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Pres eko va knjižn ic a j e počas ti l a stol etni co roj stva f i z i ka Alb erta Ei nste
i na z i zda j o dv eh de l iz teo ri j e re la tivnost i : s knj iži co L.D. Landaua in
J. B. Rumer j a Kaj je teorija reZativnosti, ki j e iz š la ko t 6. š t evilka Pr e
sekove knji žn i ce in pe t a štev il ka Pr e seka t e r s p r iču jočo knj iži co . Avtor
Ja nez St r nad obrav nava v njej de l posebne t eor i j e r el a tivnos ti , t ako imeno
vano rel ati v i s tično mehaniko, ki je razširitev Newtonove mehani ke . Uvede pa
bra lc a tud i v sp l ošno t eorij o rela t ivn os t i na pr epros t in za nim i na č in .

Knj iži co j e namen il pred vsem d i j a kom zadnj ega l e tni ka s redn j i h šo l, k i že
poznaj o odvaja nj e in integri r an j e . Me n il je , da j e Landa uova i n Rumerj eva
knj i ži ca odl ičen uvod v poseb no t eor i jo re lat iv nos ti , k i ga v Rel a t ivnosti
za zače tnike n i . Ker je sl ednja nap isa na pr edvsem za t i s te , k i z nanje ra d i
ut rd i jo z rač un i , ni redna štev i Ika Pr es eka in ima na kl ado samo tr i t i s o č

iz vodov.

Teo r i j a re lat iv nos ti uvaja v r sto pos ebnosti, ki se zde nenavad ne . Na pr imer
to, da namer i jo opa zova lci , k i se gib lj e j o z raz i i čnimi h i trostmi, r az ličn e

časovne r az i ike med is tima dvema dogodkoma. Dol ž in a t e le s a v smer i gibanja
post ane odv isna od h i t ro st i . Oba poj a va postan e t a zna t na , če h itrost i ni so
majhne v pr imer i s hi t ros t j o svet lobe . Nenavadno se nam zd i t ud i t o , da po
stane t el o težje , če ga seg rej emo , a l i pos pešimo a l i mu kako drug a če dove 
demo energi jo. Ker ve l ik i h t e l e s, na pr imer vlakov al i av tomob i lov, ne mo
remo pos peš i ti do dovolj vel iki h hitros ti , si t akih i zkušenj v vsakdanj em
ž ivlj enj u ne mo r emo na bra t i . Raz i skoval ce , ki v l abor a t or iju opazujejo re 
a kcij e med atomskimi j edri , pa prav n i č ne p r esen eča, ko namer ijo a to ms ke
mu jed ru manj šo ma so, potem ko j e i zseva lo de l ene rgije v ob l iki f o ton a . Ko
j e pred sedemdes eti mi l e t i Al ber t Ei ns t e in objav i 1 t eo r i jo r el a ti vnos ti , še
niso zna l i nap ravi ti t e vr s t e posk usov . Vendar je Einste in v ide l reš itev,
k i j~ i zku šnj e še s lu t i t i ni so da le . Posk us i so ji pritrd il i še le pr ecej
kas ne j e .

Pr ede n se loti fi z i k r e snej ših r ačunov a l i mer jen j a , ocen i ve l i kostno stop
nj o kol i čin, ki ga zan imaj o . Brez t ak ih ocen pr oblema ne bo zna l pra v zast~

v i ti . Naved imo še pr imer! Sonce sve t i pr edvs em na r a čun j ed rski h reakcij ,
k i potekaj o v njegovi s r ed ici : vodi kova j ed ra "g ore" v hel ijeva j edra . Ker
pr emoga in na f t e na Zemlji zmanjku je , bi veljal o pos nema t i Sonce i n zg radi 
t i r ea ktor j e , podobne Sončevemu . Napra v imo oc ene ! Primerja jmo ene rg ijo , k i
se sp r ost i, ko mole ku l a vodika zgo r i v molekulo vode , z energi jo, k i se
spr os t i , ko šti r i vod i kova j edr a " zgor ij o" v he l i jevo jed ro . Pri ču j oča knji
žica vam bo pri tem pomagal a . I z r a ču na l i boste, da se pri j edr sk i r eakc ij i
s pros t i mil i j onkra t večja energ i ja na k i logram vodi ka . Nismo še zad ovol jni .
že l imo ved eti t udi , kako hitr o se sprošča en erg ij a . Ocena nas pr es enet i : na
vsak ki l og ram vodika se sprost i v sončn i sr ed ic i v seku nd i kak ih mil ij on
kr a t ma njša ene rg i j a, kot pri gori lci h na vod i k v la bor a t orijih . Vodi kova
j e dra "g o r ij ol i v Sonc u počas neje , ko t vod i k v l abo rato riju . Ra zmisl ek na s
pouči, da mora mo bi ti pri pos neman j u s on čne peči prev idni . Na Zemlji moramo
doseči pr ec e j drug ačne pogoj e , če naj rea ktor uspešno delu j e . Pos kus i t e
vr s te po t ekaj o že več ko t de se t le t in da jejo upa nj e na uspeh .

Na koncu b i vam poveda la še zgodb ic o o t em, kako včas ih že pre pr os t premi 
s le k poma ga na jti pot k r e š i tvi , četudi ne poznamo vseh ena čb in zakonov,
če l e pr av ilno upoš tevamo simetr i jo na ra ve . Dekl ico i z ma le šole so vpr a ša 
l i , ka j bi se po njenem zgod i lo , če b i v r ov , nav r t an s koz i s redišče Zem-

-f (Nada ljevanje na 3 .s tr . ov itka)
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Posebna in splošna teor ija relat ivnost i zbuj a t a vel iko zan ima- ." V I

n j a. To ve lja tudi za njunega avtorja Al berta Einste ina. p o s e g ;;;~,J

ni teoriji re lativnosti lahko damo tako obliko, da po mat emati ~

č ni s tra ni n i zahtev na . V tej ob l i ki jo je mogoče predstavit i ::-. ~ 3"Vc3
I

v srednj i šo l i. Pr i tem pa se ne moremo drža ti poti, ki j o je ~

ubra l Ei ns t e i n leta 1905 in ki ji dokaj vrno sledijo zahtev nej ~..,t ~ .

š i učb e nik i. Tu di ni dovolj časa za predstavitev teorije v ce-

l oti , tako da se je treba zadovo ljiti v srednji šoli z ne ka t e

ri mi njenimi deli. Glavni de l te knjižice je posvečen enemu i~

me d t a ki h del ov - relat ivist ičn i mehanik i . Vznemir l jivo j edro

t eorije in njen spremenjeni pogled na prostor in čas pust imo

'ob s t r an i . Ta je načelno in teoret ično ze lo pomemben, a s pra~

ti čn o s t ra njo vsakdan j ega ž ivljenja ni povezan.

Praktičen pomen pa i majo nekatere naprave . Na prvem mestu je

tre ba omeniti jedr sk e re a kt or j e i n sproščan je e nerg i je na Son 

c u. V tej zvezi tudi ne gre zamolčati jedrskega orožja. J edr 

sk i reaktorji bodo i meli vs a j v nas lednji h desetletj ih pomembno

vlo go pr i preskrbi z energijo. čeprav občutimo do jedrskega

orožja neznanski odpor, moramo priznati, da so se razmere na

svetu spreme ni le, odka r obstaja. S seboj je pri neslo stra h

pred uničeva lno jedrsko vojno. Na dru gem mest u omenimo p o s p e š ~

valnik e in nakopičeva ln ike, ki jih uporabljajo pri raziskova 

nju de lce v in zgr ad be snovi. Ti so s ice r manj ra zš i rj e ni od r ~

aktorjev, a sodijo med največje i n najdražje razisko valne na

pra ve. Ne zan ima nas, kako so naš t e t e napra ve zgra jene, pač pa

os novna f izika lna spoz nanja, po kater i h del uj e j o . I . pog lavje

vs eb uj e razširitev energijskega za kona na jedrske reakcije. To

j e osnova za del ovan j e jedrskih r eak torjev in jedrskega orožja

t e r za izvir sončne energije. II. pog lavje je posvečeno rela 

tivist ič ni mehanik i, ki je osnova za delo vanje pospeše valnikov

in nakop ičevaln ikov .

Splošno teorijo relativnosti je razvil Einstein v letih od

1908 do 1916. Ta t eor i j a je matematično ze lo zah t ev na in za

praktično stran vsakdanjega živ lje nja ni pomembna . Venda r po

staja vse zanimivejša zaradi raziskovanja vesol ja in novih po

da t kov , ki jih dajejo i z popol nj e ne meril ne na pr ave .



V III . pog lavju na kratko omenimo samo nekatere izmed napoved i

sp lošne t e orij e rela t i vnosti .

Z zate tniki v naslovu so miš lje ni bra lci , ki se prv lc s r ec aJ o

s t eorij o r e l a ti vnos ti , ne zat etniki v matemati ki in fiz ik i .

Obvladal i naj bi ma tematiko i z zad nj ega l etnika sred nje šo le,

t o je odvajanje, int e gr i r an j e in r a tun an j e z vek to rji . Podob ne

s o zahteve glede znanja fizike. Ke r s e kolikor mo gote nas lanj~

mo na Newtonovo me han iko, ne moremo brez dob r ega poznavanja

njen i h osnov in neka terih dr ugih enatb . Odsta vk i, ki se n a n a š ~

jo na Newton ovo mehaniko, so t i s ka n i na osentenem papirju. V

nj ih se vetkrat skl icujemo na enatbe iz za dnje i zda j e utb enika

I . Kušter ja i n A. Moljk a Fi z ika , Ljublj ana , Drž avn a za l ožb a

Sl ove ni j e 197 7, 1978 . I. pog lavje pa je v veliki me ri ponovi 

tev de la fizi ke za prvi razred sred nj ih šol ( Fi z i k a, 3 . zve 

zek , sred nje usmerje no izo braže va nje, Ljubl j an a , Dr ž avn a z al o~

ba Slovenije 1978 ) .

V knj iž ici je poudarek na kvantitat iv n ih zvezah in v njej je

prece j e nat b . Zato je namenj en a pred vse m ti stim s rednj ešo lc em

v zadnjem letniku, ki jih fiz ika pose bej priv la ti. Bolj zap le

ten i računi , ki ni s o tesno poveza ni s pr eos t a l o snovjo, so oz 

n a č e ni z zvezdi co.

O prost oru in času v pos e bn i teoriji relat ivnost i se lahko po

ut i bra lec v posr eč e n i knj ižic i L.D . Lan da ua in J .B . Rumerja

Kaj je teorija r ela tiv nos t i, ki j e i zšl a ko t 5. š tevi l ka VII.

l e t n i ka Preseka . Bra lc i, ki b i rad i podro bneje s pozna l i poseb

no teorij o re lativ nost i , pa l a hko posežejo po knj iž ici Po sebna

te ori j a re la t i v n o s ti iz knji žni ce Si gma (Ljubljana , Držav na z~

l ožba Slov en ije 1979).

