* Vsebina: Fizika l.. kinematika, dinamika, gravitacija, elastomehanika,
mehanika tekoCin, in toplota
Fizika Il.: elektromagnetno polje, elektri¢ni tok, nihanje, valovanje,

zacetki moderne fizike in Fizikalni praktikum
(http://www.fkkt.um.si/sl/node/10)

(https://aips.um.si/PredmetiBP5/main.asp?Mode=prg&Zavod=17&Jezik=)

* Literatura:
* A. Stanovnik: Fizika | in Il (AS1, AS2)
* D. Halliday, R. Resnick, Y. Walker: Fundamentals of Physics (HRW)
* J. Strnad: Fizika, 1. in 2. del (JS1, JS2)

* Internetna stran (http://fizika.fkkt.um.si/)
Rezultati so zascCiteni (u: Xxxx g: XxX)

* Pravilniki na univerzitetni spletni strani
(http://lwww.um.si/univerza/dokumentni-center/akti/Strani/studij-na-um.aspx)
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Obveznosti:
* Fizika I:
 pisni del izpita ali dva pisnha testa (40%)
 ustni del izpita (60%) — pogoj za pristop je opravljen pisni del
* Fizika Il:
* Fizikalni praktikum (30%) (vse vaje, delovni zvezek, pisni test)
* pisni del izpita ali dva pisna testa (30%)
 ustni del izpita (40%) — pogoji za pristop so opravljen izpit iz Fizike | ter
opravljena Fizikalni praktikum in pisni del izpita

* Veljavnost pisnih testov:
* ocena 50% ali veC — tri izpitna obdobja
* ocena 40%-49% — izpitno obdobje ki sledi zakljuCku predavanj pri predmetu
(zimsko za Fiziko | in poletno za Fiziko Il)

« Za sporocanje po elektronski posti uporabljajte svoj studentski elektronski
naslov jaz.sem@student.um.si



Vektorji

Vektor je kolicina, ki ima velikost in smer v prostoru

<Y

. mnozenje s skalarjem m enotski vektor

a 2a —a
- > - -

» sestevanje in odstevanje

7 a+b V
a a—>b b

=a+(
* mnozenje dveh vektorjev A axn
« skalarni produkt b e
i-=|a||B| cos ¢ v PNy
-a> k L /
pravilo
* vektorski produkt % S&S:e
|ax b|=|al|b|sin @ Ldeim vijak b b
- - 0
axbla,b al @ %
o5 > - bXa — :>><<b
aXb=—bXa , . levi vijak

pravilo desnega vijaka
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Stacionarno elektricno polje

Elektriéni naboj q [C(coulomb)= As]

* naelektreni predmeti iz razlicnih materialov se lahko privlacijo ali odbijajo
* naelektreni predmeti iz iste snovi, ki jih naelektrimo na enak nacin, se odbijajo

W & ¥ &
Z 7

(steklo) odboj (steklo) (steklo) priviak (plastika) (plastika) odboj (plastika) (kovina) privlak (plastika)

4

* predmet iz kovine pritegnejo naelektreni predmeti
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Coulombov zakon

Sila med dvema nabojema je sorazmerna s produktom velikosti obeh nabojev in
obratno sorazmerna s kvadratom razdalje med njima.

* influenCna konstanta (elektricna konstanta, dielektricnost vakuuma)

A 1
€,=8,85-10 “V—; ( )

* naboj je diskreten - osnovni naboj (Millikan) e,= 1,6-10_19 As

* naboj se ohranja (primer: razpad nevtrona)

n—p+e +v,
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s:Av,=9192631770s"' (" Cs)

129192631770

$= Av,
m:c=299792458ms"' (c)

- Cs _¢9192631770

~299792458  Av_.-299 792458
kg:h=6,62607015-10 *kgm’s™" (h)

K:k=1,380649-10 “J K ' (k)

1,380 649
k

* Enota za elektricni tok A (Amper) je doloCena z dogovorom
o vrednosti osnovnega naboja (proton, elektron ...)

A:e,=1,602176634-10 " As (e,)

1K=

10 P kgm’s™ (k)

mol : N ;=6,02214076-10" mol”" (N ,)
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* primerjava elektriCcne in gravitacijske sile med dvema elektronoma

g.=—e,=—1,6:10"" As €0=8,85-10‘“%

F e(z) /"2/ 42 2
—= : =10 =9.107"' G=6,67-10"" 2"
Fg 431:60,’} sz me—9 10 kg ’ ng

* vektorski zapis elektricne sile med dvema nabojema

> 1 9.4 (”2 r)
" dme, |7-F 1R

* nacCelo superpozicije (prisotnost ostalih nabojev ne vpliva na
silo med dvema nabojema)

Z Z q4; (’70_’71')
dme, |7,—FP P ]

l

e 41>
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« primer: sila med dipoloma: P

sila med sistemi, ki so navzven nevtralni
pada z oddaljenostjo hitreje kot 1/r2.

F=F_+F_+F, +F, = (1__1 1 1,

dce, r (r+d)’ (r—d)
_ g (2(rz—dz)z—rz(r—d)z—rz(r+d)2)

431:60 2( 2_d2)2
27 —4r’d’+2d "+ 2 d—r’d’ "2 d—r’ d’
43‘[6 ( _J2)2 )= ™
0 r (7’ d)

—6r°d*(1—
_ q <—6r2d2+2d4): q9 ( 3’7r42 N—6q2a’2
4e, rz(rz—dz)z 4e, r6<1_7dé)2 4:rceor4

r
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* izrek za krogelne lupine

Enakomerno nabita krogelna lupina deluje na toCkast naboj izven nje z enako silo,
kot &e bi bil ves njen naboj zbran v njenem sredidéu. Ce se naboj nahaja znotraj
krogelne lupine, je sila nanj enaka O.

g 0 sr<R q,

1 .quq s r=2R °

\ 41t€E, r r
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Jakost elektricCnega polja

* prisotnost naboja spremeni lastnosti prostora in ga napolni z elektricnim poljem, ki
posreduje silo med naboji

+_ 1 qq, (F=F)_ =
— — : 1‘ qul(rz)

12 4T(€0 ‘rz—rl‘z ‘1/'2 17'>

* elektricna poljska jakost, ki jo ustvari prvi naboj v tocki,
Kjer se nahaja drugi
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* elektricno polje toCckastega naboja

-> ->
>ov_ 1 g (F-r)_ q (F-=r")
E(”)‘4ne0 F—r P [F—r"| 4me, [F—r

g .
- - r R

r

E(;;)=‘_1._‘1. ~EO

2 T A 3

* silnice elektrichega polja

————————————— <« o > e
» A
‘ < »
y A
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* elektricno polje diskretne porazdelitve nabojev (gruca toCkastih nabojev)

- = q; (7_’71') > (= e
F: F: ‘ — E o 12
ZZ: 4 —~dme, [7-7 1E(7) J !
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* primer: elektricni dipol
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* primeri: tanek obrocC, disk in neskonCna ravnina

dg=cds=-1
1 7t R*

dr
—_ 9 X X
E= 3 E="-(1-——) =
4Te, 5 2 2¢€, vV x2+ R
(x*+r)
* ko gre R proti neskoncno disk preide v neskonCno ravnino
<« » ) »
E1=i < » >l >
<« > ) ) o
<« > >« ) o
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https://www.wolframalpha.com/input?i=integrate+from+0+to+R+r%2F(r%5E2%2Bx%5E2)%5E(3%2F2)+dr

Naboj v elektricnem polju

- sila na naboj F,,=qE+qvXB

Lorentzova sila

* naboj v homogenem elektricnem polju

* Millikanov poskus — dolocCitev osnovnega naboja opazujemo nabito oljno kapljico

miruje enakomerno pada
A A
PrSilo A - -
/ Fe Fu
Oljne kapljice E 4° v i 19
F, F,
: Pozitivna
v svet{i\ elektroda v=0 v E=0 v
“—— Mikroskop
Negativna Fo=F, F=F,

elektroda

gE=mg 6nrnv=mg=iﬂ:r3pg

. . 3
linearni
n zakon upora

Nabita \
oljna kapljica
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https://www.youtube.com/watch?v=SrGahpb9HIs&list=PLMfvymfLO11Xw8l3FPYf7Ggu6fudU9ugU

e elektricni dipol v homogenem elektricnem polju

- - - —>

F=F,+F =qE—qE=0
M=gEdsin(¢)=p,Esin(q)

iiiiiiiiiiiiiii >
******** . +q F, "
* navor na elektricni dipol v elektricnem poly Pyl » >
. _}\,CP>>
-  E
= = - = —q
F=0 M=p,xEY} " -
iiiiiiiiiiiiiii >

* energija elektricnega dipola v elektricnem polju
A= Mdp==] p,Esingd g=—[p,E(—cosg)—p,E(—cosg )]

AW, ==A4,=(-p.Ecosp)—(—p.Ecosg')=W W,
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Pretok vektorskega polja — volumski pretok tekocCine

 volumski pretok tekoCine — pravokotno na ploskev

AV _vAtS
OAt At

* volumski pretok tekoCine — posevno skozi ploskev

AV _vAtbacos(¢)
At At
®,=7-S

vektor ploskve je pravokoten na ploskev in velikost je enaka ploscCini

D, = =vScos(¢)

 volumski pretok tekocCine — splosni zapis

®,=[v-dS B

<I>m=pf35-d§ ’

=T
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Zakon o elektricnem pretoku — Gaussov zakon

* elektricni pretok J/
— €y f E- d S /\

vakuum

Elektricni pretok skozi zakljuCeno ploskev je enak objetemu naboju.

 zakljucena ploskev omejuje neko obmocje
* po dogovoru vektor povrsine kaze izven omejenega obmocja

 primeri: toCkasti naboj, naCelo superpozicije, krogelna lupina, neskoncna ravnina ...
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Elektrostaticna potencialna energija

* elektricna (Coulombova) sila je konzervativna — delo je neodvisno od poti med
zacetno in koncno tocCko

A= F, d?=q| E-d7

* sprememba elektrostatiCne potencialne energije je enaka negativhemu delu
elektricne sile

AWeZ—Aez—qf E-d7

* elektrostatiCna potencialna energija dveh toCkastih nabojev

AWe:_%Wfdr q9.:49, q.:49, 1
4e, dme,r 4ne0

r’
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Elektriéni potencial

* elektricna potencialna energija naboja v elektricnem polju je enaka produktu naboja
in elektricnega potenciala v tocCki, kjer se naboj nahaja
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* elektricna napetost med dvema toCkama je enaka razliki potencialov v teh toCkah

* izrek o elektricni napetosti po sklenjeni poti

* elektriCni potencial:
* toCkastega naboja,
* diskretne in
* zvezne porazdelitve nabojev ...

