Idealni elektri¢ni nihajni krog (R = 0) d?l 1 |
at>  LC
( ) 4@0\37 UO =L IOO)O
U.(t=0)=U, S
oL ] Nastavek za reSitev: U,=U_=L1, @, cos ((00 t)
U +Uc=0 I=1,sin(w,t) Duseni elektri¢ni nihajni krog
dl e d
=== /—
d C dt i . R L
kjer smo upostevali | =— Wy =—F—
dt LC
B d’l 1
> ¢ _ IR I g
&' =cos(wt)+isin (wt) B = 5L I
C
Vzamemo: |y je realen, U, je kompleksen U +U;+U.=0,
v B A e 4
Kompleksne impedance: I dt c dt
Z,=R O =S =
L=2,+7Z +Z. R LC d’l dl I
Szl 1 m(1,) 1 a” _dt C
Zo=—i—— tgo = - wC-—|R
oC Re(l,) ol

2
0

T3 T 1
C, =&, E¢ cos’ (@t —kx)c, =& E;c,,

. y . de
kjer smo upostevali | =—.

Nastavek za resitev:

dioptrija:

a—

a'0
a,a

1
f '

>0

zbiralna le¢a

, 2n c, 1 C, I=1,e"" cos (a)o t)
- ' c = C=s— = —
(n+n) n(2) e o 4 1
1 1 B
"n_ n-—n' 2,0 W= W + W, =— ¢ E2+__
E —(n_'_n'jE 2nhcosﬁ:% (ZN_l). Z=—(2N—1)/10 E B 5 & 2
4 j(x)=j,e " _In2 1
h=@N+1) -, 0 Xpp === W,=_K(r-r) -C
4n =5 0
Infinitezimalni prostorski kot: 1 =B(8)S'=B()S cos 4 5 Teosa) 5,
4 .l
e R s
Brez ocal: a > a, , da je b normalef"2cPa1e¢¢ | a "
Tockasto svetilo, ki seva enakomerno na vse strani:
1 1 1 dP
PRI dl= —
jem=—t =1 a b f do
S 4xr* r? ) y b f
povetava: ——=—=——
Z ocali: a = a,. y' a a-
kjer je svetilnost tockastega svetila: T
. tga' a, dE =—-cosa
i+l=l+L povecava N=—:? r2
1= a b f f tgar
T
Odstejemo obe enacbi in dobimo: ‘ dl =BdS cos S ‘




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