Spomla d i 1979 je minilo s to let od r oj s t va Alb erta Eins t e ina,
ki je ustvaril pos ebno in splošno te orij o relativnosti. Naj bo

knj i ž ica skrom en pr i sp e vek k p o č astitvi nj ego veg a spom ina .

Za hva l j uj em se do centu B. Bor štniku , ki je prebr al rokopis in
dal v e č kori stnih nasvetov.

J . S.
Lj ublja na , j e s en i 1979
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ENERGIJ SKI ~ A KO N PRI JEDRSKIH REAKCIJAH

Las tn a energlJa . Razis kovanje j edrskih reakc ij se je razmahn!

l o z razvojem pospe š eva l n ik ov , s katerimi so pospeši li nabite

delce do veli kih , h i t r os t i . Prej s o razpolagali l e s hi t r i mi

delci a iz rad io a ktivnih izvirov. Prvi pospeševa lnik sta zgra
dila leta 1932 J .D . Cockroft in E.T .S. Walton. Za današnje poj

me j e bil t o pr avi pritlik avec : dajal je pro tone - vodikove iQ

ne ali jedra vodikovih a t omov - s kinetično energijo nekaj sto

tisoč e le ktron voltov (s l. 1 ) . S temi pr otoni sta sproži la prvo

jedrsko reakcijo, pri kateri i zs t r e l ki niso b i li de lci i z rad!

oa ktivne ga izvira. S c urk om pr oto nov iz pospeševaln ika sta ob

strelje vala zelo t anko litijevo tarčo v meg ličn i cel ici . Po

sledeh v njej sta ugotovi l a, da sta v č asih odletela iz ta rče

po dva enak a nabita de lca v nasprotnih smereh (s l . 2). š lo je

z a re a kci j o, pri kater i j e pr oton reagiral z litijev im jed rom

in sta od leteli vsaksebi dve hel i j ev i j edr i (de l ca al . Z enač

bo, v kat e ri o z na č i m o s s i mb oli j edra, zapišemo to reakc ijo

tako le :

.v.

SI. 1bS I. 1a

r
L =~/ r~..

i' 9

'IJ{ b t d
Sl . 1 : Cockrof t-Wa l tonov kaskadni pospeše vanik za pro tone s ki ne tično ener 
gijo do 300 keV (a) i n njegov sestav z vezjem za množi Inik nap etos ti MN
(b) . Ve ri ga kondenzator jev in usmerni kov pomnož i ampl i tu do nap e t ost i Uo na
sekundarni stran i transformatorja TF. Na de sn ih spoj n ih mesti h j e nape t os t
kons tan t na, na lev i h pa niha med navedeni ma s krajni ma vrednostma . I j e io n
s k i izvir, PC evakuira na pos pe ševalna cev in TA t ar ča . El ektrode EL pos krbi
jo , da se napetos t enakomerno porazdeli po pospeševa l ni cevi.
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IH + 7Li ~ 4He + 4He

Zgorn ji l evi inde ks je masno š t ev i l o A , to je do c e l ega števi

l a zaokro žena rel a ti vna a t oms ka ma s a . Ma s no št ev i l o vod ik a je
1, helija 4 in litija 7.

Podobne enačbe poznamo iz kemije, le da označujejo v njih sim

boli at ome in mol e kul e .

SI. 2 : Le t a 1932 j e J .D. Cockroftu in E. T. S. Wa ltonu prvič uspelo opazovati
v megl i čni ce l i c i r eak ci j o protonov iz pos peševalnika z jedri. Pospeševalna
cev s tankim 1i tij evi m 1isti čem ko t tar čo j e segala v megl i čno ce lico . (Na
s l . l a opa zuje E. T. S. Wal t on to cel ico .) Pr o t oni z majhno kinetično ene r g i jo
s o pr i lete l i po ce vi in n e kate ri od n ji h so r eag irali z litijevimi j e d r i .
Pri tem sta nasta li he l ijevi jed r i , ki s t a od l e t e li v nasprotnih smereh in
i zs topili skoz i s l j udn i okenc i v ce lico . Po dosegu helij ev i h jeder , to j e
do lžin i megl eni h s le d i v cel ici so d ol oči li nji hovo zače t no k i ne t ično ene r
gijo 8,7 MeV. Heli jevo jed ro , ki je od l e t e lo prot i levi , j e šl o skoz i liti
jevo tar čo in je imel o malo kraj ši dos eg, ker ga j e litijev listič močneje

za ustavi l kot zra k. J . D. Cock ro f t in E.T .S . Walt on s ta za svo je odkr i t j e
dobil a No be lovo nag rad o leta 1951. Fotogr afij o z dve ma paroma helijevih j e
de r, k i jih kaže j o pu šč ice , s t a posnela P. I. Dee i n E.T. S. Walton le ta 193~
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Kinetično energijo ionov in sploh energlJo delcev i z sveta at9
mov radi navajamo v e lektronv oltih . Za 1 eV se spremeni kine

tična energija delca z enim osnovnim nabojem e o ' ko preleti d~

l ec v vak uumu napetost 1 V . Tako je 1 eV = e o . 1 V =
= 1,6.10- 1 9 As. 1 V = 1,6 .10- 1 9 J . Tisočkrat večja enota je
kiloelektronvolt, keY, milijonkrat večja enota megaelektron 
volt, MeV in milijardokrat večja eno ta gigaelektronvo lt, GeV

Delce , ki sodelu jejo pri reakc iji , šteJemo k s i s t e mu delce v.

Vsi drugi del ci sestavljajo o k o l i c o . če lahko vzamemo, da del
ci iz okol ice sploh ne de lujejo na delce sistema, j e sistem n ~

odvisen od okol i ce . Takemu sistemu recimo n e o d v i sni sistem .

Opazuj mo sistem samo zelo kr at ek čas pred reakcijo ali trkom
in samo kratek čas po reakciji a li trku . V tem primeru lahko
zanemarimo sile delcev iz okol i ce na delce sistema. To pomeni,
da imamo lahko tedaj sistem delcev za neodvisen . če bi opazov~

l i dalj časa pred reakcijo ali trkom in dalj časa po reakciji
al i trku, pa ne bi smeli imeti sistema za neodvisnega . Upo šte
vati bi mora li , da doživlj aj o nab iti delci tr ke z atomi ali mg
lekul ami v okol i c i in pr i tem izgubljajo kineti čno ener gijo .

Neodv i s nemu s i ste mu ne dovaja mo iz okolice ne del a ne t opl ot e

ne snovi ne naboja. Prav ta ko od nj e ga ne odvajam o n i česa r. V
tem primeru velja za s istem energij sk i zakon (KM II, st r . 42)
v posebni obliki. Energija sistema se ohrani: pred kakim poja
vom, na primer trkom, je enaka kot po njem. To je iz rek o ohr g

ni tvi en e r gije . Energijo sistema sestavljajo skupna kinetična

energ lJa, skupna potencialna energ ij a in skupna notranja ener
gija vseh delcev s istema (KM II, str. 38) .

Za neodvisni sistem vel ja ' t ud i zakon o ohranitvi mase : ma sa

sistema, to je skupna masa vseh delcev sistema, se ohran i ( KM
1, str. 116) . Ker je pri neodv isnem sistemu rezultanta zuna
nj i h sil ena ka nič, sledi iz izreka o gibalni količini (KM 1,
s t r . 142) za ta primer izrek o ohranitvi gibalne k ol i č i.n e - (KM
1, str. 144).

Giba lna količina sistema~ to je s kupna gibalna količina vse h
delcev sistema, se ohrani .
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Prav ta ko velja za ne odvisni s istem tudi z a k on o ohranitv i na

b oja . Na boj sistema, to j e s kupni nabo j vseh delcev sistema,
se ohrani ( KM III, str. 110) .

Vodik je na prvem mestu pe r i odne pregledn ice elementov, helij
na dr ugem i n 1it ij na tretjem . Vodik ima vrstno število Z = 1,
helij 2 in l i t i j 3 . Jedro vodika ima en pozit ivni osnovni na
boj, jedro he lija dva in jed ro litija tri . Vrstno št evi l o je
enako š t e vil u poz itivnih osn ov nih naboj e v v j ed r u in dolo ča

število proto nov v jed ru. Razli ka med masnim števil om i n vrst
ni m številom pa dolo ča š t e v i l o n e v t r onov v j edru : N = A - Z .
Proto n i n nevtron sta gradni ka jeder i n sta s i v s orod u, t a ko

da ju označujemo s s kupnim imeno m nukledn . Oba nukle ona i mata
prib ližno ena ko maso, le da ima proton en pozitivni nab oj, ney
tron pa je brez naboja. V naš t e ti h jedrih vodika, heli ja in li
t i ja so po vr s t i O, 2 in 4 nevtroni.

Zakon o ohranitv i naboja, ki s mo ga spozn ali pri pos kusih z v~

1 i ki mi teles i , velja tud i za navedeno jed rs ko r ea kci jo . Skupni
naboj pred njo, me r jen v os novni h na boj i h, j e 1 + 3 = 4 . Sk ~

pn i naboj po r eak c i ji j e pr a v toli kšen: 2 + 2 = 4 .

Tudi i zr ek o ohr a ni t vi gibaln e k o l ič i n e ve l j a . Pred rea kci jo

jedro litija miruje , pr oton , ki j e se demkrat la žji , pa i ma t a 
ko majhno gibalno k o l i č i n o , da jo smemo približno postaviti
en a ko ni č . Skupn a giba lna k o l i či n a pr ed rea kcijo je tedaj pr i 
bližno enaka nič. Skupna gi ba l na ko li čin a po njej je pr av to
lik šna, saj odletita helijevi jedr i v nasprotn ih smereh s pri
bližno na s pr ot no e nakima gibalnima količinama.

Kak o pa j e z maso in z ener gij o? Ma sa atomov I H, 7Li i n 4He je

po vrsti 1,0078 u, 8, 01 60 u -i n 4,0 026 u. Skupna masa pr ed rea k

c i j o je tedaj m l = 1,0 078 u + 7 , 0160 u = 8 ,0238 u. Skupna ma
s a po reakci j i pa j e m = 2.4 ,0 0 26 u = 8 , 0 0 52 u. Skupna masa
se to rej ne ~ h r a n i. Po tem s klepamo, da pri jed rs kih r eak c i j a h

v splo šnem ne velja zakon o ohr anitvi mase . Skupn a masa po re
a kc i j ije man j š a kot s kupnam asa pre d njo. Raz1 i kaje m - ml =

= -0,01 86 u = -3,09.10- 29 kg , če upoštevamo, da je a tomska eno
t a mase 1 u = 1, 67 .1 0- 27 kg .
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Sku pna kineti čna energlJa pred r ea kc i j o je zelo majhna in jo

l ahko približno postavimo enako nič. K i n e t i č n a e ne r gi j a v p a d l~

ga protona . je namreč zelo majhna, l itijevo jedro pa miru j e.