* izracun elektricne poljske jakosti iz znanega elektriCnega potenciala

oV oV 8V>
‘ox 0y Oz

E=
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* primer: elektricni dipol

yv_—r

_q (1 1\ g r-—r._
V_4Jr60<r+ r_> 4re, r_r,

_q dcos$  p.cosd

_4”60 , db )
r—TCOSS‘

2
4me,r

av _ 19

""""""""""" ;’,:}jjj’ﬁ’i;“":’, ************************************************ ¥ rd$ r 09

p,sin 9

g ES _
® .

3
dme,r

- q4-=—q E:\/EF+E9:L3\/3c0329+1
4de,r
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Prevodnik v zunanjem elektricnem polju

* v prevodniku so naboji (elektroni) gibljivi
v prevodniku ni elektricnega polja (prerazporeditev nabojev)
* polje na povrsini prevodnika je pravokotno na povrsino (prerazporeditev nabojev)
* znotraj prevodnika je potencial konstanten (E=0)
— povrsina je ekvipotencialna ploskev
» dodaten naboj, ki ga damo na prevodnik se razporedi po povrsini
* cetudi ima prevodnik votlino, se naboj nabere le na zunanji povrsini

* elektrostatiCni generator — Van de Graaffov Osti v votini
. . .. . pritegnejo
» elektrostati¢na indukcija - influenca (roglona

pozitivho

* povrsinska gostota naboja nabiti trak.

Podpora iz
izolatorja.

Pozitivno nabite
osti pritegnejo
elektrone z traku,
ki je narejen iz
izolatorja - guma.

Valj, ki poganja trak

iz izolatorja.
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Kondenzator

* naboj, ki se nabere na ploscah
kondenzatorja, je sorazmeren z
napetostjo med plosCama

4 d/,\U
_4q9 r1AS_ ~ N
C_U [V =F] (farad) A1 > -
kapaciteta S_|_ B
* plosCat kondenzator T -

+f| »E »|>gq
¢, E-dS=q=e,ES=q g M
3 ~ q— (‘)l + s |-
U=—[ E-d7=U=Ed -
;r C—EOS +4>—> _
=
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fiz) =

(z + 1 +€°)/ m (Maxwell curves)

U+iv=Fflx+iy)

option| 1 2 3
Xqfx5 - - -
= Sompe (|
¥il¥s | =mim - / : ZIZ
gap 2. 1.33 1.
E.e | 3.14 3.14 3.14

electric field
E/Eave
2.0

1.9

1.0

0.5

0.0
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* valjast in krogelni kondenzator

—q

('

* sila med plosCama kondenzatorja

_ _ q
F=qgFE =
q | q2€OS
* energija kondenzatorja
| q2
AW=Fd=qg—1_d=-4L
12es5°727C
w=tcu=14
“ 2 2 C

C=21'teol(ln2)

C=4.ﬂ,’€0(l—%)

a

-1

a

-1

valjasti

krogelni

FIZIKA II.
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 gostota energije v elektricnem polju

we=1eeoE2=lED
2 2
* nadomestna kapaciteta pri vzporedni in zaporedni vezavi
| |
C:ZCZ- vzporedna E:ZE zaporedna
i 1< | | =0d.=0.=
c. o, I, I T 9:=9.=9:=9
97U, 1:1U, 9:1U, q U ¢, — |C = 9
11U, q U Ci
C
U=U,=U,=U :I:3
—_— 9;:1U,
¢;=C.U U=U1+U2+U3=g +g +C‘{
9=q,+q,t4,=C, U+C,U+C,U 01 1. . P
q=(C1+C2+C3)U=CU U=(C1+C2+C3)q=E
1 1 1 1
CcC=C.+C.,+C — + +
R c C, C, C,

FIZIKA II. 30



Dielektrik v elektricnem polju

» Ce postavimo dielektrik med plos¢i kondenzatorja, na katerem je konstanten
naboj se napetost med plosCama zmanjsa.

prazen poln U
« Ce dielektrik izpolnjuje ves prostor med plod¢ama velja
Uy_C _ o _
U-cC, € dielektricnost C=€e(,

* med plosCama se zmanjsSa elektricna poljska jakost U = Ed

E=E0=0-= q
€ €€, Seg,

* vezan naboj g 'in Gaussov zakon
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* polarizacija v polarnem sredstvu

+q
PN Qor®H
T FS2HQ
080 Qo®8

VDEPD 0@9% +q'

q

* polarizacija v nepolarnem sredstvu




Elektriéni tok

* elektricni tok pove, koliko naboja steCe skozi izbrani presek (vodnika) v enoti Casa

t
=ﬂ =\ I\t)dt
1="1 q{()

* smer toka je enaka smeri gibanja pozitivnih nabojev in nasprotno enaka smeri
gibanja negativnih nabojev

e

* gostota elektricnega toka

| = I =
J=ds
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* gostota elektricnega toka v prevodniku
* potovalna hitrost — povprecna hitrost s katero se gibljejo nosilci naboja

Ag=ANe,=nAVe,=nSv,Ate, (v)~1000km/s;v,~10uwm/s
9 o'"@
/ / . .
I:M:nevS / > < @ o
At 0°d | j | E @
J S . @@
7 \\ — \\ ® o .
J=§=neovd=pevd \ \ '. 0. . ®
A 1. |-.- .

—_y, — El

Upor in Ohmov zakon

* upornost je razmerje med napetostjo in tokom na nekem elementu

£
u v /
=— [-5=Q] (omm |
7 ‘4 (Ohm)
* Ce je upornost neodvisna od napetosti in toka na elementu, A
pravimo, da velja Ohmov zakon
U=RI1
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U ‘l ‘l
* specificna upornost (prevodnost) RO:T (/ u,l1 O(, Uu,I O

| ) I
mm
U=p—=1 > p=R= [Qm=10"Q—] ‘
5 l g C_uv.1 0
U ] .. - 7 ] C_u., 1 ()
—=0— = =07 =0 F , O=—7H
TPy 2 R P pU_1U 1,1
specifiéna upornost specificna prevodnost 21 21 2°°S
* mikroskopska slika Ohmovega zakona — gibljivost elektronov
e, b e,T .
a= =l y,~at=——FE=BE o ® %o
m m m S oK 3
2 & L 8
L _eOTE ne,t - @ - @ 2
— V,= _— — y
J=P Vi=PpP . - @ oo ®
2 o _ © &
ne,7v m = @ -’ ¢ an
0= y PO= 5 —_— Yy, «—— EI
m ne,t
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'

T—

 prevodniki — imajo le delno izpolnjen
valencni pas ali pa se valencni in
prevodni pas prekrivata oz. je energijska

Spranja med njima majhna v primerjavi s - Ee

tipiéno termiéno energijo kT F‘
> >
X X

Energija
Energija

o N . . kovina kovina
* polprevodniki — energijska Spranja (delno zaseden VP) (polno zaseden VP)
dovolj majhna v primerjavi s kT <k <A
= >
() )
* izolatorji - energijska Spranja je prece; (] 2 LI
vecja od kT e |

* superprevodniki — pri nizkih

temperaturah upornost izgine polprevodnik izolator
(majhna Spranja) (velika Spranja)
© elektron @ vrzel

prevodni pas . valencni pas
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» temperaturni koeficient specificnega upora

1 Ap
Po AT

Ap=ap,AT > a=

P=p,+0p AT=p,(1+0AT)

* uporovni termometer (RTD)
* PT100

. R =100Q @ 0°C,
. aR_=0,3850)/1°C

s [k

o [K*] | p[Qm]

Ag 3,8x103 1,6x108
Cu 4,0x103 1,7x108
AU 3,4x103 2,4x108
Al 3,9x103 2,6x108
Pt 3,9x10° | 10,6x10%
Konstantan* 8x10° | 49x10

Si -75x10°3 6,4x103
Trda guma 103
Teflon 10%3-10%

R=R,+aR,AT=R,(1+aAT)

*Konstantan: 55% Cu, 45% Ni

FIZIKA II.
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* tok v raztopinah

j=p,v,=ze,nv,=ze,np E

E
>

-> -
F —— F

u /\ +/\ e

< T -

qgE=6T1trny,

v,=—1 —E=BE

_6nrn

J=Jjitj_=z,en, B E+z_en_B_E

* Faradayev naboj — velikost naboj enega mola protonov, elektronov ...

qr=e,N ,
. _q It
m_"’”OZM_EM_z—qFM DH +2e »H,

SO, —2e »S0,

250,+2H,0>2H,50,+0,
elektroliza vode

\

=

0O,

H.0

2H,
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* mocC v elektricnem krogu

dW =Vdq—V 'dg=(V—V ')dq=U dq

I
V'
; W= iy
V dW =P dt dt

* gonilni Clen

dA=dW =U ,dq

* za vzdrzevanje stacionarnega toka moramo
vzdrzevati gonilno napetost
* v gonilnem Clenu se opravlja delo nad naboji,

dA kar vzdrzuje potencialno razliko — gonilno
U, Ug= — napetost
dq * gonilna napetost je enaka delu, ki ga opravi

gonilni Clen, na enoto prenesenega naboja
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Tok po enostavnem elektricnem krogu

* energija, ki jo oddaja gonilni Clen je enaka energiji ki jo prejema upornik

I dWw=U ,dq
AW =Pdt=UIdt=RI’dt=R1d
O'r e !
Ugg

U,dg=RIdq —» U,—RI=0
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Il. Kirchhoffov zakon

Vsota vseh sprememb potenciala (napetosti) v zakljuCenem
elektrichem krogu je enaka O.

Je le poseben primer izreka o elektriCni napetosti po sklenjeni

poti. @E‘.d?:(}

U
U—-RI=0 > ]=—=
| 8 R

i R,
L AW ¢’
ll“l
14 Rg §]jt
ﬂ' R_q, .
AMN .
vy R-

smer obhoda
— +U,
— —Ug

U A
8 V . R .
V, —> ]
bhod
smero O—aRI
<+— +RJI
VA >
W, —
L Ug R




* notranja upornost gonilnega ¢lena V

SR U,—R,I—RI=0

)

\ n |

C R I= Ug
| |

| |

R+R, V, B R

R

* potencialne razlike v elektrichem krogu — napetost med dvema toCkama v el. krogu
dobimo tako, da naredimo delni obhod od ene do druge toCke in sestejemo napetosti
(spremembe potenciala)

* mocC gonilnega Clena

U,~R,I-RI=0 /-1 P=P'—P,
Ug I—Rn IZ—R 12=() oddana moc¢ = generirana mo¢ — notranje izgube
P'—P,—P=0
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l. Kirchhoffov zakon

Vsota vseh tokov, ki pritekajo v neko vozlisCe je enaka 0.

