Idealni elektri¢ni nihajni krog (R = 0)

U.(t=0)=U, RN

U, +U.=0 C— L
dre 4,4
dt C dt
2
_Lﬂ_Lzo , kjer smo upostevali I=$
dt* C
d?1 1 |
> LC (1a)

Nastavek za reSitev:

I =1, sin (e, ) 2)
%:Iow0 cos(a)ot)

d2| 2 . 2

cit_zz_loa)° sm(a)ot): —a)ol (1b)

Iz primerjave med enacbama (1a) in (1b) sledi:

1 1
“=1c 7 TS lastna krozna frekvenca 3)
UL:—L%:—LIO% cos(@,t) (4)
U.=U_ =L1, ®, cos(w,t) (5)
tore;j:

U,=L1,o, (0)




0 Skupna energija idealnega elektri¢nega nihajnega kroga

W =% L]2 +%cué =% LI; sinz(a)o t)+%CU§ cosz(a)0 t)=

:% LI sin* (@, t)+%C L*12 @] cos’(a, t):% LI sin’(a, t)+% LI] cos®(w, t)=

:% LI; {sinz(a)ot)—i-cosz(a)o t)}:% LI, :%CUOZ,

kjer smo upostevali:

Yo i o, = L
Lo, LC

IO

Zakljucek: skupna energija idealnega nihajnega kroga je konstantna.



DuSeni elektri¢ni nihajni krog

R L

I S

C
U, +U,+U.=0, (1)
_Ld_I_R|_E:0 /i ,

dt C dt

d?1 dl |
-L—-R— - — =

i’ dt C : )

. y . de
kjer smo upostevali | =E.

Nastavek za reSitev:

l=1,e"" cos (a)0 t) , kjerje @, krozna frekvenca (3a)

ali v kompleksnem:

I=1,e "t et = glen-rh -
torej:

d—I: i — (iwé—ﬂ)t

dt Io(la)o ﬂ)e , @
% =1, (i, - ) &' = (P 2 p @i+ p7 )1, el (5)

Izraze (3b), (4) in (5) vstavimo v enacbo (2), torej:

l,pre e —1 e wle' ™ -21,6 w,e’ e'™ +

(6)

R — i —ft: " i 1 - i g
+ —(—Ioﬂe ety e o, e )+—I0e Frelat=0
L LC

Iz enacbe (6) sledi:

o , R . . Rl 1
el [ g R [ape R L
: [ﬂ T I AN TS



zato mora v sploSnem veljati:
[ﬂz—wgf—ﬁ%mhia;(;{—zm%H:o, (7)

kjer smo upostevali @ =%.

Imaginarni in realni del enacbe (7) morata biti ni¢ vsak posebej, tore;j:

28 +§ ) (®)
2 2 R 2
- B =0}~ o+ =0 ©)

Iz enacbe (8) sledi:

1R

=31 (10)
Ob upostevanju enacbe (10) zapiSemo enacbo (8) v obliki:
- -0, =28 +w; =0,
od koder sledi:
e "
Tore;j:

1. Cefi<w,: I=1,e7"" cos(a)(') t+5)

o, =i/(p - )=ia,a=+(5*- o)

2. Ce frw,: o
I=l,e el =16/ e =1 e "/



Primer 1 ( f<w,):

ZMERNO DUSENJE

Primer 2 (S>w,):

MOCNO DUSENIJE




Vsiljeno nihanje elektri¢nega nihajnega kroga

Zaporedna vezava

R C
B
U, L

O O AN

Napetost generatorja: U, =U, cos (wt)

U, +U.+U +U,=0 (1)
u, -2 1% g /2
c dt dt
du I d’l dl
I ——-L -R—=0
dt  C dt’  dt ’ 2)
kjer smo upostevali | =%. V nadaljevanju i§¢emo resitev enacbe (2). Predpostavimo, da

¢len zaradi lasnega nihanja, ki je sorazmeren e cos(a)(')t +0 ) po zadosti dolgem Casu izgine.

Zato takrat nihajni krog niha le z vsiljeno frekvenco. Torej iS¢emo reSitev enacbe (2) z
nastavkom (v kompleksnem):

I :Ioeiwt, (3)
kjer je
U,=U,e'". 4)

Vstavimo izraza (3) in (4) v enacbo (2). Tako dobimo:
ia)OUO—IC—Oe“”‘+La)2I0e‘”t—Ria)I0e“‘"=0 (5)
Enacbo (5) preuredimo v obliko:

(ia)UO—IEO+La)2IO—Ria)I0jei“’t:0. (6)

Vidimo, da v splosnem velja:



. I .
Ia)OUO—E°+La)2IO—RIa)I0:0,

torej:

U= ~2Lire |1, o[ ReiwL—i—— i, .
I ioC wC

Vpeljemo impedance:

Z,=R,

Z =iolL,
.1

Zo=—1——,

¢ wC

(7)

®)

)
(10)

(1)

Ker tece skozi upornik, tuljavo in kondenzator enak tok predpostavimo, da je |y realno Stevilo,

Uy pa kompleksno Stevilo.

Tore;j:
AA
U U, i
5 BN
U C
vy U,

Iz slike ter enacbe (8) sledi:

(a)L— 1 j
oC
tgo=———-=

R

in

2
|U0|2U0U§I§{R2+(QL—LJ ]
wC

Iz enacbe (13) sledi:

(12)

(13)



l,= > (14)
\/Rz +(a)L—1J
oC
Vidimo, da je |, maksimalen, Ce je:
ol -1 —0 (15)
@C ’
torej
ol =L ,
oC
oziroma
2 _L _ 2
IO
resonanca
| R,>R,
R
I R2
@
W,
Ceje w=w, velja:
(a) L—ICJ
tg 5=—a)=0 , (17)

R

torej 0=0.Ker je v resonanci 0 =0 in lp maksimalen je takrat porabljena povpre¢na moc:



Yl

1
2 | 2
\/R2+(a)L—]
oC

najve¢ja mozna. V izpeljavi smo upostevali enacbi (15) in (17).

= 1
P = E|0|u0|cos5 =

Zakljucek:

A) Zaporedna vezava

' =cos(wt)+isin (wt)
Vzamemo: |y je realen, U, je kompleksen

Kompleksne impedance:

Z.=R
Z =iolL
1
Z.=—1——
¢ wC
L=2,+7Z +Z.




B) Vzporedna vezava

R
—  H
L
NN
C
|
U,=U,e"
KA |R
Ic
o i Uo'
I 1
I, 0 |
vy
U,=21,
1 1,1 oC
Z R iwlL i

Vzamemo: U, je realen, l; je kompleksen

|0:lU0: l+; +iwC |U,=U, l+i coC—L
Z R iolL R ol

oo o] |




Moc: izmenicni tok
Napetost prehiteva tok v fazi za & .

| = 1,cosmt
U =U, cos(wt+0)

P=1U =1,U,cos ot cos(wt+5)=1,U, coswt[cos wt cos & —sin wtsin 5] =
= IOUO[cos2 otcosd —sinwt cosmt sin5] =

P=1,U,| cos® tcoss — %sin(Za}t)sin 5} ,

kjer smo upoStevali:

sin wt cos wt = %sin (2at).