Nemoteno li t i j e vo jedro je v osno vne m s tanj u . Tudi vodi kovo j ~

dro in helije vi jedri so v osnovnem stanj u, s a j ta jedra sp loh

nimajo vzb ujen ih stanj . Ta ko se sk upna notra nja en erg ija med

reakcijo ne spremeni i n je sploh ni treba upošteva ti. Osnovno
stanje je stanj e z najmanj šo mogoča notranjo energijo. Za vs a 

ko izmed jeder v osnovnem s t a nj u vzamemo, da je notranja ener 
gija ena ka ni č. Tudi skup na potencialna energija pred reakc ijo

in po nje j je enaka ni č , sa j so tedaj jedra v dovolj ve l iki

medsebo jn i r a zda lj i . Ener gij a s istema pred reakcijo je potemte
kem približ no enaka nič.

Tud i po reakciji sestavl jata e ne r gl Jo s i st em a samo kinet i čni

energiji, a ti nista e naki nič. Po d os e gu, ki ga he li je vi jed 

ri prepot ujeta v zrak u meg lične ce lice, pr eden s e za us t av i ta,

so ugotovili, da je k inetična en ergija vsak ega i zm ed nj i j u t i k

po reakciji približno enaka 8 , 7 Me V. Energ ija sistema po reak 

c i j i je torej W
k

= 2 . 8,7 NeV = 17,4 MeV. To se ra zl ikuje od

ene rgije sist ema pred rea kcijo Wk 1 = O in kaže , da v sp lošnem

pr i j edr s ki h reakcija h ne velja izre k o ohranitv i energije.
Ene r gi j a s istema po reakcij i je v e č j a kot pred nj o . Raz lika je

Wk - Wk 1 = 17 ,4 Me V = 2,78 .10- 1 2 J , č e upošt ev am o , da je
1 MeV = 1,6 . 10- 1 3 J . .

Pr i jedr s kih r eakc ijah - tako ka že jo nave den i zg le d i n d ru gi

pri meri - ne velja ta ne zakon o ohra nitvi mas e ne izr ek o ohre

nit vi en erg ije v s ta ri obliki. Presežek e ne rgije i n pr i manjk 

ljaj mase pa nas napeljeta na mise l, da je m og oč e star i zak on

tako pri lagodi ti , da bo veljal t ud i za j edrs ke reakcije . Pri 

re d i mo masi ne ko doslej š e neznano energijo in pr ivzemimo , da

j e sorazmerna z maso: Wm = km . Sorazmernos t nega koe fici enta
v tej zvezi še ne poznamo . D olo č i m o pa ga lahko s pod atki za

naš zg led . Novi z akon o ohranitv i ene rgije zapišem o za naš pri
me r v ob liki
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č e p ra v gre s lej ko pre j za neo dvisni sistem del ce v, s mo up or a 

bili i me zakon in ne izrek . Ta ka je na va da, saj pri de lc i h i z

sve ta a tomov na vad no ni mamo podatkov, iz kat e r ih b i i zra čunali

dovedeno delo . Vedno ob ravnavamo s is tem , ki ga smemo imet i

vsaj pri opazov anem pojavu in z a kratek čas za neodvisnega .

Spomnimo se, da navad no pravimo za kon s plošnemu spoznanju na

osnovi izkušenj pr i opa zova nj u in me rjenju, izrek pa imenujem o

ugotovitev , ki sledi iz zakona in ki pogosto velja samo za po

seben primer.

Iz zapisa ne enač be s ledi za koe f ic ie nt

k (Wk - Wk 1 ) / ( ml - m) =

2,7 8 .10- 1 2 J /3,9.10 - 2 9 kg = 9 . 10 1 6 m2 / s 2

En ot a koe f ic i e nta k , to j e m2/s 2 , j e kvadr at enote za hi

tr ost mi s . Po mer skem š tev i l u 9 . 101 6 = ( 3 .10 8 ) 2 pa spo znamo

v koefi cientu kvadr a t sve t l obne hitr osti : k = c 2 = (3 . 10 8 m / s ~

Zda j l a hko vpel jemo lastno ene rg i j o de l ca z maso m:

W = mc 2
m

Nov i en er gijsk i zako n ima te daj obliko

( 1)

Seveda ve lja ta enačba samo za neodvi sn i s istem, če ni tr eba

upoštevat i spremem b no tranje in pot enc ia lne energije . Novemu

za konu , ki s mo ga do bil i na osnovi enega samega zgleda , ne mo 

remo povse m zaupa ti, dok l er ga ne pr e izkusimo na ve likem šte vl

lu zg ledo v . Povejmo, da se na povedi zako na pr i vse h premerje 
nih j edrsk i h reakc ija h uje ma j o z i zid i me r j en j .

Mase atomov ze lo natančn o izmerimo z masnim spek trografomp ooq

kl onu i onov v prečnem magnetnem polju. V vakuum s ki posodi je
i ons ki izvir, v kate rem nastajajo ioni izbranega e lementa .
Elektr ično polje posrka i one iz izvira, jih pospe ši in usmeri,
tako da imajo ioni, ki i zs t opa j o skozi odprt ino v zaslonu, ko

likor mogoče enako velike in enak o usmerjene hitrost i. Ioni
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prilet ijo v pr e č n o homogeno ma gne t no pol je i n se od klo nijo za 
radi magnetne si le. Ta sila je pr a vokot na na tir, ta ko da se
ion i v pol ju gibljejo po kro žnem odse ku. če i ma j o vsi ioni po
en pozitivni osnovni naboj, deluje na vsa kega izmed njih ena ko
veli ka magnetna sila . Ioni z ve čjo maso se tedaj gibljejo po

delu kr oga z večjim radijem in se odklonijo manj, ioni z manj

šo maso pa se gi bl j e j o po krožnem odseku z manjšim radijem in
se odkl onijo bolj (s l. 3a) . Ione prestreže f ilm, na katerem
opazimo po razvit ju črte, od kate ri h ustre za vsaka črta ionom
z da no mas o ( s l . 3b). Spe kt rograf ume r i mo pred mer jenjem z io
ni z znano maso . I oni imaj o ma jhno hit r os t v pri me ri s hitro 
st jo s ve t l obe. Iz id pri mer j enj u je za to en a k, kot če bi io ni
mirovali . Izmerjeni masi rečemo lastna al i mirovna masa , če že
l i mo to posebej poudariti.

Atomska enota mase u je določena z dogovorom, da je relativna
atomska masa ogljikovega izotopa 1 2C enaka 12 ali da ima atom

12 C maso 12u.Navadno primerjajo ione, ki se po masi malo raz l i-
kuj ej o . V najboljš ih spe kt rog rafih j e mogoče še razločevati

iona , ki se r a zl ikuj e t a po mas i za milijonin ko enote u. To po-

č

( a ) ( b )

SI. 3 : Risba ma sn ega s pektrografa (a ) i n mas n i s pek ter me šan ice he l i j a i n
t ežkega vodi ka (dev te r l j a) (H. Ewald 1950) (b} . I je ions k i i zvi r, VK va l ja
s ti konden zato r , k i i zbere i one s hit ro s t jo v bl i žin i dan e vr edn osti, HP 
pr ečn o homog eno magnetno pol j e , LO t i r l ažj ega in TD tir težj ega delca , F
fo tografska p lošča, Č va kuumska črpq l ka. Masa a toma heli j a 4 ,00 26 u se ma 
lo razli kuj e od mase mo leku le dev ter ija 2x2, 0141 u = 4 ,0282 u . Ra zmiku med
črtama v masnem spektru us t r e za tedaj razi i ka mas 0 ,0 256 u.
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meni, da je mogoče z njimi še zanesljivo določi ti šesto dec i 

malno me s t o relati vne atoms ke mase. Pr i i zot op i h z rel ativno

atomsko maso več s t o lahko navedemo tedaj skupaj v skraj nem

primeru devet me st . Podo bne natančnosti v fiziki ne srečamo P2
go st o.

Pr e j smo upoš t eval i mas e a ta rnov nam es t o mase jeder. To je bo lj

prikladno, ker vse buje jo preglednice mase atomo v in ne mase j~

der . Zdaj mor amo to opravi čit i . Ugotovili smo, da je skup no

števi lo poz itivnih osnovnih nabojev pred reakcijo ena ko kot po
njej . V mislih smemo tedaj dodati pred reak cijo in po njej , to

je na levi in na des ni strani r ea kc ij s ke ena čbe, toli ko ele k

tronov , kol i kor j e skupno poziti vnih nabojev. S tem izpopolnimo
vsa nastopajoča jedra v atome. Tako smemo r ač unati z masami

atomov name s t o z masami jeder, če je le ma sa atoma ena ka vsoti

ma se jedra i n sk upne mase e lektronov. Ali j e navedeni pogOJ 1~

pol njen, saj smo pri jedrskih reakc ijah ugot ovil i , da ne velja

zakon o ohrani tvi ma s e ? Atomu vod ika je treba na prime r dove

sti ionizacijs ko energ ijo W
i

= 13 ,6 eV, da ga razdelimo na mi

rujo ča jedro in el ektron. če s klepamo podobno, kot smo pri j e

drs kih reakcijah , je last na energi ja ločenega e l e kt ron a i n pr 2

to na za Wi več ja od lastne energije vodi kovega a t oma. Razli

ki lastnih energij Wi ust reza razli ka ma s Wi lc2 . Ta razl i

ka meri

13,6 .1,6.10- 1 9

2, 4 . 10- 3 5 kg

1 ,5. 10- 8 U

J/9.10 1 6 m2s - 2 =
2 ,4 .10- 3 5 u /1 , 67 . 10 - 2 7

Razl i ka je prema jh na , da b i j o mo g l i iz merit i s s odob ni mi ma s 

n i mi sp e kt r ogr af i. Podobno je t udi pr i dr ugi h a t om i h . Za to lab
ko t rd i mo : pri dosegl j i v i mer s ki na ta nč no s t i je ma s a atoma e n~

ka vso t i ma se jed ra in s kup ne mase ele ktr onov . Ug otovitev l ah

ko povemo še drugače . Pri i on i zac i ji in nasploh pri kemi j s ki h
r e ak cijah , pri ka ter i h je priz adet a zgr adba at omov i n molek ul,
se sic e r po zak onu (1) spremen i skupna masa . Venda r za zdaj m~

se ne moremo t ak o n at ančno mer iti, da bi l ah ko nep osredno i zm e
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rili ustrezno spremembo mase. To je mogoče le pri jedrskih re

akcijah, pri katerih je prizadeta zgradba jeder .