Je posledica zakona o ohranitvi naboja.

—1,+1,+1,—1,=0

* sestavljen elektricni krog

3

OUgI OUgZ
/ /
k1,

R, 1,-U,—R,1,=0
R,1,+U,,—R,1,=0

I +1,+1,=0
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e zaporedna in vzporedna vezava uporov

E=Z % vzporedna

* termoelement — termiCna gonilna napetost

Z R,- zaporedna

=

>

R=

JT

I, U=R1
-

I, Ty =IE]U
R

I=1,=1,=1I

U=U,+U,+U,;=R, I+R,I+R,]

U=(R+R,+R,)I=RI

uV/K

Fe UgT=kT(T—T') Fe-

~ k, — koeficient termiCne gonilne napetosti konstantan
" Fe-Ni

kontaktna napetost ~Seebeck — generator, Peltier - hladilnik Fe-Pt

50

32

16
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Elektricni krog s kondenzatorjem

I

4>

)

Q

—q

R

* polnjenje kondenzatorja

e

—_—p ]
smer obhoda
—> —q/C
<+— +¢q/C

-0

smer obhoda

— +U,

-U

g

R

—_—p ]
smer obhoda

—

+— -+ RI

* praznjenje kondenzatorja

1, 1,
r U,~RI-(=0 .
o L 3
g _|C _t=_R—C(q_CUg) C
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* polnjenje kondenzatorja

qg _
A Ug_RI_E—O ll. Kirchoffov zakon
dq_q
U~R-"—1L=0
i dt C
dq
+ Lig— =
C—)C T=RC RC- +q—CU,=0
U, C
l dt RC'1 "¢
q t
U.(0)=0; I(0)=0 | dq =_J’%
U o (4-4.) 05 : ;
UR(0)=RIO=Ug=>IO=7g 100 — =
M =_L % \ q(t) 11 —
lll(l |) T g0 L] pad
Uc(w)=12=U,=¢.=CU, 4.

~
L]
-

~
Il
~
=
o
a

e

10 Il(t) — - u
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e Casovni potek napetosti:

Jgonilni clen
. R=33kQ,C=033uF,t~1,1ms

-----
-..I';.ll

UL
-----
-----
-----

Time 2 ms /div
Trig ¢+ IN166.11 mV

R=1,65kQ,C=033uF,t~0,55ms R=6,6kQ,C=033uF,t~22ms

' I .

IN1 500 maVidi Time 2 ms./div N1 500 mWidiv Time 2 ms/dix
Trig + INL66.11 mV Trig + IN166.11 mV
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° ° o\ 4>
Merjenja v elektricnem kroqu 7 IT\
Ampermeter ' @C
OB Yo
RA

* ampermeter vezemo zaporedno z
elementom skozi katerega merimo tok

* upornost ampermetra mora biti precej U—-RI=0 U—-RI,—R,I,=0
manjsa od upornosti elementa RI=RI +R I
R, <R R,
I=1,(1+—)
Voltmeter R

4>

* voltmeter vezemo vzporedno z

Ij
elementom na katerem merimo napetost (I )C R ( I )C R CVDR
n L. y

e upornost voltmetra mora biti precej vecCja
od upornosti elementa

1 1
U=RI U,=——I=——RI
R,>R e 1w
R —1
U,=U(l1+—
=U( RV)
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Merjenje moci

* pri istoCasnem merjenju toka in napetosti na elementu v elektricnem krogu
lahko le enega izmerimo natancno

1 1

R CV)R R
© V _ @ ' T®,
g 5 P=UI C ®

@ |

A

U,=U, Uu.=U,-U =U,—R,1I,

U
IR=IA—IV=IA—R—V 1,=1,
V
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Magnetno polie

Magnetno polje trajnih magnetov in tokov

Geographic
. north pole
. Y

* v okolici trajnih magnetov in vodnikov s
stacionarnimi tokovi delujejo sile ali navori
na trajne magnete in vodnike

* v okolici je magnetno polje

* sile delujejo na telesa iz zeleza in nekaterinh

. . Model Used: WMM-2020
Latitude: 46° 33' 31" N
druglh kOVIn Longitude: 150 30 AT
] . . Date Declination
* magnetnica — kompas in zemeljSko [, e o cunaon o
magnetno polje \/
* silnice magnetnega polja
* osnovni element — magnetni dipol P Y
(,M
Model Used: WMM-2020
Latitude: 45° 33' 27" N M -b
Longitude: 152 58" 44" E arl Or : ¢ \ o
Elevation: 0.3 km Mean Sea Level s 2 RamvanieS Ecri, WERE, Garmin, NGALL 2]
Date Declination Inclination Horizontal Morth Comp East Comp Vertical Comp Total Field
(+E |-wW) (+D |-1) Intensity (+N | -5) (+E | -wW) (+D |-
2020-04-09 4° 20' 25" 63° 8' 49" 21,834.9 nT 21, 772.2 nT 1,652.5 nT 43,126.5 nT 438,339.0 nT
Change/vyear 0= 8" 43" fyr 0% 1" 43" fyr 4.9 nT/yr 0.7 nT/yr 55.6 nT/yr 63.2 nT/yr 58.6 nT/yr
Uncertainty o= 22 o= 13" 128 nT 131 nT 94 nT 157 nT 145 nT
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https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfwmm
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfwmm

* silnice v okolici trajnega magneta, vodnika, tuljave in toroida

smer
tok

pravilo
desnega
vijaka

vijak
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Sila na vodnik s tokom v magnetnem polju

* tanek raven vodnik in magnetno polje sta med seboj pravokotna — sila se

pravokotna na oba

Y

el

S

S

F=IlB>B=—

S S
F F
F N Vs
— =T esla
17 am " | e

* smer tankega ravnega vodnika je posevno glede na magnetno polje — sila je

pravokotna na oba

| 1B=>F=IIB

[|B=F=0

F=1I1Bsing

®F

K
YYVYVY
S

FIZIKA II.
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 tanek vodnik (ukrivljen ali nehomogeno polje) — razdelimo na kratke odseke, ki
jih lahko obravnavamo kot ravne

dF=1d[xB
I F=I[dixB
B
YYVYVYY
S

 debeli vodnik — razdelimo po preseku in dolzini vodnika na dele, ki jih lahko
obravnavamo kot tanke in ravne

F=IIxB=jSIXB
B /K
i F=SIjXB=jXBV
ST
YYyvyy - > -
S F=|jxBdv
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Sila na toCkaste naboje — nosilce toka

* sila na vodnik s tokom je posledica sile na
posamezne naboje, ki sodelujejo pri toku

F=jxXBV=ne,7xXBV
1-5’=Nf0=n Vﬁo

F,=qVxB
F,,=qE+qvxB
Lorentzova sila

* v homogenem magnetnem polju se toCkast naboj
giblje po vijacnici

FIZIKA II.



Hallov pojav

* posledica magnetna sile na naboje, ki sodelujejo pri toku, je elektricno polje, ki
uravnovesi magnetno silo in ustvari el. napetost preCcno na smer toka

F€+ Fm — O
qE=qv,B
U=Ed=dv,B
1
B= Ul merjenje magnetnega
d v, Polja — Hallova sonda
v, = l merjenje povprecne
=

B d  hitrosti nosilcev toka

I=j8=nv,e,S
1 I Bd o
n= — merjenje gostote .
V€, S U €0 S nosilcev smer napetosti pove

vrsto nosilca toka
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Magnetni navor na tokovno zanko

* tokovna zanka v homogenem magnetnem polju

- _>v — N
7 e @§£Z€ 0 J F=0 B F=02M¢0
A L Y M=0 i M =Fb=IaBb=ISB
e - // a ®i’ -
M:ISB:me M=NISB=me
ena zanka tuljava (N zank)

* magnetni dipolni moment pm[Amz]

- pravilo desnega vijaka
=S

levi vijak
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* navor na magnetni dipol v homogenem magnetnem polju

* energija dipola v homogenem magnetnem polju

A,=[ Mdo=—{ p,Bsinpdo=—[p, B(—cos®)—p, B(—cosp )]

AW, ,=—A,=(—p, Bcos®)—(—p, Bcosp ') =W ,—W '
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Zakon o magnetnem pretoku & =f D-dS

elektricni pretok

®,=[B-d5 §5a5=g
Gaussov zakon
$ B-dS=0 Q//

™~

Magnetni pretok skozi zakljuCeno ploskev je enak 0. (ni
magnetih nabojev)
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Izrek o magnetni napetosti po sklenjeni poti

* magnetna napetost — po zgledu elektricne

U,=J Bdi=g [ Bd7

* magnetna napetost po sklenjeni poti je enaka

objetemu elektrichemu toku.

* za smer toka velja pravilo desnega
vijak (desne roke): tokove, ki teCejo v
smer kamor bi lezel desni vijak, Ce ga
vrtimo v smeri obhoda, sStejemo
pozitivho.

U,=—[E-d7
elektricna napetost
¢ E-d7=0

izrek o el. napetosti
po sklenjeni poti
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* magnetno polje v okolici dolgega ravnega vodnika.

1 g+ + 1 _1 _
i P Bdi=y §Bai=y B di=1I
1
2an=I:> B— Yo
W 21y

* definicija Ampera (stara) — enote elektricnega toka:
Po dveh vzporednih neskoncnih ravnih vodnikih, ki sta
oddaljena 1m, teCe tok 1A, ko je sila na 1m vodnika
enaka 2x10" N.

wol, 1,1,
2nr

F12=12|12XB1|=

* primeri - magnetno polje:
* v notranjosti debele zice
* v notranjosti dolge tanke tuljave
* v notranjosti toroida
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Biot-Savartov zakon

Primeri - magnetno polje:

* v sredini okrogle zanke

* na osi okrogle zanke

* v sredini tuljave

* v okolici ravnega vodnika
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* v sredini okrogle zanke

FIZIKA II.
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https://www.wolframalpha.com/input/?i=integrate+from+-l%2F2+to+l%2F2+R%5E2(x%5E2%2BR%5E2)%5E(-3%2F2)+dx

* neskonc¢en raven vodnik

1
. I 75 d] >
dB:MO rXd |l
4 ]/'3
Wy [\KSiIl () dl Uy I .
dB= =— d
4 32 4nRs1ncp v
I=Retgy, di=—2—dg
sin” ¢
w, ! VY R R
B=— singpd o= cosQ| = ing=—, r=
475 j Pav= 4t R r|c 2n R e sin @
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Galvanometer

* galvanometer na vrtljivo tuljavo M = ﬁm X B
magnetni navor

M=Dg

navor polzaste vzmeti

« staticna obcutljivost C, — navora se izenacita
M=p B=NISB

D
NISB=Dg = [=—=—¢=
> ¥ NsBP=Co®
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* balisticno merjenje, dinamicna obcutljivost — sunek magnetnega navora zavrti
tuljavico, zaCetna kinetiCna energija se pretvori v energijo vzmeti

M di=AT

'Mdt=NSB|[Idt=NSBg=Jw

. vJ D
ldt=q=——¢,=Cq,

NSB

[ %

e elektrodinamicni instrument

N, 1,
l

M:pmlB2:N1]1S1MO

[ 1,ocq
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Indukcija — gibanje vodnika v magnetnem polju

* magnetna sila na gibljive naboje v prevodniku povzrocCi
prerazporejanje nabojev in nastanek elektricnega polja, Ki

uravnovesi silo

ﬁe+ﬁm:O = I'=F, IR
AE=AY D

-> -> ->
U=E.I=vBl F.,=qE+qVXB

* Lentzovo pravilo: inducirana napetost pozene tok tako, da magnetna

sila na induciran tok nasprotuje gibanju vodnika.