Velja:

cos® wt =1/2

%sin(Za)t):O,

torej:

Ezélouocosé

oziroma:

P=I,U, coss, kjer I, =

ef

%‘f_



Elektromagnetno valovanje

o0 Faradayev zakon (ind. zakon):

$

m

a5=-C[Bds = | vxE--28 @:(i iij
6t b 2

O Amperov zakon:

J‘I:I-d§:'[]ed§+j§d§ = | VxH=],+

0 ¢e J,=0 (nidielektri¢nih tokov)

oxg-_ 2B
ot

xA=P
ot

B=y,H
D=¢, E
torej
- - oH
VxE=—pu,—
Ho ot
vxﬁzgoa—E
ot

0 poseben primer: raven elektromagnetni val, E in H odvisna samo od koordinate x,

H,=E =0:
i J Kk i ; 8
_ _ H
v X E = i i g = 09 _6EZ, = = /uO aHXa y:
ox oy oz OX ot ot
E. E, E




T i k
oL H - |8 2 38 _
oXx oy oz
H, H, H,
Enacbi a in b:
1 /2
ot
oE
_OH, S /i
OX ot OX
torej:
O°H,
M, 2 = + o om =
VALOVNA ENACBA
’H, 1 0°H,
o’ pye, 0X°
). 12
OX
OE
M52
OX ot ot
torej:
O’E
4, 5 = - — —

1 N
oH, oH, . | %, E, oE,  a
ox ox | Tl at’at’ et
0*E 0°H
y _ _ z 1
oxot Fo =52 M)
o%H O’E,
. 2
D atox @
1 0°H, :
———* , oziroma:
& OX
(3)
O*E 0°H
y _ z 4
ox’ o ot ox @
o°H J’E,
_oH, _ 5
aox | e ©)
>’E, .
80—2 , 0z1roma:
ot



VALOVNA ENACBA

1 0’E, O’E,
= (6)
Loy OX° ot’

Resevanje valovnih enacb (3) in (6).

Nastavek za reitev enacbe (6): E, =E , cos (a)t— kX). (7
o' E
L = — @ cos (0t — kx),
a t2 ( )
o E
L = — k¥ cos (o t — kx), torej:
— o’cos (wt— kx) = — k?cos (wt— kx), oziroma
& Hy
o = ! k. (8)
)
. w . . . 2 1 . Ce .
Ker velja k = — iz enacbe (8) sledi: Cy = hitrost Sirjenja EM
Co €0 Ho valovanja v vakuumu.
Influen¢na konstanta: &,=8.85-10""" As/Vm o, = I 3™
.. -7 o =
Indukcijska konstanta: g, =47-10" Vs/Am Véo My S

<«
i

m
[s2])

N
*?
m

primer: raven elektromagnetni val



VRSTA VALOV

VALOVNE DOLZINE (1)

Radijski valovi

mikrovalovi

infra rdece sevanje

vidna svetloba

UV svetloba

Rtg zarki

vy Zarki

od 1 m do ve¢ 1000 km
od0.lmmdo ~1m
od ~ 780 nm do 0.1 mm
od 380 do 780 nm

od5 ~ 380 nm

od 1 pm ~ 10 nm
od0do 1 pm

0 SPEKTER ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANJA

Fizioloska enota za jS=P

1W=680 Im pri 4 =555nm

6801m-V (1)
Y

CLOVESKO OKO

e i
S 555 nm (mak
5 1.00 \\
= 080} =
8 2lel/

0.60 [2=+=5 3
an)] =[S 3
o 2] 2 3
S 0401 E \~
~ 020 7 \
> 0.00= AN

400 450 500 550 600 650 700
A (nm)

0 Elektromagnetno valovanje v snovi — lomni koli¢nik

1

NEHE Hy

C=

simum)

Snovi, po katerih se $iri elektromagnetno valovanje, so diamagnetne ali paramagnetne,

kiimajo u~1:

)



Definiramo lomni kvocient:

n=+¢ (10)

n=-e je odvisen od valovne dolzine A4

1z tega sledi, da je tudi hitrost EM valovanja (svetlobe) odvisna od valovne dolZine.

n(/l) (11)




SEVANJE DIPOLA (iz knjige J. Strnad: Fizika II)

- — r, ® sin
R2r’e, 0’

0

2 4



Gostota energijskega toka v elektromagnetnem valovanju

T=we, (12)
Gostota energije
1
WEZESO E2
w=l, =18
B 2:“0 2 4,
1 ., 1 B (13)
W= W + W, =— ¢ E + - —
2 1
E=Bxc,
te: E=E, cos(mwt—kx) = | E, =B, ¢,
B=B, cos(wt—kx)
— 1 _ -
w = —gE; cos’(wt—kx) + By cos’(wt—kx) = lgOEO2 + LB(f=
2 24, 4 4,
2
= l<90E02+ ! —-  torej:
4 4uy €
— 1 1 1 1
:ZeOEjJngOEj:EgOEj:zyO B;. (14)

kjer smo upostevali:

cos? (a)t—kx):%
. _E

CO
c. = !



2 0 (15)
0 c¢e antena oddaja izotropno:
Jo—
e x? (16)
0 Poyntingov vektor:
P=ExH (17)
podaja:
o0 velikost gostote energijskega toka
O smer razsirjanja valovanja
Dokaz prve trditve:
¢e E=E,cos(wt—kx), H=H, cos(wt—kx) in B, = g, H, velja:
P| = E,Hycos’ (ot— kx) = len -Llg B - Lg 5 &_ 1
2 2 Hoy 2 Hy G G 2
1 1
- E % B Cy =5 £Ei.
(]

kjer smo upostevali:




Lom: Fermatov princip
(minimalen ¢as za pot svetlobe iz tocke A v tocko B)

t= n, + h,

c,cosa C,cosf

h h
cosa =—-, cos f =—=
Sl SZ

Il |2
tga=—,198=—
h,

s
1

, kjer smo upostevali:

ot ot
dt=—da +—df=0 (pogojza ekstrem
o op =0 (pogojz )
h, -sinx dor + h, -sin S

C,-cos’ a c,-cos’ S
dp _c,h sina(cosp ’
da c¢,h, sinf\ cosa
L=h -tga +h,-tgps

dL:hl;

dt= df=0,torej:

(1

—da+h, %dﬂ=0,ker je L konstanta
cos” a cos” f

Tore;j:

dp _ h (cosp ?