Rea kcijska energlja . Vpeljimo r e akc ijs k o ene rg~ J o Q, ki nam

bo pomagala pri razvrstitvi jedrskih reak cij. Iz zakona (1)

sledi

(2 )

če je skupna masa delcev pred rea kcijo večja kot po reakciji,

je reakcijska energija negativna in je skupna kinetična energ!

ja delcev po reakciji večja kot pred njo:

Q < O

Ob reakciji dobimo več kinetične energije, kot smo vložili

energije v pospeševanje izstrelka. Tarča, to je jedro, ki ga

zadene izstrelek, miruje. Kinetična energija se torej poveča

zaradi zmanjšanja lastne energije . Take reakcije spominjajo na

eksotermne kemijske reakcije in jih pogosto imenujemo e ks oe rg 

ne . Eksoergna reakcija je mogoča tudi, če ima izstrelek zelo

majhno kinetično energijo, kakor na primer v opisanem primeru.

Po reakciji delujejo delci iz okolice na jedra, ki so nastala

pri reakciji - sistem zdaj ni več neodvisen - in jedra oddajo

naposled ob trkih vso svojo k i n e t i č n o energijo delcem v okol i 

ci. Pri tem gre pretežno za ionizacijo molekul in atomov v

okolni snovi. Zaradi tega se poveča notranja energija snovi.

Snov se segreje, če je toplotno izoli rana.

Pri drugi vrsti reakcij je skupna masa delcev po reakciji več

ja kot pred reakcijo. Tedaj je reakcijska energija pozitivn a

in skupna kinetična energija pred reakcijo večja kot po njej:

Q > O

V tako reakcijo moramo vložiti več energije, kot je dobimo. Na

njen račun se poveča lastna energija. Take reakcije spominjajo

na endotermne reakcije in jih pogosto imenujemo endo er gne. En 

doergna reakcija ni mogoča , če kinetična energija izstrelka ne
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1, 67 .10- 27 kg. 9. 1016 m2/s 2 = 1, 5 .10- 10 J

1,5 .10 - 10 MeV jl,6 .10- 13 = 930 MeV

pr eseže rea kcijs ke en e r gl J e . To velja, č e t a r č a mi r uj e i n če

je njena ma sa ve li ka v pr i me ri z maso i zst re lka . Si c e r mo r am o

upošt ev ati še ohra nit e v g ibaln e ko l ičin e in mor a biti k i n e t ič 

na ene r g i j a iz strelka še pre ce j večj a od reakc ijs ke energ i je .

Kot zgl ed za end oer gno reak cij o na vedim a pr vo jedrsk o reakcij o,

ki j o je odkri l E. Rutherfor d l eta 1919 :

Nje no pr avo naravo so spoznali nekoli ko pozneje, ko so jo opa 

z i l i v m eg l i čn i c e l i c i . Na fot ografiji je bila vid na s l ed hitre

ga del ca a iz r ad ioa ktivneg a i zvira . Iz t o č ke, v kat e r i se je

kon čala ta sled , st a izvi rali dve drugi sledi : tan ka in dolga

sl ed prot ona in debe la in kr at ka sled ki s i kove ga jed ra.

Ma se atomav 4He , 14N, 170 i n I H so po vrsti 4,00 26 u ,

14 ,0032 u, 16 , 9991 u in 1 , 0078 u. Reakc ijska ene rgija je

Q (m - m1 )c 2 = (16 ,9991 + 1 ,007 8) -

- (4 ,00 26 + 14 ,00 32) uc 2 = 0 ,011 uc 2

Enkr at za vsele j izra č un a j m o lastn o en er gi j o, ki ustr ez a atom

ski e no t i mase:
uc 2

S tem podatkom dob imo za reakcijsko energijo Q = 0,011 .930MeV=

1 MeV . Do te reakcije ne more pri ti, č e ima dele c manjšo

kineti č n o energij o kot 1 MeV . Del ec a nima mnogo manj še mase

od t ar č e, zato mora biti nje gova kineti čna energij a še precej
večja ( 1,5 Me V).

Pose ben pr imer ek soe rg ne j ed r s ke reak ci je je r ad i o a k t iv ni raz 

pad . Pri r a z pa du se jedro za ra d i pojav ov v notran j osti s am o od
seb e r azleti na ve č del ov . Pri razp adu o , na pri mer , s e težje
jedro r a z l e t i na l až je pr e ost al o jedro in na dele c a. Vzemimo
za zg le d razp ad r ad i j ev e ga jedr a :

226Ra + 222 Rn + 4He
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Mase atomov radija, radon a in helija so po vrsti: 22 6 , 0254 u,

222,0175 u in 4,0026 u , Reakcijska energija je Q = (222,0175 +

+ 4,00 26 - 226 , 02 54) . 930 MeV = -4 ,9 MeV. Ab s olutn o vredn ost te
energlJe si razdelita preostalo jedro in delec a kot kinetično

energijo . Ve čino prevzame znatno lažji delec a . Merje nja se

pov s em s kla da j o s temi ugo tov i tvam i .

Kot zgled za e ks oe r gno reak cijo omenimo še cepi t e v jedra lah

kega uran ove ga i zo t opa 2 3 SU s poč as n i m nev tr on om na pr imer:

l n + 235 U + 1 4 2 Xe + 90 S r + 4 l n

Pri cep i t vi l ahko namesto jeder iz ot opov kse nona in stro nc ija

nastaneta drugi srednj e t ež ki jedri in se sprosti manj ali več

nevt r onov kot št ir j e. V povp rečj u s e s prost i 2,5 nevt r onov.

Sl. 4b

S l . 4a

S l. 4 : Posk us na eks ploz i j a j ed r s ke bombe na cep itev po le ti 1946 pri a t o1u
Bik iniju na Paci fi ku. Bomba je eksp lodira la nad morjem in fo togra fi jo so
na r ed i l i nekaj več kot dve se kundi po eks pl ozi j i, ko j e imel a ognjena kro g
l a premer kakih tr eh kil omet r ov . Na mo rju je dobro v ide n kr ožni udarni va l:
območje zno t ra j nj ega j e že dosege l povečani tlak , območja zunaj nj ega pa
še ne (e ) . Prvi raziskova lni j ed r s ki r ea kt or na naravn i ura n i n težko vodo
v Argonnu bl izu Chicaga i z leta 1944. Od stranjen j e z aščitni pokr ov, da so
v idn i vrhovi 120 gori vnih elementov iz urana , ki segajo v posod o s težko
vodo . (Ta ima v mo l eku l i dva a t oma tež keg a vod i ka namesto a tomov na vadn ega
vod ika i n znatno ma nj a bs or bira nev t rone kot navadna voda . ) Reaktor je s lu
ži l pr edv sem za obseva nj e vzorcev in j e de lal z močj o do 300 kW (b).
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Skupna masa pred cepitvijo je v povprečju za okoli 0,19 u več

ja kot skupna masa po njej. Skupna končna kinetična energija
je tedaj 0,19.930 MeV = 180 MeV, medtem ko je kinetična energi
ja nevtrona na začetku zanemarljivo majhna. Delci, ki nastane
jo pri cepitvi, oddajo snovi, v kat e r i se zaustavijo, torej

okol i 180 MeV energije. Pri tem je že upoštevana kineti čna

energija delcev, ki nastanejo pri poznejšem radioaktivnem raz

padu neobstojnih srednje težkih jeder.

Cepitev v dovolj velikem kosu urana se lahko sama vzdržuje, če

nastali nevtroni cepijo nova jedra 235 U . V tem primeru govor i

mo o veri ž ni cepitvi ali o veri žn i reakciji . V jedrskem r e a k

torju poteka kontro~irana veri žna r ea k c i j a . Po vsaki cepitvi
v povprečju ravno en nevtron sproži novo cepitev. Presežni ne~

troni, v povprečju 1,5 na cepitev, pa se absorbirajo v drugih

jedrih ali uidejo iz kosa urana. V uranovi j e drsk i bombi pa se
nevtroni v kosu urana zelo hitro pomnožujej o: po vsaki cepitvi
povzroči v povprečju novo cepitev več kot en nevtron, tako da
je vedno več nevtronov in se v časovni enoti razcepi vedno več

jeder. V zelo kratkem času pride do močne eksplozije (sl. 4).

Ob popolni cepitvi 1 gurana 235 U , v katerem je

10- 3.6.10 2 6/235 = 2,6.10 2 1 jeder, bi se sprostila energija

2,6.10 2 1.180 .1,6.10- 1 3 J = 7,4.10 1 0 J = 20000kWh.

Ob spoznanju, da bi 1 gurana 23 5 U oddal okolici ener gijo

7,4.10 1 0 J, če bi se vsa jedra v njem razcepila, se še nekoli

ko pomudimo. Za toliko bi se zmanjšala lastna energija 1 g ur~

na, kar pomeni, da bi se njegova masa zmanjšala za 7,4.10 1 0 J /

/ 9.10 1 6m 2s- 2 = 8,2.10- 7 kg. Razmerje med tem zmanjšanjem mase
in za četno maso je

0 ,0 82 %

ali nekaj manj kot desetinka odstotka.

Tega ne smemo izgubiti izpred oči, ko presojamo zvezo med maso
in energijo. Pogosto beremo , da je "energija masa krat s ve t l ob
na hitrost na kvadrat". Zares je lastna energija 1 g urana ali
katere koli druge snovi velikanska : 10 3 kg.9 .10 1 6 m2s- 2 =
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= 9.10 13 J = 25 milijonov kWh. Toda pri jedrskih reakcijah je
lahko izkoristimo samo zelo majhen del; celo če gre za lahki
izotop urana in pri popolni cepitvi samo nekaj manj kot dese 
tinko odstotka .

Vzrok je v tem , da se pri jedrskih reakcijah samo prerazpore 
dijo nukleoni v jedrih, skupno število nukleonov pa se ne spr~

meni . če bi se lahko skupno število nukleonov pri reakciji
zmanjšalo , bi namreč lahko izkoristili več lastne energije.
Vendar takih jedrskih rea kcij ni. To dejstvo izrazimo z izre 

kom o o hr a n i t v i š t e v i La nu kL eon ov: skupno število nukleonov
pred rea kcijo je enako skupnemu številu nukleonov po njej. To

je pos eben primer zakon a o o hr an i t v i š t ev iLa t ežk i h deL cev

( b ar i o n o v ) , ki j e uporaben pri jedrskih reakcijah. Hitro se
lahko prepričamo, da se pri vseh zapisanih reakcijah ohrani
skupno število nukleonov: vsota zgornjih indeksov na levi str~

ni reakcijs ke enačbe je ena ka vsoti zgornjih indeksov na desni
strani enačbe . Izrek o ohranitvi števila nukleonov ima za po
sledico, da lahko izkoristimo s amo majhen del lastne energije,
ki jo vsebujejo atomska jedra i n zagotavlja, da so telesa oko-

li nas obstojna.