* Ce elektricni krog sklenemo, inducirana napetost pozene tok po

zanki - -> - > -
.. F=—F, F =IIXB
P=U,I=F-v=—I(IXB)v y
U.=v-(BxT) I
# ® & -
U=|v(Bxdl) I,
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Indukcija — spreminjanje magnetnega polja

* inducirano napetost lahko zapisemo tudi v
obliki Casovnega spreminjanja magnetnega
pretoka zaradi spreminjanja plosCine zanke G’)
* izkaze se, da ta zapis velja tudi za primer,
ko je zanka pri miru in se spreminja
magnetno polje

> 1

dod
U=—- U=vBi=2 =88
Yooodt =Y dt dt
* Lentzovo pravilo: magnetno polje induciranega toka ima nasprotno smer kot prvotno

polje, Ce magnetni pretok narasca, in enako smer, Ce magnetni pretok upada.

Indukcijski zakon -
—S‘; E-dr=0
* inducirana napetost in elektricno polje se pojavita izrek o elektriéni napetosti
tudi, ko v prostoru ni vodnikov
L idﬁ A A
A Y A ‘\“\/ R
\ \ | | | | | |
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Maxwellove enacbe

* enacCbe elektromagnetnega polja, ki izkazujejo simetrijo med elektricnimi in
magnetnimi pojavi — glavna razlika je v manjkajoCih magnetnih nabojih in njihovih
tokovih

Gaussov zakon

Zakon o0 magnetnem
pretoku

Amperov zakon

Faradayev zakon -
indukcijski zakon
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Induktivnost tuljave

* lastna induktivnost tuljave povezuje tok po tuljavi z
magnetnim pretokom v tuljavi, ki ga ta tok ustvari

Nu,IS
(I)m:NBS: ; =17
O =L1I
m N*u,S N*u,S
L= L= —
[ 2R
tuljava toroid

* vzajemna induktivhost — tok po eni tuljavi ustvari magnetno
polje, ki ustvarja magnetni pretok skozi drugo tuljavo

(Dm,2:L22[2+L21]1
(I)m,1=L1111+L12[2

L,=L,

PRBTBSD
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Elektricni krog s tuljavo

* narascanje toka v elektricnem krogu s tuljavo

I
—— dl
U —-RI[I—-L—=0
& dt
R U dl
O - el
Ug ’L R dl
L — —dt: U
| J— —=&
R
t I
I B fﬂ:f dl
T=— T
R 9 9 I1—1I,,
U _1_1 ]_]oo
—_ & 1;—11| |
I, R 1.
LI,
e =
1.
[=1,(1-¢ )
ULZ—Lﬂz—U e_%

~@m-

—_— ]
smer obhoda

L
dt

4 +L£

dt

* pojemanje toka v el. krogu s tuljavo
1

4>

I

4
I=1e ~

dl L
UL:_LE —U,e T

FIZIKA II.

76



Energija tuljave

* elektricno delo generatorja se pretvori v energijo tuljave

t t t d] 1 1 1
— _ _ _ _ 2 2
A=[Pdi=[Uldi=] L= 1di=L] IdI=> LI’ LI
0 0 I’

0
| > 1 (I)i
=—LI'=——"
V=3 2 L
Gostota energije magnetnega polja

* energija tuljave je shranjena v magnetnem polju tuljave

w 1P _1(NBS) 1\ N°B'S*I_1B'SI_1B,
2L 2 L T2 w2 M T2 M
_WL_132_1
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Generator

* pri vrtenju tuljave tuljave v magnetnem polju se v njej inducira sinusna izmenicna

napetost D o
p O =B-S=BScos¢p=BScoswt
T
O -
© 4{3 B~ . U= dtm =—NBSosinowt=—U, sinw?
. QOO\J

U.=U,cos(wt+d)
U~=NBSw
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Dinamo stroj in elektromotor

* Z menjavanjem polov generatorja pri vrtenju lahko
generiramo enosmerno napetost

™
4 — _,:_ = “ &
&)
o e r

||l||||||\\u.;,qw.\ll".ll=‘|Im.‘

Omm 10 20

 tako napravo lahko uporabimo tudi kot
elektromotor, Ce jo prikljuCimo na vir napetosti

* vrtinCni tokovi se pojavijo v
prevodniku, ki se premika po

K &

é}» @ . nehomogenem magnetnem
Eon 1Y Y » polju — skozi rob obmogja s

K &

K &

poljiem
* magnetne zavore, dusenje
nihanje ...
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4087521

Snov v magnetnem polju

* snov Vv prostoru (tuljavi) spremeni zvezo med gosto | I, I
In jakostjo magnetnega polja |
* zvezo lahko opazujemo v toroidu z dvojnim
navitiem, prvo spreminja polje (H) in drugo meri
inducirano napetost (spremembo B)

- => - - —)>
BO — l‘l’O H B — B() + '
N AI 1 |
= — AB= I U,dt Rowlandov obro¢
2t R N2 M l
A w,A H platina 1,00036
- - aluminij 1,000022
b —/ll o) H zrak 1,00000038
W,
permeabilnost vakuum | baker 0,999994
(relativna) o voda 0,999991
|
w, H bizmut 0,99983
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Tirni magnetni moment A

* gibanje elektrona lahko ponazorimo s tokovno zanko f
v
e e,
p,=SI=§—"=§5-" @D
t(} 21-( g
2 vpm
nr e, mp €
Pu= =5 T
21Tt M 2m , m,=9,1-10"" kg
- €y = — — e,=1,6-10"" As
T P
m h=6,63-10 " Js
m,=—1,—1+1...—1,0,1...]1—-1,1 Planckova l2<‘c1>nstanzta
pT,zz—mlpB pB=9.27'10 Am
Spinski magnetni moment Bohrov magneton
* lastni magnetni moment elektrona A
5 _ e _h _ S
T R
1 1 — p
ms=_5’5 pS,z_ipB \J >
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Paramagnetizem u>1 Material | 5 [10°]

« vsota tirnih in spinskih p_ je razlicha od nic, ko ni W 6.8
Cs 51

zunanjega polja

Al 2,2
* v polju se magnetni momenti usmerjajo v smer polja, T 14
kar zveCa gostoto magnetnega polja Mg 1'2
- - - p - - Na 0,72
B:BO+B :MOH+MOM 0.5 7 | | o
* magnetizacija — gostota magnetnega y _ — S, R 9
momenta - ---- Curie
p—m - 0.3 |- P / -
M=————=n =v H = [ y
magnetna susceptibilnost 0.2 - ¥
- - - i / \
B=(1+X)u H=pn,H - > \/\/
0 0 0.1 | \/\ ’ / -
B C : AN / \ \
Moc—o M:—B0 0'/'/'/
T T 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

p_B/KT
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Diamagnetizem n<l
* vsota tirnih in spinskih magnetnih momentov
(p,.) je niC, ko ni zunanjega polja

* v polju se inducirajo magnetni momenti, v
nasprotni smeri, kar zmanjsa gostoto mag. polja

¥ =u—1 magnetna susceptibilnost

Material v [107]
superprevodnik | -10°
pirolitski ogljik -40,0
Bi -16,6
Hg -2,9
Ag -2,6
C (diamant) -2,1
Pb -1,8
C (grafit) -1,6
Cu -1,0
H.,O -0,91
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Feromagnetizem u>1
Material Curie
* spini sosednjih atomov se usmerijo v isto smer — mocCan efekt temp. [K]
* histerezna krivulja Co 1388
« remanentna gostota (Br) in koercitivna jakost (Hc) Fe 1043
- feromagnetne lastnosti izginejo nad Curiejevo temperaturo Fe,0, 948
] NiOFe,O, | 858
e Ni 627
06 MnSb 587
0 CrO, 386
06 MnAs 318
e Gd 292
Ll = = = = - Tb 219
-150 -100 50 0 S0 100 150
Y. : o Dy 88
* duSilka — tuljava s feromagnetnim jedrom £U0 59
L=pnlL,
* histerezne izgube — ploscina histerezne zanke A=V ¢ HdB
M ip=v [ Has
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Sinusni izmenic¢ni tok

e zapis toka in napetosti, napetost je fazno
zamaknjena

I(t)=1,cos(m?)
U(t)=U,cos(wt+d)

Trenutna in povprecna moc¢

e trenutna moc¢

P(t)=U(t)I(t)=U,cos(wt+8)I,cos(wt)

* povprecna moc D ,
1
t B B t Ief=JfIz(t)dt=°
A=[ P()dr=PAr = P=_L [ P(t)d A T
_ il Uef=JijU2(t)dt=ﬂ
P=U(t)I(¢t)=U,I,cos(wt+d)cos(wt)= At V2
=UOIO%(COS(Z0)1+6)+COS(6))=%UOIOCOS(6)=UeerfCOS(6)
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Sinusni izmenic¢ni tok skozi upornik

* enako kot pri enosmernem toku zapiSemo Kirchhoffova

s
‘ zakona

NOM U,—RI=0

8

Il. Kirchhoffov zakon

Vsoti sinusnih in
kosinusnih ¢lenov morata
biti loCeno enaki 0!

