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linearizirano Boitzmanno-

egle pa velja difuzijski zakon,

Ki omogoca poenostavijen opis.

by the linearized Beltzmann

.g. fog, is governed

Diffusion of lLight i
equation. Deep in the interior of uniform nonabsorbing fog, a simplified description in terms

of the diffusion law is possible.

razgovora, in sicer s staliSéa ucitelja! Seveda bom povedal veé, kot bi si upal

ucencem, in tudi




no. Prav, pa se pogovarjajmo o megiil Gotovo je ve¢ sto metrov debela, kajti
Sonca ne vidimo skoznjo. Cudno je pravzaprav, da sploh kaj vidimo. Kako pride
svetloba do nas, ¢e naravnost ne more?

Svetloba gre po hudo zverizenih poteh. Na vsaki kapljict se je nekaj razsuie,
tako da jo kapljice podajajo dé"uga drugi. V vseh smereh potujejo sveticbn: wvaio-
vi, Cesar si ni lahko predstavljati. Lahko pa se spomnimo, kak$ni so vaiovi na
morju, kadar ob viharju butajo ob obalne ¢eri. Kdor bi si upal risati Zarke, bt
moral postreCi z nepregledno mnozico cikcakastih ¢rt od kapljice do kapljice ali
od ceri do cgeri.

Ali se da tako neurejeno valovanje sploh opisati? Ne da se, &e vztrajame
pri natan¢nem opisu vsake potankosti. Lahko pa napredujemo, ¢e se odpovemo
natanénemu opisu in se zadovoljimo s primernimi povpredji. Se marsikje v fiziki
tako delamo. Ko govorimo o ravnovesnern stanju snovi, si ne Zelimo natanénega
opisa za termiCno gibanje delcev, iz katerih je snov zgrajena. Popolnoma zadosca,
da poznamo povprecne iastnosti tega gibanja, zlasti temperaturo.

‘ | Pri svetlobi lahko vprasamo,

—_ kolikSen energijski tok gre v
povprecju skozi namislijen olovir
dS v smereh, ki so biizu pravo-

Kotnice in znotral majhnegsa
prostorskega kota 82 (Si. 7).
Vrednost preracunamoe na plo -~
§Cinsko enoto in na enoto pro-
storskega kota, da dobimo svet-
lost megle. Saj res, ko buljimo
v meglo, se zazdi, kot da gleda-
mo v bel papir z neko svetlost
j0. Kadar nam je mar lg z&
enargijo, lahko povemo svetlost
v wattih na m?.steradian. Ob
poznavanju spektra in z uposte-

vanjem spektralne obdcutljivosti
e odesa i prist
Sl. 1. K pojmu svetiost megle. v, . )

tov na m”.steradhian. Ador o

= 3 ig - . g, §F »
oo vk T owat.

[ .y ‘:'y i . ,%" p ‘3:’,—‘ . T o :J?-r;ﬁ-f.,w.
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kapricam, pa lahko vzame 683-krat manjso kandelo (svedo) na m~.
Ce nas zanima tudi porazdelitev po spektru, vpeljemo spektralno svetlost, io

Lz &

e svetlost na enoto intervala v spektru (npr. na nanometer, Ce merimo valovne
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do take mere natanéno opisana, kot bi jo v nacelu lahko preverjali z meritvami.

izpeljali omozni kolicini, ki se bolj

enostaviiev sicer zanemari kako

notankost, a

dt skozi okvir in ki je

pomnozimo z dft, gijo, ki pride v Casu

ta hip znotraj prizme s prostornino dScdt, &e je ¢ svetlobna hitrost. S tem izra-
zom delimo, da dobimo prispevek cM1dQ h gostoti svetiobne energije. Samo $e

kotu

po vsem prostorskem

moramo sesteti, lobimo celotno gostoto svetlobe na

jur,

ulr) = ¢ [1e.2)d$2. (1)

V energijskem merilu je enota za v joule na m>.

Drugo zanimivo kolicino dobimo, ¢e namesto prispevkov k energijski gostoti

seStejemo kar svetlobne tokove, in sicer jih moramo seSteti vektorsko. Velikost

posameznega prispevka je, kot receno, /d5d{). To pomnozimo s smernim vektor-

{2 in delimo z dS, da dobimo prispevek h gostoti svetlobnega toka. S seSte-

2),

vanjem dobimo celotno gostoto svetlobnega toka (npr. v wattih na m

jlr) = [1{r,82)02d82 . (2)



egli je ta tok usmerjen od zgora] navzdol, Ceprav morda ne natanko navpitno,

Re¢i smemo, da je to neto tok, kajti / samo pove, koliko ved svetlobnega toka
gre od zgoraj navzdol kot v nasprotnih smereh. Kadar je na tieh sneg, ki vso svet-

lobo odbija, gre v vsaki plasti megle enako mnogo svetlobe navzgor kot navzdol,

takoc da je tedaj § = 0. V tem posebnem primeru je znotraj’ megle povsod enako
svetlo, torej v = const.
d obema kolicinama. Ka-

Zadnja ugotovitev napeljuje na misel povezavi me
dar ni snega, ie pri tleh bolj tema kot v visjih plasteh megle. Svetloba tedz mavz-
daol, da se nazadnje absorbira v tleh. Vektor j kaze torej v smer, v kateri v poje-

ma. Domnevamo, da velja sorazmernost, ki je znana kot difuzijski zakon,
jlr) = — D grad u(r) . {2}

Kmalu se bomo prepricali, da zakon kar dobro drzi v notranjs¢ini enakomerno
goste megle. S ¢rko D smo zaznamovali difuzijski koeficient, katerega dimenzijo
opisemo z enoto m2/s.

Prav tak zakon rabimo za opis difuzije v zmesi dveh snovi. Gostota deinega

snovnega toka je tu sorazmerna z gradientom delne gostote, j, = - D arad P4 . Po-
dobno je pri prevajanju toplote: gostota toplotnega toka je sorazmerna s tempera-
turnim gradientom, i = — Agrad 7. Spomnimo se Se, da je pri striznem gibanju

tekoCine napetostni tenzor sorazmeren z deformacijsko hitrostjo, to je s simetnzi-

.y

-anim gradientom hitrosti, o0 = 2ndefv. Analogija se razodene, ko predstavimo o

g,

kot negativho gostoto toka gibalne koli¢ine, ki se prenaSa od plasti do plasti. Da
oo mera polna, naj omenimo Se Ohmov zakon, ki pravi, da je gostota elektri¢ne-
ga toka v snoveh sorazmerna z elektriCno poljsko jakostjo, torej z gradientom na-

= gk

petosti, = — ggrad U. Pri tem je o elektri¢na prevodnost, to je obratna

ie
vrednost specifitnega upora.

hNobeden teh zakonov ne velja natancno, a jih kijub temu radi uporabljamo
za makroskopski (fenomenoloski) opis transportnih pojavov. V prvih treh primerih,
Kjer imamo opravek samo z gostotami in tokovi ohranjajolih se kolicin {mase,
energije, gibalne koli¢ine), govorimo tudi o hidrodinamiénem opisu. To je najhol]

arob opis takih pojavov.

Boltzmannova enacba

a vomo prish do difuzijskega zakona, se moramo vrnitl k prejsnjemu opisu
svetlobe v megli, ki je za stopnjo bolj podroben. Najprej potrebujemo enadbo, ki
se ji pokorava svetlost /(r,§2). Se enkrat si oglejmo curek /dSdS$), ki gre skozi

&
W
o



el svetlobe razsuje.

pri absorpciii

=

ori cemer je 1/4¢ tako imenova

ano nazorno si

Bolje receno, ¥ je razdalja

predstavijamo, da je ¥ povpreéna prosta pot fotonov.

Razdalja vidijivosti, ki jo navajajo v

na kateri se vzporeden curek e-krat oslabi.

ki se ravno v to smer razsuje iz drugih curkov. Delez tega sipanja je

pridruzuje svetloba,

se ni vse.

kajpada odvi-

klepata smerna vektorja

a kota ¢,

sen od sipalneg pred sipanjem

kapljico svetioba v smeri

in po njem, torej coso’ = {2

relativni deleZz sipanega svetlobnega toka, ki gre v prostorski kot d{) okrog
K{cosd)d L.

K {(cosb). K

$l, zaznamovali s

porede, d

Na levi je zapisan odvod v smeri £, torej

o//ds = §) -grad/ = div{§2/)

), je kar 9//0s = cos$a//0z.
li brez saj In druge umazanije ni v vidnem spektralnem obmodju

V primeru, ko je / = /{z,9

skoraj nobene absorpcije. To bomo radi verjeli, ko bomo z vrha hriba videli ble-

kapljica razsuje ravno toliksen svetlobni tok, ko-
Kd{l je ena-

sCece belo meglenc morje. Vsaka

ikrSnega prestreze. Drugace povedanc: vsota vseh relativnih deleZev

[K{cosb)dSl = 1 . (7)

ipalne funkcije lahko izradunamo, za kolikden kot se svetloba pri sipanju

v povprecju odkloni. Bolj pripravno je, da definiramo povpredni kosinus sipalnega

kota — takole:

<m$§> = [cosd K (cosd)dfl



Kasneje bomo potrebovali ta podatek. Pri megli je <coso> vselej pozitiven, ker
se pri sipanju vecji del svetlobe odkloni za oster kot in manjéi za top kot
(Mieov pojav). Vsekakor je sipanje anizotropno.

Ves ¢as smo molce privzeli, da sta tako ¥ kot K za vse barve enaka. Za
meglo to kar dobro drZi; saj drugade ne bi bila bela. V bolj splodnem primsru
pa bi bilo treba / razdeliti na ozke spektralne intervale, kot smo Ze omenili, in
zapisati enacbo za vsako valovno dolzino posebej. |

Zgoraj zapisana integrodiferencialna enacba je ena 1zmed mnogih inadic
Boltzmannove enacbe, ki doloca krajevhc in smerno (in v splosnem 3e energijsko
all frekvencéno) porazdelitev delcev ali valov, ki se neprestano sipajo. Enacba je
posebno pomembna v kineti¢ni teoriji, kjer je z njo uspelo kvantitativho razioZiti
transportne lastnosti plinov: difuzijo, prevajanje toplote, viskoznost. Ljudje, ki so
se ukvarjali z difuzijo svetlobe, so kmalu po Boltzmannu neodvisno prisli do tak-
sre enacCbe in z njo obravnavali difuzijo svetiobe skozi mlec¢no steklo ali skozi me-

gio ali skozi zvezdno materijo.

Pred dobrim stoletjem, ko je Ludwig Boltzmann odkril svojo enacbo, je bilo
to veliko dejanje, ki je za dolgo dobo zaplodilo vnete raziskave na vsakovrstnih
podrocjth. Tudi sicer je bil Boltzmann v znanosti precejsen revolucionar in povrh

se filozof. Zlasti je sijajno zabavljal ¢ez druge filozofe.

Ko integriramo obe strani Boltzmannove enacbe po prostorskem kotu, dobi-
mao na desnt ni¢. Na levi zamenjamo integracijo z odvajanjem, nakar sledi tako
imienovana kontinuitetna enacha za svetlobni tok,

divi = 0 . | {9)

tnactba pove, da se svetloba pri difuziji v popolnoma beli megli ohranja. Ilme se
splosno rabit za diferencialne enacbe, ki izraZzajo chranitvene zakone.

V' primeru, ko je svetlost megle odvisna samo od ene koordinate (z), se
kontinuitetna enacba poenosmw: di/dz = 0. Tedaj je torej celotni svetlobni tok sko-

zi vs0 meglo enak: j = konst.

Zddal pa poskusimo, ali se da s kako bolj zvito integracijo izpeljati tudi difu-
zijski zakon! Po brezuspednem ugibanju zasumimo, da ta zakon nemara spioh ne

velia vedno. Dokazi neresniénih trditev so namreC najbolj trdoviatni.

Sum podpremo z namisljenim zgledom. Predstavijamo si, da z veliko leco
zberemo soncno svetlobo v konvergenten curek, ki ga namerimo v meglo. Proti go-
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riSsCu gostota svetlobne energije o¢itno naraSCa, Ceprav se je nekaj razsuje. Prav

na je tudi

linearna

Poskusimo, ali obstaja takSna resitev
kosinusa :

funkcija nak

in z neto qosto-

in / ujema
ga /{z, ).

to toka, ki ju izradunamo iz domnevne
Nastavek (10) upc
Boltzmannovi enacbi. Na levi odpa-

« -4

1visni

¢len, na
desni pa se zaradi enacbe (7) uni-

Faktor cosd’ v in-

Cita clena z w.

tegrandu izrazimo s kosinusnim iz-
iz sferne trigonometrije

cos’ = cosvrcosd + sindsindcosy .

(lzrek izpeljemo s skalarnim mnoZe-
niem vektorjev n in §2°, ki ju poprej

izrazimo v koordinatnem sistemu, v

St. 2. Sterni trikotnik, ki povezuje konice
enotnih vektorjev §2,§2" in n. Slednji kaze

v smeri osi z (navpi¢no navzdol).

katerem je tretja o0s.)

Integracijo sedaj brz opravimo.

Po krat k@
difuzijski zakon,

premetavanju res sied

j = —Ddu/dz , - (11)

in sicer z naslednjo vrednostjo difuzijskega koeficienta,

D=R¢c/3{(1 — <cos&>) . (12)

U W



Obstajajo tudi resitve Boltzmannove enatbe z eksponentno krajevno odvis

nostjo,

[{z,8) = fF(&)e %% |

pppppp

manje je torej tako hitro, da taksna reSitev izgine Ze po prehodu nekaj prostih
poti debele plasti. Zdaj pa pride glavno: PosreCilo se je dokazati, da tvoriic te ro-

2

Sitve, skupaj s tisto iz enacbe (10), dovolj bogato mnozico, da iz njih lahko sesta-

vimo poijubno reditev linearne Boltzmannove enacbe. Tudi porazdelitev, ki s& usta-
| v megli, ko jo z vrha osvetljuje Sonce, se da tako izraziti. Eksponentni prispey-

ki k celotni reSitvi so zaznavni samo v povrSinskih plasteh, ki so po nekai prostib

poti debele; v notranji¢ini pa popolnoma previaduje resSitev (10} Zato tam velja
difuzijski zakon. |

lzraz (12) za difuzijski koeficient lahko primerjamo s tistim iz elementarnih
ucbenikov kineticne teorije plinov, O = {<{v>/3. Ker vse molekule nimajo enako
velikih hitrosti, je treba vstaviti povprecje <v> = {8 A'T/ﬁmﬁ‘/zﬁ Anizotropiie pri
sipanju pa ti ucbeniki ne upoStevajo; saj vidimo, da manjka faktor {1 — <<cos§>]
v imenovalcu. Tako izraCunani D je zato nekoliko premajhen. Podobni izrazi in po-

dobne pripombe veljajo za kvocienta A/p 5 in 17/ p pri prevajanju toplote in pri

viskoznosti.

b. Ko zapade sneg

Vsakdo je Ze opazoval, kako se svetioba na dnu megle ojadi, e pokrajino
pobeli sneg. Dokler so tla kopna, je pod debelo meglo mracno, da je skoraj po-
trebna lué¢., Ze po kratkem sneZenju pa se zazdi, kot bi se vsak hip hotelo zjasni-
ti, Ceprav se megla ni dosti spremenila.

Preisnja razlaga vse pove. Ker je j = konst, sledi iz difuzijskega zskona
j = — Ddu/dz, da je svetlobna gostota linearna funkciia globine, u = u., — ({/0)z
Tok j doloca, kako strmo pojema svetiobna gostota. Omenili smo ze, da je nad
snegom, ki vso svetlobo odbija, celotni tok enak ni¢. V notranjscini megle je v
taikem primeru do tal enako svetlo kot blizu vrha: ¢ = konst. Naveci svetlobni
telk dobimo, Ce so tla €rna. Tedaj je gostota pri tieh prav maihna, kot kaze si. o,
£ nje pribiizno razberemo, da je kvocient svetlobnih gostot pri tlen v obsh skrai-
nih primerin priblizno toliksen, kolikorkrat debelina megie prekasa razdaijo vidlji-
vOSsti.
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b d

Clovek komaj
verjame, da se da

taksnc megleno zna-
nje o megl tudi ko-

ristno uporabiti. Ko

se ni bitlo kopirnih
strojev kseroks, so si
nomagali z navadnim

fotografskim papi

jem.
njeno svetloéutno
plastjo ga je ireba
pritisniti na doku-
ment, ki ga hocemo

s hrbtne strani. Sve-

irati, in osvetliti

tloba pronica
napir kakor skozi me-

glo. Na dnu, kjer je

namazana svetiocut-

na plast, je gostota

svetliobe velika, ¢e je

na dokumentu pa se

SI. 3. Gostota svetliobne energije (v} v odvisnosti
od globine (z). Desna krivulja je za zasnezena in gostota svetiobe ob-
leva za Crna tla. Ravna dela krivulj kaZeta, kje ~ cutno pomanjsa, ta-

‘velja difuzijski zakon. Primerjava obeh zahteva ko kot v megl nad

ekstrapolacijo za razdaljo, ki ima enako velikostno stopnjo kot  Arnimi tlemi. l_epse

prosta pot X. Tako pridemoc do zakijucka, da sneg ojaci svet-

kopije dobimo s to

lobno gostoto pri tleh za fakmr, ki je nekajkrat manjsi kot : . .
o o o , tehniko, ¢e polozimo
kvocient debeline megle in proste poti.

na vrh fotografskega
~papirja mleéno steklo.

if

Vieglo
Na
kaj opraviti z meglo, pokaze Sele premisiek.

smo tako rekoc¢ zdebelili in s tem povecali kontrast.

misel nam prihajajo vsakovrstna, na videz preprosta vprasanja. Da imajo

Zaka) se pisava z mokro kredo na tabli ne wvidi? Sele ko se kreda DOSUSH,

gledamo &rke. — Po daljSemn ugibanju se sporazumemo. Kreda je a, ker nje-

4 7377



ni drobci sipajo svetiobo. Plast krede je kakor plast megle nad temno pokrajino.

V vodi kredni drobci manj sipajo, ker je njthova odbojnost zmanjsana. To i za-
radi zmanjSanega lomnega kvocienta. Odbojnost prozorne snovi je pri pravokotno
vpadajoci svetlobi enaka [(n — 1)/(n +,‘E)]2, kot zvemo iz knjig. Kaolin, iz ksata
rega je kreda, ima proti zraku lomni kvocient 1,55, voda pa 1,33, tako da
lomni kvocient pri prehodu iz vode v kaolin enak 1,65/1,33 = 1,17. Odboinost
krednega drobca v vodi je zato /,6—krat manjsa kot na zraku, kakor bri powraze
Zepni racunalnik. S tem da mokra kreda manj siplje, pa se prosta pot sveuobe v
njei ustrezno podaljsa. Zato ni ¢udno, da je mokra piast krede na tabli v nasprot-
ju s suho dokaj prosojna.

Zraven izvira lezi kamen, ki ga je oSkropila voda. Mokr: del povrSine j& vide-
ti temnejsi. Zakaj? — LuknjiCavost kamna je kriva, mi pravijo. Ko se luknijice v
njem napolnijo z vodo, se svetloba vmes manj siplje in zadeva naj bi bila podobna
kot prej s kredo.

"Pa vendar ne bo$ trdil, da je moker kamen prosojen”, ugovaria drug udenec.
_ - _

Pokaze na bel kamen, na katerem je razlodek med suho in mokro povrdino dosti
manj zaznaven. Poskusa lahko ponovimo doma z belim in sivim toaletnim papir -
jem. Razlocek je vsekakor treba pojasniti, preden bi raziag: zaupali.

Ko smo v belem kamnu podaljsali prosto pot fotonov, s tem da smo ga

f’f*?

zmocili, smo naredili nekaj podobnega, kot ¢e bi meglo stanjsall. Toda kamen e
za svetlobo zelo debel; saj ie popolnoma neprosojen, najsi bo suh ali moker. Pol
Kilometra debela plast goste megle Se vedno odbija skoraj vsc svetiobo, enaka kot
kilometer debela. Belemu kamnu se zato mokrota skoraj ni¢ ne pozna.

Drugace jie s sivim kamnom, v katerem se nekaj sveticbe absorbira. Misiimo

si, da smo megli primesali nekaj sajl Taka megla, pa ¢e je se itgko debela, odbije

iz del svetlobe. Pa v mislih podaljSajmo prosio poio fotonov, npr. z zmanianjem
stevila kapljic in ob nespremenjeni mnoZini saj! MNa dalisi cikcakasti pot, ki jo mo-
ra svetloba zdaj prehoditi, preden se iz objema megle spet izmuzne, jg vel verjet-
nosti za absorpcijo kot poprej. Zato taka megla odbiia manjsi Oﬁsmmkwagﬁé@ svet-
lobe. Zato se sivemu kamnu in sivemu foaletnemu papiriu krepko pozna, Ce sta
maokra.