@__E(@j

Upostevamo enacbi (1) in (2);

dg _dg

da da’

_C_z.h_l.siﬂ[ﬂjz __i(sz

¢, h, sing\cose h, \ cosa

2)

sina_ C,

sinf ¢,

oziroma:

sina n ) . ) c C
——=—2 kjer smo upostevali ¢, =—> ¢

sinf8n n, n,

Odboj

torej:




Totalni odboj

»
o 0 of el S 0 zrak n,=1
L]

1.5

opti¢na vlakna

Disperzija
1 \f lomni kolitnik n
20
p=to
M
1.5 of
vidna
svetlaba
1.0
[:]5 1 1 1 I — -
100000 10000 1000 o ]

<—A (valovna dolzina)

Disperzijska krivulja za neobravano steklo (J. Strnad, Fizika IT)



ZRCALO

ZRCALO

Slike: - Serway: Principles of Physics
- Halliday et al.: Fundamentals of Physics



Koherentnost izvorov EM valovanj in interferenca

0 povprecna gostota energijskega toka v vakuumu:
T:V_VCOZ(V_VE +v_vB)c0=g0 E’c, (1)

0 eno ravno EM valovanje: E =E, cos(wt—kx)

- = — YRR 1
j=wc,= g, EZc,=¢g, EZ cos’(wt—kx)c, =7 %o E;c, ,

kjer smo upostevali cos (a)t kx)—%

0 dve ravni EM valovanji (fazna razlika ¢ ):

V izbrani to¢ki prostora X, uporabimo nacelo superpozicije:

E,=E,, cos(a)t—k X, —%5)

E,=E, cos(a)t—k X, +%5j

E=E, +E,

torej:

2
(E1+E2)2:|:E01 cos(a)t—kxo—%é'jtho2 cos[a)t—kXOJr%é‘ﬂ =
2 1 1 1
= E,, cos a)t—kxo—zé' +2E, E,, cos a)t—kxo—55 cos a)t—kxo+55 +(2)
+Eg, cosz(a)t—k X, +%5]
Poglejmo mesani ¢len v enacbi (2):
1 1

2E,E,, cos a)t—kxo—55 cos a)t—kX0+55 =

1 . 1
=2E, E,, {cos(a)t—kx0 )cos(§5j + sin (@t —kx, )sin (25H

1 1

-{cos(a)t—kxo)cos[aéj—sm(a)t kx, )sin 25H

=2 E01E02|:COSZ (wt—kx, ) cos’ (%5j—sin2 (w0t —kx, )sin’ (%5)} . (3)



Iz enacbe (2) in (3) sledi:

(E1 +E2)2 :Eg1 cos? (a)t—k X, —%§j+ Eo22 cos> (a)t—k X, +%5j+

- - 4)
+2 EmEoz{cos2 (wt—kx, ) cos (%5j—sin2 (ot —kx, )sin’ (%5)} :
Ce upostevamo
> oo 1
cos“z=— in sin” z=—
2 2
Iz enacbe (4) sledi:
(E1+E2)2=1E§1+1552 + E,E,, | cos’ Ls)—sin? [L1s]],
2 2 2 2
oziroma
2 1oy 1T
(E,+E,) = 5EOl + EEOZ + E, E,, cosd, (5)
Tore;j:
1 1 (6)

Y 2 2 2
j=wc,= ¢, (E1 +E2) C, :56‘0 E; Co +56‘0 Ep Co + & Eo E,C,y COSO.

Zakljucek:

nekoherentna izvora, &e & =4(t) naklju¢en = cosd(t)=0 = ni interference

koherentna izvora, & & stalna = cosd(t) 20 = je interferenca (glejte slike na
naslednji strani)



Primer:

(a) (b) : o

Nekaj naprav s katerimi dobimo navidezna izvira koherentnih delnih valovan;:
Lloydovo zrcalo (a), Fresnelovi nagnjeni zrcali (b) in Fresnelova biprizma (c).
(Iz knjige J. Strnad, Fizika II)

0 Interferenca EM valovanj (2 koherentna izvora)

OJACANIJE OJACANJE

izvor I: S, SIOLL

s SVETLO S SVETLO

| PODROCIE 2% PODROCIE
izvor2: S,

zaslon
zaslon
OSLABITEV

Slqﬂ"‘«\,
SZ TEMMNO
PODROCIE

zaslon



Uklon svetlobe, interferenca

Young-ov poskus — uklon

i
il

Huygensovo nacelo: vsako tocko valovne fronte obravnavamo kot izvor krogelnih (kroznih)
valov)

Fraunhofer-jev uklon Fresnel- ov uklon

SVETLOBNI
IZWVOR
o
REZA TAS ON
Zaslon je zelo oddaljen. Zaslon je na kon¢ni razdalji (delna valovanja,

ki interferirajo na izbranem delu zaslona ne
smemo imeti za vzporedno).



Youngov poskus — interferenca:

8
3
1 Ly

. p SVETLO . SVETLO

S PODROCIJE PODROCIJE
2
0

+F
TEMNO

PODROCJE
te

EEEERE B

g

&)



Uklon in interferenca na reZi s $irino b:

. sin’*(zbsin9/1)
(zbsin $/A)
f i [Bostota energijskesa toka)
¥ !
by —

b ; A ‘ osrednji maksimum

!'&} e . . .
1. uklonjeni maksimum 1. uklonjeni maksimum

(levi) (desni)

— 2_"’5 E git1 L-I'!
& & &

razdalja med rezami
"

1rina refe

d
&

d

o=dsin 9



Slika uklonske mreZice

B 2 0 & &
d d d d
pogoj za ojacanje:
dsin$=NA, N=0,1,2,3,...
Locljivost (zaradi uklona)
5
5
'B ﬂ
Sy



———

slike: J Strnad: Fizika 11



Sprememba faze EM valovanja pri odboju

Studirali bomo odboj EM valovanja na opti¢no redkejsi snovi (n' < n) in odboj EM valovanja na
opti¢no gostejsi snovi (n' > n), kjer sta n = Je in n'=+/¢' lomna koli¢nika, € in & pa ustrezni
dielektri¢ni konstanti. UpoStevamo p = 1.

E,B - vpadno EM valovanje
E",B" —> odbito EM valovanje
E'.B' —» prepusceno EM valovanje

vpadno EM valovanje odbito EM valovanje prepusc¢eno EM valovanje

B C (_i " ]_3 " B' C'
n n'
meja
Slika: Pravokotni vpad EM valovanja na mejo dveh sredstev, C‘ =C= ‘C"‘ =C".
Velja tudi
C
C'= —? , (1)
C
C=C"=—%, (2)

n
kjer je Cy hitrost EM valovanja v vakuumu. Pri dolo¢anju robnih pogojev na meji dveh sredstev
uporabimo dve izmed Stirih Maxwell-ovih enacb v obliki:

§E~d§=—ij1§-d§=o, 3)
dty
kjer B_LdS in
[A-ds=[D-ds -0, @
dt

S

kjer D L dS.



Iz enacbe (3) sledi (robni pogoj):
E+E"=E'. (5)

Iz enacbe (4) pa sledi (robni pogoj):

H-H'=H (6)
1z
B =wH, (7)
B' = “»0 H'a
B" = Lo H”,

kjer smo upostevali p=p'=p" = 1, in iz enacbe (6) sledi
B-B"=B' (8)

Za EM valovanje velja E = Bx C, torej

E =BC, )
El — BV Cl,
EH: BHCH.