U,=U,cos(wt+3)

I=1I,cos(wt)

U,cos(wz+8)—RI,cos(wt)=0
U,cos(wt) cos(d)—U,sin(wt) sin(8)—RI ,cos(wz)=0

U,sin(8)=0

>
U,cos(8)—RI,=0 1,
—_— >
g U
upornost 0
* napetost in tok nihata soCasno kazalc

P=U,I,cos(8)=U,1I,,
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Sinusni izmenicni tok skozi kondenzator

1
— >

‘ U,=U,cos(wt+3) . 1
U@Elz U =—wU,sin(wz+85) Ug—%:() = Ug_EI=O

I=1I,cos(wt)

Il. Kirchhoffov zakon

—w Uosin(wt+6)—%locos(wt)=0

—w U, sin(wt) cos(d)—w U, cos(wt) sin(6)—%locos(wt)=0

—wU,cos(5)=0 I,
>
: 1 U U
—wU,sin(8)——1,=0 Zo_ | B
C . I
0
kazalci
* napetost zaostaja za tokom za Cetrt nihaja kapacitanca

P=U,I,cos(8)=0
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Sinusni izmenic¢ni tok skozi tuljavo

I

e
‘ 1 U,=U,cos(wr+3) Il. Kirchhoffov zakon
<~>C L I=1,cos(wt)
i

Ug I=—wI,sin(w?) Ug_L 1:0
U,cos(wt+8)+wLI,sin(wt)=0
U,cos(wt) cos(8)—U,sin(w¢z) sin(8)+w L I,sin(wz)=0
\
—U,sin(8)+w L 1,=0
>
U,cos(8)=0
o
* napetost prehiteva tok za céetrt nihaja induktanca kazalci

P=U,I,cos(8)=0
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Zaporedna vezava - RCL

I
4> i —
. Kirchhoffov zakon U,=U,cos(w?+8)

1 U,=—wU,sin(wt+3)

L ] —
U,~LI-RI-—q=0

I=1,cos(wt)

O'F

¢ C

1 I=—wI,sin(w?)

U,~LI-RI-—1=0
C

I=—w’I,cos(wt)

—w Uosin(wt+6)+w2L10cos(wt)+wR10sin(wt)—%locos(wt)=0
—wU,sin(8)cos(wz)—wU,cos(8)sin(wz)+w’ LI, cos(wt)+

+(0R10sin(wt)—%locos(wt)=0

U,cos(d)=R1, ) tan(B):wL_l/wC
1 g L
g — — = U
U,sin(6)=wLI, e —0=\/R2+((DL—1/(DC)2

0
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Kazalcni diagram

* pri sestevanju sinusnih koliCin, ki nihajo z enako frekvenco si lahko pomagamo s
kazalCnim diagramom ‘ ’

A,cos § | A=A0c0;/(wt+8) A=A,cos(wt+5)
vrtenje kazalca vrtenje osi
* kazalec ponazarja sinusno koliCino z amplitudo in faznim
zamikom
* kazalec vsote sinusnih koli€in dobimo tako, da sestejemo
njihove kazalce — skupna amplituda in fazni zamik

Aycos(wt+8)=Ay cos(wz+8,)+ Ay, cos(wz+35,) AN [ Aysind

A, sin(8,)+ A,,sin(8,)  Ajcoss,  Aycosd,
Ay cos(8,)+ A,,cos(3,)

tan(3)=

o
A,cos

A,=V(A,,cos(8,)+ A,,cos(8,))*+(A,, sin(5,)+ A,,sin (3,))>
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* obravnava zaporedne vezave RCL s kazalci

, II. Kirchhoff zakon
S —
I U,=U,+U,+U,
Ok 1
~)  [r U —y. OL——
U, tand=—1L — = _©C
C U, R

Z=VR*+(wL—1/wC)’

e obravnava vzporedne vezave RCL s kazalci

I |. Kirchhoffov zakon
—»
I=1,+1,+1,
L 1 _wc
@ LIR _E 1,15 oL @
U S tand= =
g I IR0 l
R

1 _ E 1 ?
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Transformator

* magnetni pretok skozi zanko primarnega in
sekundarnega navitja je enak

q)m,P=NP(I)m q)m,S=NSq)m

77 _dCIJm,P_N dd,
P ar P de
_d®,_ . d®,

dt S odt

Ug

* moC sekundarnega navitja je enaka moci A
primarnega navitja (idealni transformator) U

P,=U,I,=U.I,=P,
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* nihanje je ponavljajoCe gibanje

Sinusno (harmonic¢no) nihanje

s(t)=s,cos(w,z+d)

v(t)=§=—w0s0sm(wot+5)
a(t)=%=—w§s0c0s(w0t+6)=—w§s

Enacba nihanja — sila pri nihanju

* z uporabo |l Newtonovega zakona ugotovimo, kaksna
sila je potrebna za takSno gibanje

2
F=ma=—wyms=—ks

* sila je sorazmerna z odmikom in nasprotno
usmerjena

2
0)0=23'IZ’V:—E
tO

* nihajni Cas - £,
 frekvenca - 'V

* kroZzna frekvenca - @
e amplituda - §,

e fazni zamik - 5
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* v prvem redu je v vecini primerov nihanje okrog WA

stabilne ravnovesne lege sinusno
dw
dW =—dA,=—Fds = F=——-"
ds W e
S=x—a v
s’ s' s’ 5>
W(a+s)=W(a)W+W'(a)l—!+W"(a)2—!+W"'(a)§+...
W(a+s)=Wa+W’(a)s+%W”(a)s2+%W"'(a)s3+...

W ( a) =() nihanje v okolici minimuma — prvi odvod potencialne energije je 0
W' (a)=k

1. , 1 3 . - .
W(S) — Wa+0+5 ks +g wrre (a) s +...  Clene vi§jih redov zanemarimo

F=—6il—z/=—ks—%W o '(a)s2+...'~—ks

* sila je v prvem redu sorazmerna z odmikom
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Vzmetno nihalo

* telo pritrjeno na vijacno vzmet

Z F=F =—ks=ma=ms5

§+£s=0 s(t)=s,cos (w,7+3)

m

—w§s+£s=0 = w0=Jz
m m

Energija nihanja

* kinetiCna in potencialna energija se izmenjujeta
 celotna mehanska energija se ohranja

/4 =%ks§c0s2(w0t+6)

pr
1 :
Wk=5mwf,s(2,sm2(w0t+6)

///////////////////

ﬁ/wmﬂéﬂ

///////////////////

L L

F,—k(s+s')=m3

F,—ks'—ks=m5
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Sucnostno nihalo

v

* telo pritrjeno na polzasto vzmet /f\ (p
't .
Y M=M,=—Do=J o=J § .

D
p+—q@=0
¢ JCP

b _
~aio+Lo=0 = a2 ol)=g,cor(m,r+d)
Matematicno nihalo PPN

* toCkasto telo obeseno z lahko nitko — poseben
primer fizi¢énega nihala ()
ZM=Mg=—Fglsincp=—mglsincp=JOL=mlsz3 F
. 8 . v
+<=singp=0 |
ép+£cpN0
/ _
—wch+§cp=0 = wO=J§ cp(t)=cp0cos(w0t+6)
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Fizicho nihalo

* togo telo vrtljivo okrog vodoravne osi, ki ne gre skozi osiscCe

_ _ X e _ * e _ oy
ZM—Mg——Fgr sinpg=—mgr sinp=Joa=JQ

*
. mgr
— ~()
Pr— @ ‘ /
: mgr- _|mgr*
—w,p+ 7 =0 = o,= 7 m

()=, cos (o, 1+d)
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Elektricni nihajni krog

* idealni elektricni nihajni krog: LC

I, _u_%q=o
o C
LC p— Vi LI=0 )
\T LC wOLz
w,C

UL=—Li=Llowosin(wot)=U0sin(w0t)
* energija elektricnega nihajnega kroga

Wm=ELIZ=%LIf,cosz(w0t)

We=%C U2=%CU(2,sin2(w0t)

W=%Lﬁ=%CU§

I(t)=Iocos(a)0t)

a)0=1/%; t,=2xVLC

Uy=w,LI,=

1

1
w,C "’
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Duseno nihanje
* duSeni elektricni nihajni krog: LRC
1 R 1

R I ) . .
> —LI—-RI———qg=0 = I+—I+—1=0
C . c? L TLC

T’L I(t)=1I,e " cos(wt)

w, | 1=1,e " cos(wt)
% I=1,e " [—Bcos(wt)—wsin(wt)]
I=1,e[p’cos(m?)+2Bwsin(w?)—w’cos(wt)]

w,—B %+[32—u)2=0 = o=yon—p>

R R
—0—+2pw=0 = 23=—
L P P L

T+2B1+w2I=0 I(f)=I1,e " cos(wt) w=yw’—p’

R 1 2 2
2=—,; —¢4f——,; W=VW,—
B=T7 @ JLC Vo8
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Ll

* duseno vzmetno nihalo — linearni upor
ZF=—Kv—ks=ma k

i+ K ir kgm0 s(t)=s,e™ cos(wr) i
m m

s=s,e "'cos(wt)

s=s,e P [—Bcos(wz)—wsin(wz)]

3% 8,

§=s,e P'[B*cos(wt)+2Bwsin(wr)—w’cos(w?)]

wf,—[3£+|32—w2=0 = w=yw,—p’
m
—w£+2[3w=0 = 2|3=£
m m

$+2Bs+wes=0 s(¢)=s,e P cos(w?) w=yw:—p’
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Vsiljeno nihanje s, (t)=s,cos(wt) ¢ i

V- _T
2 F=—Kv—k(s=s)=ma K Kk _k ‘
S+—Ss+—s=—35,
o0 . m m m -
S+2B5+w,s=w,s, A,
S I N
s(¢)=s,cos(wt—06)+s,"e ’cos(w't+6")~  zamrepo Im lv
ity | Y - . L dolgem cCasu 5
* resSitev je kombinacija vsiljenega in lastnega nihanja P

* obravhavamo samo cClen vsiljenega nihanja, prestavimo 0
s(t)=s,cos(wt); s,(t)=s,cos(wt+7)

—w’s,cos(wt)—2Bws sin(wt)+w;s,cos(wt)=wjys,cos(d)cos(wt)—w,s,sin(d)sin(w?)