Navedimo na koncu še eno pomembno vrsto eksoergnih jedrskih re

akcij. V mislih imamo z Li t j e lahkih jeder, na primer:

2H + 3H + 4He + i H

Mase atomov vodikovih izotopov - navadnega vodika iH, težkega
vodika (devterija) 2H in supertežkega vodika (tritija) 3H - so
po vrsti 1,0078 u, 2,0141 u in 3,0161 u, masa helijevega atoma
pa je 4,0026 u . Reakcijska energija je

Q (4,0026 + 1,0078) - (2,0142 + 3,0161).930MeV

- 18 MeV

Pri tej reakciji izkoristimo nekoliko večji del lastne energi

je kot pri cepitvi: 18 MeVj5.930 MeV = 0,4 % Pri večini drugih
podobnih reakcijah je ta podatek manjši .
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Zapisana r e a kc ij a in podobne reakc ije med l ahkim i j edr i lah ko

pot ekajo v ze l o vroč i p i a zmi, to je v pli nu i z jeder in e l ek

tron ov. Jedr i s e zlije t a , če se do vol j pr ib li ža t a . To je mogo
če le, če imata do vo lj ve l iko hitrost d r ugo pro t i drug emu, sa j

deluje me d njima e lektrična odboj na s i la. V pl a zmi s t e m p e r at ~

ro sto mil i j onov s topinj i n več s o kin eti č ne en erg ije j ed er,

ki jih imaj o jedra za radi t e rm i č n e g a gibanja, dovo lj ve l ike. V

plazmi , ki je dovolj vroča, dovolj gos t a in do vo lj dolgo časa

obsto j na, j e mogoče doseči, da je pr i zl it ju sp r o š č e n a e nergi

ja vecJa od vložene . Za zdaj še ni jasn o , kako bi l a hko v labQ

ratoriju izpoln il i postavljene za ht eve i n doseg li kontrolirano

zl ivanje al i kontrolirano termonuklearno r e a k c i j o . Obetajo pa
si, da bo mogoče zgradit i reaktor na z l i v a n j e ali fuzijski re 

aktor , s kate rim bo m o g o č e sproščeno energ ijo prak tično izkori

ščati . čeprav vsako le t o poročajo o novi h uspehi h, še ni mogo
če videti poti do rešitve tega težavnega pr oblem a (sl. 5 ).

Na Zemlji dosežejo kra t kot r a j no zlivanje ob e ksploz iji vodiko 

ve jedrske bombe . V nj e j segreje e ks pl oz ij a uranove jed rske
bombe me šanico lahki h e le mentov in j o st isne, da ste če v njej
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SI . 5 : Poskusni napravi za zlivanje lahkih atomskih jeder: tokamak T-ll na inštitutu I. Kurčatov v Moskvi
(a) in PROTO II družbe Sandia v Albuquerquu (ZDA) (b) . V tokamaku segreva plazmo električni tok in jo zadr
žuje magnetno polje. Naprava spominja na nekakšen transformator z enim samim ovojem, to je z razredčeno pla
zmo v svitkasti vakuumski cevi. PROTO lipa dela z dvanajstimi kratkotrajnimi elektronskimi curki. Ti curki
zadenejo kroglico iz zmesi devterija in tritija , kakršna je na lasu, ki gre skozi uho igl e ~). V diagramu
(c) je na ordinatno os nanesen produkt gostote ionov v plazmi in časa obstojnosti , na abscisno os pa doseže
na temperatura . Podatki kažejo , kako se bližajo zgrajene naprave območju nadzorovanega zI ivanja (osenčeno) .



zlivanje. V sredicah zvezd, kakršna je na primer naše Sonce,
pa se neprestano z livajo l ahka jedra . Poleg navedene re
akcije pot eka še v e č drugi h reakcij, ki sk upaj vodijo do tega,
da nastaja iz vodika helij. (Zg led smo navedli, ker pride v m~

šanici enakih delov devterija in tritija do izdatnega zlivanja
pri najnižji temperaturi - pri kakih sto milijonih stopinj.)
Zvezda dobiva z zli vanjem vodika pretežni del energije, ki jo
se va . Velik t lak zaradi visoke temperatur e v sredici uravnove
s i t lak zaradi gravitaci jske priv lačne si le med delt zvezde.

Izkoriščanje jedrske energije je postalo mogoče zaradi nag lega
razvoja jedrske fiz ike in rešitve zapletenih te hničnih pro ble
mov. Vendar je možnost za to nakaza la posebna teor ija relat iv
nosti. Lastna energija sistema de lcev je zaloga energija, kat~

re del je mogoče izkorist it i, podo bno kot izkoriščamo na pri

mer notra njo energ i jo nava dni h gor i v. Last no energ ijo je mo go
če iz koristiti samo pri jedrskih reakcijah, pri ka t erih je pri
zadeta zgradba jedra . V večjem obsegu se posreči to samo pri
cepitvi ze lo težkih in pri zlivanju l a hkih jeder .

Podrobno preučevanje jedrskih reakci j sodi v j edrs ko f izi ko.

Do danes j e da lo obi lic o s poznanj o zgrad bi j ed er in s te m t u
di o zgradb i snovi .

S l . 5e
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RELATIVISTlčNA MEHANIKA

Polna energi ja . Pri jedrskih reakcijah smo obravnavali siste
me delcev. Zdaj nas zanima osamljen delec z nespremenljivo no
tranjo energijo . Za jedrske reakcije velja zakon o ohra nitvi

energ i je, v ka t er em upoštevamo tudi lastn o energ ijo. Uporabimo
to spoznanje za gibajo č se osamljen de lec . Tud i t a kemu de lcu
pripišemo poleg kine tične ene r gije š e lastno energi jo. Njuno
vs ot o imenujemo polno ener gijo . Zanjo do bimo

Za ki netično ene rgijo smo vstavili izraz, ki ga poznamo i z

Neiat onov e mehanike (KM 1, str. 173). Tako bomo i me nova l i meha
niko, ki je zgrajena na nepos rednih izkušnjah pri opazovanju
te les s hitrostmi, mnogo manjšimi od hitrosti svetlobe. V njej
smo smeli prišteti energiji poljubno konstanto, ne da bi se z~

radi tega spremeni l končni rezultat. V energijskem zakonu ( KM
II, s t r . 42) nastopa namreč le sprememba energije.

Ke r je hit r ost delca v mnog o manj ša od hit rosti svetlobe , je
drugi č l e n v oklepaju (3a) mnogo manjši od prvega. Kak o pa je
pri hit rostih, ki niso majhne v primeri s hitrostjo svet lobe?
Preden začnemo razmišljati o poskusih , s katerim i bi lahko do
bili odgovor na to vpr a šanje , se s pomni mo ne ke sta re domneve.
Pet le t pred Einste in ovo posebno teorijo r elativnosti jo je
postavil franco s ki matemat i k in fizi k Henri Poincare. Z njo se
je izognil te žavam, do ka t e r i h je privedlo s oočenje enačb New
tonove mehani ke z Ma xwellovimi enačbami za električno in mag
netno polje. Po Poinearejev i domne v i j e hit rost svet lobe e v
praznem prostoru zgornja meja za hitrost de l cev .

Ome j imo se na premo gibanje. če sprejmemo Poincarejevo domne
vo, se moramo sprijaznit i z mis l ijo, da ve lja enačba (3a) samo
pr ibl ižno pri dovo lj majhnih hitrostih. V njej vidimo samo pr
va dva č lena vrste, v katero razvijemo f unkc i j o y , ki velja t~

di, ko se hitrost v bliža hitrosti svetlo be :
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y( v / a) = 1 + v 2/ 2a 2 + . .. v / o « 1 (3 b)

S to fu nkcijo izra zimo polno energ ijo kot

( 3 )

Poleg približka za majhne hitrosti (3b) imamo o funkciji y

še en podat ek . če je hitrost svet lo be zgornja meja za hitrost
de lca, mora iti razmerje v/o kot f un kci j a pol ne energije W

prot i ena, ko na r ast e po lna energ i ja preko vs a ke me j e . Pol na
energija i n z njo f unkci j a y morata t eda j kot funkc iji kvoci 

enta v/o narasti preko vsake mej e, ko gre ta kvocient proti

ena (sl . 6):

y ( v /a ) ->- <x> v/o ->- 1

Drugi za ht e v i ustr e za na pri mer funk cij a 0/( 0 - v ) =
= 1/ ( 1 - v /o ) . Venda r ta n i upor abn a kot fu nkc i j a y . Sve t lob 

na hitros t bi b i l a pri njej mejna hitrost l e pri gibanju del c a

v izbrano smer. Pri gibanju v nasp rotno smer pa bi i mel i

W/mc2 Y vlc

/
3

0,8

2

///./// 0,6

;;-/
."...~ 0,4

(\2

SI. 6a SI. 6b
y

o o
o (\2 0,4 Q6 Q8 vtc o 2 3 W/mc2

Sl . 6 : Le v i diagra m kaže koef i c ie n t y , t o j e kvocient polne in lastne ener 
g i je , v odvi snosti od kvoci~nta hitrost i delca v in s vetl obne hitrosti o
(a } , desni pa kvocient vic v odvisnosti od y (b} . Č r t ka n o je na ri s an prl
bl iž e k za majhn e h i trosti (v / a « 1) . Funkcija y = 1/11 - v L/aL se pri
majhn i h h itrostih pril ega temu pri bli žku, pri ve li k i h pa ustreza Poincarej e
v i domnev i , da je sve t lob na hitros t zgornja mej a za hi trost delcev. -
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c i i c + I v l ) = 1/ ( 1 + Iv l/ c) , ka r ne ust rez a post avl jen i zah t e

v i . Pr odu kt ob e h kvoc i e nt ov c 2! (c - v ) (c + v ) = 1/( 1 - v 2/c 2 )
pa ust rez a za ht e vi , da je sv et l obna hitr os t mejn a hitrost pri

giban ju v i zbr ano smer in v nas pro t no sme r . Vendar kvoc i e nt ni

ma pra vega vede nja pri majhnih hitro stih. O tem se p repričamo,

če upor abimo binom ski iz re k* i n obdržimo Samo dva č l e n a :

- ( -1) v 2/ c 2 +

+ v 2/c 2 +

Pri drugem čl enu manj ka f a kto r 1/ 2

ne nt a -1 e ks ponen t -1 / 2 ;
Post avimo na mesto e ks po-

- (- ~) V 2 / c 2 + . . .