Se in $e bi se dalo razpravljati. Zakaj je akvareina barva na papiriuy videt)
bolj Fiva kot potem, ko se posudi? Konéno se e spomnim vprasanja, s katerim
sern s¢ v ftudantskih letih zapletel v vse to, kar zdajle pripovedujem: Zakai ie

morie modro?



ikast, skozenj

valovanja seva

g &

kapljice precej bolj debele kot valovne dolzine

nica anten.

kot cela sklado zkaZze se, da je

I bil kaj do-

[

pliice, ne da b

=

razsutl svetlobni

ipo ali lepse, Ce jo potresemo z le-

m, vidimo pri pogledu v oddaljeno lu¢ mavricne uklonsk

N4

orekrije tanek in cCisto miad

Lune, kadar t

ike in v postarani

lo ne, ker se gredo kapljice nekaksen Povrsinska napetost narr

ska manjse kapljice, da izhlapevajo, in na njithov racun se debelejse Se bolj redijo.

leli z vsakim velikostnim razredom

Mavricni kolobariji, ki bi jih lahko vic v kapljic po-

sebej, so razlicno veliki.

niast

megle nad nami. Tako se kaze Mieov pojav, ki smo ga prej omenili: debele

minja na vecpolne te-

capljice mocCneje sipajo v smereh naprej

evizijske antene,

ki sprejemajo ali oddajajo v ozko omejenth smereh, ¢e so fazne

vrha Krizke

nagnilo na vederno stran, je morje

dipoli pravine.

razlike

Pod Soncem, ki se je ze

4

gore se ozremo na meglenoc morje.

nosebno svetlo, vsekakor bolj kot nebo nad

B

la videti siva In

njim. Na nasprotni strani neba pa je meg orece] temnejsa kot ne-

bo nad njo. V razliki se zopet kaze Mieov pojav.

7 p

Ali je vse to sp

loh se fizika?

reCl in Se manj, da bt jth kdo spraseval”.

Na poti domov vprasa nekdo: Saj se v nobe-

nt soli ne ucimo takih Zasmejemoc se,

kajti vsem je v3eC, da smo se tako nesolsko pogovarjali.
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LAUE,
SRS, 1982 — 1.

M., Kratka zgodovina fizike (prev. Janez Strnad). — Ljubljana :
i4 str. — (Knjiznica Sigma). Cena 300,— din (240,— din).

"PrepriCliiv dokaz za objektivno resnico fizike je pojav, da se v njeni zgoedovini vedno
znova samodejno zdruzujeio dotlej popolnoma neodvisne teorije in se zrasCajo v prepleweno ce-
loto. To zras¢anje bi morali imeti za Cudez, ¢e ne bi temeljilo na kolikor toliko obseinem
iecddru objekttivne, od cClovekove deiavnosti neodvisne resnice”. Ta Lauejeva misel je rdeCa nit
v kniizici, ki pripoveduje o razvoju fizike v treh in pol stoletjih. Stirinajst poglavii, ki siedijo
uvody, zaiema niene veie od klasiéne do kvantne mehanike: Cas, mehaniko, gravitacijo, optiko,
elektrike in magnetizem, opazovalni sistem, osnove termodinamike, ohramiiav energije, termodi-
namiko, atomiko, jedrsko fiziko, fiziko kristalov, toploings ssvanje in kvantno fiziko. Pred bral-
cem se v zgodovinskem zaporedju razgrnejo fizikaini zakoni, takoe da dobi predstave o tem,

e oditke soraz-

kako so vznikali, se razvijali, prepletali in izpopoinjevali do danasnje podobe, Vs
merno drobne knjige bo opazil bralec, ki zakone Ze pozna. Knjigo lahko tople priporcCimo
vsem, ki so Studirali fiziko, 32 posebej tistim, ki jo posredujejo dalje, 1o je ucliteljem. Ob bra-
nie bodo dobili pregled nad zgradbo fizike % z zgodovinskega vidika. Tako bodo laZe posre-
gdovali udencem vsaj] bezen viis o neznanskihh naporih, ki so bili potrebni, da se je ljudem po-
welio spoznati del narave, v kateri Zivimo. Vendar bodo tudi srednijeS$oict i drugl, ki ik Dz
ka zanima, radi brali knjigo. Ceprav jim bo morda tu in tam kake podrobnost ulla, bodo lah-
ko v glavnih potezah sledili razvoju fizike in tako izpopoinili 32 svoje fizikalno znanje,

Prevajalec je vsebino smiselno skrajial in priredii, kKjer je@ bila pripoved nekoliko dolgo-
vezna., Sicer se je kolikor mogode drial izvirnika in se izraZal v lepem in preprostem jezilu,
Dodal pa je trideset slik in preglednico in s tem dosegel, da je knjiZica belj pestra.

Seta Oblak
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Sestavek na osnovi osebnih izkusenj razclenjuje nekatere tezave pri pouku kvantne

fizike. Zavzema se za skrbno uvajanje novih pojmov in navaja razloge proti pojmu snOvVNeg
valovanja in proti obravnavanju fotonov kot deicev. Fotoni niso niti nekaksni oblaki niti va-

lovne poteze. Dotakne se mogod&ih vzrokov za nezadovoljivo stanje pri pouku kvantne fizike

in na koncu predlaga pot, ki se izogne spornim pojmom.

PHYSICS

Difficulties in the teaching of introductory quantum physics are analysed on the basis
of personal experience. New concepts should be introduced carefully. Arguments are presenied
against the concept of matter waves and against the description of photons as particles.
Photons are neither fuzzy balls nor wave packets. Possible reasons for the unsatisfactory situ-

ation in the teaching of introductory quantum physics are discussed. Finally, an approach to

guantum physics is proposed which avoids the disputed concepts.

clektronov ne opiSemo z valovanjem

Pri tem

NekocC je zivel ucitelj, ki je ucil fiziko v prvem letniku na univerzi.

je opazil, da nekatere Studente mocno dolgocasi vsebina, ki se v veliki meri
va s srednjesclsko fiziko. Da bi vzpodbudil zanimanje teh Studentov in tudi sred-

priblizati novejso fizi-

DOKri-

o o

, jim je poskusal s pisanjem in predavanji

njesolcev za fiziko
ko, predvsem kvantno fiziko.

nazornosti pogosto skliceval na podobnost med elektroni
valo-

Pri tem se je zarad!
, denimo elektromagnetnim valovanjem, in je celo vpeijal shovno

van je (materijsko, de Brogliejevo valovanje). Kot dobimo na oddaljenem

ko se elektromagnetno valovanje uklanja na rezah v mreZici, do-

in valovanjem

zaslonu in-

terferenéno sliko,
bimo interferenéno sliko tudi, ko se elektroni "uklanjajo” na rezah ali na atomih
gije v elektromagnetnem valovanju na zaslonu u-

v kristalu.

pasu zaslona. £Za mnozico elektronov vpeljemo
pasu kot verjetnostno g

ni delez elektronov na
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Neko¢ se je nameni! racunati kar se da preprosto in je opisal elektron z
realno funkcijo ¥ = A cos{kx — wt}, kakor se za valovanje spodobi. Vendar se

je pri nadaljnjem racunanju zataknilo. Tedaj se je ucitelj zavedel, da cos{xx - wt]
sploh ni resitev Sshmdéng@s’éew ena¢be. Tudi X({x)coswt in X(x})sincwt nista re-
Sitvi te enacbe. Resitve Schrodingerjeve enacbe paC ne gre enaliti s potujodim al
stojeCim vaiovanjem. Spoda'sﬂjaj, da predale¢ sledimo podobnosti kilasiCnega valova-
nja in snovnega “valovanja”, najdemo celo v znanem udbeniku [1].

Odtlej je ucitelj raje poudarjal razliko med opisom klasiCnega valovania in
opisom elektrona (SI. 1). Klasi¢na valovna enacba je realna in vsebuje drugi odvod
po Casu, Schrodingerjeva enacCba pa je kompleksna in vsebuje prvi odvod po cCasu.
Klasi¢no valovanje opiSemo z realno funkcijo. Res da jo v€asih zarad:i laZjegas racu-
nanja zapisemo v kompleksni obliki, vendar moramo na koncu vedno vzeti e njen
realnt del. Funkcijo lahko vsaj v nacdelu neposredno opazujemo, v vsakem primery
pa Si jo znamo nazorno predstavijati. Tako lahko dandanes opazujermno casovni DG-
tek jakosti elektri¢nega polja v dolofeni todki prostora na zaslonu osciloskopa ce-
lo do mikrovalov s frekvenco okoli 10'° s7' in neposredno merimo frekvenco Ze
do bliznjega infrardedega deia spektra. Kvantna valovna funkcija pa je kompleksna
in je ne moremo neposredno opazovati all si jo nazorno predstavijati. Nalelno lah-
ko izmerimo samo kvadrat njene absolutne vrednosti, ki podaja verjetnostno go -

stoto. Zato lahko giobalno fazo valovne funkcije po mili volji premaknemo.

Schrodingerieva
enacba
kiasicna
- (h?/?me 102 W/9x% + VN W =ihdV/ ot 32E/0x% = c 2 0%E/9t°  valovna
| enacba
zgled za njeno '— | zaled za

W = Ae!{k}: — t) £ = E_coslkx — wt )

resitev pri V =0 rjeno resitev

k=p/h w=wh c = Wk
kvantne valovna | funkcia s
W x,t) funkcija, ni nepo- Eix, t) katero opise-
sredno merijiva e kiasicno

valovanie, v

naceiu merijive

Y = iﬁe‘%g + (!m‘E’}? verjetnostna gostota,
v nacelu merljiva

elektroni | valovanie

Sl. 1. Nekateri bistveni razlo¢ki med opisom valovanja v klasiéni fiziki in eiektronov v kvanini

mehaniki za enodimenzionalni primer.
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gija, ki je v nerelativisticni fiziki nedoloc¢ena do poljubne aditivhe kon-

o7 =

Frekvenca snovnega

valovanja”

kvantni fiziki sorazmerna s frekvenc

stante, Je v
je potemtakem tudi do poljubne aditivhe konstante nedclocena. Kaj je sploh valo-

L4

Pri valovanju v klasiéni fiziki

#

elektronskega curka s hitrostjo v, ., gibaino kolicino p” = p — mo v, .
pomanjkijivost,

-3

Vv © p iSa

noma preobraziti kvan Vendar je ta Landéjev p

Faza wt — kx valovanja na vodni g

oreprosto razrediti [2].

jevi transformaciji ne sme spren

yeniti, saj lahko neposredno opazujem

reC prl

o

1ISe vsakokratni

Prestejemo lahko valove, ki

funkcijo, ki op gladine.

kvantni mehaniki pa lahko opazuje-

gredo v dolocCenem cCasu mimo
mo samo verjetnostno gostoto, to je kvadrat absolutne vrednosti valovne funkcije.
ke.

£g

mimo dane tod

Senem ¢asu

)
&
g
Q
<
{2,
=
)

Zato ne moremo presteti “valo

Galilejevi transformaciji spremeni.

pa faze uskladi transformacijo de Brogliejeve valovne dolzine s transforma-

L.

ne koligine. Landéjeve _
ovna funkcija ne opisuje nikakrinega valovania.

Ali je tedaj smiseino v Soli uvajati snovno valovanje in razpravijati o dualiz-
mu valovanje—delec, ko pravimo, da je elektron zdaj valovanje in zdaj delec? Al
ne povzroci to pri ucencih nepotrebnega obcutka negotovosti in dvoumnosti?

Kvantna mehanika je vendar celovita teoriia brez notranj

;o

uspesno In nedvoumno opisemo in napovemo zelo raznolicne pojave v svetu ato-
mov. Res je, .da uporablja drugacne prijeme kot klasicna mehanika in ne more na-

povedati izida poskusa s posameznim elektronom; natancno pa napove izid za

mnozico elekironov. Na to mislimo, ko govorimo o statisticnem ali verjetnostnem

Opisu.

Elektrone moramo obravnavati v kvantni mehaniki.

ru smemo uporabiti kot priblizek klasicno mehaniko. Pogoj je m,vx > h, ce je

% : .. ,. o .
Morali smo presedlati od elektromagnetnega valovanja k mehaniCnemu. Kvantna mehanika

je namrel zgrajena na nerelativistiéni (Newtonovi) mehaniki in se oblika njenih zakonov ne

spremeni pri Galilejevi transformaciji, elekirodinamika pa je usklajena s posebno teorijo rela-

tivnosti in se oblika njenih zakonov ne spremeni pri Lorentzovi transformaciji.



v znaéilna hitrost elektrona x najmanj$a znadiina dolZina pri danem poskusu in

h z 27 deljena Planckova konstanta. O tem nas prepric¢a ze gledanje televizije. Od-
prtina v Wehneltovem valju katodne cevi ima premer z velikostno stopnjo milime-
tra. Elektrone, ki izhajajo iz drobne katode, preslikamo z elektronskimi lecami na

zaslon. Hitrost elektronov, ki jih pospesi napetost dobrih 10 kV, meri okoli

5.107 m/s. Produkt myvx = 9. 1075 kg . 5.10" ms'.103m=5.10°% 1 je mno-

go vecCji od Planckove konstante, deliene z 2 7. Zato v tem primeru uporabimo
kiasicn priblizek s tirom in napovemo, kje zadene elektronski curek zasion v da-

nem trenutku. Samo zaradi napak pri preslikavi je pega na zaslonu nekoliko raz-

imadZanad.

Fotoni niso kot elelkdroni

Ko je ravno pisal sestavek proti snovnemu valovanju, je ucitelja iz nase zgo-
dbe presinilo, da je to samo polovica probiema. Ali ne velja podobno tudi za fo-
tone in za dualizem foton —valovanje? Dotle] je uditel] na zacetku kvantne fizike
pri fotoefektu vpeljal fotone kot delce z energijo hy, gibalno kolic¢ino hy/c in ma-
so 0. Zdaj pa so se mu porodili pomisleki. Zagotove fotonov ne moremo oOpisati
tako, kot opisemo pocasne elektrone, saj imajo vsele; hitrost ¢. Ali pa jih j@ mo-
goCe opisati na podoben nacin kot hitre elektrone?

Ce hitrost elektronov ni majhna v primeri s hitrostjo svetlobe, se jih moramo
otiti relativistiéno. Na relativistiéni mehaniki je zgrajena reiativistiCna kvantna me-
nanika, kot je na Newtonovi mehaniki zgrajena Schrodingerjeva nerelativisticna
<vantna mehanika. Na tem mestu se ne moremo spuscati v nadrcbnosti, ampak
omenimo le bistvene poteze, v katerih se relativisticna kvantna mehanika razlocuje
od nerelativistiCne. V nerelativistiéni kvantni mehaniki dopusca zveza nedoloCenosti
éxépx ~ h, da govorimo o poljubno ostro dolod¢eni koordinati {(dx — (, 5;}}{ ~> o )

alt o poljubno ostro dolo¢eni komponenti gibalne koliCine (0p, = 0, dx — o9} v
danem trenutku. V relativistiCni kvantni mehaniki pa ni tako. V njej nastopa Se
svetiobna hitrost ¢ kot zgornja meja hitrosti in v njej lahko nastajajo pari elek-
tron—pozitron. iz tega sledi za nedolocenost koordinate elektrona koncna spodnja
meja, tudi Ce je gibalna koli¢ina $Se tako nedoloena.

Ob elektronu neprestano nastajaj%'o pari elektron—gozitron. Za nastanek takegs

P URig-

g

" | J ' . " a 2 -4 o o _ g AR
para Je potrebna vsaj lastna energija 2m,c”. Ce energije ni dovoif, si juo p

de, vendar le za tako kratek Cas, da ga pri tem z merjenjem e morernc zasaciii.

Ta c¢as je doloéen z zvezo nedoloCenosti v obliki 6t&W = h, e vanjo postavimo
‘_9 2 e |

~ m,c”, torej ot =~ h/mecz. V tem dasu se nastala

elektron in pozitron oddaljita od prvotn

~za nedolocenost energije ol
ega elektrona kvedjemu za §x = ¢6t, saj

1AA



nilira s

bati hitreje kot svetloba. Pozitron se nato lahko ani

) E a %{@ d a

se ne moreta gi

ali z. novo nastalim elek preostane novo nastall all prvoini

elektron. Nedolod¢eno

Py,
A=Y
S

c? = RC/E??

kolidine ima v relativisticni kvantni

"

jpre] miruje 1n ga potem med

<ineticne energije Niena

. o P 7 Me:
nedolocenost je v zvezi z nedolocenostjo gibalne kolicine oW =~ ﬁﬁp/m@ =V op.

mo raCunali nerelativistiCno, velja konéni rezultat tudi v relativisticni me-
ti

ot

mejo nedolocenos

~ h sledi

haniki. lz zveze nedolodenosti &t86W

komponente gibalne kolicine

op, ~ Wer

¢ce upoStevamo za hitrost mejo ¢. V klasiéni fiziki ni zgornje meje za hitrost, za-

gibalno koli¢ino ob poljubno kratko-

Le ¢e je ta ¢as dovolj dolg, je spodnja meja dovolj majhna.

posebno teorijo relativnosti, pri Lorentzovi trans-

formactji ne smejo spremeniti svoje oblike. lz tega izhaja prvi¢, da

enacbah produkt ct in koordinate x, y, z, nastopati enakopravno. V relativistiéni

Enacbe, ki so usklajene s

morajo v

kvantni mehaniki koordinatam ne priredimo operatorjev, ampak jih obravnavamo
Kot parametre, enako kot €as. V nerelativisticni kvantni mehaniki obravnavamo
Drugic: v relativistiCni kvantni mebhariki morajo verjetnost-

na tak nacin samo ¢as.

na gostota In itri komponente gostote verjetnostnega toka sestavljati Cetverec. Za

primerjavo se spomnimo, da sestavljajo gostota elekiriCnega naboja in irt kompo-

LY o

nente gostote elektri¢nega toka d&etverec (c Pa j@xf jif"'%‘”" j’@zh lz tega Ze izhaja, da
gostota se transtor-

isati z verjetnostno gostoto. Verjetnostna

fotonov ni mogoce op
mira kot komponenta Cetverca, se pravi tenzorja prvega ranga, elektromagnetno

polie pa opiSemo s posevno simetriCnim tenzorjem drugega ranga. lz tenzorja dru-

prvega ranga. Na to sta ze pred dobrimi

L.D. Landau in R.E. Peierls [3]. Trditev, da doloca kva-

gega ranga pa ni mogoce dobiti tenzorja

ke

petdesetimi ‘_
drat jakosti elektricnega polja v elektromagnetnem valovanju "verjetnostno gostoto

fotonov”, in trditev, da se vedegﬁ elektroni p@d@bm kot svetloba, sta potemtakem

zgreseni.
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‘Namesto, da bi postavili £~ sorazmeren s S$tevilom fotonov v enoti prostornineg,
mora biti £ sorazmeren z verjetnostjo, da je foton v enoti prostornine”,

P.A. Tipler, Foundations of Modern Physics,
~Worth, New York 1969, str. 208.

e

"Obstaja pa sre¢na okolnost, da se elektroni obnasajo prav tako kot svetioba ..

R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures in Physics,
Quantum Mechanics, Addison—Wesley, Reading, Mass. 18965, str. 1-—1.

3. Foton: niso obiaki

Po teh spoznanjih je ucitelj zaCel nasprotovati trditvi, da so fotoni delci,
in je izdelal popravijeno pot v kvantno fiziko [4]. Uvidel je tudi, da sodiio foto-
ni v kvantno elektrodinamiko, kot pravimo teoriji, ki prilagodi klasi¢no elektrodi-
namiko zahtevam kvantne fizike. Ob studiju kvantne elektrodinamike pa je uditelj
sprva nasedel napaéni trditvi. Zvezo (1) je namre¢ uporabil za fotone

Sx =~ N/27 {2)

Tako nastane vtis, da si je mogoce predstavljati foton kot nekaksSno razmazano
tvorbo, obiak z razseznostjo dela valovne dolzine. To napelje na misel, da je lega
fotona vsaj v priblizku dopusten pojem [5]. Vendar ni tako.

Ce je najmanjSa znacdilna dolzina pri kakem poskusu precej vedja od A/2 7,
smemo uporabiti geometrijsko optiko kot priblizek za valovno optiko, ki Eev tem

pogledu del klasi¢ne elektrodinamike. Preden smo sploh prisli do geometrijske op-
tike, smo morali vsekakor preiti iz kvantne elektrodinamike v klasi¢no elektrodina-
miko. Ta prehod formalno izvedemo tako, da v enaCbe kvantne elektrodinamike
postavimo h = 0. S tem pa zgubimo fotone, saj je tudi fw — 0, kar pad ustreza
predstavi, da se energija elektromagnetnega polja v kiasi€ni eiektrodinamiki spremi-
nja zvezno. Tako zveza (2) ne more povedati ni¢ o nedolofenosti lege fotona.

V kvantni elektrodinamiki pojem lege pri fotonu nima pomena. Mislimo si
struno, ki ntha s svojo lastno frekvenco. V kliasiéni teoriji se lahko njena energiia
spreminja zvezno, v kvantni teoriji le v skokih po fAv. V nobent od obeh teori
pa ne moremo spraSevati, na katerem delu strune je energija. Energija je zvezno
porazdeljena po vsej struni in je last vse strune. Podobno je foton obrok energije
v elektromagnetnem polju z dano frekvenco in je last vsega prostora, kjer obstaja

elektromagnetno polje.
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“Deléne lastnosti svetiobnih kvantov so vsebovane v ... zvezah med gibaino
koli¢ino in energijo. Ni¢ pa ne kaZe, da bi imel pojem lege svetlobnega kvanta (ali
verjetnosti za lego) kak preprost fizikaini pomen”.