—2[3(1)S1=—(D(2,S0Sin(5) tan(6)= ZB(D — bx
2 2 2
—olskals= wls,cos(d) (@i-w’) (1-x)
51 _ (Dg - 1
- — 2
5 (w—w)+2Bw) V(-2 +(bx) =& p=2P
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e resonancna krivulja — maksimalni odziv, ko je frekvenca vsiljevanja enaka lastni

(gugalnica) x=wﬂ= b=%n_ﬁ
Sy _ 1 _1
so J(1=x?+(bx)* b s 25

* v resonanci nihalo zaostaja za Cetrt
nihaja za vsiljevalnim nihanjem

2w bx

(@y-@7) (1-x%)

tan(Jd)=
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« vsiljeno nihanje elektricnega nihajnega kroga: Ug + LRC

1

Lom I U,~LI-RI-—q=0
Ugﬁ Ly U,
> C R L LC
[ J-2pi-0l =0
”C g
U
I()=_0=(DCU0 _ 1
z J » 2.2 ZB o 2
(1—(@,) "'(WOWO) e
=0,
Uoc= 1 b—ﬁ
Uy §(1—x%)"+(bx)’ Do
I_Uo_ Uo _ (I)CUO _ (DC[]0 ZB R 1
0 - 5, 2 2 2 5 =—; 04—
A VRZ (mL_(Dl_C) \/(R(OC) +((0 LC—I) V(%(DLC) +(0)2LC—1)2 L LC
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Nihanje sestavljenih nihal

* nihal sestavljena iz ve€ enostavnih nihal ne nihajo sinusno, razen ko jih zanihamo

na poseben nacin — lastno nihanje
* sestavljeno nihalo ima toliko lastnih nacCinov nihanja, kot je enostavnih nihal, ki ga

sestavljajo

| | Ll
/] k , k N
/] | k | N
7 o m \ k
////////j///////,j////////
k o kR
ﬂ/wmwm f \
///////////////// S
51 )}

—ks,—k'(s,—s,)=ms, | —k(s+s,)=m(5+5,)
—ks,vk'(s,—s,)=ms, | —k(s,—s,)=2k"(s,—s,)=m(s,—5)
s, =s+s,: ms;+ks;=0

s, =8,—8,: ms,+(k+2k')s, =0

FIZIKA II. 111



VALOVANJE

* odmik sredstva pri doloCeni legi se sinusno
spreminja s casom - niha

s((),t)=s0c0s(2nti+6)=s0cos(w t+9)
0

e odmik sredstva v nekem trenutku se sinusno
spreminja s krajem - oblika vala

s(x,0)=s0c0s(2u%+6)=s0cos(kx+6)

* oboje zdruzimo v potujoci val

s(x,t)=socos(mt—kx+52

A T

krozna valovni fazni zamik
frekvenca vektor

amplituda
odmik

g A hihajni Cas

Ly
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Hitrost Sirjenja valovanja

* hitrost Sirjenja valovanja je hitrost premikanja mesta s konstantno fazo —
premik za eno valovno dolzino v enem nihajnem Casu

dx _

c=L=Q wt—kx+0=konst = (x)=ka—kc = c=%
£y k wt+k x+0=konst = u)=—k“ll—)tc=kc = c=—%

* glede na smer Sirjenja valovanja je lahko odmik:

* pravokoten — transverzalno valovanje SI_C>
* Vzporeden — longitudinalno valovanje

* hitrost Sirjenja motnje po napeti struni

F' vt
F ct
F't=mv=pSctv

Vv »  F
F—=0S R
C=PScy = ¢ oS
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* hitrost Sirjenja motnje po prozni palici

F A t
E=ETI=EV_ Vi
ct c= Nt F
Ft=mv=pSctv A == 0 D
ct
4 E
SE-=pScv = ¢’'=—
¢ p
* hitrost Sirjenja motnje po stolpcu plina (hitrost zvoka)
AV F S vt
Ft=mv=pSctv fj%@_F, - -
S v _pSC’V — cz_ 1 ct
As ¢ ~ XsP AV __ __lar_ 1
Sc¢ S % XsAp =As Vidp xp
1 - d
. 1 B K_p pV =konst. /dg
- X p_ p VK+pKVK_1d—V:O = _V:_L
dp dp Kp

adiabatna stisljivost
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* enacba za nihanje strune

0’s
+F, =dma =dm—;

ot

[l. Newtonov zakon za kratek odsek strune

F

ly

F(s'(x+dx)—s'(x))=pSdx3

F(s’(x+d;i—s'(x))

Fs''=pS5

=pSs

0’s _pS8°s_10%s
ox’ F o oot

—=tan(g)
F1y=Ftan(cp1)=Fg—i(x+dx)
0
Fzy__Ftan(¢2)=_Fa_i(x)
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Energija valovanja

* povprecna gostota kinetiCne energije

1 > 1 2 2 . 2
AW =—dmv =—dmw sysin”(w¢— kx)
K 2 2 0
dWK ) maksimalna hitrost in razteg —
W= dV — E p w So sin ((.0 [— kx) maksimalni kinetiCna in proznostna energija
_ 1 2 2
W=, PW S,

povprecna gostota energije in energijskega toka

W=2wK=lpu)2s(2,
2 -c> S
~_ W _Sctw _cw_lc ?s? b W i
I= st st 2 PO S t
c
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Nacelo superpozicije
* skupni odmik je vsota posameznih odmikov (linearno sredstvo)
s(x,t)=s,(x,t)+s,(x,t)

Interferenca

+ —_—
cosa+cosf=2cos a2l3 cos 2 B

* dve valovaniji z istima w in k 2

s,(x,t)=s,cos(wr—kx) } s=s,+5,=5,cos(wt—kx+A)
S0=2s0c0s(%) A=g

s,(x,t)=s,cos(wt—kx+3)

* 5=0 [2NTT1]: konstruktivna interferenca
* O=11 [(2N+1)17)]: destruktivna interferenca

Stojece valovanje

s (x,t)=s,cos(wr—kx
(%, 1)=s,cos( ) } s=s,+s5,=2s, cos(kx)cos (w?)
s,(x,t)=s,cos(wz+kx)

ni potujoci val |
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Odboj valovanja
—>

vpeto krajisCe A w|
47

I 47
prosto krajisce M N

pS — >
c,>c, /\
-
—
A
¢, <c,
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Lastno nihanje
« odboj na prostem in vpetem krajiscu vN=%(N+1)§
* stojeCe valovanije: / N je Stevilo vozlov
..... . 1 .. ¢ . ..
* obe krajisCi vpeti Vy=="N— | je dolzina strune
2 | ali piscal

* eno prosto in eno vpeto krajisce /,sz—(2N+1)
* spekter lastnega nihanja !
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prosti krajisci

* primer: Kundtova cev (vaja iz praktikuma)

vpeto in prosto krajisCe

A
- Ao .‘ %____ l=—"
|
d=% Vpl Vtr ________
< “p
C=AVV
cPl _ Cu = ¢.=c }\‘tr = L
_ tr pl - Y pl
)\"pl )\"tr }\'pl d
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Valovanje v dveh razseznostih

-

s(7,t)=s,(7)cos(wt—k-7)

valovne
Crte (ploskve)

. | val
e s(7,t)=s,cos(mwt—kx)

e krozni val l
S(7J)=So(r)cos(w t—kr)
* odvisnost gostote energijskega toka od
oddaljenosti do izvira

zarki

/ Y / Jr I

+ odboj in lom valovanja — sprememba hitrosti Sifjenja valovanja |~
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* Fermatov princip — za potovanje med dvema toCkama valovanje ,izbere" pot,
za katero potrebuje najmanj Casa

Sl=\/df+x2 | be

S2=\/d§+(l—x)2

o s . s, =\/di+x2+ \/d;+(l—x)2

Cq C,
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. v o + —
« interferenca dveh tockastih izvorov cos a+cos B=2cos a2 B cos a2 p

s(r.t)=s,(r,)cos(wt—kr,)

s(rz,t)=s0(r2)cos(u) t—kr,)

r>d

s(ryt)=s(r t)+s(r,t)~s,(r)(cos(wt—kr,)+cos(wzt—kr S\\\ \
(rot)=s(r, t)+s(ryt)~s,(r)(cos(wt—kr,)+cos(w 1 —kr,)) %\\}\\\\‘\\\\\}}\\\\\\\\

-
-
-

-

rz—rl)

)cos (k& 5

s(r,t)~2s,(r)cos(wt—k

3 " -»
i
-

-
((€
S
N
\:—
——
—
S
—
_—

r,—r —
s(r,t)~2s,(r)cos(k 22 “)cos (o — kr) .&%/////////f
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r,—r,

s(r,t)~2s,(r)cos(k )cos (o ¢ — kr)

krajevno odvisna amplituda  krozni val

S(l’,l‘)NZSO(I’)COS(nd;:ncP)COS((Dt—kl’)
* ojacitve

ﬂ:d;lncpan = dsinp=NA
* oslabitve

atd;lnCP=2]\;+1JC - dsincp=2N+1?\,

\\\ r
AN 4
AN
AN
a2
™
M
L T
ERE
7
S
7
=
/ ]
e



../../MathPlayer/math/ComparingBasicNumericalIntegrationMethods.cdf
../MathPlayer/valovanje/WaveInterference.nbp

Valovanje v treh razseznostih

* ravni val s(7,1)=s,cos(ot—kx)
« krogelnival s(7,t)=s,(r)cos(wz—kr)
e odvisnost gostote energijskegatokaod ., 1 - 1
oddaljenosti do izvira ]OCF o SV s
* akustika — zvocCni valovi
* zveza med amplitudo spremembe tlaka
in odmikom s(x) s(x+ dx)
—=—XsA
% XsA D g
/5((s(x+dx)—s(x))__ A L
/5(dx XsAP dx
05 S(= plx+ ax) p(x))=pSax S
3 XsAPp PYE
1 5 ” _6_p=p62s= 1 &°s
A p=— S=——ksosin(u)t—kx) Ox ~9t" Xsdx
Xs Ox Xs 2 2
1 0’s . 0’s
A p=—ks,=c’pks,=pws,c ox’ S ot

As

valovna enacba
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* jakost zvoka — povprecCna gostota energijskega toka

Jjakost=—101log

J

Jo

| decibel |

* glasnost — fizioloSka koliCina

glasnost=—101log

Jo

(v)

[ fon]

5
Ap(,=cpoos0=00—£0
] [W/m?] S, [M] Ap, [Pa]
1012 1.1 104 2.8 10°
1 1.1 107 28

(ocenjeno)
Facs:
100 pheny| |

100 1000 10k
frekvenca [Hz]

100k
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* Dopplerjev pojav

gibanje sprejemnika gibanje oddajnika .