Iz enacb (8) in (9) tako sledi

E_E'_E (10
c Cc C
od tod pa
E-E"= E'£ (11)
ol
Ob upostevanju enacb (1) in (2) iz enacbe (11) sledi
E—EEE(EJ, (12)
n

Enacbi (5) in (12) predstavljata sistem dveh enacb za dve neznanki E' in E" (pri znani vrednosti
E, ninn'). Iz enacbe (5) izrazimo E":

E'=E'-E (13)

in vstavimo v enacbo (12). Tako dobimo:

E—E+E:E(£j,
n



od tod pa sledi

. 2n
E'= (n+n')E : (14)

Iz enacb (13) in (14) pa dobimo:

E"=(n_n:jE. (15)

n+n

Na osnovi enacbe (15) torej sklepamo, da:
1. se EM valovanje na opti¢no redkejsi snovi (n' < n) odbije z enako fazo (e E> 0= E" > 0)
in

2. se EM valovanje na opti¢no gostejsi snovi (n' > n) odbije z nasprotno fazo (e E> 0= E" <0).

IzraCunajmo Se odbojnost (a) in prepustnost (b).

J
> .
JI
 ——
<
J"
n n'
odbojnost (albedo) a= J— , (16)
J
prepustnost b= J— . (17)
J

" glejte e knjgo J. Strnad: Fizika (drugi del), str. 471, 472.



Ob upostevanju | =Wc =1 ¢g,Ejc iz enacb (14), (15), (16) in (17) sledi:

1 ] 12 [ 12 12 )2 ' ' \? '
pod _288EVC & fE, ) 0" nfEy) n'fE,) _ 4nn'
j leg,Ele & ¢ E, n’ n'( E, n | E, (n+n")?

kjer smo upostevali tudi enacbe (1) in (2) ter n = Je in n'=+e'.

(18)

(19)



Interferenca (odboj) na tankih plasteh

A) Interferenca na milni¢ni opni

1 2
1 a zrak
_ milni¢na
n=1.33 hcos S plast
n=1

zrak

V milniéni plasti je valovna dolZina svetlobe enaka A =4 ,/n. Razlika v poti (5) med
zarkom 1 in 2 je priblizno (glejte sliko):

5=2hcosﬂ+% ,

kjer smo z /2 upostevali, da se Zarek 1 odbije na opti¢no gostejsi snovi (n' > n). Pogoj za
ojacanje zapiSemo v obliki:

2hcos,6+% =NA,

kjerjeN=1, 2, ... Upostevamo A =4,/n in dobimo:

A

2hcos g +ﬁ=N ,
2n 2n

od koder sledi:

2nhcos g = j—(r’] (2N —1).

(1)

Ob upostevanju lomnega zakona:

sin
=N

sin 8

b

dobimo:



sina sinfa

sin® f3  1-cos? ﬁ_

od tod pa sledi:
E sin @ =1-cos’ 8
n’ - ’

oziroma:

. 1/2
Sln2 (04
n> '

cos B :(1—

Za N =1 in ob upoStevanju enacbe (2) iz enacbe (1) sledi:

. 9 12
2nh(1_sm aJ :i

2o
n? 27

S pomocjo enacbe (3) izratunamo debelino milni¢ne plasti:

A

h="0
4

. -1/ 2
(n2 —SlIl2 0{) /

Interference in a vertical soap flm of variable
thicknzss, The tep of the film appears darkest

wheee the Blm iz thinnest. (8 1983 Lary
Mulvehill, Photo Researchers)

2)

3)

(4)



B) Merjenje debeline zlatega listica

, n, = lomni koli¢nik prozornih plos¢

l

s z zlato d

n, ‘ T

Pogoj za ojacanje:

5222+%:N/10 , N=1,2,3,... (5)
1z (5) sledi:

Ao A
Z+-2=N=2, 6

4 2 ©)
torej:
z:lQN—U%

4

=1 N N+

1z knjige J. Strnad: Fizika II



C) Interferencni filter

n=1 1, zrak
n=12 premaz I h
n"=1.5 steklo

Pogoj za oslabitev odbitih zarkov 1 in 2:

A

2h=N—, N=L3,5
2

kjer je

A

A=
n

Tore;j:

hoN
2n

b

Oziroma;:

N=1,3,5

2h = (2N +1)ﬁ, N=0,1,2.
2n

Debeline vrhnje plasti z lomnim koli¢nikom n, ki ustrezajo oslabitvam odbite svetlobe:

2

h:(2N+1)j—‘r)]

N=0,1, 2.

Najmanjsa debelina je za N = 0:

n">n>nl

(7

®)

)

(10)

(11)

(12)



prepustnost interferencnega filtra

.

0 Newtonovi kolobarji:

(a} Th eombdration of rays reflected from the glass ptate and the curved surlses of
“_“ lesa give rise to an imterlference patlern knownas HMewton srings. (b Fhobegeeph of Mewton's
rirgs. (Cosstery of Bauach and Lomb Opaicel o, (5] This mymmstisal intsrfarence pattem

indicater imperfections in e lens. [From Pliysical Science Study Commitiee, Calleae Fi
L..».in;-m.., Mz, Heath, 106} 4 g o Fhyeien,



Polarizacija soncne svetlobe

0 Nepolarizirana svetloba (EM valovanje)

0 Linearno polarizirano elektromagnetno valovanje (svetloba)

ravnina nihanja B A

Polarizacija v mehaniki: Nepolarizirano (nv) in linearno polarizirano
(Ip) valovanje na prozni vrvici. P polarizator, A analizator. Za analitatorjem
ni valovanja. Daljice kaZejo smer gibanja delov vrvice. (J. Strnad, Fizika I1)



O Sipanje son¢ne svetlobe

Sipana svetloba (sevanje molekul kot dipolov)

j « o' oC—r ..
A } gostota energijskega toka
j ocsin® @
Yoa
Incident light, | ﬁmsmh::;:igh:. | ’
unpalasized = (] unpolarize
SONCE . :/ ()
. I A
z 2
. w
?ﬂ:l:el;r:‘hgh.. ¥

and linearly -

Prepustnost polarizatorja

popolnoma nepolarizirano
EM valovanje

linearno polarizirano
EM valovanje



prepustna smer polarizatorja

E,=E, cos¢

. 1 - 1
Jprep :E‘go E02C0 :ESO Eo2 (C052 ¢)C0

. 1
vaad :Ego EOZCO

prepustnost polarizatorja = Joer _ g2 7

J vpad

Primer: vpadno valovanje je popolnoma nepolarizirano

= 1 _ 1 1
Jprep :Ego EOZ COSZ ¢CO = Ego EOZ E CO y

1
ker cos® @ ==
=3

Torej: prepustnost je %

0 Polarizacijska ocala:



0 Odbojnost




Absorpcija EM valovanja (svetlobe)

d
K<—
debela Jo i=loe
plast
x=0 x=d X
4 = absorpcijski koeficient
Izpeljava:
dx
b S
tanka J J-dj
—> —
plast
X X+dx
dj = —pjdx,
di. =—MHu dx ’
J
i(x) g X
Jo J 0
In j |i(X): ne