W. Heitler, The Quantum Theory of Radiation,
Oxford 1957, str. 60.

Clarendon Press,

“Fotoni so kvanti danega (enobarvnega) lastnega nihanja sevalnega polja in v
i ali v doloCenem trenutku kot kake razmazane

- - "

votlini niso lokalizirani pri doloceni

zoge, ampak so razdirjeni po vsej votlini. Ni zadovoljive kvantne teorije fotonov kot

deicev. Na drugi strani pa kvantna teorija sevanja presenetljive zadovoljivo posjasnjuje

zelo Sirok krog pojavov in v resnici sploh ni potrebe po deléni teoriji fotonov”.

M.A. Scully, W.E. Lamb Jr.,
Laser Physics, Addison—Wesley, Reading
Mass. 1974, str. 228.

M. Sargent i,

Prepricanje, da je smiseinc govoriti o priblizni legi fotona, izvira morda iz

kvantne mehanike lahko doloCimo lego ob danem
lje za sistem elektronov in

napacnega premisleka. V okviru

casu, spremembo gibalne koli¢ine in spremembo energ

w

jeder, ki izseva ali absorbira foton.
oxb6p, ~ h in o6tOW

~ h Na
¢ajo tudi lego ob danem casu, gibalno koli¢ino in energijo fotona ter nedoloce-

Edino omejitev narekujeta zvezi nedolodenosti:

da podatki za sistem dolo-

pggéed se zdi, kot

nost teh kolicin. To je res za gibalno kolicino in energijo, ker se skupna gibalna
Ni pa res za lego in ¢as, sa] za ti kolicini ni ohra-

kolicina in energija ohranita.

nitvenega zakona

Foton ni valovna

Ko se je izjalovila predstava o fotonu kot oblaku, si je ucitelj nekaj Casa
predstavljal foton kot valovno potezo. Pri tem ga je zapeljal polkiasicni pribliZek,

isSemo elekrone in jedra v okviru kvantne mehanike, elektromagnetno

v katerem op
polie pa v okviru klasicne elektrodinamike. V tem priblizku je mogoce uspesno
pojave, ki se jih udeleZuje elektromagnetno valovanje: fotoefekt, ab-

obravnavati

sorpcijo in stimulirano sevanje, 2aV0rno sevanje in celo Comptonov pojav. Vendar
lahko temu priblizku oCitamo notranjo neubranost, saj obravnava elektrone in je-
dra kvantno, valovanje pa kiasicno. V tem priblizku tudi ni mesta za fotone: od-
povemo se jim, brz ko obravnavamo elekiromagnetno valovanje klasi¢no.

V kvantni elektrodinamiki so razmere veliko bolj zapletene. Tukaj povejmo

le to, da v njej ni mogoce hkrati ostro dolociti iakosti elektri¢cnega polija in go-



stoto magnetnega polja v dani tocki in v danem trenutku. Produkt obeh neduoloie:
nosti 6£ 0B ima spodnjo mejo, podobno kot jo v kvantni mehaniki predpisuje zve-
za nedolocenosti za produkt oxop,. V kvantni elektrodinamiki moramo jakosti
elektricnega polja in gostoti magnetnega polja prirediti operatorja, kot smo ju prire-
dili v kvantni mehaniki koordinati in gibaini koliéini.

Takoj se pojavi vprasanje, kaj ustreza v kvantni elektrodinamiki elektromagnet-
nemu valovanju klasicne elektrodinamike. Zadovoljni bi bili, ¢e bi se v kakem sta-
nju polja povpredni vrednosti jakosti elektri¢nega polja in gostote magnetnege po-
lja ujemali z ustreznima koli¢inama v kiasicnem valovanju. Najprej se zdi, da e t©

tezko doseci: povpreéni vrednosti jakosti elektriGnega polja in gostote magnetinega

polia v stanju z enim, dvema ali tremi ... fotoni, sploh v stanju z doloderum ste-
vilom fotonov, sta enaki ni¢, Cetudi je Stevilo fotonov zelo veiiko.

Vendar lahko sestavimo stanje z Zeleno lastnostjo kot linearno kombinacijo
stanj z razlicnim Stevilom fotonov. Podobnih sestavijenih stanj pri elektronih nismo
vajeni, a pri fotonih so smiselna. Fotoni imajo lastne maso O in zlahka nastajajo,

ker pri nastanku ni treba kriti njihove lastne energije, ter prav tako zlahka izginja-

jo. Za fotone ne velja izkljuditveno nacelo, kot velja za elektrone, in je lahko v
danem stanju veC fotonov. Koherentno stanje sestavimo tedaj tako, da na poseben
nacin izberemo kompleksne utezi, ki podajajo zastopanost stanj z doloCenim Stevi-

lom fotonov v sestavijenem stanju. Kvadrati njthovih absolutnih vrednosti, se pravi
verjetnosti, da naletimo v koherentnem stanju na doloceno Stevilo fotonov, dajo
Poissonovo porazdelitev po Stevilu fotonov.

| V koherentnem stanju sta povprecni vrednosti jakosti elektricnega polja in
gostote magnetnega polja taki, kot sta jakost elektricnega polja in gostota magnet-
nega polia v ravnem enobarvnem valovanju. Koherentno stanje torej ustreza elektro-
magnetnemu valovanju klasine elekirodinamike. V laserju je treba sevanie v votli-
ni opisati s koherentnim stanjem.

"Slika o svetlobi kot o fotonih je previadovala v kvanini teoriji svetiobe do od-
kritja laserja. Danes kaze , da so fiziki prevel poudarjali predstavo ¢ posameznth fotonih
pri obravnavanju takih pojavov. Pri tem se v glavnem niso ozirali na to, kako bi poveza-

li fotonsko sliko s staliS¢em valovne optike in koherence”,

H. Haken, Light, Vol. 1, Waves, Photons, Atoms,
North—Holiand, Amsterdam 19871, str. 17,

Stevilo fotonov n v koherentnem stanju ni ostro dolodenc. Pad pa je dolo-
. . - . . o —1/2
¢eno povprecno stevilo fotonov n in je nedolodenost Stevila fotonov on = n ,,

kot je znacillno za Poissonovo porazdelitev. Glede na stanje z dologenim Stevilom




fotonov, v katerem je o071 = 0, smo tedaj v kcherentnem stanju nekaj izgubili.

pa smo hkrati nekaj pridobili. koherentnem sta-

d robn @gé I racun ;

Kot pokaze
nju je namrecC smiselno govoriti o fazi. Faza ¢ =
' amplitude — trenutno vrednost polja v dani tocki,

Kohe

sicni elektrodin

rentnem stanju je faza dolodena z nedologe-

1ov in nedolocenost faze po-

na primer E(x,t) =
nostjo 6¢ ~ 1
govoriti. Tako sta nedoloCenost Stevila fotor

smiselno

loCenost!

5n 8¢ ~ 1 | (3)

spodnji znak. Zvezo smo navedli, ne da bl jo utemelji-

k-] L)

SO z njo tezave: Ce jo poskusamo dobitl

racun privede do drugacne oblike, oblikoc (3} pa dobimo

po neoporecni potl, nas dolg

DO preprosti poti, ki

zdaled ni neoporecna”.
om, natanko z enim fotonon
Zato v sevanju ni mogoce v
magnetnega polia ali njune fre-

PISeno sevanje,

kvalitativna razglabljanja.

1, je Stevilo fotonov ostro doioceno, fa-

dani tocki navesti tre-

popolnoma nedoloCena.

nutne vrednosti jakosti elektricnega polja in gostote

nutne slike. Slike te vrste so napacne [G].
Pri tem naj nas ne skrbi, da s fotoni v okviru kvantne elektrodinamike ne bi

mogli zajeti interference. V stanju z enim fotonom na primer interferira foton sam

glede na zakasnitev v dani

s seboj. Pri tem je odlocCilna fazna razlika, ki ima pac

toCki ali glede na razmik v danem trenutku doloceno vrednost, Ceprav faza sama

i dolocena.

"Vsak foton interferira torej samo s samim seboj. Nikdar ne pride do interference
dveh razlicnth fotonov”.

P.AM. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics,

Clarendon Press, Oxford, str. 9.

Po vsem tem se vsilita vprasaniji, ali je smiselnoc uvesti v soli fotone kot del-
All tudi to ne povzro€i pri ucen -

ce in razpravljati o dualizmu foton—vaiovanije.

cih nepotrebnega obcutka neg

*V marsikateri knjigi, na primer D. Marcuse, Engineering Quantum Electrodvnamics, Hartcourt,
Brace & World Inc., _New York 1970, str. 77, jo izpeliejo tako, da v zvezi nedolocenosti

5@@;;
nostjo Steviia fotonov OW
nostjo faze o¢p =~ 2nvdt.

2~ h za sevanje z ostro dologeno frekvenco izrazijo nedolodencst energije z nedologe-

= ppbn in nedolotenost &asa v izbrani todéki prostora z nedolode-




jo fotoni v kvantno elektrodinamiko in predstavili osnove te teorije v najprepro-
stejSi inacCici? Potem redemo: pogosto shajamo s klasicno elektrodinamiko kot s
priblizkom. V klasi¢ni eiektrodinamiki po prehodu h = 0 seveda ni fotonov, am-
pak le klasi¢no elektromagnetno valovanje. V posebninh primerih, ko velja x >
> N/2w, lahko uporabimo Se preprostejsSi priblizek — geometrijsko optiko, dée je
X najmanjSa znacilna dolzina pr! danem poskusu.

L geometrij-

x |

o | SR

z toptika
<

3 o

O klasicnag

Llasicna
mehant ka

clelbtro-
dinami ka

polklasicni
priblizek

A
b
%

B0

kvantna
Mehani ka

Y p .
C(ﬂf% <
L . W ,
relativisticna = Lvanina
o . -t . .
kvgﬂtﬁé = elektrodinami ka
mehanika O
SNOY | p()]j =

Sl. 2. Kvantna mehanika in kvantna elektrogdinamika ter njuni priblizki.

o

5. Odkod tezave pri pouku kvantne fizike

Veliko tezav pri pouku kvantne fizike ima bolj pedagoSke in didakticne ko-
renine kot fizikalne. QOgrodje kvantine fizike je dobro znano in se ni skoraj nic
- spremenilo, odkar sta W. Heisenberg in E. Schrédingér izoblikovala kvantno meha-
niko (1926) in odkar so P.A.M. Dirac (1927} ter W. Pauli in P. Jordan (1928)

polie. Kvantna mehanika in kvantna elektrodinamika

kvantizirali elektromagnetno
pa sta po racunski in posebno po predstavni strani zahtevni teoriji. Pri pouku na-
stanejo teZave zaradi neizogibnih poenostavitev. Tudi za pouk kvantne tizike velja-

jo verzi, ki jih navajajo za pouk termodinamike.

“Pri pouku toplote

je kot pri pesmici;

zaides v zmote,

ko se namenis§ po bliznjicl”.

Prost prevod po MW. Zemansky, The Use
and Misuse of the Word “Heat” in Physics
Teaching, Phys. Teacher 8 (1970} 295.
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no zgodovinskem

% VA4S E eqova ng &

Za nekatere spodrsljaje lah

L]

razvoju. A. Einstein je vpeljal fotone, ki naj bi bili lokalizirani v togkah (19

hevristiCno pomagalo sam zavrgel.

pozneje to

C

"Vseh teh 50 let zavestnega premisljevanja me ni priblizalo odgovoru na vpra-

sanje " Kaj so svetlobni kvanti?’'. Dandanes marsikdo misli, da pozna odgovor, a se
moti”. |
A. Einstein v pismu M. Bessu, leta 1951.

igi sevanja Crnega telesa. V prvi

Kvante je vpel]
da oscilatorji v steni ¢rnega telesa sprejemajo in oddajajo energl-

o @

teoriji

je privzel,

B W E e “ g& B e
i

poznejsi drug! teoriji je omejil skokovitc i1zmenjavanije energi-

jo v kvantih

je le na sevanje oscilatorjev. Ni se namreC mogel sprijazniti s predstavo, da bi vso

©

oscilator skokovito izseva in ki se razsiri po valovnem c¢elu, skoko-

vito absorbiral drug oscilator.

Planck je nasprotoval Einsteinovim kvaniom v
nred

. -] f £
o

Broglie je vpeljal snovno valovanje iz simetrijskih razlogov (1823} in

L3
B

oblike kvantne mehanike kot teorijo tega valovanija.

E. Schrddinger je razvil svojo
Fiziki, ki delajo na primer z elektronskim
fotonskimi korelacijami in v visokoenergijski fiziki, uporabljajo tudi pojme, kot so
NMiim to ne Skodi, saj dobro vedo, za Kkaj
gre. Prenasanje takega nacina izrazanja v pouk pa ulegne
zaCetnike, ki se ob novih in nenavadnih spoznanjih ze tako borijo s tezavami.

viointerferencam! als

1 all nevtronskirr

wniETe &

delct.

snovno valovanje in fotoni kot

biti precej neprijetnc za

S

Pouk kvanine fizike bi
prizadevali, da en pojem ne bi v dveh razliénih zvezah pomenii dveh razli¢nih

stvart, S tem

pa so tezave, saj ni fizika ali ucCitelja fizike, ki bt st Zelel nakopati

oCitek, da je izrazoslovni prenapetez. Razvoj jasnega izrazja in izdelava pretehiane-

f o

ga nacrta za pouk kvantne fizike v srednji Soli in v prvih letnikih visokih Sol je

dolgotrajen proces. Pri tem se bo treba otresti zgledovanja po zgodovinskem razvo-

ju.

"Cas Se ni zrel za jasen in preprost pouk kvantne mehanike. Posebe] & ni v
celcti razvit poucevalni slovar”,
.M. Rogers, Comments on the Future of Quantum Mechanics Teaching

(1969}, ponatisnienc v Quantum Mechanics in School, ur. G. Marx,
R. E&tvts University & IUPAP, Budapest 1981, str. 3.




"Na drugi stopnji [razumevanja kvantne mehanike} zacne Studenta skrbeti, ker ne
razume, kaj je delal. Skrbi ga zato, ker v glavi nima jasne fizikalne shke. Zmedejc ga
brezuspes$ni poskusi, da bi se dokopal do fizikalne razlage za vsako od matematitnih
umetnii, ki se jih je naucil. Zelo trdo dela, a pogum mu jemije to, da se mu zdi ne-
mogoce jasno misliti. Ta stopnja traja pogosto Sest mesecev N veC in je utrudljiva in
neprijetna. Potem se popolnoma nepridakovano zadne tretja stopnja. Student si nenado-
ma rece: "Razumem kvantno mehaniko” ali pravzparav "Razumem, da tu ni kaj razume-
t1”. Tezave, ki so se zdele tako hude, dudeino izginejo. Ne da bi se zavedal, se ie na-
ucil misliti kar v kvantnomehanié¢nem jeziku in ne klice ve¢ na pomod predkvaninih

pojmov”.

F.J. Dyson, Innovation in Physics, Scientific American 189 (1958} 74.

edemo kvantno fiziko?

uy

V srednii Soli in v zacetnith letnikih na univerzi se ni mogoce omejiti samo
na Schrodingerievo kvantno mehaniko ali nien del, ampak je treba od vsega Za-
Cetka vkijuciti tudi elektromagnetno sevanj?e, ki sodeluje pri vseh merjenjih
Planckove konstante. V. nadaljevanju je na kratko orisana ena i1zmed mogoclih poti.
Najprej se na osnovi poskusov s sipanjem pocasnih elektronov prepricamo o dis-
kretnih energiiskih stanjih atomov. Med temi stanji ne pride do prehodov samo pri
trkih, ampak tudi pri sevanju in absorpciji; pri tem prevzame energijsko razliko
elektromagnetno vaiovanje. Pri prehodih med diskretnimi stanji so tudi energijske
raziike diskretne. Crtasti emisijski in absorpcijski spektri plinov nas napeliejo na
misel, da e frekvenca valovanja sorazmerna z energijsko razliko. Iz Franck—Hertzo-
vega poskusa lahko dolo¢imo Planckovo konstanto.

¥ tem duhu je mogode obdelati tudi fotoefekt in zavorno sevanje. Za vse to
zadostuje polklasicni priblizek z dodaino zahtevo ¢ zvezi med energijsko razliko in
frekvenco sevanja. Nekatert uditelji, ki so se zacdeil zavedati teZav s fotoni, predia-
gajo, da bi pri tem tudi ostali [?:Q,S-‘s‘:em ne bi preseglt okvira prve Planckove te-
orije. Vendar i na primer pri razlagi Comptonovega pojava v polklasicnem pribliz-
ku nekaj predstavnih tezav. Ta pojav mnogo preprosteje obdelamo kot prozni trk
fotona s prostim elektronom. Ze to je najbrz razlog za vpeljavo fotonov.

S5 tem se dotaknemo kvantne elekitrodinamike. Ko is¢emo njenc najprenro -
stel3o inacico, pomisiimo na moZnost, da bi klasi¢ni elektfrodinamiki dodalt zgolj
zahtevs: Eneraila elektromagnetnega sevanja v vsem prostoru, Kler je sevanje, naj
se spreminja le v skokih po Av,2hv, 3hv, ... V nasprotiy s tem se v kilasicni

eiektredinamiki energija elektromagnetnega polja v valovaniu lahko spreminja zvezno.
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“Potem zavzame energije oscilatorja lahko le diskretne vrednosti W

® oo

Te dovoljene vrednosti priredimo elektromaghetni energiji

, |
f 369 !Eéﬁfi}

32

| 1
dv = hvin + —

-}

Ocitno kvantizacijski pogoj omeji velikost amplitude jakosti elekiriCnega polja. Toda
za zdaj ni treba upostevati teh posledic. Polje obravnavamo kot klasi¢no kolicino in
postavimo kvantizacijski pogoj samo za energijo polja. Na vidji ravni pa moramo obrav-

navati elektromagnetno polje kot kvantni sistem”.

R. Loudon, The Quantum Theory of Ligh
Press, Oxford 1973, str. 7

t, Clarendon

[ )

smo tako vpeljali fotone

kot obroke energije v valovanju, lahko neprisi-

~nacbo p = W/ 'c 5 e mMoygo ce

‘imo o njihovi energi]

di v okviru klasi lastnostih spominjajo foto-

. po tem, da ni delcev bistve-

zahteve o energlji elektro-

ae £l

ikivosti.

se Hm hoCemo izognitl, pa moramo

operatorja za Jakost elekiriCnega polja in gostoto mag-

<vantizacije energije v elek-

tromagneinem sevanju. Dolgo so zacenjali reko vektorskega potenciala
v potujocem valovanju. Preprosteje pa je zaceti z jakostjo eiektri¢nega polia In go-
stoto magnetnega polija v stojecem valovanju. Pri tem nadinu, ki je v navadi v

kvantni optiki pri obravnavanju laserjev |8], ni treba poznati vektorskega potencia-

la. Postopek je mogocCe 3Se poenostaviti tako, da sploh ni treba navesti Maxwellovih
enaCb v eksplicitni obliki [9]. To je za srednjo Solo 3¢ vedno prezahtevno, a ute-

gne biti primerno za Studente, ki bodo poucevali fiziko v srednji Soli.

Nt upanja, da bi se v kratkem

uveljavila kaksna korenito spremenjena pot v

kvantno fiziko. Vendar lahko razmislianje v nakazani smeri vzpodbudi ucitelje k

keiticént rabi pojmov na obicajnl poti.

[1] D. Halliday, R. Resnick, Physics, Parts 1 &
Physics, Part 2, Wiley, New York 1977, str.

M, Levy—Leblond, Quantum Fact and Classical Fiction: Cilarifying [.andé’s Pseudo-
Paradox, Am.J.Phys. 44 (1976) 1130.

Landau, R.E. Peierls, Erweiterung des Unbestimmitheitsprinzips fur die relativisti-

2, Wiley, New York 1266, str. 1207,
i
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sche Quantentheorie, Z.Phys. 68 (1931) 56.
{4] J. Strnad, Kvantna fizika za zatetnike, DMFA, Ljubljana 1980;
Quantum Physics for Beginners, Phys. Education 16 (1981) 88;
Mala kvantna fizika, Skolska knijiga, Zagreb (v tisku);
Pitfalls in the Teaching of Introductory Quantum Physics, Eur. J. Phys. 2 (1981} 250.
[5] V.B. Berestetskii, E.M. Lifshits, L.P. Pitaevskii, Relativistic Quantum Theory, Addison-
' Wesley, Reading, Mass. 1977.
[6] G. Henderson, Quantum Dynamics and a Semiclassical Description of the Photoen,
Am.J.Phys. 48 (1980) 604.

] G. Simonsohn, Der Photoeffekt im einfiihrenden Unterricht, Physica didactica 7 (1980} 3.
[8} M.O. Scully, W.E. Lamb, Jr., Quantum Theory of an Optical Maser, 1. General Theory,
Phys. Rev. 159 (1967) 208.

[9] J. Strnad, Quantenelektrodynamik fir Anfénger, Physik und Didaktik (v tisku).