1
+ ""2" v 2/ c 2 + . . .

pa imamo pra vo ved enje tudi pri majhnih hi tro stih. Al i je iz 

raz, ki us t r e za obe ma zahtev ama, že pr ava funkcij a y? Brez dVQ
ma obs t a jaj o bol j zapl et eni i zr a zi , ki tudi ustr ez a jo obe ma

zahtev ama. Obe za ht e vi, od kat er i h j e e na c e lo os nova na na

d omn ev i , f un kc i je še ne d ol o č a ta en o l i čno. Vseeno pr iv ze mi mo

za fu nkcij o y :

( 3 c )

in za po l no en erg i jo

Pred e n d o k o nčn o sprej me mo zadn jo en ač bo , jo moram o pre ve r i ti z

merj e nj i . Na jp r epr os t eje je opazova t i g i ba nj e na b i t i h del cev

v e l e ktri č ne m polju .

Na bi t i delec pospešimo z da no na pe t os tj o U in i zmer imo nje govo

hitrost . Za počasen delec upor abimo izre k o kineti č n i energij i

(KM 1, s tr . 174 ) Wk - Wk 1 = A . Z ele ktrično si lo F = e E ,

ki deluje na delec z nabojem v električnem polju z jakost jo E

x x .
(KM III , str. 116), je delo A = J Fdx = e J Edx= - eU (KM 1,

O o

;' F . Kr i žan i č, Aritmetika, alqebra in ana l-i-za za gimnazije , I I I .de 1, DZS,
Ljubl ja na 1969, st r. 176. 21



str. 180) , s aj j e napetost med končno točko .. in začetno točko

x
O d o l o č e n a kot U J Edx ( KM 111 , str. 119) . Tako dobimo

o

za razliko kine ti čnih energij končno

(5 k 1 )

Wk = mv 2 / 2

Wk ) = mV~ /2

ros t .

je končna kinetična energija in v končna hitrost,

pa začetna kinetična energija in v) začetna hit-

To ve lja sa mo za počasne delce. Pri hitrih delcih vpe ljima ki

neti čno energijo kot r a zl i ko med po l no energijo (3) in lastno
energ i jo

Podobna en a č b a ve lja tudi za počasne delce. Za kinetično ener

gijo v posebni teoriji relativnosti smo uporabi l i drug s imbo l

kot za kine t ično energijo v Newtonovi mehan iki. Te navade se

bomo d r ža l i še v prihodnje. Tako bomo preprečili, da bi priš lo

do zamenjav ko ličin nove mehanike z ustreznimi kol ičinami sta
r e mehanike . Z zapisanimi enačbami se ni težko prepr ičati, da

preide relativistična kine tična energija v Newtonovo kinetično

energijo, če je hitrost de lca dovolj majhna :

v /e -+ O

Podoben preskus bomo uporabili za vsako količino nove mehani 

ke.

Ker je lastna energija osamljenega delca me 2 konstanta, je

sprememba k i netične energ ije osamlje nega de lca enaka spremem bi
polne e ne rg ije. Vzemi mo , da de lec na začetk u mir uje in je nje 
gova začet na k i net ična energ ija enaka n ič. Ted a j je zače tna

po lna ene rgi j a enaka l a s t ni e ne rg i j i in velj a

T = W - me 2 = - e U ( 5a )

Za ele kt ro n, ki i ma en negat ivn i os novni nabo j, e = - e
o

' je
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( 5b )

v = dx/dt (KM I, str . 35 ) je hitr ost, ki obdr ži svoj stari P2
men .

I z e n a čb e (5b) dobim o za k o nč n o hi trost elek t ro na po kr a tk em

ra č u n u

vi c = 12w + w2 / ( 1 + w) ( 5c )

Ber t ozz ij ev posku s . Mor da s e bo kdo vpr aša l , zakaj smo toliko
r a č u nali in t o z i zra z i, ki j ih s pl oh še ni s mp pr eve r i l i . Raz 
l og j e prepros t. Posk usi s hit r imi e lektr oni s o zaht ev ni i n
mn ogo ma nj pre gl edn i kot pos kusi s po č a snimi delc i . To velja
tudi za dru ge posku se v pos ebni t eoriji relativno sti v primer i
z ust r e zni mi poskus i v Ne wt onovi me han i ki . Le te ž ko bi na r av
nos t po i z idih me r j enj sk le pa li na e n ač b e - v Ne wto novi mehanl
ki je t o pogo st o us pel o . Pre cej la že je primerjati izid mer je
nja s t e o re ti čn o napov ed j o . če s e oboje ujema , smo zado volj ni
s priv zet i mi i zrazi , č e pa se ne , mo ramo pri vzet ke za v r eči.

Dokaj preprost in preglede n poskus s hitrimi elektroni je na
prav i l am er iš ki fi z i k Wi l l iam Ber to zz i . Pospeš evalni k je da jal
ele ktrone v zelo kr a t ki h sun kih. Ele kt rone je pospeši la nape
tost U na tem pospe šev alniku. Vakuumska cev pospeševalnika se
je nadaljevala v dolg i vakuums ki cevi, po ka t e r i so se e le kt r2
ni gibali ena komerno s k o n č no hit rostjo v (slo la) . Njihova
pot je bila dovo lj dolga, da je bi lo mogoče to hitrost določi

ti ne pos redno z merjenjem č a s a preleta . Na zač et ku dolge cevi
je bila obročasta ele ktroda, s kozi katero so leteli sunki ele~

tronov. Na koncu dolge cevi v razdalji x = 8,4 m od obročaste

elektrode , je bila kot druga ele ktroda aluminije va ploščica,

ki je prestregla elektrone .

Obe elektrodi sta bili z enako dolgi ma vodniko ma priključeni

na zgornjo vodoravno ploščo odklons kega kondenza t or j a v katod 
nem oscilos kopu. Druga vodoravna plošča je bila ozemljena .
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Osciloskop se je sprožil, ko je nasta l v pospeševa lniku sunek

e lektronov . Ko je letela gruča e lektronov skozi obročasto ele~

trodo, je nast al napetostni sunek med to elektrodo in zemljo,

ki je potoval po vodn i ku do os ciloskopa in se pokazal kot oz ka

dolina na nj eg ovem zaslonu. Ko je ta gru ča elektronov zade la
drugo elektr odo, j e na stal podoben napetostni sunek. Ta je po

toval po drugem vodniku do osc i l os kopa i n se pokazal na zaslo

nu kot drug a dolina (sl. 7b) . časovni razmik t , ki je ust r e
za l ra zmiku obeh dolin na 'l sc i l osk ops kem zas lonu, je da l hi -

5 MeV

Sl . t«

432

x=8,4m

VE vic

EC

V, V
2 V

3

0 75

050

5QJ o 025

o
o

Sl . 7a

El

Sl . 7: Poenostavlj ena risba Bertozzijeve naprave :
EP elektronski pospeše valn ik , EC evakuirna ce v, El
el ektronski i zvir, PE pospe ševalne elektrod e , VE vo
tla valjasta elektroda, AP aluminij eva ploš ča , Vj 

vodn ik za proženje osci loskopa O, V2 in V3 enako
dolga vodnika, ki vodita do osciloskopa napetostna
sunka zvaljaste elektrode in aluminijeve ploščice

(a). Fotografije za sl ona osei loskopa pri pospeše
va l ni h napetostih 0,5; 1,0; 1,5 in 4,5 mi 1i jonov
voltov (od zgor aj navzdol) . Iz razmika med dol inama
do ločijo ča s preleta in z njim hitrost el ektronov
(b) . Od v isnost hit r osti elektr onov od kin eti čn e

ene rgi j e : krivulj a ustreza funk ciji
vIc = I( Tlmec2) 2 + 2Tlmec2/ (1 + Tlmec 2 ) , točke pa
Bertozzi jevim i zmerkom . Newtonova mehanika da
vIc = 12Tlmec

2 , kar je dober pribl iž ek za ma jhne
hitrosti ( čr tkano) (c) .
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trost elektronov v = x / t . Osci loskop so mora l i pre d posk usom
umer iti. To so stor i l i tako, da so enemu iz med obeh vodn i kov

doda j ali r a zl i č n o dol ge odseke . Po iz merjen ih zakasn itvah s o
ugoto vili, da je ustreza l enemu de lcu na s kal i zaslona č a sovn i

ra zmik 50 mili j a r d i nk s ekun de.

Merili so pr i pospeševa ln i napetost i 0,5, 1,0,

mi l ijo na vo ltov . Preg lednica i n diag ram (sl . 7c)

1,5 in 4,5
kažeta, da

se izid v okviru na tančnosti pri merjenju ujema z napove djo

( 5c ). Merjenje ni bilo zelo natančno, ker je bil poskus namen2
ma zasnovan kol ikor mogoče prepro sto. Vendar je pokaza lo , da
je upravičena Poincarejeva domneva o mejni hitro sti in sta iz 
raza za polno energijo (3 ) . i n za k i net ično en e r gi j o (4) pr av i!

na . Potrdil o j e tudi ve ljavnost i zr ek a o k inet ič ni ene r gi ji
(5a), v katerem i z r a č u na m o de l o e lektr ičn e sile kot pri po čas 

ni h de lc i h.

Gibalna ko ličina . Dos eda nj e izkušnje upor a bimo pri nadal j nj em

prodiranj u v relativistično mehan iko . Naj pr e j zapiš emo enač bo,

ki je preverjena pri dov ol j majhn i hitrosti - v Newtonovi me
han ik i . Nato jo pr i r edi mo za velike hitrosti . Novi enačb i za u

pamo, ko jo preveri mo z merjenji. Zdaj je na vrsti g i b a l n a ko 

li čina .

V Newt onovi meh ani ki je pri prernem gi ba nj u gi ba lna kol iči na

(KM 1 , s tr. 14O) podana kot :

G = mv ( 6k1)

Giba lna količi na hitrega de lca p mora pri dovo lj majhn i hitro

st i pr eit i v giba lno ko lič ino G:

P -> mv v/o -> O

Pri dovolj majh ni hitro sti je razmerje med gibalno k o l ič i n o in
po ln o energijo

p /W -> mv / mo 2 v/ o -> O
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Tedaj se namreč polna energija le malo razli kuje od lastne

e ne r g i j e .

Privzemimo, da velja enačba p / W = v /a 2 tudi pri velikih hi

trostih. Potem je gibalna koli čina v posebni teoriji r e l a t i vno

sti

P = Wv / c 2 = myv = mv/ 11 - v 2 / c 2 ( 6 )

Preden poskusimo preveriti ta izraz z merjenJl, poglejmo, ali

se sklada z neko drugo enačbo, ki jo prav tako prevzamemo iz

Newtonove mehanike.