(D)
2)

3)

4)

)

(6)

(7)



Razpolovna debelina:

NajmocnejSa absorpcija EM valovanja je pri frekvenci EM valovanja (v ), ki se ujema
z eno izmed lastnih frekvenc:




Odvisnost lomnega koli¢nika od valovne dolZine

n=n(2) n4 IR VIDNA UV X-ZARKI

= Primer: Razredéen vodikov (H) plin

pozitivni del naboja: proton (m, = masa protona)
negativni del naboja: elektron (m. =masa elektrona)

m, << m,

r = razdalja med protonom in nevtronom
W, = potencialna energija med protonom in elektronom

W, (r) f

parabola
1 2
Wp;EK(r—ro) -C
oW
sila: F=——Ff=—K(r-r
ar ( 0)
ce r=r,+s
1o
W,=—Ks -C
2
F=—Ks (1)

Sistem opiSemo v tezis¢nem sistemu, kjer je:



h="—"—7=0, ()
(m, +m, )

torej

m,r, +m.r, =0. 3)

Enacbo (3) odvajamo po ¢asu:

oziroma

MV, +m.y, =0. 4)

dr r
kjer je v, :d_tp hitrost protona in v, :ﬁ hitrost elektrona. Iz enacbe (4) sledi:

Vo =——V, . (5)

.. . . Ve . :
Kerje —<<I1 od tod sledi, da je v teziS¢nem sistemu protona in elektrona
m
p

‘Vp‘<<|Ve| (6)

Zato v prvem priblizku vzamemo, da proton miruje in zapiSemo Newtonov zakon samo za
elektron:

m,a=—Ks-g,E |, (7)

kjer smo upostevali F =—Ks (enacba (1)).

d’s .
Te = pospesek elektrona

ds )
V:d— = hitrost elektrona

E = jakost zunanjega elektricnega polja

Predpostavimo, da je jakost zunanjega elektricnega polja na mestu atomov posledica EM
valovanja s krozno frekvenco o, kjer je



E=E,sin(wt), (8)

elektri¢no polje na mestu vodikovega atoma. Enacbo (8) vstavimo v enacbo (7) in dobimo:

)

med—f—i-K s+e, E,sin(wt)=0

Resitev enacbe (9) iSCemo z nastavkom:

S=Sosin(a)t+5) . (10)
Enacbo (10) in
2
d—fz—soa)zsin(a)tJré') (11)
dt
vstavimo v enacbo (9) in dobimo:
—m, s, @ sin(wt+8)+Ks, sin(wt+5)=—e, E;sin(wt) . (12)
V enacbo (12) vstavimo:
sin(a)t+5)=sin(a)t)cos5 + cos(a)t)sin5
in dobimo:
. e E .
sin(wt) (a)(f —w2)80 COS5+Mj|+((002 —0)2)80 sin & cos(wt)=0, (13)
mE
: » _K N

kjer @, =m_ lastna krozna frekvenca nihanja elektrona.

Enacba (13) mora veljati posebej za ¢len s sin(a)t) in ¢len s cos(a)t) . Torej
(a)oz—a)z)socos§+ e‘;nEO =0, (14)
sino=0, 0=0,t7,£27x..... (15)
Iz enacbe (14) sledi:

(16)

& E

kjer smo upostevali & =—r . [zraCunajmo Se polarizacijo Py:



ne; E,

PO:neo SOZW
e

;(8—1)50 E, . (17)

kjer smo upostevali y =¢—1, n pa je volumska gostota atomov. Iz enacbe (17) sledi:

ne;
m, 50(605—(02) ' (18)

e =1+

Iz zveze med lomnim koli¢nikom in dielektri¢no konstanto ¢ dobimo:

1/2
2
n=ve=| l4— 0 | (19)
mego(a)o—a))

S pomogjo razvoja (1+ X)l/2 :1+%X+.... iz enacbe (19) sledi:

1 ne’
n=l+— 0

2m, 50(a)§—a)2)

(20)

torej:

Opomba: ker v enacbi (7) nismo upostevali ¢lena zaradi dusenja, izraz za n (enacba (20)) pri
o=, divergira.




= Primeri (iz knjige J. Strnad, Fizika II)

1. Odvisnost lomnega koli¢nika n od valovne dolZine (/1) za kameno sol (NaCl):

4 c=vA1
> vidno :
a2\

¥

3-.
ol { c=2
1 ~ n
o 1 v‘l %i T 1 1 L4
O o1 1 10 10 10° 10* 10° 10° A[nm] 1227C,
@

2. Odvisnost lomnega koli¢nika od valovne dolzine (/1) za vodo in steklo:

n n
1.35 1.53
35 voda steklo
1.34 —+ 1.52 =
133 — L51 —
R L
400 500 600 700 A[nm] 400 500 600 700 A[nm]

= Lom svetlobe na prizmi

o = odklon zarka

q —
a { b
// Zarek
sin o 0 sina' 0 B+
sin sin ' 4

180°=180°~S+a—f+a'-B' =



o=a-p+a'-p'=a+a'-y

Ker n=n (ﬂ,) je odklon (5 ) posameznih komponent bele svetlobe na prizmi razli¢en:

- g RDECA
\;\ ORANZNA
bela svetloba -
MODRA
VIJOLICNA

zaslon




Fotometrija

Vrste spektrov:
0 emisijski spekter: spekter, ki ga svetila (izvori EM valovanja) sevajo,
0 absorpcijski spekter,
0 odbojni spekter,
0 drtasti spektri (v plinih)

j

A

J = gostota energijskega toka
A = valovna dolzina
O zvezni spektri

d4

dj je deleZ j v intervalu [/1 - %di , A+ %dﬂ}

Skupna gostota energijskega (svetlobnega) toka:

A4



0 Osvetljenost (E)

Gostota energijskega (svetlobnega) toka:

= (M

0

kjer je P svetlobni (energijski) tok

S, (povrSina)

Osvetljenost dela ravne ploskve s povrsino S je (glejte sliko):

P P P
E—E—W—(S—OJCOSQ . (2)

Ob upostevanju enacbe (1) iz enacbe (2) sledi:

8

A
Y




0 Svetilnost tockastega svetila

Definicija prostorskega kota

N2

2

2
2

prostorski kot Q=—-

Poln prostorski kot je 47 :

Q

S

__ “krogle

poln —
r

2

_47zl’2 B

r2

4

Infinitezimalni prostorski kot:

2

(4)

Tockasto svetilo, ki seva enakomerno na vse strani:

L
S

I
2

; )

kjer je svetilnost toCkastega svetila:

P
T

(6)



Svetilnost in svetlost ploskovnega svetila

opazovalec

A

Y

S = povrsina svetila

cos 3 :% = S =Scosf

= svetilnost | =B()S'=B(8)S cos S (7)

B = svetlost svetila

poseben primer: opazovanje pod pravim kotom:

| =B(8=0)S )
opazovalec

AN

= posplositev:

dl =B (ﬂ)cos SdS | Ce svetilo ni ravna ploskev in sevanje ni izotropno (9)

=  [ambertov zakon:

B(f)= B, =konst. (10)
dl =B, cos #dS (11)



Zakljucek:

. dl
dJ :—2
dl= dar
dQ
dE :d—zcosa
r
dl=BdScosf |
Primer:

Okroglo ploskovno svetilo s polmerom R seva po Lambertovem zakonu na spodaj

lezeCo povrsino.