[10] J.—M. Levy—Leblond, Classical Apples and Quantum Potatoes, Eur. J. Phys. 2 (1981)
4447,
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Rudolf KLADNIK, Reaktorska fizika, Ljublijana: DMFA SRS, 1982, 188 str. —
{ZLbirka izbranih poglavij iz fizike; 19). Cena 300.— din (240.— din).

V uvodnih poglaviih avtor pregledno podaja poime iz atomske in jedrske fizike,
Ki 50 potrebni za mmmevan]e dogajanj v jedrskih reaktorjih. Scrazmerno obseino
poglavie e posveceno vplivom sevanja na snov in dq‘mu‘nmr‘a;

TezisCe teksta je na opisu porazdelitve nevironov v reaktorskih sistemih in iz
nje izhajajocih zakonitostih, ki dolocajo obnasanje reaktorjev. Avior dosledno upo-
rablja dafuzzjs (0 teorijo — z redkimi izjemami - v enogrupnem priblizku. Braleu,
ki se prvi¢ srecuje z reaktorsko fiziko, odpira takéen pristop brez detaijlov in dolgih
matemati¢nih izpeljav nenaporno pot do osnov tega danes zelo razvejenega pod-
ro¢ja. Ceprav knjiga nima namena posredovati napotke za projektiranje jedrskih
reaktorjev, bi jo krajse opisno poglavije o ve¢grupnilh metodah lepo zackrozilo.

Realktorska fizika R. Kladnika je iz8la kratek c¢as po zadetku obratovanja prve
edrske elektrarne v Sloveniji. S tem In nacrtovaniem navih ieﬁe:‘h"‘ kih elekirarn
se siti krog tehniénih strokovnijakov razliénih strok, ki se bodo pri svejem delu
srecevanl z reaktorsko fiziko. Vsem tem bo knjiga dobrodosSel pm‘numﬂk Koristila
pa bo iudit studentom In diplomantom fizike, k1 se bodo poklicno usmerili na pod-
rocja, povezana 7z jedrsko tehnologijo.
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Clanek obravnava elektri¢ne in optiéne lastnosti polprevodnikov, ki vplivaio na ob-
Cutljivost fotoelektricnih senzorjev in energijskih pretvornikov. Podrobneje razpravija o gib-
ljivosti elektronov, o optiénih prehodih in rekombinaciji parov ter o direktnth in indirek:-

nih opti¢nih prehodih.

ES OF SEM

PHOTOELECTR

Electrical and optical properties of semiconductors which influence the efficiency
of photoelectric sensors and energy converters are discussed. Mobiiity of electrons, optical

transitions and electron — hole recombination, and direct and indirect optical transitions are

considered.

1. Uvod

Vecina trdnih snovi je neprozornih za vidno svetlobo. Fotoni se v njih ab-

sorbirajo in povzrodéajo prehode elektronov z nizjih na visje nivoje. Prehod je
prost in zapusti snov. Teda)

lahko tudi tak, da je v vzbujenem stanju elektron

imamo opraviti z obicajnim fotoefektom. Proste elektrone dobimo najpogosteje
Zaznamo pa jih kot

orl osvetijevanju kovin z vi
fotoelektricnt tok v fotocelicah.
toefektu tudt, kadar fotoni svetlobe povzrociic prehode elektronov i1z valentnega

v prevodni pas. To je notranji fotoefekt. Elektroni in vrzeli, ki nastanejo pri ta-
materiala in so izvor raznth fo-

dno all ultravijolicno svetlobo.
Pri izolatorjih in polprevodnikih govorimo o fo-

ki absorpciji, prispevajo k povecCanju prevodnosti
toelektricnih pojavov. V c¢lanku [1] smo ze obSirno govorili o fotoprevodnosti,

na bomo podrobneje obrav-

fotoelektromagnetnem in fotonapetostnem pojavu. Tu
navali nekatere elektri¢ne in optiéne lastnosti polprevodnikov, ki vplivajo na ob-
cutijivost in izkoristek polprevodniskih fotoelektriénih senzorjev in pretvornikov.

Pri svetlob
z veliko gibljivostjo elektronov. V tem pogledu se odlikujejo intermetalne spojine

nih senzorjih na osnovi fotoprevodnasti in



kot indijev antimonid [InSb, indijev arzenid InAs in svincev telurid PbTe, pri
katerih je gibljivost elektronov u izredno velika. Tako je pri prvem priblizno

70 000 ecm?2/Vs pri 300 K. Primerjava z gibljivostjo bakra 35 cm?/Vs pokaZe,
da se elektroni mnogo lazje gibljejo v polprevodniku kot v kovini. Kako to?
Elementarna teorija gibljivosti elektrona izhaja iz privzetka, da se elektron cbne-
sa v kristalu v dovolj kratkih &asovnih intervalih T, kot navidezno prosi delec.
Elektricno polje £ da eiektronu pospesSek eOE/m*, kier je m™ navidezna masa
elektrona. Hitrost, ki jo pridobi elektron v Casu 7,, je tedaj

y = eOETr/m% (1)
kar pomens, da je
U= eo?r/m% (2}

Pri obi¢ajnih kovinah se navidezna masa elektrona ne razlikuje dosti od mase

"
%«‘z‘ ®
® [

m elektrona v praznem prostoru, pri poiprevodnikih m™ pa je pogosto dosti

manijsi. m>/m je pri germaniju 0,12, siliciju 0,26, indijevem antimonidu 0,014

in indijevem arzenidu 0,03. Majhna navidezna masa moéno vpliva na poveéanije
gibijivosti elektronov. Poleg tega pa je tudi transportni relaksacijski &as T, pri

polprevodnikih v splosnem eno ali ved velikosinih stopenj dalj§i kot pri kovinah.

, : - A ~1 :
Pri bakru je pri temperaturi 300 K 7. = 2.10 4 5. Vzrok za to je kvantnome-
hanske narave. 7, je pri visjih temperaturah in dovolj kvalitetnih kristalih z male

T g

primesmi odvisen le od sipanja na nihanjth kristalne mreze ali krajSe na fononih.
Kvartnomehansko opisujerno elektrone kot valovania. V kovinah so elekironi ze-

«
)

o hitri, nithova kinetiéna energija € je ve¢ elekironvoltov, pri bakru kar 7 eV

rmijevi povrSini, Zato je ustrezna valovna doizina valovania A, ki jo izradu-

S

i & 1ZrgZzorm

N = h(2m*e)y V2 (3)

n
]

zelo majhna. Pri bakru je za elektrone na Fermijevi povrsing valovna doiZing
(0,465 nm, torej le malo ve€ja od razdalje 0,255 nm med sosednjimi atomi. Pri

soiprevodnikih pa obravnavamo elektrone v prevodnem pasu kot obicajen klasic-

T
2

ni phi s popreéno kinetiéno energijo = K/
&,

o T g R g0 - . @ % 7 w _ 5 e } ;cﬁ;;i.. 7 o 3 a ] - » > ,
0,025 oY, Ker je tudt m™/m v splosnem dosti manise kot 1, 1e vaiovna dolzing

¥

Pri sobnl temperatun je k7 le

elektronov v prevodnem pasu polprevodnika veld kot desetkrat daliSa kot valovna

dolZzina elektrona na Fermijevi povrsini v kovini. Dolg! vaicvi manj obdéutijo ne-~

(2. Zato se tudi manj sip-

homoaenosti v kristalu, ki jih povzrofajc mreznag nihank

£

B

TR



anje v casovni enoti soraz-

Preprost radun pokaZe, da je verjetnost za sip
r 1/2

v kristalth i1ma pomemben

nekaj 10 K.
pozha prav do sobne temperature, ce je komnr

g

panje na nevirainih primeseh &

Verjetnost za si

sorazmerna z € /23 za sipanje na ilonskih primeseh, na primer na donorjih in aik
-3/2 |

centracija

Na SOrazmerna z €

2 4T, do-
g "o 60

sipanje na ionski Ker je ener

bimo naslednjo temperaturno odvisnost gi

ut=a7¥% 4+ B (4}

emperature. Prvi Glen ustreza sipanju na fononih,

Pri zelo cCistih kristalih in visokih temperaturah

pa na ionskih

gibljivost raste s padajoCo temperaturo. Pri
/Vs., Se kratek komentar k

ze nad 5. 10 2 Cm

je pri
Gibljivost je sorazmerna s 7, all obratno sorazmerna z verjetnostjo za
imamo razlicne procese Sipanja, moramo verjetnosti za posamezne

celotno verjetnost. Zato lahko le

sipanje.

cese seSteti, da dobimo

o

prispevkov posameznih procesov sip

Pomemben faktor pri fotoelekiriCnih pojavih predstavijata rojevanje in rekom

binacija parov elektron —vrzel. Tako sta na primer velikost in hitrost odziva foto-

B L]

prevodniskih senzorjev odvisna od zivljenjskega c¢asa 7 parov elekiron —vrzel. V ne-

osvetijenem poiprevodniku 2z neravnovesno koncentracijo elektronov n in vrzeh p

LB

se koncentracijl 77 In p spreminjata s ¢asom po enacbi

dn/dt = dp/dt = —rnp + g (5)

LN e

predstavija stevilo rekombinacij in g stevilo na novo nastalih pa-
rov zaradi rojevanja, oboje v enoti prostornine in Casa. r je rekombinacijska kon-

il

stanta. femperaturnem ravnovesjiu je /1 = ﬂO; D= p

tod zvezg

5 I ey



, 2 ;
ro=g/n; | (6)

Tu je n; koncentracija elektronov oziroma vrzeli v polprevodniku brez primesi.

: . 2 L : Ly . .
Velia namrec€ Pl = 1 Zaradi ohranitve elektriCne nevtralnosti mora biti

An = n — n, enak Ap = p — Po Pri dovolj majhnih odstopanjih od ravnoves-

ja, An < (nO + pQ), lahko enacdbo (b) poenostavimo takole

dAn/dt = —An/r: 1 = n,-z/g(no + b

O

7 je zivljenjski ¢as elektronov in vrzel.

Zeleli bi zvedeti nekaj o tem, kak3ni procesi dolodajo g in s tem 7. Ro-
jevanje parov poteka na ved nacinov. Najprej bomo poskusali kvantitativno oce-
niti, koliko prispevajo k rojevanju parov optiéni prehodi. Prostor, ki ga zavzema
polprevodnik, je napolnjen s fotoni Crnega sevanja, ki ustreza temperaturi polpre-
vodnika. Fotoni ¢rnega sevanja, katerih energija je ve€ja od energije praga £_, se

. g
v kristalu stalno absorbirajo in s tem rojevajo pare. Ce iz meritev poznamo ab-

sorpcijski koeficient za svetlobo a(v) in njegovo odvisnost od frekvence v, raz-

meroma lahko ocenimo prispevek fotonov Crnega sevanja k rojevanju parov.
Mislimo si v kristalu tok fotonov v izbrani smeri, ki jo oznacimo s koordi-

natno osjo x. Gostota toka fotonov jy(xig ki imajo frekvenco v, pojema z razda-

lio x po enadbi

di {x)/dx = — olv)/ (x) | (3)

v

Gostoia toka fotonov je sorazmerna z njihovo koncentracijo 7 (x). Fotoni se gi-

y
bliejo v kristalu s hitrostjo ¢/n{v), kjer je nly}) lomni koli¢nik. 1z (8) sklepamo,

da je stevilo absorbiranih fotonov v enoti prostornine in ¢asa
ca(v)n,(x)/np) (9}

Skoro vsak absorbirani foton ustvari par elektron—vrzel. Pri Crnem sevanju g go-

stota fotonov v frekvenénem intervalu (v,v + dv)
-3 .3 - -1
8nc ™~ n~(v)iexplhv/kT) — 1] dv | (10}
iz (8) n {10) sledi za ¢

g = 87c™> fa(w)n?(w)v? [explhv/kT) — 177" dv (11)
O |

-

I integralu prispeva le ozek frekvencni pas nad pragom hvo = Eg' Pri v < v,
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vrednost integranda majhna, ker

pa je

e afr) = 0. podrocju (v — %} > kT
nlhv/kT) s frekvenco hitro raste.
(11) lahko izradunamo g in iz (7} tudi ustrezni 7.

ristaiov, to je kristalov brez donorskih in akceptorskih prim

Za Zivije-

indijevem antimonidu

rimentalno je dokaj dobro le pri sled

galijevem arzenidu GaAs, nikakor pa
azovani Zivijenjski Casi krajsi za ved veli-

kostnith stope

Gornji rezultati nas vodijo do S@znam@ da v nekaterih polprevodnikih ab-

sorpcija fotonov Crnega sevanja ni glavni vir rojevania parov. Dobro je tudi zna-

rmaniju in siliciju modcno odvisen od kvalitete kri-

no, da je zivijenjski Cas pri ge
posebej od koncentracije raznih primesi v njih. Ce na primer vnesemo

stalov in Se

v Cist

german 55@ z Zivi jéé g ﬁ sKim

na 1 ecm”, pade Zivljenjski ¢as na 10 Predstavijamo si, da tu pote-

ka mm ibinaci g@ in rojevanje preko rekombinacijskih centrov, ki jih predstavijajo
vgrajene primesi. Zelo ucinkoviti rekombinaciiski centri v siliciju so atomi zeleza
Isujemo rekombinaciiski center z lokalizirano va-

In mangana. Kvantnomehansko op

primesi. Energija lokaliziranega nivoja leZi v energiiski re-

funkcijo na mestu

polprevodnika, obicajno ne dale¢ od sredine reie. Pri rekombinaciji se prost

elektron ali vrzel ulovi v rekombinacijskem centru. Rekombinacijski center pred-

past za elektron, ¢e je v normalnem stanju elektronski nivo centra nezase-
pa ta predstavija past za

stavija

seden z elektronom,

Ce je nivo centra normalno za

vizei. Po ulovitvi na primer elektrona sledi v naslednjem koraku ulovitev vrzeli. S

tem je rekombinacijski proces zakljucen in center je ponovno v istem stanju, kot

w.

je il v zacetku. Hekombinacijski centrt delujejo kot katslizatorjl za zdruZevanije

slektronov in vrzeli.

o

Kekombinacija elektrona in vrzeli preko rekombinaciiskega centra je pravilo-

ma neradiacijska. Energija se pri tem sprosca z emistio fononov. Véasin, se pose-

veraturah, delujejo rekombinacijski centri kot prave pasti, ki

dal] ¢asa zadrzujejo elektrone ali vrzeli. To se zgodi tedaj, kadar ie verietnost za

prehod elektrona oziroma vrzeli med centrom in enim izmed pasov zelo majhna.
jev sulfid CdS. Svojska upornost neosvetljenega

Lober primer predstavija kadm
okoli 10° Qem. Po osvetlitvi tanke ploicCice kadmijevega sulfide z vidno

svetiobo pade upornost po priblizno 10s na okoli 0,1 {icm. Ce sedaj prekinemo

ﬁz&:

osvetljevanje, ostane prevodnost vzorca kar ve¢ minut. Ta Cas je tako dolg zaradi

dolgotrainega zadrzevanja vrzeli v rekombinacijskih centrib.

L Sl i}



Zelo velik vpliv na hitrost rekombinacije imajo pri germaniju in siliciju tug:
dislokacije. PodrocCje vzdolz disiokacijske Crte predstavija niz rekombinacijskih cen-
trov, ki 1majo mocan vpliv na zmanjSevanje Zzivljenjskega ¢asa. V kristalih germani-
ja in silicija z majhnim Stevilom dislokacij in majhno koncentracijo primesnih re-

kombinacijskih centrov, ima zivijenjski ¢as velikostno stopnjo 100 us.

4. Direktni in indirektni optiéni prehodi

V prejSnjem poglaviu smo videll, da je le pri nekaterth poiprevodnikih po-
vzrcCitel] rekombinacije spontana emisija fotonov. Tu bomo poskusali razumeti, za-
kaj je tako. Proces rekombinacije z emisijo fotona je podoben anihilaciji elekircna
in pozitrona. Pri takih procesih se ohranjata energija in celotna gibaina koiicCina
delcev, ki sodelujejo pri reakciji. Tem zahtevam je mogocCe ustreCi pri anihilacij
elektrona in pozitrona le, ¢e pride do emisije vsaj dveh fotonov, ki se gibljeta
skomj? natanéno v nasprotni smeri. Gibalna kolicina anihilacijskega fotona je nams-
re¢ dosti ve¢ja od gibalne koliine podasnih elektronov in pozitronov. Pri elekiro-
nu in vrzeli v polprevodniku pa so razmere ¢isto drugacne. Foton z energijo £

g
ima zanemarljivo majhno gibaino koli¢ino v primerjavi z gibalnimt kolicinami elek-

Fiad o -

tronov in vrzeli v kristalu. Odtod sledi, da poteka v poiprevodnikih rekombinacia

le med elektroni in vrzeimi s skoraj enako toda nasprotns usmerjenc gibaino Ko-

SLEEeE

i¢ino. Pri rekombinaciji se tu emitive le en sam foton. Prepricajmo se, da je gi-

palria kolicina elekitrona ali vrzeli v poiprevodniku velika v primerjavi z gibaino

. . | . . .3, -
kolicino fotona hv ﬁ( )/c, Ker je povprecna energija elektrona ali vrzeli fé-i{?',
dobimo nastednjo oceno za gitbalno kolicino p

1/ |
p = (3m*kT)"? (12)
Neenacha p 2 fiw niy @}m mmg pomeni
, s By 7. . o g s
m*c? > t"“ﬁz(v V/3KT (13
g 0
Ob upoStevanju tipiénith energly m*c? = 50 keV, £ = 1 eV in &7 = (0,025 eV

g
rer nlv, ) =4 ugotovimo, da neenaCba zelo dobro velja.

”f?f%% v valentnem pasu imajoc najmanjsco energijo pri p = 0. Za elektro-

£

’"134
L
Ay
s
M

e v oprevodnem pasu pa je 1o res e pri nekaterth spoyinah, Kot so indije

momid InSb, indijev arzenid InAs, indijev fostid InP, gelijev antimenid GadSb in

u“:z

galijev arzenid GaAs. Pri teh polprevodnikih imajo tako eleldroni kot vrzeli maj-
nno gikaino kolicino, ker se nahajajo v okolici energijskih mintmumov. Zato je
tu modna rekombinacija z emisiio fotona. Govorimo o direkinih optiénih preho-



primer pri

razmere cCisto drugacne. Ener-

galijevem fosfid

teh materialih najmanjso

ilfouinove cone. Pri ergijske mi-

G german
nimume v smereh (111), pri siliciju pa v smereh (100). Energijska reZza polpre-

o

5 o 2]

nika je tu razlik ori p # 0 v pre-

3

Ker so slekiront v

imumov, je zato njthova gibalna ko-

w8

gibalna koli¢ina vrzeli v

a @ o o

ori germaniju in siliciju veli

ka. lz istega razloga je

vaiencnem pasu majhna. Enostavna rekombinaciia para z izsevanjem fotona tu ni

odelujeio pri rekombinacijskem procesu poleg

indirektnih opti¢nih prehodih. Lahko pride

mogoca. Obstaja

fotonov tudi fononi. Tedaj govorimo

emisije enega fonona z gibaino kolicino, ki je priblizno enaka

na primer do

ni kolicini elektrona v prevodnem pasu tako, da se celotna gibalna koli¢ina pri
procesu ohranja. Pri indirekinihh procesih je seveda mozna tudi absorpcija tononov.

nrispevajo dosti k energijski bilanci. Njihova

Fononi 1im ﬁjg O

gibalne koliCine.

Verjetnost za indi

S

germaniju n siliciju rekombinacija rajsi pre-

v

nrehod majhna.

ko rekombinacijskih centrov kot pa z emisijo fotonov.

L L]

katerith so moZni direktni opticni prehodi, imajo velik

Polprevodniki,

Ce teCe skozi stik

prakticen pome P—N elektricni tok v prevodni smeri, pride

L]

mbinacijo spremlja

FOV.

=

pori toku v prevodni smeri kot izvir svetlobe. Ta pojav je osnova

luje stik

delovania polprevodnisSkih svetecih diod. Emisijc fotonov pri rekombinaciji izrabija-

mo tudl pri polprevodniskih laserjih.
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Sestavek kaze, kako je narava zgrajena iz osnovnih gradnikov — kvarkov in leptonov.
Opisane so glavne znacCilnosti mocne, elekiromagnetne, sibke in gravitaciiske interakcije ter
njihova vioga v naravi. Ceprav niso nasli prostih kvarkov, eksperimenti nakazujejo, da iih

smemo znotraj hadronov obravnavati kot pristne toCkaste delce.

ELEMENTARY PARTICLES AND ELEMENTARY INTERACTIONGS

It ts shown how Nature is wnstmcmd; from the fundamental building blocks —
guarks and leptons. The main features of strong, electromagnetic, weak and gravitational
interactions are described and their role in Nature is presented. Even though free quarks
have not been found, experiments suggest that inside hadrons they can be treated as

genuine point particles,

Narava je zgrajema v nadstropjih

Eno od pomembnih spoznanj fizike je, da je narava zgrajena v nadstropjih
(Si. 1), Osnovni delci—kvarki - se veZejo v hadrone™. Ti se naprej poveZejo v
atomska jedra, ta pa se skupaj z osnovnimi delci—elektroni-poveiejo v atome.
Atomi se organizirajo v molekule, v snov, v makroskopska telesa in tako naprej,

T

nadsiropie za nadstropjem. Na vrhu te zgradbe so astronomska nadstropia: nebe-
sna telesa, galaksije, jate galaksij in vesclje. Nadstropja so bol} ali manj locena
med seboi. Podrobnosti nizjega nadsitropja le malo vplivajo na visia nadstropija
in dogalanja v viSjern nadstropju le malc motijo niZje nadstropje.