V Newto nov i mehaniki velja

( 7k1 )

To dobimo naravnost z odvajanjem kineti čne energlJe Wk
= mv2/2 = G2/2 m po gibalni količini: dWk/dG = G/m = mv /m

Ali velja ustrezna enačba

dT /dp = dW/dP = v (7)

v posebni teoriji relativnosti? Namesto majhne spremembe kine

tične energije dT smo že vstavili majhno spremembo polne ener

gije dW, saj se energiji T in W razlikujeta le po konstantni

lastni e ne r g i j i : d W = d (T + ma2 ) = dT . Najlaže preverimo
enačbo, če izrazimo polno energijo z gibalno količino. Najprej

iz enačbe za koeficient y = 1/ 11 - v 2 /a 2 izračunamo hitrost

v a / y2 - l / y

To vstavimo v enačbo za gibalno
= mvy = cm/y2 - 1 = m/ (W/mc 2 )2 

y izrazili s polno energijo y

korak do zelo kor i s t ne zveze

količino (7),

1 . Nazadnje

W/ma 2 . Zdaj

pa imamo P =
smo koefi cient

je samo kratek

( 8)

Iz te zveze takoj sledi 2Wd W

cial leve in desne strani in še

26
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smo se le prepričali, da je mogoče še eno enačbo Newtonove me
hanike razširiti na posebno teorijo relativnosti, je to neod
visna potrditev enačbe za gibalno količino (6) .

Gibalna količina v posebni teoriji relativnost je v enakem raz
merjo z Newtonovo gibalno količino kot polna energija z lastno

energlJo: P/ mv = W/mc 2 • V relativistični gibalni količini n~

stopa enako kot v polni energiji značilni koeficient y .

Zakon -gi banj a . Zakon ' gibanja Newtonove mehanike Je drugi New
tonov zakon (KM 1 , str. 141 , 112) :

F = dG/dt = ma ( 9k 1 )

Za gibalno količino

sa konstantna (dG

bolj znano drugo. a

vstavimo G = mv . in upoštevamo, da je ma
d(m v) = mdv ) , pa dobimo iz prve oblike

dv/d t je pospešek (KM 1, str. 38 .

Vzemimo nabit delec v električnem polju in se omejimo na pre
mo gibanje. Za ta primer velja enačba (Sa) W - mc ? =' - eU , če

delec spočetka miruje. Odvajajmo levo in desno stran te enačbe

po x in upoštevajmo, da je dU = - Ed x . Iz enačbe dW =
- edU = eEdx sledi dW/ dx = eE in še (dW/d t)/( dx/dt) =

= dW/d t.v = dp/d t • če nazadnje upoštevamo enačbo (7) dW/d P

= v . Tako smo prišli do zakona gibanja v posebni teoriji rela
tivnosti za navedeni primer

eE = dP/dt ( 9a )

Dokler vztrajamo pri premem gibanju, je treba namreč upošteva
ti samo električno silo F = eE , ki ima vzdolžno smer. Enačba

(9a) je neposredna posplošitev zakona gibanja iz Newtonove me
hanike (9kl). le namesto stare gibalne količine G nastopa nova
P .

Zgledi. Napravimo nekaj zgledov za premo gibanje in primerJaJ
mo rezultate z ustreznimi rezultati v Newtonovi mehaniki.

Vzemimo, da elektron spočetka miruje v homogenem električnem

polju z jakost jo E , in izračunajmo, kolikšno hitrost ima v iz
branem trenutku. Sila je konstantna in iz zakona gibanja (9a)
sledi
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torej

P
t
J eEdt
o

Iz te enačbe ni težko izračunati hitrosti

Zaradi svojega negativnega naboja se giblje ele ktron v naspro!

ni smeri jakosti e lektričnega polja. Postavi li smo a = eo E/me.
Za majhne vrednosti razmerja at l e velja prib l ižno znana ena~

ba Newtonove me han ike

v kateri je a = F/ me
Pri ve likih vrednostih

trosti.

e oE / m
e

konstantna velikost pospeška .
at le pa se bliža hitrost svetlobni hi

(W - m e 2)/(- e E ) = -( m e 2 /e E ) ( 1!11-v 2 /e 2 - 1)=
e o e o

-( e 2 / a)(/1 + a 2t 2/e 2 - 1)

Izračunajmo še, kolikšno pot opravi elektron v času t. Iz zak~

na gibanja (ga) in i z enačbe, ki smo jo zapisali malo prej

d W/dx = dP /dt , sledi dx = dW / (d P / dt ) = d W/eE in
[v

x = J d W/eE
me 2

Pr i t em smo uporabili pravkar dobljeno enačbo za hitrost . Pri

majhnih vrednostih razmerja atle dobimo z binomski m izrekom,

v ka t e r em obdržimo samo prva dva člena, znano ena čbo Newtonove

mehanike x = - a t 2 /2 .

Zakon gibanja pr i krivem gibanju. Doslej smo vztrajali pri
prernem gibanju, to je pri gibanju v en i razsežnosti. Zdaj pa
bi r ad i obdelali še gibanje v treh razsežnostih. Tega se mor a 
mo lotiti že zato, da bomo lahko zakon gibanja podprli z izidi

merjenj.

V Newtonavi mehaniki se glasi zakon gib anja v t reh razsežnostih
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!... = d gjdt = mE!. (9akl)

G = mv je ve kt or gi ba ln e k ol ič i n e i n ~ ve kto r hi t rosti . Vek

tor pospe š ka a = dv/ d t je vzp oreden z vekto rjem sile F .

V poseb ni teo rij i r e lativ nosti vpe l j e mo vek to r gibalne ko l ič i 

ne

f = m~!l 1 - v. v / c 2 (6a)

Pri t em se zgle dujemo po vektorju gib aln e k o li či ne v Newton ovi

me hani ki i n vstavimo v koe fic ientu y kvadrat vel i kost i hi t r o

s t i v 2 , s e pr avi ska la r ni prod ukt ve kt or j a hi tr osti s s amim se

boj:

V zako nu g i ban j a nasto pa odvod df / dt , ki ga iz r ačun a j mo pos e

be j. Ve kt or f ( 6a) odvajamo kot produkt dve h f a kto rjev : m~ i n
( 1 - ~.~/c 2 )-1/ 2 . Odvod prvega faktorja pomnož imo z drug im in

prištejemo odvod drugega f a kt or j a , ki ga pomnož imo s prv i m:

Odvod drugega fa ktorja smo i z r a č u n a l i takole :

d ( 1 - v.V/c 2)- 1/ 2/dt = - 1 ( 1 - v .v/c 2)- 3/ 2- - "2 - -

. (-E!..~/c 2 - ~ .~/c2 ) = (E!. . .!::/ c 2 ) / ( 1 - 1l... .1l.../c2 ) 3/ 2

Pogled na do bl jeni i zr a z na s pouč i, da ve kto r odvod a df/dt v

spl ošnem ni vzpor ede n z vekto rje m pospe š ka. V dve h posebnih

pr i me r i h pa sta oba ve ktorj a le vz por ed na . Ogl e jmo s i t a pr i me

ra .

Naj bo posp eš e k v zpor e d e n s hi tr ost j o. Za t a k t an gentni pospe 

šek at velj a ~' 1l... = atv in je

dp/dt mat!l1 - v 2/c 2 + ma t (v 2 /c 2 )// ( 1 - V 2 /c 2 )3

ma
t
l/ ( l - v 2/ c 2) 3 ( 1 - v 2/c 2 + v 2/c 2) =

ma/ / ( 1 - V 2/c 2 )3

29



V vzdolžnem električnem polju ve l j a tedaj

eE = ma
t

/ I ( 1 - v 2 / ( 2 ) 3

Zdaj lahk o dopolnimo prejšnj i zg led . Pr i pospeševanju e lektro 

na v homogenem električn em polju smo izrač unali hitro st i n pot

v odvisnosti od časa. V zadn jo enačbo vs t a vi mo rezultat za hi

tr ost , pa dobimo še pospeše k

Pri zelo majhn ih vrednostih razmerja a t / c je pospešek pribl!

žno konstanten i n ena k a tako kot v Newtonovi mehani ki. Pri v~

li kih vr ednos t i h tega r a zmer j a pa gre pospešek proti nič.

V dr ugem pr imeru na j bo pospešek pravo kot en na hi t r os t. Za

tak radia ln i a l i c e ntr ipe ta lni pospešek ar vel j a a .v = O
in je

To velja v prečnem magnetnem polju, ko je treba upo števat i mag

netno silo F = evB ( KM I I I , str. 204) . B je gostota ma qne t ne
ga polja. Tedaj imamo torej

eVB = myar

V dovol j razse žne m preč nem homogenem magnetnem polju kr ož i na 

biti del e c enako merno po kro gu zradijem r . Radialni pospeše k

je enak a r = v 2 /r , saj j e pos pešek a obdržal svoj pomen iz
Newtonove mehani ke in lah ko prevzamemo iz nje ena čbo za radia!

ni pospeš ek ( KM 1, str . 64). I z evB = mv 2y / r dobimo končno

P = mvy = e rB

To bi dobil i t udi i z enačbe za počasne delce

G = erE

(10)

če bi v nj e j nadomesti l i Newtono vo gi baln o ko li č ino G mv

z r e l a t i v i s t i č n o giba lno ko ličino P .
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Za konec tega odstavka zaplslmo še popolni zakon gibanja v po
sebni teoriji relativnosti za nabite delce v električnem in
magnetnem polju :

eE + evxB m~/ll - V 2 / c 2 +

+ m ( ~ . ~/c2 ) ~/I ( 1 - V 2 /( 2 )3 (9b)

~ je vektor jakosti električnega polja in B vektor gostote mag

netnega polja.

Potrditve za kona gibanja z merjenJl. Zakon 9ibanja so v obli
ki (10) velikokrat preverili z merjenji. V.P . Zrelov, A.A.
Tjapkin in P.S. Farago so izmerili odklon curka protonov s ki 
neti čno energijo 600 MeV iz velikega pospeševalnika vprečnem

magnetnem polju z znano gostoto . Neodvisno od tega so s posebr
nim š t evcem neposredno izmerili hitrost protonov. Zanj o so
namerili 0,809 c , Izmerjeni podatki za radij tira 1', za gosto
to magnetnega polja B in hitrost v so dali za razmerje
P/mv = e rB/mv 1,704 . Teori ja pa napoveduje zanj y =
= 1/ 11 - V 2 / c 2 , kar je pri hitrosti v = 0,809 c ena ko
1,701 . Napoved se je potemtakem ujemala z izidom merjenja v
okviru relativne napake pri merjenju, ki je bila ~0,4 %.