Tloris:

;‘/\// cos,H:D =r h
S r

stranski ris:

|
|

|
KLQ—X» dx,/

7/
[
T T

h B

a

C % 2

racunamo osvetljenost E v tocki

B :cosﬂ

X
tg f=—
9p=

1 dx

df=—

- cos’ S p h

dx= h dg

cos’



Velja:

dl =B, cos # 27 xdx,

(12)
dE = _5 > B 2xxd 13
—r—zcosa—r—zcosﬂ xdx (13)
S slike razberemo, da je v obravnavanem primeru a = /£ . Tore;j:
B, cos’ f2rzhsin ghdps . .
E=|dE =|-® = |27B,sin fcos Bdf = nB,|sin(24)dp =
-[ J. h’ cos Bcos” I osinfjcos fdp Oj (26)dp

ﬂﬂ
2J’ sinado = 7[;30 (—cosa))‘ 20ﬂ = ﬂ-TBO(—COSZ 25, +1) = 7[50 (l—cos2 ,BO).

0

By

(14)

Ce je ploscato svetilo zelo veliko je B, — % in iz enacbe (14) sledi:

E - 7B,

(15)



Tanke leCe

= Bikonveksna leca:

o a
>0 o 1, \
a>0 ‘ 2 {
b>0 3 1 F, P

|
I FI ||
3
/ 0 2

= Bikonkavna le¢a:

3 a N |
f<0
a<0 -
b<0 -
|
2

enacba lece

Q| =
o —
—hlllh—i
8
%_-b
[0

A
) 4

povecava: 1:9:
y' a



bikonveksna leca

{a)

L)
(cl
)
F, Nﬁni:y
|
d
a>0 HE R S
b<0 i T -
i 1 ""*-
i 1
© N ) FZ
o -\“"'b-..‘_‘__
H“'«l

{ at infinity

=
prran snnmamenmy

T




Sistem dveh le¢:

1 1 1 s
f1f2

=4+
£ f

s=razdalja med leCama

bikonvekena

£f>0 {

plankonveksna:

konkasno kon'~tkina:

kanvekzns kamkaveg:

plankonkavna:

f<0 {

Bikonkayna:

r=0r>=0
LF = (m— 1} {ljr + Lir7)

r=0,r" = o

L = (m — 1)F

ra=Dirt= D
1 = (m— 1) {1fr = 1i] ¢

PO, P =0
1= i — 131 r | —1fe)

o 0, et = o

1 = e — IW] ]

rod, et
1= —lw — 10 | +050F7 10

Fﬁ'f SHIEES =
rF';S' [ ,
SEryrt

Slike: J. Strnad: Fizika 11



Lupa

il L]

Predmet postavi$ v goris¢e = povecas zorni kot

brez lupe: a,

z lupo:
A
y
tg azl =
a0 [ —
y r

iga'=—

g £

t
poveCava N=——=




Mikroskop

0 Okular uporabimo kot lupo

== (OKULAR
== TUBUS

MAKROMETRSKI
VIJAK

MIKROMETRSKI
VIJAK

) - REVOLVER

) A OBJEKTIV

KONDENZOR

==—— SVETLOBNI IZVOR

Okular

Objektiv __ —efe—




eritrocit: d ~ 6 um







Oko

f~2cm

NORMALNO OKO

mreznica

KRATKOVIDNO OKO

Slika ODDALJENIH PREDMETOV nastane
pred mreznico, ker oCesna leCa ne more imeti
dovolj velike goriséne razdalje

Slika BLJIZNIH PREDMETOV nastane za
mreznico, ker o¢esna leCa ne more imeti
dovolj majhne goriS¢ne razdalje




KOREKCIJA Z OCALI

= Daljnovidno oko
Dobro vidi samo oddaljene predmete

f = goris¢na razdalja oCesne lece

¢e je predmet blizu
R

slabo vidi

Normalna vidna razdalja a,~25cm.

Brez ocal: a> a, , da je b normalen

+

1
f

® | —
o |~

Z ocali: a = a,.

1 1 1 1
_t =4 —
a, b f f'

Odstejemo obe enacbi in dobimo:

D _1_a-3a > (0 | zbiralna leca
f' aa

dioptrija:




Kratkovidno oko
Dobro vidi samo bliznje predmete.

¢e je predmet zelo dale¢ slabo vidi

|

Brez ocal: a <a,, daje b normalen

Odstejemo obe enacbi in dobimo:

<0

f! f! a

® | —




Megli¢na celica, selektor hitrosti, masni spektrometer...

0 Megli¢na celica

Mehanizem delovanja

zraku z vodno paro sunkovito
poveCamo prostornino, da se

ohladi
U
z vodno paro nasiceni zrak B ma gngn o polje
postane prenasic¢en
U
vodna para se useda

na gibajoc¢ih se ionih in tvori
vodne kapljice (kondenzacija)

U

sledovi nabitih delcev lahko
postanejo vidni

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.)



0 Selektor hitrosti (izbira delcev z enako hitrostjo)

evB=eE =

b)

(a) A veloeity selzctor. When a positively charged particle is in the presence of

both an inward magnetic field as indicated by the blue crosses, and a downward electric field
indicated by the reg arrows, it experiences both an electric force ¢E downward and a magnetic
forceed X Bupward. (b) When these forces balance each other as shown here, the particle moves

in a horizontal line through the fields.

0 Ciklotron
2 votli elektrodi Dy, D, v evakuiranem prostoru. V elektrodah ni elektricnega

polja!

generator visokofrekvencne
izmeni¢ne napetosti

p (izvor ionov)
e
R ) !

vV vmesnem
prostoru se
ioni pospesujejo 'N (izhod)

{8) The cypclotron coniats of &n on seeree, Twe ders sorase which an altemating
woltage is applied, and s uniform magnetic feld previded L{ an electrommaget [The muth pole of
ile magnnt it not thown | {B) The fest cpelotron, Inveaed by B0, Lawrenes asd M5, Livingston
in 104, (Caurtesy of Lasrence Rarksley Labarstesy, Unkeersity of Culifarmia)

1B = gibanjepokrogu
F=eVxB)1lds = dA=F-ds=0 =W, =konst.



O Masni spektrometer

X X X

b4

.
-
et
X
X X X ®K X X ®x x X

A S 4
X ®x X x X

selektor hitrosti

A mass spectrometer, Charged particles are first sent through a velocity selector.
They then enter a region where the magnetic field B, (inward) causes positive ions to move ina
semicircular path and strike a photographic film at P.