Hazloga za tak$no samostojnost sta dva. Vsako nizje nadstropje ima za eno

ali vecC velikostnih stopenj manjSo razseznost od visjega (51, 1}). Rezuitanta sil, ki
i cut oddaljeni sosed, se zelo malo raziikuje, Ce se delci v niZzjem nadstropju

i B

% . : o B ST -
Hadront so vezani sistemi kvarkov. Hazlikujemo dva razreda hadronov: mezone (sistem
kvark + antikvark]) in barione {sistem treh kvarkov). Barione naprej razvrstimo na nukieone
(ki so sestavijeni le iz kvarkov u in d) ter hiperone (ki vsebujejo tudi kvarke iz vigjih gene-

ract}). V druzini nukleonov sta proton in neviron.
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ljeni sosed le neko Casovno povprecje, ne pa podrobnosti gibanja v niZjem nad-
stropju. |

Drugi razlog nam pokaze energijska skala. Pri mikroskopskih nadstropjih so
v nizjem nadstropju znacilne energije (tudi vezavna energija) za ve¢ velikostnih
stopenj vecje. Zato nizkoenergijska dogajanja v viSjem nadstropju ne zmotijo do-
sti ¢vrsto vezanega niZjega nadstmpj& Dolzinska in energijska skaia nista neodvi-
sni, povezuje ju Heisenbergova zveza nedoloc¢enosti. Ponekod je skok v dolZinski
in energijski skali ogromen (npr. jedra — atomi) in sta nadstropji zelo neodvisni.
Ponekod je skok majhen (npr. atomi — molekule} in se nadstropji delno prekrivaia.

‘Avtonomnost nadstropij dopus$déa, da Studiramo vsako nadstropje kolikor toli-
ko neodwvisno od drugih. To je mnogo laze, kot Ce bi se vsi pojavi
ke razmere so omogocile velik napredek, ki ga dozivijamo pri razvoju mikroskop-
ske fizike. Narava nam je delo olajsala. Avionomija pa ima tu tudi nekaj slabih

prepletaii. Ta-

strani. Fizika se je razdelila na ve¢ neodvisnih vej (fizika osnovnih delcev, jedrska,
atomska fizika, fizika trdnih snovi itd.) in komunikacija med fiziki Cesto slabi. Ve-
dno bolj se &uti potreba po poenotenju; morda je napodil &as, da smo dovolj na-
drobili.

2. Osrovni deics

Kaj so osnovni delci? Ker so nadstiopja narave precej avtonomna, smemo v
vsakem nadstropju govoriti o drugih osnovnih gradnikih. Za atomskega fizika so
osnovni gradniki jedra in elektroni; o jedrih mu ni treba vedeti dosti “tehnicnih
podatkov”: maso in naboj, redkokda] Se magnetni moment ipd. Za astronome so
osnovnt gradniki zvezde in planeti. Za zidarja so osnovni gradniki opeke, ploscice,
cavi itd, (d nekdaj pa je ljudi vznemirjalo vprasanje, kateri deleci so "naibolj osnov-
ni”, do kod lahko drobimo naravo. Osnovne deice 50 imenovali pac tiste, do kate-

o+

rih 30 prispeli. Nasi pradedje so razdelili snov na molekule in atome, nadl dedije

atome na jedra in elektrone, nasi ocetje jedra na protone in nevitrone, mt drobimo

a@ <

protone in nevtrone na kvarke. V vsaki generaciji
dno narave — ali — Se bomo drobili. Tudi danes sta. Morda bodo nadi otroci dro-

sta pila dva tabora: dosegli smo

pili kvarke (spekulativni modeli so Ze naprodaj), morda ie cas, da nehamo drobiti
ire se lotimo sinteze. (Glas iz obdinstva: saj ne bo denarja za Se vecie pospedevalni-
ke in bo konec drobljenia.)

v tabeli 1 so osnovni delci, kot jih poznamo danes: kvarki (u,d),(c,s),{th) in

leptoni (v, 2, {v ,#),{VT,T},. Delcev t in v_ Se niso odkrili, vendar si tezko pred-

i T
stavijaimo shemo osnovnih delcev brez njiju. Deice v posameznih okvirékih imenuje-

mo generacije. Narava je sestavijena skoraj izkijuéno iz prve generacije — iz kvarkov
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u in d, ki sta gradnika protona in nevtrona, ter iz elektronov e in nevitrinov V.

o g '

in tretje generacije), e ne vemo.

cdelcev é ]

Kaksna je v

ki je razdrl

ura najbrz

ne bo §la.

naboj barva naboj
kvarka rdec zelen brezbarven ~ leptona

Wl= Wil

rki tretjinske naboje — lahko

Ne sme nas presenetiti, da imajo kva

| : : . :
psnievni naboj vzel e.. Vendar za to ni

v kombinaciji s celostevilénim mnogokratnikom . Poleg naboja nosijo kvarki Se

6 oa 8

po analogiji s

potrebe, ker kvarki vedno nastopajo

kvantno stevilo barva. To ime so dali kvantnemu Stevily za Salo |
pa prijelo zares. Pomen barve bomo spoznali

trobarvnim gledanjem), sedaj se ga je
v naslednjem poglavju. Znaciino za vsako generacijo je, da je vsota nabojev vsen

&lanov enaka™ 0. lz tega lahko skujemo prislovico: ker nastopajo kvarki v treh

barvah {leptoni

pa v eni sami), si pac kvarki delijo osnovni naboj na tri kose In

kl

imajo tretjinske naboje.
Si. 2 kaze, kako si osnovnodeléni fizik predstavija molekuto vode. Kemiku si

vsega kolesja znotraj atomov H in O nt treba predstavijati, osnovnodeicni fizik pa

3* . e . » . . , . . . .. . .
To empiricno pravilo napovedujejo moderne poenotene teorije osnovnih interakcij kot izrek

1z primerno izbranih prvih nacel. Na ta izrek so ponosni.

S e pumo



ne rabi prostrane molekuiske okolice okrog jeder. Zanimivo je pa le objeti vso

naravo hkrati. | T T~
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51, 2. Nolekula vode, kot si jo predstavija osnovnodeléni fizik. Nadstropja niso narisana v

, : 5 .
merily, jedra so 107 —krat manjse od atomov.

3. Stiri osnovne interakcije

Mocna ali jedrska sila &vrsto veZze kvarke v hadrone in manj &vrsto nukieone
v jedra. Elektromagnetna sila veie elektrone z jedri v atome ter atome v molekule
in snov. Sibka sila ne veZe, povzroda pa “radioaktivne” spremembe (u < d), (e <
%a itd. Gravitacijska sila veze zemeljska in astronomska telesa.

Puleg vezave se manifestirajo sile s spremembo gibanja delcev; povzrocajo si-
- panje projekitlov na tar€ah. Pri trikith nukleonov in jeder aqeiuje predvsem mocna
sila, pri trkih elektronov in atomov deluje elekiromagnetna sila, pri irkih nevtrinov
sibka in pri trkih meteorjev in kometov gravitacijska sila. Pri trkih se lahko delci

pregrupirajo v nove gruce: pride do jedrskih in kemiCnih reakct].
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! e .
%l Bl '

no — obracajo

di notranje stanje delcev, recir

neni kﬁafk Vv

ahko

minja tudi ene delce v druge. Lahko sprer

ka sila lahko s
i kvark, lepton pa v lepton —partner iz iste generacije (e < v ),
ina po-

Edino Sibl

katerikoli drug
(u < v ); ne pa u — e Zato Sibko silo kljub njeni Sibkosti opazimo, saj ed
vzroda take procese (razpad beta).

Cetrta manifestacija sil je tvorba parov delec — antidelec. Moéna in elektroma-
gnetna sila lahko tvorita le delec in njegov antidelec: uu, e e, pp = uud Gud.
Sibka sila misiimo na obicCajni razpad be-

ta: n —

torej d — u in rodi

Si. 3. Vezani sistemi dveh teles, ki so nas naucili zakone sii

A0 A, bR



Polja Stirth osnovnih sil so kvantizirana (Tabela 2). O gluonih g, fotonih v,
Sibkih bozonih Wi, Z° in gravitonih G lahko govorimo kot o kvantih teh &tirih
polj ali kot o delcih (bozonih). lzbira je le stvar poémenovéﬂja; obe sta enakovred-
ni. Foton ze dolgo poznamo. Za gluone je nekaj eksperimentalnih razlogov pri vi-
sokoenergijskili procesih znotraj hadronov. Sibke bozone vneto i$ejo z novima po-
spesevalnikoma v CERN (Zeneva) in Fermilabu (Batavia, Chicago), zlasti v nakopi-
Cevalnem obroCu za trke curka ob curek. Verjetno bomo dobili odgovor v neka;
letih; zasledujte casopise. Gravitonov najbrz $e dolgo ne bomo otipali.

Zanimiva je primerjava jakosti in radialne oblike §tirih osnovnih sil. Najudin-
kovitejse eksperimentalne podatke so dala opazovanja ali poskusi s sistemom dveh
teles (Sl. 3). Tak sistem je eksperimentaino laze cbvladati zaradi majhnega 3$tevila

' I VI 3 _ 3 3
P v s s 4 S W bmems ke e s e 3 ‘} . — e 3 d ' moa —
ﬂ = 3 acvming e = ,.;é ..... _—
. 5
| 25 20 . Jd
fi=2 — <35
2002
- ta *-'ﬁ-—J“-—v—«Mm-ﬂ
LR
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o s
e s
Y

Si. 4. Razliden spekier kaZe na razliko v potencialu




s v teoriji analitiéno resiti. Newton

parametrov. nlemnm dveh tele

DOV .

je za sistem gravitacijski zak

lz spektra vodikovega gotovili, da velja Coulomb

kvantne zakone gipa izlusCHi. Prece) in-

o £

formacije o mocni sii je dal studij éwark@néga (mezonaj, to je sistema kvark —anti-

bodoce.

podoben spekter pozitronija) s

ime %fj?& 3 ga atoma (ali
carmonija ¢ = cc {Sl. 4). Za spekter pri coulombskermn potencialu (vodi-
pozitronij) je znalilno, da so visji nivoji cedalje gggs‘iegéé in konvergirajo
' kvidistanten spekter. Spek-

spektrom

kov atom

potencial je znacilen

aroti konéni limiti

med ifem skrajnostma. Namiguje na potencial, ki line-

nekako

ter ¢armonija pa je

arno naras¢a z razdaljo {sila je konstantna). Teoreti¢na razg

jlabljanja in trika pri vi -

pa sugerir ajo se Clen, oben coulombskemu, kC 1 C 2 /r . D ri cemer

sokih energijah

barvo kvarkov. isana na sl. 4 in v tabeli 2, je se

Oblika potenciala, zap
eksperimentainih in tecretic¢nih Informaci) za
ker

iZraza

asCa z razdaljo

Ki na

zakaj ne moremo dobiti prostih kvarkov.

imerjava Stirith osnovnih interakcij. dolgo vemo, da padata

1a G-

elektromagnetni in gravitaciiski potencial kot 1/r. Ravnokar smo rekli, da in

'

¢na sila ¢len 1/r in ¢len, ki najbrz naraséa linearno z r. Sibka sila ima zelo kra-
tek doseg, danasnji eksperimenti kaZejo pod 0,01 fm. Poenotena elektromagnetrio—
Sibka teoriia, ki predpostavijs priblizno enako jakost obeh interakcly, napoveduje

closeq For ™ 0,007 tm.
torei napoveduje mase Sibkih bozonov okrog 100 GeV/c? (~ 160 mas nrotona).

Sile dolgega dosega posredujeio brezmasnt kvanti poli (g, v,

h‘s\'-ﬂtﬂ

wratek doseg pa je znamenje za masivne kvante z masoc m = Iﬁ/FW Leorija

#

ski” del mocnega potenciala Kakih

lz tabele 2 se vidi, da je "coulo
1St od elektromagneinega, dodatni ¢len pa sploh ne pojenia z razdaljo. Gravi
al 38 rat tibkejdi od

mocnejsi

med protonoma je 10

mikroskopskem svetu. Sele na zemeljskih

seznostih je dovolj delcev, da gravitacijska sila previada. ima namreC prednost, da
viaéna, iore} se je pri velikih telesth veliko nakopidi. Elelc-

a je lahko odbojna ali priviadna in sg prispeviki pri venkil
y glavnem unidljo; ostane le majhna rezultanta zaradi ranhiih presezkov naboja.

ka sila 1l Sibka zaradi majhne jakosti — jakost je naibrz enaka kot pri elektromag-

tromagneina sila

o

o

netni — temvel zaradi kratkega dosega. Presibka je, da i lahko vezala delce v siste-

ne.



TABELA 2. Stiri osnovne interakcije

oblika potenciala jakost kva'm
polja
v ¢y 65
MOCNA X —— = BC,Cyr XC, C, A~ 80 MeV fm | g
| r
ﬁc., C,, A 1000 MeV /fm
2
- e, e e
ELEKTRO- 172 2 =144 MeV fm Y
MAGNETNA aTeE, | 4TE,
eq €5 jakost je enaka kot pri
. e”r’/ Tw elektromagnetni W™
SIBKA 47T€ _r 0
O "y ~ (0,002 fm z
My = ﬁ/rwc ~ 100 mp
GRAVITA- my my | 2 -36

Za zabavo primerjajmo poleg potenciala Se silo (Tabela 3). lzberimo za vsako
silo znacilna telesa in znac¢iino razdalic med njimi. Zabavno Ees da ima sila med
nukleoni v jedru enako velikostno stopnjo kot teza Cloveka na Zemlji. Moéna (je-
drska) sila, ki veZze kvarke, je mocCna celo za makroskopske pojme (teza 10 ton).

TABELA 3. Stiri osnovne interakcije

Navedene so tipicne vrednosti sile med dvema delcema

deica a — q D — p D — € Clovek
Zemija

tipicna 0 ‘f ) o 100+
razdalja AL | m 1 nm 0 km
MO CNA 10° N 600 N
FLEKTRO- \ \ 'g 8
-MAGNETNA 400 - 60 2.107° N
SIBKA

. ‘ -35 . a7
GHAVITACIJSKA 5.107°7 N 1,107 " N 600 N

Vidimo, da se odbojne in priviaéne sile med kvarki v razlicnih nukleonih do 99 %

unicijo, le 1 % veze nukleone v jedra. Elektricna stia med kvarki je zanemarljiva v

[
&
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mocno.

od jedrske sile, v jedru

notencialov koristnejsa

ima energijska bilanca. Sproscena

zad

ker uct, da jedrska sila pri-

iemlje za barvo kvarkov, podobno kot elektromagnetna sila prijemlje za naisoje del-

barve kvarkov, podobno kot so izviri elekiromagnet-

cev. lzviri jedrskega

nega polja naboji bistvena razlika: medtem ko so fotoni elektriCno

e

pa le izvir tudi samemu sebi, zato sila

n

— jedrsko polje je neline-

med kvarki ne

arno. Po analogiji

omagnetno polje so izobliko-

¢bhe), ne znajo

pitve. V grobem pribiizky so Ze ugotovilt, da

izracunali silnice (Sl. B). Pri trkih pri skrajno

visokin energijah se da marsikaj izradunati celo s teorijo motenj in dobili so Ze

da je sila med kvar-

Kromodinamika predvideva,

nekaj potrdi
kom in antikvarkom priviadna, ¢e sta navzven barvnio neviraina. Sila med razno-

istobarvnima pa odboj

s L ., ., o — o . :
Silnice elekiricnega polja med nabojema e in e  ter silnice modnega (kromodina -

)
{_. %

micnega) polja med kvarkom in antikvarkom.

Morda nas preseneti, da moé&ne sile ne opazimo v makroskopskem svetu, ce-

crav ima tako dolg doseg. Ne opazimo je niti v atomskem svetu. Raziog je nasled-
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nji. Vsak nukleon je sestavljen iz enega modrega, enega zelenega in enega rdece-
ga kvarka, zato je navzven barvno nevtralen. Priviacne in odbojne sile med kvar-
ki v razlicnih nukleonih se med seboj popolnoma izravnajo, Ce sta nukleona daled.
Na razdalji okrog 1 fm rezultanta ni natanéno enaka nic. Da nekaksSno sekundar-

no jedrsko silo med nukleoni - podobno, kot je medatomska van der Waalsova
sila sekundarna sila (rezultanta priviacnih in odbojnih elektricnih sil med delci v
atomu (Sl. 6). V obeh primerih je sekundarna sila na zelo kratki razdalji modéno
ocddbojna zaradi Paulijevega izkljucitvenega nacela: vsi kvarki (ali elektroni pri van
der Waalsu) se ne morejo zgnesti na istem mestu v istem stanju. Doziveli smo to-
rej paradoks: ¢im modnejia je sila, tem manj jo &utimo v makroskopskem svetu,
ker zaradi svoje jakosti ucinkovito poskrbi, da pridejo skupaj pozitivhi in negativ-
ni naboji ali vse tri barve, in s tem sama sebi nevtralizira izvire. Zato &utimo
elektromagnetno silo manj kot gravitacijsko, jedrske pa sploh ne.

Si. 6. Sekundarmi sili — rezultanti osnovnih sil se skoraj neviralizirata,

4. Tri spektroskopije. Hadroni so sestavijeni 1z kvarkov

Dioslej smo nanizali veliko dejstev, toda malo eksperimentalnih potrditev. To

e poglavje pa vsebujeta dokazno gradivo o obstoju kvarkov in njithovih

()

e plin segrevamo ali obstreljujemo z dgict ali s primerno svetiobo, seva

svetiobo s &rtastim spektrom. Sklepamo, da imajo atomi diskretna vzbujena stanja.

END.
d
Pt



gibanje elek-

dro Crtast

fi U d é ,E

ki jeder in jedrske reakcije pokazejo,
protonov  in nevtronov v jedru.

wronov v

spekter vzbujenih sta iz njega 1ziu

Trki
pri protonu, nevtronu, mezonih itd.

jah pa nokazejo Crtast spekter vzbujen: ih stanj tudi

delcev pri visokih energt

je vzbudilo sum, da protoni in nevironi

<0 naj bi imel osnovni, nedeljivi in ne-

atornskimi, jedrskimi in hadron-
o ’E 6%@;:} 5@“

barioni sestaviieni iz treh grad-

nremenljivi delec vzbujena stanja?
kimi spektri ie zelo sugestivna (le energ

dra ~ 1

ijska skala je razli¢na: ator

, da so

nikov (kvarka in antikvarka), je dal dobro

. 1o g@ vzbudilo umm@

Sipanje elektronov na mmnéh i nw*&mnéh je pokazalo, da proton In nev-

imata kondéno razseZnost. To je dodaten argument

Sl. 7} so deilno oblaki mezonov (zlasti na

bolisa

visjo energijo imajo elektroni,

periferiji), d

Sipanje elektronov si smemo do neke mere predstavijati kot elektron-

E@éigﬁémﬁ mikrosikopa pa ima velikosino stopnjo vaiovne dol-
dolZzina elektronov ie 1/G, torej je locljivost “elektron-
ga mikroskopa” hitrejsih danainjih elektronov (20 GeV) G,01 fm.
Pri nekdanji slabgi log&ljivosti 0,1 fm (Sl. 7) razlodimo le razmazan oblak naboja.
danasnji loéljivosti 0,01 fm p lahko ugotovimo, da se sipljejo elekironi na tod-

kastih kvarkih. Ta poizkus spominja na znamenit Rutherfordov poskus s sipanjem

da so jedra skora] tocCka-

£f

gliejeva valovna

Saiwrzn B

ipanju na

, ki je pokazal,

deicev slta na atomih iz
sta. S tem je Ruthertord ngeé sliko, da elektroni lebdijo v zelo razseinem pozi-

zacetka stoletja

proton neviron

7

n ¢

S —e——— T

vk B
" ;eﬁtg {«'-'9’\?"' &
- o gmgﬁjﬁ
0,6 fm @ A5
- Ty
=& %% e
R B i

S). 7. Porazdelitev naboja v nuklieonih {io¢iiivost okrog 0,1 fm).
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tivnem naboju in osnoval model atoma s tockastim jedrom v sredi. Kaj zares vi-
dimo? Tako pri Rutherfordovem poskusu {nekaj MeV) kot pri sipanju visokoener-
gijskih elektronov (20 GeV) je kotna porazdelitev sipanih deicev taksna, kot da

se sipljejo na coulombskem elektriénem polju okrog tockastega izvora. Tudi izva-
zitost sipanja elektronov ustreza predpostavki, da imamo v nukleonu tri™ sipalce z

L

naboji -% oziroma — é— To prepricljivo kaze,

tvorbe (tockast pomeni danes manjsi kot 0,01 fm).

da so znotraj hadronov tockaste

Tretja znaCilnost nukleonov, ki kaze na njihovo sestavijenost, je zapletena ob-

med nukleonoma (SI. 6). Njegova podobnost z van der

like jedrskega potenciala

Waalsovim potencialom med atomoma pri¢a, da je 10 sekundarna interakcija med

med osnovnima deicema.

grucama delcev, ne pa osnovna interakcija

Gell—Mann pri razvrscéanju mezonov in ba-

Zgodovinsko je prisel do kvarkov

-

ronov.