\
N \
\ \
\ A,=ct,
I = ~
/
/
/
Y,

Ay=ct+vt

v=v0(1i%)

e Machovo valovno c¢elo

sinﬁ=£
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Elektromagnetno valovanje

* spekter EM valovanja < Increasing Frequency (V)

10%4 102 102 10'® 10" 10" 10 10" 10* 10° 104 10 10" v (Hz)
| | | | | | | | | | | | |
YV rays X rays uv IR Microwave FM‘ AM Long radio waves
Radio waves
| | | | | ol | | I | | | |
0% 0% 1w 1w 10t ) 10 T 10 10" 10° 10 10° 10 % (m)

B s PTERNEE Increasing Wavelength (L) —

i -

a0 Vidni del spektra - svetloba )

400 200 600 700

Increasing Wavelength (A) in nm —=

« amplitudi E in B,
« hitrost sirjenja EM valovanja c,

* Lomni koliCnik n
* energija EM valovanja
* svetlobni tlak
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Elektromagnetno valovanje - ravni val

Ravni val;

°V prostoru je samo polje, nabojev ni

'E BJ_k

* EJ_B
"EXB||k
* polji nihata socasno

=—E ksin(wt—kx)
OB

——=—B,wsin(wz—kx)

ot

E ,=Ecos(wt—kx)

>
B.=B,cos(wt—kx)

—@Ewﬁ;:jg;dg

g2 o (dE 2

n,§ Brdi=e,[ < =d5
¢ >

=—B, ksin(w—kx)

=—E,wsin(wzt—kx) |Co
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Energija EM valovanja

« EM valovanje nosi energijo v elektricnem in w=w +w =€ e, E,cos’(wt—kx)=
magnetnem polju =eeOE0cBocos2(oot—kx)=
1= = 1 5 E B
wW.=3 -D—EeeoEocos (wz—kx) =c;;u0cosz(mt—kx)=
0
1= = 11 2 2 E.H 5 EH
Wm—EH'B—EuuoBOCOS (oot—kxy = 0(; Ocos (Q)t—kx): .
lee E, lee 232—1 S Bi= jew=EtH
We, max 2 0 0_2 o€ 0 Zm 0= W, max - — —
J=EXH

Poyntingov vector

Svetlobni tlak

* svetlobni snop ima gibalno koliCino in povzroca tlak na povrSino kamor vpada

gibalna koli¢ina _svetlobni tlak
w —_J __2
Co Co
absorbiran zarek odbiti zarek
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Polarizacija svetlobe

* smer polarizacije je smer E
* linearna polarizacija — smer E se ohranja
* nepolarizirana — smer E se nakljucno spreminja

* polarizator o
-}/

\

\
N

N
A\

5’
]
chﬁ
1
vy
cﬂ
S
]
W

\}\\}}\

NN N

 gostota energijskega toka prepuscene svetlobe, ko je vpadna svetloba:
* linearno polarizirana

?=%COEOE3=%COGOE cos’@=j"cos’ @
* ne polarizirana

—._1 2 _1 p2 2 _1 Ty

]—EcoeoEo(t)—EcoeoE 0 COS cP(t)—zl
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Odboj in lom

o ;d=b¢2( ' n, n,>n, n, n,<n,
n, n,
Ciroy
Cys N,y lom
sinx _ ¢, _ 1, optiéno redkeje  optiéno gostejse
sinp ¢, n — gostejse — redkejSe

1.9
\ \ w dense flint LaSF9

1.8
\ \ \ Dense flint SF10

1.7
. LK Flint F2
K Barium crown BaK4

Refractive index »n

Borosilicate crown BK7

Fluorite crown FK51A4

1.4 I | I I | I
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Wavelength A (um)
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* totalni odboj

| n,<n, sin B c, n,
. I ™ :
sin (XT—_ nz /
nl § _ 0
— p=90
mejni primer
* polarizacija pri odboju &

Brewsterjev kot - ag

sin o sin o sin o n,
: =— — =1tan Op=—" vzporedna
sinf3  sin 57 o cosao n, polarizacija

* gostota energijskega toka odbite in prepuscene svetlobe na meji med dvema
sredstvoma (pravokotni vpad)

i _(n=n'y j'__4nn’ 1T
— = = v
o 2 —
j  (n+n’) j (n+n') nto|
odbita svetloba prepuscena svetloba J

v
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* fidografiji pri razlicnih smereh polarizatorja

navpicna smer polarizatorja vodoravna smer polarizatorja
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* mavrica

Alexander's
dark band -

42.4

-
-

-
- .

Secondary
rainbow.- 27

Primary |
rainbow

*H"“'--..,
La

N Cmglee, Rainbow principle, CC BY-SA 4.0
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Geometrijska optika

* Sirjenje svetlobe v ravnih Crtah - zarki
* predmeti so veliki v primerjavi z valovno dolzino
* preslikav: predmet — slika

* prava (realna) slika — zarki se sekajo
* navidezna (virtualna) — podaljski zarkov se sekajo

Ravno zrcalo 4

* pri zrcalih je razdalja do slike pozitivha, Ce
je slika na isti strani kot predmet
* pri ravnem zrcalu nastane navidezna slika

na nasprotni strani in je enako oddaljena od
zrcala kot predmet

b=—a

FIZIKA II. 138



Krogelno zrcalo

a(y—o)~ry~b(y+a)

.

ay—ry=ax ry—by=bh«x

\/

a—l"_a_l"—b

X'

S Hx V[ ()= +0)(fx)= 4RO R +or
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* nacrtovanje zarkov

KONKAVNO ZRCALO

KONVEKSNO ZRCALO

FIZIKA II.

140



FIZIKA II. 141



* nacrtovanje zarkov

KONVEKSNA LECA KONKAVNA LECA

~ T , el f
I D >\ T f ‘ T .

- —

Y T T T TTrTT e T T
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Opticne naprave

Oko:
 goriS€na razdalja se spreminja
* razdalja do slike je konstantna

b~2cm
* velikost slike je odloCena z zornim kotom

y'=btanx

* najmanjsi kot pri katerem Se loCimo predmete je
x,~1'~3-10 rad  y'y~bo,~6um

* najmanjsa razdalja ko Se vidimo ostro

ofesna misica

aONZS cm yoNao(onOal mm belotnica
* obCutljivost oCesa (555 nm) s
. ~12 2 obesalo
Jo=10 "W /im -
:lu:;;na
odesna
vadica
rofenica

ciliarna
migica

wernica

krvne Eilice widni
v mreinici  Iivec
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Lupa omogoca, da priblizamo predmet na
manjso razdaljo kot je a, saj ga preslika v

neskoncnost.
* povecCava

_tan' _y a,_4q,

N — —
tank fy f

* mikroskop
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* teleskop (daljnogled s predmetom v «)

* leCje — sestav tankih leC
glavna ravnina za desno gorisce

fo 0y
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Interferenca in uklon . 2
J=c,€ E

Koherentna in nekoherentna valovanja 1 ,
J=5¢€ Ey

E,=E,cos(wt—kx) E,=E,cos(wt—kx+3)

j=c,€y(E,+E,)<Ei+E;+2E,E,
jcEicos’ (wt—kx)+E; cos’ (wt—kx+8)+

+2E, E, cos(wt—kx)cos(wt—kx+3)

}'oc%Ef0+%E§0+2EIOEZO%(COS(Z(wt—kx)+6)+cos(8))

- 1 1
]OCEEfo'l'EE;o""EloEZOCOS(B(t))

* koherentni valovanji — interferenca
* nekoherentni valovanji—  j=j +j,
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Odboj na tanki plasti

* odbita delna curka na tanki plasti sta koherentna

in interferirata

n,>n,>n,

no<n<n, 2n,dcos(B)=N]},

n<mn,>n,
n>n,<ny |

. 2n2dcos([3)=21\12_|_1 A,

Braggov ukion

2acos(a)=NA\,
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Uklon

* uklon valovanja je Sirjenje valovanja v podrocje
geometrijske sence.

* Huygensovo nacelo: vsaka toCka valovnega cCela je
izvir elementarnih kroznih valov (2D).
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Youngov poskus

* delni valovanji iz obeh rez sta koherentni 21 d sin@

» vsota delnih valovanj iz obeh rez 0=kdsinp=
E,(r t)=Ecos(wt—kr,) }
E,(r,t)=Ecos(wt—kr,)

A

r,—r, r2+ r,

E=E,+E,=2E cos(k

E=2E10cos(%kdsin(p)cos(wt—kr)

)cos(wr—k
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 interferenca na dveh ozkih rezah

E0=2Elocos(%)=2E10c0s(“dsm(p)
- 1
J=500€0E(2)

;OCCOSZ(g)=COSZ(T(dSln(p)

2 slit diffraction pattern

oy
i
—Iﬁ —I-’f —IE I:: é I
position

4 f

d sin
21td sin®

O0=kdsinp=
P A
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Uklonska mrezica — N ozkih rez

>

(N
()

E,=E,

Sin(g)

sin’(V &/2) _sin’( Nt dsingp/A)

Sin2(6/2)

sin”(Ted sin /)

N

3

\

d-

=
6=dein(P= 2T[d81n(p
A P

35

. /\ . /\ . \f\ﬁﬁﬁ/ . \ﬁﬂﬂﬂ
_2 Pnsl-m : -4 Pngl.m 2 Elo
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* glavni maksimum reda n ndilnmznn = sincp=ﬂ
" R A A
e Sirina na polovicni visini P
Ndcos
N md sin
- nicle - P—mn; m=12..N—-1
10 sht diffraction pattemm
N=10 | ﬂ
n=2 n=1 n=0 n=1 n=2
g Raing

- 10 -5 n ] 10
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Uklon na siroki rezi

S0 psin(2) sin(2)
2 . E,z=E,
E _=rb o

2
sin’(6/2) _sin’(Ttasingp/A)

(8/2)>  (masing/A)

1 alit diffraction pattern

.|
8

=30 =20 =10 a 10 a0 20

position

asin @

2Tt asin@
A

d=kasinp=
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Uklon na N Sirokih rezah

* interferenca na Sirokih rezah je kombinacija rezah uklonskih slik ene Siroke reze in

uklonske mrezice

Foc sin’( N Ttd singp/A) . sin” (Ttasinp/A)

sin’(Ttdsinp/A)  (Tasing/A)’

Lo i

Siroka reza

- - e

dve Siroki rezi

-

il
+
[]

’
i

----Nn- _."'jl’:llll =y
-5

-1~

r [ +
r i
!
+

potl sl e e

-----

-1n

position
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Svetlobni tok

* svetlobni tok je moc, ki jo prinasSa svetloba
P=jS [W]

* merimo ga s kalorimetri, ki merijo prejeto energijo
( bolometer)
» fizioloSko merilo upoSteva relativho obcutljivost ocesa 1W=V(A)-683Im

V(L) — enota je lumen

L0Fskotopiéno

sk fotopicno
[ (podnevi)
0.6
YO
0.4

0.2

00 sl e S |
400 500 Anm) 600 700

relativha obcutljivost Cepkov

relativha svetlobna obcCutljivost oCesa
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Osvetljenost

* gostota svetlobnega toka na osvetljeno povrsino

.,_dP Im

J'=e [mz—lux—lx]

L_dP _ . dS _.