E
Selektor hitrosti:evB=eE = V=E (1)
Newtonov zakon:
ma, =ev B,
2
mv—:ev B,
r
U
Nl ’
eB, 2)
m rB,B
pomvo_ . m E — e E , kjer smo upostevali enacbo (1)
eB, eB,B




— . € cew s .
0 Thomsonov aparat za merjenje razmerja — (specifi¢ni naboj)
m

katodni zarki = elektroni

011&

Thomson: £ 0.77-1
m kg

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

Cathede

Fluorescent
coating

ib)

(a)

(a) Thomson's apparatus for measuring €/m, Electrons are accelerated from the
cathode, pass through two slits, and are deflected by both an electric feld and a magnetic field
fnot shown, but directed into the paper). The deflected beam then strikes a phosphorescent
sereen. (b} ].J. Thomsen in the Cavendish Laboratory, University of Cambridge.



Relativnostna mehanika

0 Klasi¢na fizika

= predpostavka o univerzalnem ¢asu

t =t
y y'
VO
—>
x 7 i x'
4 A

= inercialni koordinatni sistem: V=konst.

= inercialni sistem S: (x, y, z) = mirujo¢i koordinatni sistem

= inercialni sistem S': (x',y', z') = gibajoci se koordinatni sistem
(hitrost Vo)

GALILEJEVA TRANSFORMACIJA:

X'=X — vy, t
y' =y
z z
¢

1

dx' d(x-v,t) dx
= = 0y =y,
dt dt dt

1

'—
V'=v-v,

= hitrosti se seStevajo (ni zgornje meje!)
= oblika zakonov (Newtonovih zakonov) je neodvisna od hitrosti
premikanja koordinatnega sistema.

O Posebna teorija relativnosti

A. Einstein (1905 — annus mirabilis)



Dve glavni naceli:

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

2. Hitrost svetlobe v praznem prostoru ¢, =

opazovalnih sistemih.

LORENTZOVA TRANSFORMACIJA:

CO
y'=y
2'=2
v
ct'=7, [cot——oxj
CO
yo= 1
)=
%
G

Vsak inercialni sistem ima svoj lastni ¢as.

OBRATNA LORENTZOVA TRANSFORMACIJA

; je enaka v vseh inercialnih
Vo My

(1)

)
€)

(4)

()

(6)

(7)
(8)

)



Zahteva, da preide nova Lorentzova transformacija pri majhnih hitrostih v
GALILEJEVO TRANSFORMACIJO je izpolnjena:

1 1 Vé 7o
—_—— 1A 2 R

DODATEK: Izpeljava y, (enacba (5)) in enacbe (4)
Na osnovi enacb (1) in (6):

X'=p, (X=V,t), (DI)
X=7p,(X"+v,t"), (D2)

in nacelo o invariantnosti svetlobne hitrosti
¢, =C, (D3)

lahko izpeljemo vrednost y, kot sledi. Najprej vstavimo X" iz enacbe (D1) v enacbo (D2):

X=74 [ 70 (X=Vot ) Vot [=75X = 7ovot+7, Vot (D4)
torej:
70V0t,:X(1_7§) + 7§V0t- (D5)

Iz enacbe (D5) sledi:

t'=y, [t@x} : (Do)

Yo Vo

Naredimo Se diferencial enacbe (D6):

dt'=y, [dt@dx} . (D7)

Vo Vo



V nadaljevanju upostevamo nacelo invariantnosti svetlobne hitrosti (enacba (D3)) in

enacbo (D7). Dobimo:

codx o (dx=vdt)

C.=C,= =
¢t
Y| dt—
_ Co —Vo
=
-1
1_(70 )Co

2
Yo Vo

Iz enacbe (D8) sledi:

(ro-1) .
- 75\/0 0=
oziroma:
(-1, _w
73\/0 ’ Co

Zo=l_1 1 %
2 YT T2 o
Yo Vo Co
2
1 v
2 20

7o Co
1
2
Vo= 2
Vo
C
oziroma
Jo= 1
=
v
==
CO

Ce vstavimo relacijo (glejte enaébo (D11))

-l v

2 2
Yo Co

v enacbo (D6) dobimo:

D(8)

(D9)

(D10)

(D11)

(D12)

(D13)



v
t':yo[t—c—ng ,
0

(D14)
oziroma enacba (4):
' VO
Ct'=y,| Ct———X (D15)
CO
= Transformacije hitrosti
Iz enacb (1) — (4) sledi
Infinitezimaln Lorentzova transformacija
' VO
dt'=y,| dt——-dx (10)
CO
dx'=y, (dx—v,dt) (11)
dy'=dy (12)
dz'=dz (13)
ey 4z (14)
dt dt dt
szﬂ Vy:d_y Z:d_z (15)
dt dt dt

Iz enacb (10) — (15) sledi:

g odx 7o (dX=v,dt)

©odt V,
7o (dt —ngXJ

0

dx
7_V0
_dx-v,dt  dt VY,
v, v, 'AY
at-Voax 1Y dx 0¥y
C, c, dt C,

torej



= Vy _VO
1= VoV (16)
G

V. = y (17)

V=t (18)
A

1% l— Ox]
1%

Obratna transformacija (V, — -V, ):

LV Y,
e=7TT N 19)
1+C—2
0
y
, (lj
0 Cé
v V2 21)

Z VoV,
o (1 + ]
Co

0 transformacija vsebuje NACELO O INVARIANTNOSTI SVETLOBNE HITROSTI v
1

V€0 Hy '

_ GtV _Co+Vo_C0(C0+V0)_
VoS 1Yo (Co+Vy)
c. +c0

praznem prostoru C;=

Vx 0

1+

FORMALIZEM: 4-razseZni prostor - ¢as

Svetovni ¢etverec definiran kot:

fx=(c,t, %, ¥, 2)=(c,t,T)



Lorentzova transformacija:

Cot'=7, (Cot =B X)
X'=y, (x=Bc,t)

y'=y

7'=z

kjer je ﬂzv—o
CO

0 Kilasi¢na 3-D slika: Razdalja med dvema to¢kama dr =./dr-dr je neodvisna od izbire

opazovalnega sistema. Pravimo, da je dr>=dr-dr invarianta.

dr

O Specialna teorija relativnosti

Invarianta je:

ds’ =—cdt* +dx* +dy® +dz’ =—c, dt” +dx” +dy> +dz” . (22)

Novost: negativni znak pred prvim ¢lenom, klasi¢no je namrec
dr’= dx* +dy*+dz’ =dr -dr .