Opazil je, da sestavijajo nukleoni in hiperoni oktete in dekuplete, mezon:

pa oktete in singlete. Najprej so to obravnavali kot abstrakino teorijo (The Eight-
fold Way [2]),

stavljanju mezonov in barionov iz kvarkov, je dosti

pozneje pa je Gell-Mann prediagal model s kvarki u,d in s.
Obzornik |3

zoriti pa je vredno, da je sestavijanje druzin mezonov in barionov iz kvarkov zzio

pisal tudi

zapavna vaja iz kombinatorike in bi bila zagotovo primerna za fizikalne kroZke
Dijaki imajo radi kombinatoriko in bi jih tako zainteresiralli se za osnovne delce.
YV novejsem casu so kvarkom u,d in s dodali Se kvarke ¢ in b. Zivalski vrt

L] &

hadronov ie dobil nekai novih druzin. Kot recenc, so moralt kvarkom pripisati tu-
J

di dodatno kvantno &evilo — barvo, da resijo Paulijevo 1zkijucitveno naceio. V
barionu so pri ne preveC vzbujenih stanjih Cesto vsi trije kvarki v istem stanju,
kar navidez kr8i Paulijevo nacelo. Ce se razlikuiejo po novi notranjyi prostosind

stopngt — Darvi, je pa spet vse v redu. HeSevanje Paulijevega nacela s prostosino

stopnijc ac hoc je najpre] vzbudilo nevoljo. Toda barva je prisia zelo prav kot pri-

iemalisce modne sile. Zdaj smo z njo zadovoljni, saj zadene dve muhi na en mah.

5. Prostih kvarkov niso nashi — ali kvarla spioh obstajajo?

Proste kvarke bi eksperimentalno prepoznali po tem, da imajo tretjino ali
dve tretjinl osnovnega naboja, vezani kvarki pa so vedno v deicu s celosteviléno
V300 nabojev. Ker prostih kvarkov niso nashi, skiepajo, da so zelo Cvrsto vezani.
Svoitas o mishi, da imajo ogromno maso (imnogo GeV/c?) in skora] enako ne-

avno energijo, tako da je vsota enaka masi nukleona itd. Menili so, da

'ﬁ' . . - o - . £ P : .
Pravzaprav jih e nekoliko vel zaradi dodatnih parov kvark — antikvark v mezonski koroni

=

Okrog trojice kvarkov.



bi jth z delom, enakim vezavni energiii, lahko lodili, saj niso pricakovali sile, ki
z razdaljo ne mg'@m@, Lanes mnogo eksperimentalnin d@jgmv kaze, da so kvarki

v 2 . § 2 i r
lahki (300 MeV/c 2 ali celo ~ 1 MeV /c” odvisno od modela). Kvantna kromodi-

nia z razdalio in zato kvarkov ne moremo

namnika pa namiguje, da sila ne poje
spraviti narazen.
Al pri v — o potencial med kvarki zares naras¢a v neskonénost (Si. 4b)?

bno bi lahko vpradal, ali pri Hookovem zakonu proZnostna energija elastike

Podc
zares narasCa z dolzino v neskoncnost. Ne, elastilka se strga, diagram se nekje

§-

konCa. Tudt stinice med kvarki se pri neki razdalii “strgajo”. Ce krcnemo kvark
z visokoenergiskim projekilom iz protona, se siinice raztegnejo. V jedrskem po-
i energije, da se rodi par kvark —antikvark (SI. Bb). Krcnjeni

L

[ s 1Y

U se nabere dovol
Kvark skupaj z antiikvarkom zaznamo kot mezon, rojeni kvark pa dopolni preosta-

ia kvarka nazaj v barion. Ce ta mehanizem deluje, kvark nikoli ne pride ven sam.
Razcistimo sedaj vprasanje, ali smemo govoriti o kvarkih kot o delcth, ¢e ni
prostih kvarkov. Ali so kvarki potemtakem le abstrakina prostostna stopnja bario-

nov?  All zahteva ukienitev kvarkov, da vpelijemo popolnoma nova fizika
bakterijami lahko delamo

a7 Pomislimo na poskuse z bakterijami. Tudi poskuse z

le v tkivu ali epruveti. Na prostem poginejo ali pa se nekako zabubijo. pro-
stern torej ne moremo opazovali normalnega zivijenja baktertj. Kljub temu nihce
ne taji, da bakterije eksistirajo in da so Zive celice. Tudi za kvarke ni naCelne ovi-

nosSkiLise

jih $tejemo za pristne delce, e le lahko delamo z njimi smiselne

re,
znotraj hadronov in ¢e se izkaZze, da se pri tem obnasajo kot delc

Si. 8. Eksperimentaina "detekcija” kvarkov — pliuski hadronov iz parov kvark — antikvark.
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“In vitro” (znotraj nukleonov) so Ze opazovali tvorbo parov kvark — anti-

kvark {SL. 8}. Eksperimentaino so opazili dva pljuska hadronov — raznovrstni he-

droni so leteli pretezno v dve smeri. Rekonstrukcija dogodkov je pokazala, da je

primarni proces tvorba dveh delcev. Kinematika in verjetnost tega primarnega pro-
cesa se ujemata s kvantnim kromodinamskim radunom za proces v — qq. Radun

Menemuy racunu za

je podoben elektrodinan proces 7y — e"e’. Ta uspeh podpira
upanje, da so kvarki podobni drugim delcem in da velja kromodinamika. Opazili
so tudi dogodke s tremi pljuski, ki jih éazmgaj@o kot rezultat elementarnega proce-

say > q+qg+g. Ti naj bi bili prvi eksperimentalni dokaz za obsto] gluonov.

En poskus “in vitro” smo omenili ze v prejsnjem poglaviu — sipanje visQo-
Znotraj nukleona se elekironi obnasajo, kot bi se sipali na

energijskih elektronov.

toCkastem delcu. Za optimiste je torej dokazov dovolj.

= @A

mbni tudi v visjih

nadstropjih narave?

Za zdaj kvarkovske zgradbe ne cutimo skoras nikjer razen pri visokoenergij-
skih procesih s hadront in jedri. Kijub temu se je ze pojaviio nekaj uporabnikov
v najvisjih nadstropjih. Pri tezkih nevtronskih zvezdah je tlak v sredini toiikien, da

C

se zruSijo Se nevitroni in snov lahko opiSemo kot "kvarkovsko zelatino”. Winot

A

P

pomembnejsi pa so kvarki v kozmologiji, kjer so nepogresljivi za opis zgodniih raz- |
vojnih stopenj vesolja z velikanskimi temperaturami in ogromnimi energijskimi spre-
membami. Tedaj so vsi kvarki sodelovali pri kmﬂgenju usode vesolja.
Tezko je predvideti, kako bodo vplivall kvarki na naSe vsakdanje zivijenje.

Tudi ko so studirali elektriko z listCjimi repi in zabjimi kraki, niso siutti, da bo
obogatila nase Zivljenje. Kaksno vlogo bi lahko kvarki imeli v makroskonskem sve-
tu, naj pokaze odstavek znanstvene fantastike. Ce bi orotzvedli proste kvarke, bi
iih lahko praktictno uporabili za kaializatorje pri kontrolirani fuziji: H + °H + a->
Kvark bi pomagal pritegniti oba devierona, ki se zaradi cdboine
elektrostaticne sile tezko priblizata,
Morda bi kar nasuli sCepec praska s kvarki v posodo in voda bi

—~ “He + g + AW.

Nato bi odletel in bil spet na razpoiago za na-

slednjo reakcijo.
zavrela. Pojavile bi se tudi neslutene moznosti za kemtjo. Nove molekule, na kate-

rih bi sedeli kvarki, bi imele tretjinske naboje in jih ne bi mogli neviralizirati, To
bi lahko vodilo do ¢isto novih kemi¢nih in fizikalno — kemicCnih lastnosti. Verjgino

iz te moke ne bo kruha, ker prostith kvarkov ne bodo nasii. Nadejaimo pa se dru-

~gih presenecCenj.
Verjetno bodo imeli kvarki pomembno viogo pri poenotenju slike o naravi.
V enoten okvir so Ze spravili elektromagnetno in Sibko silo, dobro kaze tudi za



Citev jedrske sile. Prece} teZav je Se z

ravitacljo. Nekateri mentjo, da je gra-

vitacija glavni veznt clen, hkrati dno in vrh narave, pomembna pri najmanijsi
o v

-

vikiiju
&

a Id

enotno sliko narave

EEENES O

v naravi. Ce bi Zeleli z

sio; morda st na nivoju kvarkov.

PONOVIMO: Naravo s % drobne kolesCke in vijake.
& ¢as, da nehamo razdiratlt in se |0 na 0 1z vsega t
ito In oremo dosect, Ce se ne seznanimo s kvarki.
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Obzornik mat. fiz. 29

ENA FIZIKA

UDK 372.853

Vsebina zaCetnega tecaja fizike v slovenskih 3olah je povezana v dva pojmovna spleta.

To sta energijski zakon in zgradba snovi.

THREE YEARS, TWO SCHOOLS, ONE PHYSICS

The subject matter of the initial physics course in Slovenian schools is organised

into two conceptual schemes: Energy Law and Structure of Matter.

ZaCetni tecaj fizike v slovenskih Solah traja tri leta, odvija se na dveh
stopnjah $olanja in je enoten za vse ucdence. Znadilno zanj je, da je zasnovan
kot fizika za vse in hkrati kot vsa fizika za veCino.

Da bt bila fizika za vse, je bitlo treba metode pouka na srednj stopnii pri-
lagoditi tistim na osnovni stopnji. V srednjo Solo se namreC zdaj vkijuci skoraj
vsa mladina in ne ie njen izbrani del kot nekoc.

| Da bi bilo mogoce ucencem podati kolikortoliko zackrozeno podobo fizike,

se je bilo treba odpovedati zakoreﬁingenemu ponavljanju vsebin na razli¢nih stop-
njah $olanja. Srednjesolski del zadetnega tedaja fizike je zato vsebinsko nadaljeva-
nje programa zastavljenega v osnovni Soli. '

Prakticna posledica vsebinske in metodiCne enotnosti zacCetne Tizike je zah-

teva po poenotenju okolisCin pri pouku. Zato smo izdelali enotne normative za

prostore, napeljave in osnovno opremo za pouk fizilg. Poenoten je celo del op-
reme za eksperimentiranje. '

Videti je, da so najvecCie tezave v sestavi uciteljev. Le dobra polovica udi-
teljev na osnovnih 3olah je ustrezno usposobljenih za pouk. Polozaj v- srednji So-
li ni bolj§i. Formalna usposopljenost za pouk fizike seveda $e ne zagotavlja, da
so ucitelji zanj tudi dejansko usposobljeni. Razlicne oblike izobrazevanja ob delu

in iz dela ter organizirano in aktivho sodelovanje ucliteljev v okviru strokovnih

aktivov bodo le pocasi izboljsali sedanje stanje. Ker na ucitelju sloni in z njim

&
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kadrovske Sole

uciteljev za pouk.
edati Se vlogo fi-
gojo in izobrazbo

B

povezave z matematiko

naravosiovni-

pleta. Postopki povezovanje so cesto dolg

mogoce preloZiti na upravne orga

sO In ostalajo dolZznost strokovnjakov in uciteljev kadrovskih Sol.
ouk fizike Iin mate-

okviru osnovne Sole smo na tak nacin Ze usklajevali p

E &

ClJSK

Pricakovati je, da se bo to

v ucbenikih ob

seveda

Kaze

poteka na Solah.

matematikov In fiziko

& & g

sirjati to delo v aktivih uciteljev naravoslovnih in

ike je nanizana okrog dveh

— Materialni svet je sestavljen iz — podsistermov. Ti se na razli¢ne nacine

sprememb

Ker se v razlicnih

naj se ne spreminja.

ki se ohra-

dmeta, je smiselno dolociti niz lastnosti,

membne razlicne lasthosti

Definicijske lastnosti predmeta se ohranjajo, saj drugace o

nijo ali spremenijo.



predmetu ne moremo govoriti. Lastnosti pogosto Zelimo zmeriti in jih izraziti s
Stevili. Posebno ugodna je delitev opazovanega sistema na enake podsisteme. Tako

kemiki dele snov na atome, fiziki pa atome razdele $e na manjse delce.

Deli delujejo drug na drugega. V zacCetnem tecCaju fizike cbravnavamo pred-

vsem sile med telesi ter izmenjavo dela in toplote.

a, hitrost in stanje. Lega in hitrost

Zaradi tega se telesom spreminjajo leg

sta dolocljiva le glede na okolico. opis stanja pa sodijo vse druge koli¢ine, ki

jih je mogocCe opredeliti in izmeriti brez sklicevanja na okolico. V zadetnem pO-
uku fizike so takSne spremenljivke: temperatura, tlak, agregatno stanje, kvalitativ-
pa govorimo tudi o nekaterih elektriCnih, magnetnih n opticnih lastnostih.

v

Kvantitativno vpeljemo le tiste kolicine, ki jih v okviru zacCetnega tecaja ucenci

o

tudi sami merijo.
Ohranitveni zakoni so eden od nacinov, kako lahko povemo, da je svet

spremenljiv. Stevilne mogocCe spremembe v svetu namreC razvrstimo v skupine

10, katera koli¢ina se pri doloCeni vrsti sprememb chranja. Fri

tako, da pover
pogosto dogodi, da moramo definicijo za koli¢ino, ki se pri dologeni

tem se
zvrsti sprememb ohranja, vedkrat dopolniti.

ohranitvi snovi

Prvi ohranitveni zakon, s katerim se seznanijo ucenci, je zakon o ohranitvi

Ze na predSolski stopniji

SNOVI. preide razumevanje tega zakona vel stopenj. Prav

majhni otroci ne verjamejc nhiti v ohranitev posameznega predmeta. Taki lahko

verjamejo pravljicam, v katerih predmeti nastajajo iz nic¢ in spet izginevajo. Mera
za snov na tej stopnji je kar predmet, ki ga je s C¢uti mogode razlociti od cko-

prvih letih Solanja, se otroci prepricajo, da pri nekaterth spremem-

lice. Pozneje, v

bah velja zakon o ohranitvi Stevila predmetov. To velja za orehe in jabolka dokler

Mera za snov na tej stopnji je Stevilo predmetov. Pri

jlh ne stolCejo ali razrezejo.
plastelina se ohranja prostornina. Zato lahko pri tovrstnih spremembah

oblikovanju
merimo snov § prostorninc. Ce pa les zgori in zelezo zarjavi, se ohranja skupna

masa Snovi.
Vsaka nova definicija za snov vkljuduje vse prejsnje kot posebne primere. Z

vsako novo lahko ohranitveni zakon za snov formuliramo za sirSo skupino pojavov.

Energijski zakon

Katere vrste energije so zaloga dela? Temeljni zakon, ki ga cbravnavamo v okviru

fizike, je energijski zakon. Najprej ga povemo za tockasto in togo telo kot izrek
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tji. Deio vseh zunanjih sii je enako spremembi kinetiGne energi-

dela. Telo s Hjo

= AW&Q Kineti¢na energija je zaloga

posebno imenitna teza. Ce kaka zunanja sila telo

iguje, se ji teza upira. na zacCetku in na koncu miruje, je de-

Dvignjeno telo

drugth zunanjih sil ravno enako negativnem

prejeto delo lahko spet odda.

"B 1%

vseh zunanjih sil razen teze.

Nato raztezamo vzmet ali prozno vrvico. Ugotovimo, da je prejela delo, kine-

L ®

zapisani izrek 2za

I

ticna ali potencialna energija pa se ji nista povecali.

ga razdirimo In vpeljemo novo vrsto

vzmet ne velja. Lahko

energije:

gije je skupno, Kostjo opa-

vrstam

“nolicno so odv

zovanega Sistema.

energije lahko zracunamo iz

DOSkusa.

vrst energije.

mo definicijo energije

plastelinske kepe zvisa, vpe-

liemo notranjo energijo, Kvantitativen poskus nare-

dimg z bakrenim valjem, ki ga drgnemo z vivjo in spremembo notranje energi

L

zmeriy edenim delom.

G 7 Qov

w

Sirokosrénost

pri razsirja

pojma energije

nju

prejetega dela ne

nia energija ni vel zaloga dela.

opravicila za to, da vse stirt koli¢ine poimenujemo s skupnim

merijive z dovedenim delom

poudarimo, da so njihove spreme

in spremenljivk.

KO nato s razbijamo

¢no odvisne od drug edu, da se

tranja energija odvisna tudi od

da je n

reci,

ga nekaj stali, si ne obotavijamo vec
iia ni odvisna le od

agregatnega stanja. Udence moramo pac prepridati, da energ

Agregatnemu stanju vsaj na zaCetku ne pri-

spremenijivk, ki se zvezno spreminjajo.

redimo kakega stevila, tako kot na primer hitrosti ali temp Razlicna agre-

gatna stanja oznacimo le z razliénimi

bakrenega valja na

Toplota. Nato se lotimo nedramati¢nega poskusa s segrevanjem

grelnt plosci. Ker temperatura naraste, vemo, da se je valju zvecCala notranja ener-



Dela pa valj ni prejel. Energijski zakon kaze primanjkljaj na strani enacbe,

glja.
na kateri sameva clen A.

polnimo torej tokrat to stran. ReCemo: valj je od

grelne plosCe prejel top Ta je enaka spremembi notranje energije valja:

Najdemo tudi zglede, ko se zaradi dovajanja toplote poveCa kineti¢na ali potenci-

alna energija sistema. Energijski zakon ima zdaj obliko:

Sprememba polne energ /V je vsota sprememb vseh vrst  energij.

Elektricno delo. Priklju¢imo Zarnico ali elektromotor na baterijo. Zarnici se pove-

Ca notranja energija, motorju pa kineti¢na. In vendar baterija Zarnici ne more od-

dajati toplote, saj ima niZjo temperaturo od nje. Prav tako baterija motorju ne od-

daja dela, saj ga niti ne vleCe niti ne potiska. Energijski zakon resimo z elektric-

mehanicnemu delu.

ga pridruzimo

nim delom Ae, ki

Ko nas spomladno sonce ogreje, se nam povecCajo vse vrsie notranje energije

zaradi njegove blagodejne svetlobe in toplote. V energijskem zakonu oboje cbravna-

vamo kot toploto Q.

Elektricna potencialna energija. Podobno kot ima dvignjen kamen v blizini Zemije

potencialno energiljo, ima naeleketren papiréek ali milni mehurCek v blizini krogle

van de Graaffovega generatorja elektricno potencialno energijo. Tu gre zopet za
10, da graviiacijskc in

zalogo dela, kakor pri dvignjenem kamnu. Zato se dogovorim

elektricno potencialno energijo zdruzimo v enoten clen . Z nekaj previdnosti

lahko vkljugim

w0 v ta ¢len tudi magnetno potencialno energijo.

Energija polja. Nabit kondenzator izpraznimo preko Zzarnice, ki za hip zasveti.

Vzporedno z zarnico zvezemo v elektriéni krog tuljavo, Zarnica sveti Se nekaj Casa

potem, ko izkljuCimo baterijo. Nabit kondenzator in tuljava, po kateri tece iok,

sta shrambi za energijo. Energija pa ni v kondenzatorskih plos€ah ali v zici tulja-

ve. Ker so se spremenile lastnosti prostora okrog ploS¢ in okrog navitja, ko je

tam nastalo elektritno ali magnetno polje, priredimo poljema elektri¢no ali mag-

netno energij iz sprememb jakosti polja je mogocCe zracunati spre -

Z vpeljavo energije polja smo pojem energije mocno posplosili,

Energija ni veC nujno vezana na snovno telo.



k-3

‘daj fahko @ﬁ@?”"

a

je

L]

imbolov je zdaj sirsi:

e vseh

je sprememba polne energije, ki lahko vkljucuje sprememn

in svetlioba, AW

L}

energlje in vseh

ergijskega zak Katerega se suce

naj bi ga razumeli vsaj na pol kvantitativno.

jevali, je raslo tudi razumevanje energij

vse, ¢e oznanimo

le malce

akona je zakon o ohra-

Zakon o ohranitvi energije.

k-3

ie. Ce o oadzZovani

olico ne iz dela niti toplote,

nitvi energl

Energija na zacCetku in

sistemu lahko marsi]

je enaka.

mu kamnu se

ja v kineticno. Pri

energija kljub pretvorbam ves ¢as v istem telesu.

pretvrobe takole:

Ce naj zanj velja zakon o ohranitvi

nero, denimo

V&asih je treba opazovani sistem

ga utez, ki visi na

je vozicek na vodoravni

“energlje.

Vozicek se na robu mize zaleti v proZno ravno

seni preko Skripca.
list za kovinsko Zago, ki mu sprem

mer gibanja.