T =as as
Svetilnost

 gostota svetlobnega toka izsevanega v prostorski kot

I= dP [W’.lm=cd]
dQ ~sr  sr
_dS
- tokast izotropen izvor I = dQ_7 [sr]
41T
L. dP_ 4P 1 ey
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Svetlost

* svetilnost na enoto efektivhe povrsine

dl W cd
B= N
ds'’ [srm2 mz]
dl
B(p)=4
dS '=dS cosp

* Lambertov zakon — hrapava ravna svetila so enako svetla, Ce jih pogledamo iz
katere koli smeri
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Sevanje ¢rnega telesa

e Stefan - Boltzmannov zakon
W
m*K*

Stefanova konstanta

0=5.67-10"°

NASA/PAC

* \Wienov zakon i

i/

¥

A T=k,=2.90-10"° mK

* Planckov zakon

di* _2mhc’ 1

Klasi¢na teorija
(5000 K)

oc )~

d\ ;\5 e(hc/?»kT)_l

1.0 H

0.8 H

gostota energijskega toka

0.6

0.4 —

0.2 H

0.0

- . | T T |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000nm
valovna dolzina [nm]
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e ¢e telo ni ¢rno dodamo izsevnost

Ag 0.02
o %
R A 0.08
J —ea0 T ok Cu 0.15
Jo medenina 0.60
saje 0.95
* zveza med izsevnostjo in odbojnostjo — termodinamicno ravnovesje
GT‘I‘
j=oTi—aocT;—eocT, -
— . ac T
4 4 4__
ol —acT —ecT =0 eO'T:
1—a—e=0 e
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Absorpcija

* prepuscena gostota energijskega toka

di=—pjdc = Y=—pix
i g x : J j—dj
[F=—ufax = mL=—px e e
i, J 0 Jo
j=jee " dx
~1
» absorpcijski koeficient H [m ]
Odbojnost in prepustnost
. _Ja . |
» odbojnost (albedo) a—— J I
] — —
. R
. ]b ]a
* prepustnost b=—
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matter constituents
spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

FERMIONS

ol clectonl o U up
neutrino

€ electron |0.000511 d down

muon
M neutrino

<0.0002 C charm

JA muon 0.106 S strange

tau <0.02 te
T neutrino o

T tau 1.7771 b bottom

Spin is the intrinsic angular momentum of particles. Spin is given in units of i, which is the
quantum unit of angular momentum, where fi= h/2n = 6.58<10725 GeV s = 1.05x10734 J 5,

Electric charges are given in units of the proton’s charge. In Sl units the electric charge of
the proton is 1.60x10~1? coulombs.

The energy unit of particle physics is the electronvolt (eV), the energy gained by one elec-
tron in crossing a potential difference of one volt. Masses are given in GeV/c2 (remember
E =mc?), where 1 GeV = 109 eV = 1.60x10~19 joule. The mass of the proton is 0.938 GeV/c?
=1.67x10"%7 kg.

Standardni model

OSNOVNIH DELCEV IN INTERAKCIJ

Structure within

the Atom
Quark

Size < 107'%m

Nucleus
Size ~ 1074 m

e

force carriers
spin=0,1, 2, ...

BOSONS

Electron
Size <108 m

Neutron
and

Color Charge

Each quark carries one of three types of
“strong charge,” also called “color charge.”
These charges have nothing to do with the
colors of visible light. There are eight possible
types of color charge for gluons. Just as electri-

cally-charged particles interact by exchanging photons, in strong interactions color-charged par-
ticles interact by exchanging gluons. Leptons, photons, and W and Z bosons have no strong

Proton
Size ~ 107> m
Size = 107'0m
If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,

then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.

interactions and hence no color charge.

Quarks Confined in Mesons and Baryons

One cannot isolate quarks and gluons; they are confined in color-neutral particles called
hadrons. This confinement (binding) results from multiple exchanges of gluons among the
color-charged constituents. As color-charged particles (quarks and gluons) move apart, the ener-
gy in the color-force field between them increases. This energy eventually is converted into addi-
tional quark-antiquark pairs (see figure below). The quarks and antiquarks then combine into
hadrons; these are the particles seen to emerge. Two types of hadrons have been observed in
nature: mesons gg and baryons qqq.

Residual Strong Interaction

The strong binding of color-neutral protons and neutrons to form nuclei is due to residual
strong interactions between their color-charged constituents. It is similar to the residual elec-
trical interaction that binds electrically neutral atoms to form molecules. It can also be
viewed as the exchange of mesons between the hadrons.

PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Gravitational

ndamental

Mass — Energy Flavor

Color Charge

Electric Charge

See Residual Strong
Interaction Note

proton

All Quarks, Leptons

Electrically charged Quarks, Gluons

Hadrons

anti-

Graviton W+ W- ZO

(not yet observed)

Y Gluons

Mesons

proton
neutron

lambda

omega

Matter and Antimatter

For every particle type there is a corresponding antiparticle type, denot-
ed by a bar over the particle symbol (unless + or - charge is shown).
Particle and antiparticle have identical mass and spin but opposite
charges. Some electrically neutral bosons (e.g., Z9, v, and M = <C, but not
KO = ds) are their own antiparticles.

Figures

These diagrams are an artist's conception of physical processes. They are
not exact and have no meaningful scale. Green shaded areas represent
the cloud of gluons or the gluon field, and red lines the quark paths.

A neutron decays to a proton, an electron,
and an antineutrino via a virtual (mediating)
W boson. This is neutron B decay.

1041 0.8
10-41 104
10-36 107

An electron and positron a
(antielectron) colliding at high energy can
annihilate to produce B® and BY mesons
via a virtual Z boson or a virtual photon

1 25
1 60

Not applicable
1 to hadrons

pp— 2020 + assorted hadrons

v
-4 //7// 20
Q&& ! hadrons /

uw
v \ quarks &
/ gluons

w“% hadrons‘;{\ V 0
W Z2

Two protons colliding at high energy can
produce various hadrons plus very high mass
particles such as Z bosons. Events such as this
one are rare but can yield vital clues to the
structure of matter.

hadro

‘EO

Not applicable
to quarks

20

The Particle Adventure

Visit the award-winning web feature The Particle Adventure at
http://ParticleAdventure.org

This chart has been made possible by the generous support of:
U.S. Department of Energy

U.S. National Science Foundation

Lawrence Berkeley National Laboratory

Stanford Linear Accelerator Center

American Physical Society, Division of Particles and Fields

BURLE INDUSTRIES, INC.

©2000 Contemporary Physics Education Project. CPEP is a non-profit organiza-
tion of teachers, physicists, and educators. Send mail to: CPEP, MS 50-308, Lawrence
Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, 94720. For information on charts, text
materials, hands-on classroom activities, and workshops, see:
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Zacetki moderne fizike

Posebna teorija relativnosti

* Einsteinova postulata:
* fizikalni zakoni so enaki v vseh inercialnih opazovalnih sistemih

* hitrost svetlobe v vakuumu ima enako vrednost v vseh inercialnih opazovalnih
sistemih (v vseh smereh)

0
T oYy +Yy 8="=0.99975

* podaljSanje Casa

h
O
ctA'=ciAtg+v AL \
/
1 1
At=yAt, v= =
)
E e
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* skrcenje dolzin

Ax,

A x=
Y
* Lorentzove transformacije
x'=y(x—vt) x'=y(x—Bc,yt) x=y(x'+Bc,t)
y=y y=y
7=z 7=z
/ VX / /
t =Y(t_?) Cyl =Y(cot_Bx) c0t=Y(cot +Bx)
0

e gibalna koliCina in polna energija
p=ymy

E*=p*ci+m’ch
E=ymc(2, P o 0
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Fotoefekt \
- fotoefekt — svetloba odda energijo elektronu v N—iog
®
P

paketu - kvantu e®
(7
oo
Wk,max_hv_WO ©e
z
|< ¢ ¢ OLI
| Svetloba s frekvenco I vakuum I

Graf ni odvisen od

intenzitete vpadne 1l B
svetlobe — energija, ki jo || A
prejme elektron od

svetlobe z doloé¢eno

frekvenco je konstantna
| | | | |

manjso od 4,39-1014 Hz
(A<683 nm) ne izbije
| elektronov

energija fotoelektronov [eV]

Maksimalna kineti¢na

4 6 B 10 12 w10 x 10 O 435,8 nm
frekvenca [Hz] podatki Millikan, 1916 ° 0 546,1 nm
S 8 ® 632,8nm
e . . RV P ST k Jai
* energija in gibalna koliina fotona . jooiee xazslo
napetosti pri katerih se

tok ustavi.

E _h h=6.63-10""J s
C() _ ?\ Planckova konstanta

0,5 1,0 1,5
napetost [V]
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Youngov poskus s posameznimi fotoni

* tudi pri zelo Sibki osvetlitvi dveh rez, ko na
zaslonu zaznavamo posamezne svetlobne kvante,
nastane interferencna slika

‘X

b
d
a
— F
C
S1

S2
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* masni valovi — de Broglieva valovna dolzina

* tudi delci kazejo lastnosti valovanja

» curek elektronov na kristalu ustvari enako
interferen¢no sliko kot zarki X sarki X

elektroni
diffracted filr
beams
X-ray or |
particle o .
beam crystal

* Heisenbergovo nacelo nedoloCenosti

Ap-Ax?L
2m
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Atom — Bohrov model

* Bohrov model vodikovega atoma:
* elektron krozi

€y 2
F,=ma, = S =m, 0" r
4me,r
« vrtilna koli¢ina h
. . I'=n—=nn
je kvantizirana 27
242
n"h'4mwe, ,
r,= ot (O "
m,e,
* energija elektrona
2 2 )
" am it Ame,r, 2m rin’
mel’n 0" n mean
h /A U
h=5-=E,~E,=——(——=)
2m,ry n'" n

750

1
A

Balmerjeva serija

700 650 550 500 450 400 [nm]
A
n= —=C 13,6 eV
II \\
n=4 i / ‘\ | 12,73 eV
_ YYY
n=3 T Baschon12:07 eV
2]
n=2 —}© AAAA/ 10,19 eV
Aoy vodikov
S| 2
Nl § spekter
S|l o
wn
n=1  / YYVYY osnovno stanje 0 eV
—=R,(
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Jedro

razpad o 1 D
20 p 6 17 @6\ >) { 0@
o / \
« Jedrske reakcije: ﬁ O —>—0
* Razpad a \P[/_<r/e‘
* Razpad B “Bgelec o AY,
g P
;X 2, :11 Y+e +Vv, (razpad p) . P
5 CS ¥
1X> V+e'+ d B [ S e
7 71 e +Vv, (razpad p*) *’J: »
— . 4 A - NI Sogt Cin
e +,X=,  Y+v, (zajetje elektrona) e ; doto o«
(elektron) (pozitron) p*
» Cepitev jeder — fisija 90 100 130k140
* jedrski reaktor \ i 7% /\a ey
* Zlivanje jeder - fuzija U'23-3!/ Fu-239 A\ 6%
505 — 1/ 65%U | \\U-235

—

//’\\  35%Pu \

3%// o T

2 8

/ % & ol A7

‘He + 3.5 MeV i 120 15%1 60
Porazdelitev mas produktov po cepitvi
jeder nekaterih izotopov.

n+141MeV O
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