0 Skrcenje dolzin
Inercialna opazovalna sistema S in S':

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

v, L L[~ palicamiruje vsistemuS: x,—-X =L
2 0 2T
C

0

dogodek 2: t, =




Lorentzova transformacija:

dogodek 1: t, =0, x, =0 .
S T G L |
dogodek 2: t,=0, X,=— A
Yo

ZAKLJUCKI:
* izmerjena dolZina je odvisna od hitrosti gibanja koordinatnega sistema,

dogodka socasna samo, ¢e se dogodita v isti tocki,
= opazovalcu se zdi gibajoca se palica skrcena:

. L
L=— (23)
Yo

= socasnost dogodkov je relativen pojem

0 PodaljSanje ¢asa (inercialna sistema S in S')

prvi dogodek: mesto X, Cast,
S: _ At=t, —t,
drugi dogodek: mesto X, cast,

Lorentzova transformacija:

, Vv, X
t=7, (tl _S_Z)
S": 0
, V X
L =7 [tz _é)_g]

torej: t, — t, =7, (t2 —tl)

At =y, At (24)

* At > At = za gibajocega opazovalca dogodki potekajo pocasneje kot za

opazovalca, ki miruje ob dogodkih — ¢€as je relativna koli¢ina.
= Jlastni ¢as = Cas, ki ga kaze ura v izbranem koordinatnem sistemu.

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.



O Zakoni gibanja

Na osnovi enacbe (24) naredimo posplositev in definiramo lastni ¢asovni razmik z

enacbo:
‘ dt=ydr s (25)
1
y=—— . (26)
\'
==
CO
kjer je:

dt = cas, ki ga meri opazovalec, ki opazuje gibanje tockastega telesa
dz = lastni Cas (lastni casovni razmik, ki ga izmeri opazovalec, ki se giblje skupaj z
opazovanim gibajo€im tockastim telesom)

Novost: za hitrost v izrazu (26) dopus¢amo, da ni konstantna, kar pomeni, da se telo lahko
giblje pospeseno.

» Cetverec hitrosti *v

svetovni Getverec  *X=(Cyt,X, Y,Z) (27)

odvajamo po lastnem Casu 7 :

T e GRS b (28)
kjer so
_dx _dy _dz

Vv, _E, Vy_dt , VZ_E .

Enacbo (28) zapiSemo v vektorski obliki:

Cetverec hitrosti 4V:(7 Co> 7 \7) , (29)

kjerjeV:(V v VZ).

x> Vy»

Pri majhnih hitrostih — —> 0:
CO

y —> 1,

yV —> V, (30)
dr — dt. 31



Opomba:

koordinatni cas (t ali dt) ni skalar ampak komponenta 4-D vektorja (Cot, X, Y, Z).

Odvajanje po koordinatnem ¢asu dt zato ne proizvede novega vektorja Cetverca.
Zato odvajamo po lastnem Casu (dr). Lastni &as (7)je skalar, ki preide pri

majhnih hitrostih v koordinatni cCas t.

Cetverec gibalne Koli¢ine

P=miv=(myc, myv) |- (32)

Izraz m, yV zapiSemo v obliki:

P=mv : (33)
kjer je
m=m,y |, (34)

m, = mirovna ali lastna masa telesa.
. e 1 .V
Pri majhnih hitrostih — — 0:
CO
y —> 1,
m-—m,, (35)
P—->myVv .

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

kljub temu, da v<c, je lahko relativisti¢na gibalna koli¢ina poljubno velika, ker se
lahko poljubno veca zaradi naras¢ajoce vrednosti y .

Polna in lastna energija

Cetverec gibalne koli¢ine lahko pisemo tudi kot (glejte enatbo (32)):

4P:[Vlamo7/\7]’ (36)
C

0
kjer je W polna energija delca:

W=m,yc |- (37)




Polna energija je odvisna od hitrosti. Najmanj$a polna energija ima delec, ki miruje je

(r=1):

Wy=m, ¢ |» (38)
W, = lastna ali mirovna energija delca. Sedaj definiramo kineti¢no energijo delca
kot:

W, =W -W,=m, yc;—m, ¢, =m, c; (r-1). (39)

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

Pri majhnih hitrostih (l—> 0] velja razvoj:
CO

m, v°. (40)

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

.V s 1 - : o
pri — —> v klasi¢ni izraz W, =—m, V> , ki velja v Newtonovi mehaniki.
C
0

Skalarni produkt etverca gibalne koli¢ine *P :(Vl, Isj s samim seboj je invarianta:
CO
-W

2
CO

‘PP = +P? = invarianta . (41)

V lastnem sistemu delec miruje torej je P = 0. Iz enacbe (41) v tem primeru sledi:

m2 4
_V_!+(P2:0):—°—2C°=— mZc?. (42)
C, Cy

Ker paje *P-*P invarianta, velja v splosnem:

- Vlz+ P?=-mi . |, (43)
CO

oziroma

2 2p2 2.4
-W"+¢;P"=—myc,,



ali drugace:

W2= W2 +c2P?

Enacbe gibanja

0 Newtonova mehanika

0 Posebna teorija relativnosti [4 P =(

46
dt

o)

Fo

w
CO

:

1 dWw dP

c, dt ~dt

(s

Cetverec sile *F na tockasti delec z nabojem e v elektrinem in

magnetnem polju:

eyE-v
CO

,ey(E

B

+VxB

)

(44)
=mv
, I3=m}/\7J:
(45)
(46)

Izena¢imo loc¢eno ¢asovni in krajevni del med ena¢bama (45) in (46):

- ¢asovni del: dﬂ=e E
dt

-V = AW =e

- krajevni del:

, P

Ohranitvene enacbe:

4F:—d((:P) = A'P=
T

e J.“Fdrzo = A*P=0

Uporaba enacb (48):

I4Fdr

s [3W=0 ]
N

AP=0

dp

dt

e(E+VxB), P=myv

E-th:ejE- dr=—eAU, (47)

=myVv, (48)

OHRANITEV POLNE ENERGIJE  (49)

OHRANITEV KRAJEVNEGA

DELA GIBALNE KOLICINE (50)

(48)



Posebna primera: E =0 ali B=0

= A) Poseben primer: ¢e E = 0 iz enacbe (48) sledi (kroZenje v magnetnem

polju):
LN B,
t
d(m _
(M07Y) _egug |, (51)
dt
ker eVvxB 1Lv,ds = dA=F.ds = 0 = v = konst.
y = konst.
d(m,V _
Tore) 4 ( 0 ):erB,
dt
ym,d =evxB, kjerje a radialni pospesek,
V2
ym,—=evB
r
_ P
ymvVv=erB= | _YMV_F 52
' eB eB (52)
Obhodni ¢as: t, = 2nr_27yM,V_27ym,
v eBv eB
Frekvenca: V:l: B . (53)
t, y2zm,
B) Poseben primer: ¢e B =0 iz enacbe (48) sledi:
d(myyv _
M:e E |. (54)
dt
Enacbo (54) predelamo v obliko:
d(m,yV)=eEdt. (55)

Ce je E =konst. velja:

m,y v :JeEdt:eEt, (56)



oziroma
(57)

m, v
0 __—eEt
V2

1——

2
CO

Iz enacbe (57) po krajS§em racunu dobimo:
(58)

V=C ——
’ JI+a’t?
(59)

mc,

Pot pa je:
(60)

t

S=J‘thzc—o{(0{2t2+1);—l} .

(24

0