L]

rgija nara$¢a. Ohranitveni zakon zanj oditno

vozicek,

sistema

Poskusimo z- vozi Na zacCetku je vsa energ

ne velia.

enaka potencialni energiji

Nazadnje

¢na energija vozicka je vsa energija sistema v kineti¢ni energi

¥ 5

qijo | vel j?@ ohrani

dar tokrat razen pre

ji vozidka in uteZi.

LI )

lja selt

se energ

Ustavi se tud

Ko se voziCek zaleti v vzmet, se ustavi. utez in sicer v naj-

Nato napeta vzmet poze-

nizji legi. Polna energ

lja vozicka in utezi je enaka nic.

W

ne vozic¢ek, in se zacéne gibati v nasprotni smeri. dboj vozicka

yristeti Se

od vzmeti uporabimo izrek o ohranitvi energije, je treba

vzmet. Tedaj lahko trdimo, da se je energija v sistemu pretvarjala takole:



— A — W >

W . : .. :
k vozicka in utezi pr vzmeti

p utezi Yk vozicka in uteZi -

Pri pretvarjanju se je energija sicer selila iz enega dela sistema v drug del, v ce-

lothnem sistemu pa se je vendarle ohranjala.

Energijske spremembe

Dogovorili smo se, da o energijskih spremembah govorimo, kadar sistem z

loto. Tedaj velja: AW # 0. Pri energijskih pretvor-

okolico izmenjuje delo ali top
bah pa je A +Q =0
ko delujejo zunanje sile-razen teze, le da mu ne smejo dovajati dela. Za ilustraci-

in torej "= 0. Na opazovani sistem sicer Se vedno lah-

jo te razlike si oglejmo spusScanje kepe plastelina najprej na beton, nato pa v vo-
do.

lastelin.

Opazovano telo je vsele] p
plastelin na beton, se zaradi sile betona splosCi in segreje. Sila be-

Ko pade

tona pa plastelinu ne odda nobenega dela, saj se njeno prijemalis¢e nikamor ne

premakne. Zato se energija plastelina padcu na beton ne spremeni: AW = .

Energijske pretvorbe gredo takole: W,
DrugacCe je, Ce plastelin pade v vodo. Hitrost se mu v vodi pocasi zmanjsuje, do-

kler ne pristane na dnu, ne da bt se mu spremenila oblika. V tem primeru se je
energija plastelinu zmanj$ala, saj je ob padanju skozi vodo oddajal delo vodi. Ce

opazujemo samo plastelinsko kepo, ne moremo govoriti ie o0 energijskih pretvorbah.

Res se je najprej potencialna energija pretvorila v kinetiéno energijo kepe, nato pa
je kepa oddala delo vodi in zato se i je energija zmanjsala. Ce zelimo tudi pri
padcu plastelina v vodo govoriti o energijskih pretvorbah, moramo kot opazovani

sistem vzetl plastelin in vodo. Tega recepta se moramo posluziti vselej, kadar ho-

cemo uporabiti energijski zakon za telesa, na katera deluje trenje ali upor tekoci-

ne. Telo, ob katerega se dano telo tare, je treba vkljucditi v opazovani sistem.

Razmeroma dolgovezna analiza zgledov za energijske spremembe in energijske
pretvorbe je imela namen opozoriti na eno od najpogostejSih napak v zvezi z upo-

rabo energijskega zakona.

Terminoloske zadrege. Med Solske tezave, ki so povezane z energijo, sodijo tudi
jezikovne. Pravilnc je govoriti o energiji teles in polj. Takole moramo redi:

~ Telesu se energija lahko poveca ali zmanjsa, ¢e z okolico izmenjuje delo ali toplo-

Nekateri pa se ne drZze tega nacCina govorjenja.

1o.

Ce se ukvarjamo z atomi, potem govorimo tudi, da si atomi in molekule

# ., . ; v | . . .
To razioCevanje je Se stvar razprave (opomba urednika za fiziko).



energijo izmenjujejo. imo v makroskopsko

Ko govorjenje o izmenjavi energij

B
%

| toplote ali v

fiziko, se nam rado zarece, da telesa izmenjujejo energij
bliki dela.

nju ali

gotovo, Ce taksn

pa najbrz obstajajo

edmet: "Kuza

bDuje osebek,

opazovani sistem, ie kuza okolica in fizikalna vsebin

Opazovani sistem iz okolice prejema

L -

dogodki s kostio kaka njena nedefinicijska

glagol biti. Ta ne opisuje sp

veCc stalnost.

Vasa kosti je 2

masa ostaja konstantna in je

tore

kostjo, njena
| biti, so
ije je eden

cne s
predhodniki

i kvalitativni

da so ohranitveni zakoni vselej

vsebuje glago

ohranitvi energ

Poudariti velja

H

Ffy F

Voda je mrzla”.

lastnosti snovi. Smiselna je trditev:

definicijskih

Mokrost je namreC po vsakdanjth i1zkusSnjah ena od

sati 1zjavo

govoriti le, Ce energij

lastnosti ohranitvi energ

lie kaze

definicijskih

@

ni definicijska lastnost

belijo lase uciteljem in nagaja-

OCitki vesti. NaStete teZave v zvezi z energijo sicer

V' cCasu energijske krize pa lahko na-

ucencem, venda je

gijskega zakona se ucenct nauce, da ener-

na resnejse kritike.

Razen tega slidijo Se, da se razliCne

L ]

vrste energije

ipomore k razume-

Kako naj to znanje

L

ijske krize in kako naj bo

dilo k varcevanju z energijo?

tisti, ki

gija ohranja, na slabsem od

podo namreC raje

skem zakonu niso nikoli slisali.

marnie |

d razsipnostjo z energijo.

Ucili smo se vendar, da se energ

Za to nimamo dobrega zagovora. Mimogrede namre€ omenimo tu in tam,

da se notranje energije ne da zlahka pretvarjati v druge vrste energije. Toda to

omenimo bolj kot lepotno napako energijskega zakona, ne pa kot temeljno spoz-

10 varéevanje z energijo ne zadosca. V Soli

nanje. Energijski zakon sam za razumi

da bodo ljudje v vsakdanjem Zzivljenju razumell,

mu bomo morali 3e ne kaj dodati,

zakaj moramo varcCevati z energijo.
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pojmovni splet v zacetnem

teCaju fizike je atomska zgradba snovi.

ga Stevila enakih delcev, spoznajo ucenci pri zadetnem

Viisel, da je snov iz velik

Zakone o spajanju elementov je najlaze razloziti z atomsko zgrad-

bo.
zakona o ohranitvi atomov, ki so pri kemijskih reakcijah nedeljivi.

svetu spet ze znano obliko

Zakon o ohranitvi mase dobt v mikrosko pskem

Zato, da z atomi razloZzimo se druge lastnosti snovi in pojave, je treba od-
kriti Se njihove druge lastnosti. Tako iz razlik v gostoti sklepamo na to, da so v

molekulami v plinu okrog desetkrat vecCje kot v

enakih okolisCinah razdalje med

o]

malo stisljive, sklepamo, da se v njih atomi

Ker so slednje le
skoro tisCe drug drugega. Med kap
litvi atomov. Pravilna zgradba kristalov je namre¢ dokaz, da so atomi v

kapljevini ali trdnini.

lijevinami in trdninami pa je bistvena razlika v

razpored

Ce poskusimo kristalu spremeniti obliko,

trdni snovi bolj urejeni kot v kapljevini.

se sile med atomi temu upirajo. Sile, ki so potrebne za deformiranje kapljevin, so

“wf

dosti manjSe, saj kapljevine lahko teCejo. 5e vedno pa molekule Cutijo priviak so-

plinth pa so molekule v povprecCju tako daleC nara-

sed. Zato nastajajo kaplje.

- zen, da druga na drugo skora}l ne vplivajo, razen tedaj, kadar se zadenejo.

Dri

|z energijskega obraduna

gregatnega stanja lahko ocenimo,

koliksno delo je potrebno, da se
c-- noskusa ocenimo velikost molekul iz debeline enomolekuiske

molekule vezane v kristalu ali kapljevini sproste.

Na osnovi
plasti. 1z tega je mogocCe sklepati na Stevilo 'molekul v makroskopskih telesih in

na njihovo maso.

Poskusi z difuzijo, osmozo in Brownovim gibahjem nas prepricajo, da se
mera za zivahnost tega gibanja.

molekule ves Cas g

ibliejo in da je temperatura
mogoce oceniti z difuzijo bromovih par v vakuumu ali

Hitrost gibanja molekul -je

pa s tehtanjem sile curka etrovih par, ki izhlapevajo iz posodice.

mzmgé elektricnega toka v kapljevinah in plinih ugotovimo, da sO atomi

Ob poskusih v evakuiranih ceveh

{

vendarle deljivi in da so njihovi deli naelektreni.
se podrobneje seznanimo z elektroni. Kvantitativna analiza rezultatov elektrolize pa
ucence preprica, da ioni nosijo cele veckratnike osnovnega naboja.

Poskust s cuiki elektronov v razredéenem plinu prinesejo spoznarije, da je
notranja energija atomov kvantizirana. Iz ngéh‘je tudi mogoce dobiti ocene veliko-
sti notranje - atomov in Eomzadgske energije.

Ob radioaktivnem mzpadu ucenci spoznajo, da so tudi atomska jedra sestav-

ljena. Jedrske reakcije pa prinesejo tudi najveéje presenecenje. Ob njih se namred

izkaze,,da ne veljata niti zakon o ohranitvi snovi niti zakon o ohranitvi energije.
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Zakon o ohranitvi

L] L L

da velja za Jedrske reakcije, kemijske reakcije

npa se Izkazeta kot zelo dobra prib

L]

Dolocljivost koordinat tele

-3 ] & g @

sodi k definiciji telesa. hko povemo Se njegovo hitrost in

pesek, tore] Casovne odvode ko je telo iocen

ce, lahko sprasSujemo po drugih imer po velikosti, masi,

dinate,

| a3

eni relaciit z okolico.

prikladnejSe orodje za opis naravnih

e snovi zaznamujemo

1avov.

isati

posebej, bo opi Ikladneje je op

ie. Z
razdelitvijo sveta na atome se zatakne tud

Sile ob dotiku ze lahko razumemo.

polja. To je tisti del prostora

Za opis vpeljemo pojem

delujejo na daljavo.

telesa, kamor Se seze njegov vp

@ e

delct: obojl nosijo energ

Cagmfﬂe spremembe polj lahko véasih opiSemo podobno kot Casovne spre-
emb koordinat zaznamovanih delov,

membe v snovi. Namesio casovnih

L

Se naprej pa lah-

vorimo zdaj o casovnih spremembah polja na oznacenem

gibanju valovnega cela, ki Ze pri valovanju v vodi ni

ko govorimo na primer o
bilo vezano na zaznamovane dele vode. Tako torej vpeliemo pojem elektromagnet-

iji z valovanjem v snovi.

nega valovanja |
o za to, da ucéence napeljemo na misel, da

po analog

uporabim

Poskuse s fotoefektom
Povecuje in zmanjsuje se lahko

je energija elektromagnetnega valovanja kvantizirana.
iskretnih obrokih — fotonih.

irajo dvoje didakticnih perspe
“smo najpre] v okviru atomike nekoliko oklestili klasicni pojem delca, nato
Ker enakih atomskih delcev ne moremo razlikovati, jim od-

ktiv. Tradicionalno je bilo, d

Fotoni nam odp

delce uvrstili se foton.
redemo identiteto. Ved miselnih naporov je potrebno, da iz definicijskih lastnosti



delcev ¢rtamo maso in doloéljivost lege. Preostaneta nam le 3e $tevnost in energija.
Ce smo voljni tako oklei¢enemu pojmu e nadeti ime delec, potem foton lahko
stejemo mednje.

Drugo moinost,ki je v zaCetnih tecajih manj uporablijena, nam ponuja analo-
lje atoma in kvantizacijo elektromagnetnega va-

gija med kvantizacijo notranje energ

lovanja v votlini. Kvantne stopnice v atomu niso vse enake in najbrz zaito tudi ni-

majo imen. Pri enobarvnem elektromagnetnem valovanju v votlini pa so razmiki na
energijski lestvici enaki in se imenujejo fotoni. Ce pa je v votlini vecbarvna svetlo-
ba, je analogija med kvantizacijo energije v njej in v atomu 3$e prepridljivejsa.
Nas zacCetni tecaj fizike ubira v zvezi s povezavo delcev in polj bolj tradicio-
‘ delcev. Ugitelj fizike

nalino pot, ki pojem polj preko fotonov navezuje na pojem

ostaja pri razreéevangu tega protislovja razpet med zZeljo po nazornosti na eni! strani
in Zeljo po predstavitvi neskazene podobe fizike na drugi strani. Zelja po nazorno-
sti nas rada zapelje, da vidimo delce tudi tam, kjer jih ni. Abstraktni modelt prave
nesolske fizike pa nas spravljajo v nevarnost, da bomo ucencem z njimi fizikaing

podobo sveta zastrli v preveliki vnemi, da bi jim jo prezgodaj odgrnili.
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PRIZNANJA — Vabilo

Na pedlagi Pravil o podeljevanju priznanja uciteljem matematike, fizike in astroncmuje
za delo z mladimi

vabimo

podruznice DMFA, aktive matematikov in fizikov na 3olah, da do 1. oktobra 1982 predlaga-

jo kandidate za priznanje za delo z mladimi.
Predloge z utemeljitvami posljite na naslov DMFA SRS, Komisija za pedagosko dejavnost,

61111 Ljubljana, Jadranska 19, p.p. 6.

Martina Koman
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Prispevek opisuje nekatere specifitne nevarnosti pri pouku fizike. Z naclrtovanjem

ga pouka moramo te nevarnosti predvideti in odpraviti. Prispevek navaja nasvete za

varhe

varno delo ucitelja in ucenca.

SAFETY IN TEACHING OF PHYSICS

‘Seme dangerous situations in the teaching of physics are described. These situations

Advices for safety in laboratories are added.

miust be avoided by planning.

Zivljer

§§§§g

nostaja 1z dneva

no ve¢ nevarnostmi: od povedanega ionizirajodega sevanja do gostega prometa.
Tudi - «
uku naravosiovnih predmetov, pri katerih ucenci sami delajo poskuse in opazujejo
‘ ce in ucitelja ve¢ nevarnosti. Pri |

obni pouk v 3oli je lahko

nju pouka naj bo varnost ena prvih zahtev. Nevarne poskuse po

L] [

mi, laboratorij

zdravje ter Zivlje
ucence, da se bodo zavestno varnostno obna$ali, ter zagotoviti prvo pomo¢ in or-

nje in zdravje ucencev.

b4

ganizirati reSevanje ob nesreci.
Ucitelj in ucenci naj bodo seznanjeni: z nevarnostmi pri pouku, z ukrepi za

epreCevanje, z ukrepi, ki odpravijajo

mocjo in s splosnimi varnostnimi ukrepi In normativi,



Nacrtovanje varnega

Najve¢ nesred, specifiénih za pouk fizike, se zgodi med eksperimentiranjem.
Zato naj ucitelj pri nacrtovanju poskusa odgovori na vprasanii: kaitera nesreds se

lahko zgodi z najveCjo verjetnostjo in katera najhujsa nesreCa se lanko zgodi pii-

izbranem poskusu. Odgovora na ti vprasanji sta dodatna napotka za varno izved-

bo.
Za zgled obdelajmo eksperimentalno vajo Preverjanje Ohmovega zakona.

Splosni predpisi narekujejo uporabo nizke nammsm to je usmernik s predpisano
zas€ito in izhodno napetostjo do 20 V ali baterijo. Najverjetnejsa nesre€a je ne-

pravilna vezava instrumentov, najhujsa nesreCa pa to, da ucenec samovoljng veze

ampermeter na omrezno napetost 220 Citelj naj tore] pri raziagi vaje cnozo-
ri na pravilno uporabo merilnih instrumentov in dovoli vkiop le po pregiedu vez-

ja. UcCence posebej oozorﬁ na nevarnosti, ki so lahko posledica samostojnena

vklapljanja napetosti. U¢encem ne dovoli, da postavijo instrumente blizu vi'Znic 2
omrezno napetostjo; Se bolje je, Ce lahko napetost v teh vticnicah izidopt ¢ poseb-
nim stikalo

Vsem taks$nim in podobnim ukrepom pravimo aktivni varnostni ukrepi. Ugite-

lii in ucenci naj jih pri delu zavestno izvajajo. Poleg njih pa naj bodo v natriy
tudi pasivni varnostni ukrepi, ki varujejo ucence, Cetudi ravnajc z opremao miesiro-
kovno in nepremisljeno. Taksni ukrepi so na primer: pesebm varovanje instruman-
tov pred precbremenitvijo, centralna stikala, ki jih vklju¢imo s kljucem, siikals

drugih predmetin ne moremo

plosnih nevarnosti, ki se jim tudi

izogniti, so pri pouku fizike nevarni poskusi z elektricnim tokom, s svetlocbs, s to-

ploto in z ionizirajodim sevanjem. Pri nekaterih poskusih uporabljamo nevarne

snovi: brom, zivo srebro, kisline varnem delu s temi snovmi poucimo uden-

pouku fizike pridemo v stik z Zivoirebrnimi pa-

ce predvsem pri pouku kemij
rami, Ce Zivega srebra ne hranimo v zaprti posodi, Ce razbijemo Zivosrebrni fermo-

1 zivosrebrnimi manometri. Za Cloveka ig nevarno, e
3

meter in pri delu z odprtin
vdihava osem ur zrak, v katerem je gostota zivosrebrnih par vecja od G,7 mg/m
MDK). Ce pustimo, da 2ivo srebro iz razbite-
VIDK.
Zato razlito zivo srebro vselej skrbno polovimo,

(maksimalna dovoljena koncentracija,

posebno neugodnih razmerah se

ga termometra izhlapi, krepko preseZzemo

celo priblizamo smrtni dozi 1 g.
morebitne kapljice v Spranjah pa posujemo z zvep

lom, da nastane zZivosrebrov sul-

fid, ki ni nevaren,
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Poskuse, pri katerih pokazemo difuzijo, lahko naredim

Vse nevarne snovi hranimn

10 vV posebnem

o -3

priti v stik z njimi.

ucenci ne morejo

Nevarnosti pri poskusih

clovek zazna, je 1

udi vecCja odsto

uporu Cloveskega telesa

povrsine od

B ow

0 V. Tokovi z visjimi frekvencami so

smerna napetost nad

kr&ev, ostaja pa

elekiri¢nega tok

L]

Ef@ﬁdif velja,

na v nabitem

= L4

Kriticno napetost.

ke uéencem.

bit kondenzator, ki lahko pride v ro-

tka elektrolitskega

Nevarno je, ce poza

kondenzatorja ali ¢e prekoracimo

najvec monstracijskih

@'mgg sle |
ri delu s Teltro-

more vsele] izogniti visji napetosti, zato naj bo posebno previden p

irko ucil, s transformatorji, z ojacCevalniki

Teltronove zbirke udil), ustrezni

ikljucki,

na nasem trgu so iz

shranjevanje

Nevarno svetiobo oddajajo izviri ultravi

Nevarnosti, ki jih povzroCa svetloba.

o¢nica) in laser. Ultravijo-

jolicne svetlobe (Zivosrebrna svetilka, visinsko sonce, ob



liCna svetioba je posebno nevarna, poskodbo ocCesa Sele Cez nekaj

ki smemo uporabljati

ur all celo dni. Pri poskusih s taksSnimi svetili v valovni opil

W

le svetiobo, ki jo prepusca

majhna iuknjica ali ozka reza v zaslonki. Pri poskusu

bimo svetiobo iz nezasirte

s katerim pokazemo fotoefekt na cinkovi

zivosrebrne svetilke, zato naj bo med ucenci in demonstracijsko

mizo stekiena Sipa. Poskus naj traja cas. Pomozna zascCita za udence

in ucitelia so sonéna ocdala. |
i velike gostote svetiobnega toka. Poskusi

lLaserska svetloba je nevarna zarad

z zivalmi kazejo, da lahko nastopijo trajne poskodbe mreznice, Ce zenica prepust
laserski curek z energijo 1078 J toliko Casa, da zavestno zapremo veke. Ta cCas e
pri ¢loveku nekaj desetink sekunde. Svetlobni tok 3oiskega laserja je 1 mW. Ce

dobi mreznica v reakcijskem casu energijo 10

zenica prepusti ves laserski curek, 4

in oko ostane trajno posSkodovano.

Vzporedna svetioba, tudi direktna soncna svetioba, je nevarnejsa od razprisne

svetlobe. Ocesna leCa namre¢ mocno povela gostoto svetiobnega toka na mreinic

orvoine vzporednem poskusih z lasersko svetiobo moramo

zato zlasti upostevati, d e gladke povrsine (kovine) odbijajo laserski curek. Pro-
n, da se zenice opazovalcev delno skrcijo. Nevarno po-

stor naj bo primerno osvetlje
drocje naj bo oznaceno. Laser naj bo trdno pritrjen, da po nerodnosti ne posveti-

Mo na ucence. Soli uporabljamo laserje manjsih moci.

ouku fizike. Pri poskusih s toploto ie naiverieineiSg ne-
. ! ] }

Druge nevarnosti pri p

Posebno nevarna so vroca trinozna stojala. Tudi po-

da st opeCemo prste.
ali znizanim tlakom so lahko nevarni, na primer s Papinovim

skusi

te poskuse, naj bodo opremliene z varnostnim

loncem. Posode, s katerimi

delovanje taksnih ventilov. 5@53‘%‘%

Pred poskusom

ni - gortiniki niso priporocijivi. no nerodnosti razbijemo, lahko nastane po-

pozarom In ucitelj fizike

zar. Vse sole so dobile poseben pravilnik o varstvu

ga mora dobro poznati.
pri obicajni uporabi niso nevar-

Radioaktivri izviri, ki jih upo v Soli,

prsti in nato nehote s hrano vnesemo v

L

imo radioaktivnith snovi, Ceprav Imajo

nimo roke. Hadioaktivne snovi

majhno aktivnost, po koncCanem poskusu pa si un

shranjujemo enake kot nevarne kemikalije v zaprti posodi v zaklenjeni omari.

in odstraniti. Naj-

Vsaka nesreca ima svoj vzrok.

pogosteje se pri pouku fizike zgodi nesreta, ker je varnostna vzgoja pomanijkljiva,
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prevetikega Stevila udencev v razre-

ker ni ustreznega nadzora

&
=

di napacne in pomanjkliive delovne metode ter pomanjkania reda.

éggeﬁﬁyy

@

laboratorijsko opre

£

noratoriju

d g%ﬁ :
nosebei o konkretnih nevarnostih

laii ali eksperimentirali v la
varnem

il. Ulencern je treba privzgeliti navade za varno eksperimentiranje

o

bi morale biti cbesene na

& o @

mestin v ug&ilnici

udi vedkrat pogovarjati.

mentiraniy ucen-

P o varnosti

poskusov z elektriénim tokom, s toploto, z nevarnimi sve-

a e

Kemikalljami brez nadzora starSev in b

1. Ucenci smejo opravijati le fiste %abmam?éggk@ vaje in delo, za katero imajo navod

= . )

volienje uditelja.
dovoli ugitel].

Uporabljati smejo le materiale in opremo, kot

. Skrbno morajo spremljati ustna in pisna navodila ter tudi upoltevati vse

je opozoril ucitelj,

tere jih

4. V laboratoriju ne smejo jesti, piti

Primerno morajo biti obledeni.

6. Skrbeti morajo, da so delovne povriine urejene in &ists.

7. Razlicne odpadke morajo odiagati v ustrezne posode za srmeti.

Vedeti morajo, kako je treba ravnati z gorilnikom.

Vedeti morajo, kako j@ treba delati s steklovino.

¥ OEAR A

10. Vedeti morajo, kako je treba ravnati z elektri¢nimi pripravami, kako je treba sestaviti elek-

triéni krog.

11. Nikoli naj ne tekajo po uéilnici, ker lahko zadenejo osebo, ki ima v rokah obéutljivo opre

‘mo ali kemikalije.

12. Nikoli naj ne zapudtajo svojega delovnega mesta, dokler poskus tede.

Ucitel] mora

lahko izkljuéi elektri¢ni tok, vodo,
‘ ibor za prvo

dobro poznati vso

pDrepozno. je vse o
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UCITELJE FIZIKE

V zaletku febmma je Zavod SR Sémenﬁe za Solstvo v sodelovanju z -vm»

| koéo sko temel] gne organizacijo mska na Fakulteti za naravoslovje in tehnologij
in Slovenijales Inzeniringom organiziral seminar za utitelje fizike na srednjih 3o
Seminar je bil v novem Solskem centru Boris Ziherl v Smfga Loki in se ga j

lezilo 170 ugiteljev s 105 %ol

v Sloveniji.

Glavni namen seminarja je bil usposobiti ucitelje za  delo v, uc §m« -'

za fiziko, ki jih na Solah mija S gowmgaéﬁﬁ ZmO 58 o i i
filnapﬁﬁke

tekalo pretezno prakti¢no in v majhnih skupinah. Ué&itelji so dobili tud

za delo z u&ili, ki jih bodo lahko s pridom uporabili pri p seminarjem

sta bili dve $§ir§i razpravi:
pletu za fiziko za prvi letnik srednjega szobmzewnga Prve razprave SO se udeieza!e
ngaﬁcw in proizvajalcev uéil in druge,Clani uredniSkega od-

tudi predstavniki oprem
‘bora za didaktiéni komplet.

dala ugiteljem po-

Ob tem je bilo pri pmvégemh Se nekag predavanj, ki naj bi
géobﬁgeno znanje iz fizike, jih seznanila z vamost;o - | pouku fizike ter nalela
~vpradanje o ocenjevanju pri fiziki v prvem letniku in povezavo med snovjo osnov-
' n enega zbrana v pridujodi Stevilki Obzor-

ne in srednje %ole. Ta predavanja so razen en
menmé{@

nika za matematiko m fiziko. V 1w

odbora Obzornika se zahvalju-

jem predavateljem, ki S0 pe’spmwés smga predavanja za obgam m Iskri, U
SR Slovenije za dolstvo in Siowmgaies énzen iringu za posebno dmamo nn |

- Obzormku

‘Seta Oblak
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Clanek obravnava zahteve, ki jim morajo zados$Cati prostori, napeljave in osnovna opre-
ma v 3oli. Omogocati morajo sodoben pouk, vaje in delo udencev in uditeljev pri fiziki in
biti varni za ucitelje in ud&ence, didaktiéno funkcionalni in prilagodljivi. Clanek daje pregled

nad najustreznejsimi resitvami za napeljave in opremo.

In the article the reguirements which should be met by rooms, instalations and basic
equipment in school are considered. They should enable modern teaching, exercises and

pupils’ and teachers’ work in physics. Special care should be taken of the safety of pupils
review of the most suitable solutions

and teachers, didactical functionality and flexibility. A

for instalations and equipment is given.
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ucilnico, ki je hkrati laboratorij za

Za pouk fizike potrebuje 3Sola
eksperimentalne vaje, kabinet, kjer se uditelj metodi¢no—didakti¢no in

in shram-

bo za ﬂée%aé’ﬂ@ keék@éigeﬂ
delu nara-

Prostori naj omogocijo ucencem in uciteljem pri pouku, vajah In
vnih pojavov prek demonstracijskih po-

vosiovine delovne metode:

skusov, lastno eksperimentiranje in delo, teoretiCno razmiSijanje na ravni

konference, interdisci D linarne ure In sku-

$tudijske naloge in referate, projekie in

hod

pinsko poucdevanje. V ta nam i, OSNovVNo

opremiti z napeljavan

Eﬁ trebpa prostore

opremo, opremo za eksperimentiranje in delo, informacijskimi materiali in potros-

Obdelajmo podrobneje napeljave in osnovno opremo. Ta naj omogoCa prido-
njevanje, pretok in obdelavo informacij, shranjevanje, pretok in

bivanje, shra
avo snovi, shranjevanje, pretok in pretvorbo energije ter za3Cito ucencev in ucite-

jev. Tako morajo biti v prostorih za fiziko specialne in splosne, elektri¢ne, vo-



dovodne, kanalizacijske ter komunikacijske napeljave in specialne plinske napelja-
ve ter osnovna laboratorijska, pohistvena, informacijska in varnostna oprema.

2. Zahteve za prostor

V' fizikalni uciln 'té potekajo pouk in eksperimentalne vaje. PovrSina udilnice

2

nag bo najmanj 80 m? za 32 udencev, to je 2,5 m® na ufenca. V ucilnico kva-

dratne oblike 9 m x 9 m je mogoce razvrstiti vso osnovno opremo, ki jo rabijo
uc¢enci za eksperimentalne vaje in ucitelj za vodenje pouka, demonstracijsko ekspe-
rimentiranje in za delo z avdiovizuelno (sl. 1 in 2). V kabinetu se mora
ucitelj pripraviti na pouk in vaje v takih okolis¢inah, kot so v udilnici.
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ol. 1. Razporeditev opreme v uéilnici za fiziko: elektri¢ni razdelilnik, razdelilnik za vodo in
za plin 1, instaiacijski blok za uditelja 2, instalacijski blok za udenca 3, delovna miza za
ucenca 4, dvizna tabla 5, prevozna miza 6, obeialni tram 7, letvice za pritrjevanje stenskih

oblog 8, stenska obioga 9, omara s policami in predali 10 in omara 11.
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Si. 2. Tioris ucilnice in kabineta za fiziko: elektriéni razdelilnik, razdelilnik za vodo in za

plin 1, instalacijski blok za ucitelja 2, instalacijski blok za uéenca 3, delovna miza za uden-

ca 4, dvizna tabla 5, prevozna miza €, elektriéni razdelilnik za kabinet 7, stenska obloga s
projekcijsko povrdino 8, umivalnik ali laboratorijsko korito 9, omare s policami in predali 10,

omare 11 in delovna miza za ucitelja 12. Delovne mize za ulenca lahko razporedimo za

frontalni pouk, @&m@mtmgi_@gm poskuse, individualno delo ali za delo v d

a ¥ w =

i bo na sprednji strani uciinice z vrati ob tab

Kabinet na

li. Tako je pot

prevoznih miz iz kabineta v udilnico najkrajsa. Kabinet naj ima povriino vsaj

delovno ega ali za dva

20 m?, & je v njem mesto za en ‘ugitelja (sl. 3).

laborant lahko uporabljata delavnico za tel

ynicni

popravijanje in vzdrzevanje opreme, ¢e ni na voljo posebne delavnice

morda za vse naravoslovje,

potrebujejo posebno shrambo za shranjevanje nevarnih

Kemiki nujno
lij. V tej shrambi




pouku in vajah iz fizike. Shranjevanje nevarnih kemikalij v ucilnici je prepoved’a}-
no, v kabinetu pa zaradi kvarnega vpliva na fizikalno opremo nezaZeleno.
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Sl. 3.¢Podobnest uciteljevega delovnega mesta v kabinetu in v uéilnici: elektriéni razdelilnik

za kabinet 1, instalacijski blok za uéitelja 2, prevozna miza 3, instalacijski blok za ufenca 4.

xiate!



= o

peljave In osnovna
didaktigno

lieno brez znanja. Vsi pasivni ukrepi

& .

arnostna vticnica in

$¢itno tokovno stikalo, mala napetost™ (do 25 V),

veasih zasdéitna izolacii
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Sl. 4. Razporeditev delovnih miz za u¢ence za delo v c&etverkah in za skupinsko delo
na projektih.

in visoka napetost nad 1000 V.

* Mala napetost je do 42 V, nizka od 42 V do 1000 V
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Aktivne varnostne ukrepe ucenci in ucitelji zavestno uporabijajo pri eksperi-
lu ali za to, da bi prepreCili nesreco ali omejili hujSe posledice

mentiranju in de
Aktivai varnostni ukrepi so: izklop vseh napeliav v sili, stalno usposab-

nesrade.

ljanje uditeljev za varnost, stalna varnostna vzgoja ucencev in usposabljanje uden-

cev in uciteljev za nudenje prve pomoci.

Napeljave in osnovna oprema morajo imeti centralno stikalo za izklop vseh

L o

higiensko varnostno opremo in opremo za prvo po-

@ =2

napeljav v sili,

moC ter telefonsko zvero v kabinetu za klic v sili.

DidaktiCna funkcionalnost. Instalacijski bloki in osnovna pochistvena oprema

oCe enostavno in hitro

v ucilnicah naj bodo razporejeni, Mog

orilagoditi za razli¢ne organizacijske obli procesa, kot so frontalni pouk,

demonstracijski poskusi, individualno delo in eksperimentaino delo v dvojicah

po Stirje ucenci in delo na

{sl. 2), eksperimentalno in Studijsko delo v skupinah

kcnferenceg referati, interdisciplinarne ure, skupinsko 'pouéevanj;e
treba upoftevati varnostne zahteve in zagotoviti moznost za pre nasanje in dova:
nje maieriala do delovnih mest ter vzdolzno in precno

projektin (sl.

in nekateri demonst raciiski poskusi (sl. Pri vseh nakazanih razporeditvah je

# @

Da bodo ucenci in ucitelji res lahko eksperin

rentirali,

mestu, in to na pritrjenih

za napeljave na ucendevem in uciteljevem delovnem

it
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ol 5. Hazporeditev delovnih miz za ucence za konference, referate in skupinsko poucevanje.



Specialne elektriéne plinske vodovodne in

napeljave kanalizacijske

g ow

ratetek elektri¢ni  razdelilnik razdelilnik . uditeljev

razdelilnik za plin za vodo termina

zakliucek glektrina plinska vodovodna pipa,

vticnica viiénica korito z odtokom

Primer osnov- napetostni plinski Crpalka na

ne iaboratorij- zvir

gorilnik vodni curek

ske opreme

Med osnovno opremo Stejemo osnovno laboratorijsko opremo, pohistveno,

informaciisko in varnostno opremo.

Jsnovno laboratorijsko opremo sestavijajo instalacijski blok, Soiski

tostni izvir, laboratorijsk
ska Crpalka na vodni curek, destilator.

N ast eimo pohistveno opremo:

delovna miza (uCenceva in uciteljeva delovna miza), stol, omara, prevozna miza,

AR AW et



prevozno stojalo za avdiovizuelno opremo, stojala in podstavki, police, tabla,

stenske obloge, stenske

orojekciiske povrsine.

Informacijska oprema: avdio oprema (radijski sprejemnik, magnetofon, gra-

mofon), video oprema (kaseini kinoprojektor S 8, g

irafoskop, diaprojektor, epi-

7

T 5

skop), avdiovizuelna oprema (kinoprojektor, televizijski sprejemniki in monitoriji),

sistem interne televizije (kamera, monitor, magnetoskop), racunalniski sistem

{terminal, vhodno izhodne enote sistema).

Varnostna oprema pa je protipozarna oprema (gasilski aparat, tu$, ponjava

L]

ivalnik s toplo in

za gasenje ognja na ijud igiensko varnostna oprema (ur
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Si. 8. Eiekiritne napsljave v udilnici za fiziko: elektri¢ni razdeliinik 1, instaiacijski blok za

J

&

ucitelia 2. talni elekiricni prikijudek 3, vtidnici za avdiovizueino opremo 4, tipka za izklop
v sili B, slakeridnd prikiiudek za instalacijski blok 6, in prikljutek za komunikacijske napelja-
ve 7. Desno zgoraj ie Gelna plodta slekiriénega razdelilnika na kateri je podobna razporeditev
ingtalaciiskih odkiopnikov kot v ufilnici. Levo spedaj je talni prikijucek za elektriko in komu-

nikaciie.
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hladno vodo, papirnate brisaCe, kipe za brisanj’e po pohistvu in tleh, ko3 za od-
‘ " a za razbito steklovi

oprema za prvo pomo¢ (standard

sreéah

nizko

in opreme je zgrajen

pa so na vseh delovnih
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Si. 7. Plinske napeljave: razdelilnik za plin 1, talni plinski prikljutek 2, plinski prikljudek z

linskimi vodi in ventil:,

za instalacijski blok 3. Desno zgoraj je razdelilnik za plin s p
Levo spodaj je talni prikljucek za plin.




mestih za ucenca in uditelja instalacijski bloki, v katerih so vgrajene Solske var -

nostne vticnice za 220 V. Ob stenah so vgrajene Solske varnostne vticnice za av-

diovizuelno opremo (sl. 6). Tako je narejen razvod elektrike samo za nizko nape-

tost. Nanjo pa prikljué¢imo vse naprave in priprave, ki jih je treba napajati z

elektriko.

~ Za segrevanje v laboratoriju uporabljamo veé vrst plina. Po javnih plinskih
vodih dovajamo v objekte zemeljski, mestni in mesani

plin {zmes propan — butan
plinskega omreZja uporabljamo p

in zrak). Tam, kjer ni Hy

propan — butan iz jek-

lenk. _Séstem plinskih napeljav in opreme je zgrajen, tako da je na zadetku razde-

-

‘et P [P

' Si. 8. Vodovodne napsliave in kanalizacija: razdeliinik za vodo 1, talni vodovodni in kanaliza-
cijski prikijuCek 2, vodovodni prikliufek z ventilom za instalacijski blok 3, odtoc¢ni, kanaliza-
cijski prikijuCek za instalacijski blok 4. Desno zgoraj je razdelilnik za vodo z vodnimi vodi
i ventili. Levo spodaj je talni prikljudek za vodo in kanalizacijo.
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Zz opremo zgrajen, tako da je

L)

delovnih mestih za ucenca in ulitelja instalacijski

Vsota vseh

e pri normalnem obratovanju enaka ni¢. Kadar pa del

porabnika stede v zemlj

ni¢. Tedaj se v sekundarnem navitju tran

ikaio. Najnizji tok, ki Se zan

ena, tako da lahk

Na mestu

itla razhiéni, vendar so stikala
do 2000 A, torej tudi

napake in upora ozerr

]

brez posiedic za stikalo izklopij

a pre-

ima Se prednost, da ne

ne tokove.

@ B

tece nevaren tok proti zemiji.

primeru, Ce skozi

stane lahko zaradi prekiniitve zaséitneas




Razdelilnik za vodo in razdeliinik za plin. Neodvisno dodeljevanje vode in
plina na eksperimentalna mesta uCencev in ucitelja omogocata razdelilnik za vo-
do in razdelilnik za plin. Takoj pri vstopu plinovoda v ucilnico je namescen
glavni ventil, ki zapre plin za vsa delovna mesta. Poleg tega ventila pa je Se ele-

ktromagneini ventil za odpiranje in zapiranje plina. Vod se nato razdeli v vod
za instalacijski blok uditelja v udilnici in kabinetu in v vod za instalacijske blo-
ke udencev. V obeh krakih sta vgrajena ventila. Vsi ventili so name$Ceni v oma-

rici s prozornimi vrati na kljug {sl. 7). V primeru, da je plinska instalacija pri-

klopliena na ijeklenke za propan — butan lahko kot glavni ventil uporabljamo

ventil na jeklenki. Prav tako je izveden razvod vode v razdelilniku za vodo, Ce-
prav pri vodovodni napeljavi elektromagnetni ventil zaradi varnosti ni tako nujno

V razdelilnik vgrajeni ventili za roéno upravijanje kaZzejo s polozajem rodice,

plinski napeljavi (sl.

potreben kot pri

all je cevovod odprt ali zaprt. Centralno upravijanje in nadzor nad stanjem vo-

dov je mogode z elementi za upravijanje in signalizacijo, ki so vgrajeni v elektri-

Snem razdelilniku. Z njimi vklapliamo in izklapljamo elektromagnetna ventila za

vodo in za piin.

Instalacijski biok. Uporsbo elektrike, vode in plina na delovnih mestih

ucencav in ucitelia omogodajo instalacijski bloki. Vgrajene Solske varnostne vtié-
nice 220 W/10 A zagotaviisio varno prikljuCitev elektriCnih napeljav. Za tocenje

El &

vode in za prikljuéitev porabnikov vode rabi dvojna p

lastificirana pipa z moznost-
jo roéne regulacije curka vode, odvodu vode pa je namenjeno korito z odtokom.

Plinski vti¢nici sta namenjeni prikljuditvi laboratorijskin gorilnikov. Instalacijski

biok vsebuje vsc notranio napeliavo za elektriko, plin, vodo in odtok do talnih

prikijuckov.

-8

rimentalno delo ucencev in uditeljev

je namenjen S3olski malonapetostni izvir (SMI), ki zagotavija funkcionalno in var-

ma-

eljni Solski malonapetostnt izvir ima

no uporabo ter preprosic ravnanje. Ten
lo napetost do 25 V in je kijuéni element sistema elektri¢nih napeljav in opre-

me. Enosmerne in izmenicne napetosti na izhodu lahko nastavimo na poljubno

vrednost od O do 25 V. Napefost kaZe vgrajeni merilni instrument. Nastavljiva

tokovna varovalke od 1 do 10 A varuje pred preobremenitvami v zunanjem elek-
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zapre dovod plina, Ce ogenj na

Tivka za izklop v sili. Poleg vkljuge-

ne ti

pke za izkiop vseh napeljav ob nevarnosti. Tip

tth v uciinici, ob tabli, vhodnih vratih
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iskra se s svojim programom vkljuCuje v vzgojo in izobrazevanje kot nacrtovalec in proizvajalec ucne

tehnologije ter nacrtovalec in izvajalec najsodobnejSih metodi¢no didaktiCnih projektov.

Sistem napeljav in osnovne opreme sestavijajo sistemi za shranjevanje, prenos in predelavo energije, snovi
in informacij ter sistemi za za$cito ucencev in ucitelja. Glavni sestavni deli: Enstaméijské biok (1B},
elektriéni razdelilnik (ER}, napetostni izviri, razdelilna omarica za vodo in plin (ROV, ROP), plinski la-
boratorijski gorilnik (PLG), avdiovizueina sredstva (AV) in izkiop v sili {(IVS). Sistem napeljav in osnovne

opreme v prostorih za pouk naravosiovja in tehni¢nih predmetov omogofa varno in preprosto eksperimen:
tiranje in delo uencev in ucitelja. Je varen, didakti¢no funkcionalen in prilagojen potrebam v prihodno-

sti.

ISKRA — Industrija merilno regulacijske in
stikalne tehnike, Kranj, n.sol.o.,
DS Komerciaia — Prodaja Ljubljana,
61000 Ljubljana, Trg revolucije 3,
tel.: {061) 213-213.
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