Pri večini drugih poskusov pa niso neposredno izmerili hitro
sti, ampak so jo izračunali preko odklona v prečnem magnetnem
polju ali frekvence kroženja v prečnem magnetnem polju ali ki 
neti čne energije.

Iz enačbe (10) lahko takoj izračunamo frekvenco kroženja nabi
tih delcev vprečnem homogenem magnetnem polju:

v/ 2Tfr = ( e/ m) B/l - V 2 / c 2

Do kler so delci dovolj počasni, je frekvenca konstantna
(v/2 Tf r) N = eB /m . Pri večjih hitrostih pa začne pojemati z na
raščajočo hitrostjo. Relativno zmanjšanje frekvence
1 - 11 - v 2 / c 2 je pri ne prevelikih hitrostih ena ko v 2 / 2c 2

al i Wk /mc 2 •
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SI . 8a

Sl . 8: Pr vi c ik lotron , k i ga j e zg rad i l E.O. Lawr ence leta 1933 v Berke
leyu (ZOA) (a)in poenos tav ljena r i sba (b} . V vakuumski posod i sta elek t rodi v
ob l ik i po osi prerezane valjas te škat le . Nanj u j e p r ik l j učena visokof rek
ven čna izmeni čn a napetost s kons t an t no frekven co vN ( s t r. 31 ) . Vakuumska
posoda j e v homogenem magnetnem polju . Pro tone i z ionsk ega i zv i ra I pos pe š i
e lek t r i č n o polj e v prostor u med e le kt rodama , tako da se g i b l jejo po pol kr o
gih z na ra š čaj oč i m rad ijem (v not ra njos t i el ektrod ni po l ja in se gib l jejo
pro ton i s konstantno vel i kos t j o hi trosti). Sinhroci kl ot ron za 600 MeV, ki Il
de luje od le ta 1957 v evropskem s redišč u za jed rske raziskave CE RN v Lene -
vi (Šv ica) . Sin hr oc i kl otron delu je kot cik lo t ro n, le da pos pe šuj e protone \
v sunk ih in se zma nj;a fr ekvenca na pe t os t i pro ti koncu pospeševanja vsa ke-
ga sunka (c) .
Diagr am (d) kaže, kako je po l e tu 1930 ra s la največj a e nerg ija posp e ševa l 
n ikov: K kaskadni pospeševa l niki, G vad de Graaffovi el ektrostati čni pospe
še val niki, C c ik lot ro n i, B beta tron i , LP 1inea r n i pos peš eva ln ik i za proto
ne, LE 1inearni pospeševa l niki za e le ktrone, SE si nh rotron i za el ekt rone in
SP sinhr ot ron i za pro t one .
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Sl . Bb

Sl. Be,

SI. Bd

LP

čas
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Iz zahteve, da to zmanJsanje ne preseže odstotka, sledi zahte
va, da kinetična energija delcev ne preseže stotinke lastne
energije. Lastna energija elektrona je okoli 0,5 MeV, tako da

je postavljena meja pri k i n e t i č n i energiji elektronov okol i
5 keY . Lastna energija protona je okoli 0,9 GeV, tako da j e
postavljena meja pri kinetični energiji protonov okoli 9 MeV.

Cik lo t r on je pospeševalnik, v katerem se gibljejo nabiti delci
po prečnem magnetnem polju, pospešuje pa jih izmenično elektriš
no polje s konstantno frekvenco . Tak pospeševalnik ni uporaben
za pospeševanje elektronov. Z njim . pa lahko pospešimo protone
do kinetične energije okoli deset megaelektronvoltov. V s i n hrQ

ciklotr onu , ki pospešuje sunke nabitih delcev, pa se proti ko~

cu pospe ševanja, ko imajo de lci že veliko hitrost, zmanjša fr~

kvenca sorazmerno s 1 1 - v z/c z. Z njim lahko pospešijo nabi 
te delce do kinetične energije, ki je več kot desetkrat večja

od postavljene meje. V s i n hro tron u pa se med pospeševanjem
spreminja gostota magnetnega polja, tako da je Bi l - v z/ c z

konstantno in se gibljejo nabiti delci po tiru s predpisanim
radijem. Največja obstoječa sinhrotrona pospešita protone do
kinetične energije 400 GeV .

Fotoni . Elektromagnetno valovanje potuje po praznem prostoru
s hitrostjo e . Nekateri poskusi, pri katerih izmenjuje to valQ
vanje energijo z delci iz sveta atomov, pokažejo, da je energi
ja v valovanju razdrobljena. Drobec energije imenujemo kvant

e lektromagnetne ga v al ov an j a ali f oton. Poskusi pokažejo dalje,
da je energija fotona sora zmerna s frekvenco v in da je soraz
mernostni koeficient Planckova konstanta h = 6,6.10- 3 4 Js :

W = hv (11 )

V elektromagnetnem valovanju z dano frekvenco je en foton, sta
dva fotona, so trije, štirje . .. fotoni ali pa ni nobenega fo
tona. V njem pa ne more biti dela fotona.

Foton se giblje po praznem prostoru s hitrostjo e . Zanj velja
zveza p /w = v/ c z v obliki p /W = l/ e ali

34
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Iz enačbe (8) sledi, da ima foton lastno energijo in maso ena

ko nič . Gibalna količina fotona pa je

P = Wie = hv le = hl A ( 12b )

Nazadnje smo upoštevali znano zvezo med frekvenco v , valovno

dolžino A in hitrostjo valovanja e :

c = AV

Foton imamo lahko za delec, ki ima maso nič in se giblje s hi

trostjo e . Po tem se razlikujejo od drugih delcev, ki nimajo
od nič ra zlične mase in je zanje svetlobna hitrost nedoseglji

va zgor nj a meja . Ceprav ima foton lastno energijo in maso ena
ko nič, mu moremo pripisati od nič različno e fek tiv no maso. To
je masa njegove energije :

m*e 2 = W = hv

torej

m* = hv l e 2

Z njo izra zimo gibalno k o l ič i n o fotona kot p

( 13 )

m*e .

Sistem delcev . Prožni trk . Potem ko smo obdelali gibanje osam

ljenega delca, se pov~nim o k sistemu delcev. Pri preučevanju

jedrskih reakcij smo spoznali, da se ohranita gibalna količina

in polna energija neodvisnega sistema delcev . Masa pa se ne
ohrani. Pri hitrih delcih moramo gibalno količino in polno
en ergijo izračunati z enačbama (6) in (3).

Pri pro žnem t rku dveh delcev obdrži vsak izmed njiju svoje po
sebnosti. Omejimo se na premi ( ee n tr a ~ n i) t rk . Vzemimo, da de
lec z maso m l i n hitrostjo v . t r č i z mirujočim delcem z maso m~

Iz za kona o ohranitvi polne energije sledi

ali
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a li

T = Tj + T z

Zakon smo najprej zapisali s polnimi energlJami . Polna energi 

ja drugega, to je mirujočega delca pred trkom, je ena ka njego
vi l as t n i energiji. Nato smo razčleni li polne energi je na vso

t e k in etičnih in las tnih energij. Ker ostaneta las tn i energiji
obeh de lce v nespremenjen i, se pri prožnem trku ohrani t udi ki

ne ti čna energija.

Ohrani se t udi giba lna količina :

P = P j + P z

K o l i č i n e brez indeksa se nanašajo na prvi dele c pred tr kom, k2

l i č i n e z indeksom 1 in 2 pa na prvi i n na drugi dele c po tr ku.

Izrazimo kinetične energije in gibalne količine s hitro stmi,

pa dobimo sistem enačb:

mj/l l - v Z/ a z + mz = ml /I l - vf /a z + mz /l l -v~/aZ

ml v /I l - v Z/ a z = mlvl/l l -vf/az + mzvz /l l -v~ /aZ

Za poseben primer, da s t a del ca e na ka in je ml = mz ' s l ed i

takoj rešitev v I = O, Vz = V . Prvi dele c v tem prim e ru po
tr ku miruje, drug i pa prevza me gibalno k o l i č i no i n k i n e t ič n o

energijo prvega.

Enačb v sp lošnem pr imeru ne nam e ravamo reševati . Kd or pa se ž~

li vaditi v reševan ju sistemov e načb, v ka te rih nastopa j o kva 
dratni koreni , dobi po pr ece j dol gem ra ču nu r ešite v

Vj (mf - m ~ ) v/ (m f + m~ + 2mjmZ/l - v Z/a Z

Vz 2mlv( ml + mz/ l - v Z/a Z) / [mf + m~ +

+ 2ml mz / l - vZ /a Z + ( m ~ - mi )v Z/ a ZJ

V Newtonovi mehaniki veljata pri centralnem pr ožnem t rku gi ba 

jočega se de l c a z mirujočim delcem tile enačbi :
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Prva enačba izraža ohranitev kinetične ener glJe i n dr uga ohr a

nitev g ibalne količine. Njune r e š i tv e ni težko poiskati

v i (ml - mZ)v / (ml + mz)

Vz 2m l v/( ml + mz )

Zap isana relativistična reš ite v preide v to reš itev, če zanem~

r ima vZ/e z v primeri z ena . če s t a del c a enaka, s ledi tudi v

Newtono vi mehaniki rešitev Vl O , Vz = V , prav tako kot v

posebni teoriji re lativnosti.

Popolnoma neprožen trk. Razpolož lj ivi energija . Pri pop o Znoma

ne pro žnem t r ku se de lca sprimeta in se g ib ljeta po trku sprij~

ta z enako hitrostjo. če postavimo brez premisleka v enačbi,

ki smo ju zapisali pri pr o ž nem trku, v I = Vz , sledi iz njiju

takoj zahteva v / e + O . Naša nepremišljena poteza nas postavi

nazaj v Newtonovo mehaniko . Napak je bi lo, ko smo privzeli, da

obdrž i vsak izmed obeh de l cev po trku svoje lastnosti, čeprav

sta delca sprijeta. Po izkušnjah, ki smo si jih pridobi li med

obravnavanjem jedrs kih reakcij, s klepamo, da masa sprimka ni

enaka vsoti mas prvega in drugega delca.

Zopet vzem imo, da trči izstrelek z maso m in hitrostjo V v mi

rujoči de le c . Da računske težave ne bodo prehude, vzemimo že

kar spočet ka, da sta oba delca enaka in i ma tudi drugi delec

maso m. Sprimek naj ima maso M in hitrost v I ' Zdaj se torej kg
l i č i n e z indeksom 1 nanašajo na sprimek, količine brez indeksa

pa na izstrelek. Iz za kona o ohranitv i polne energ ije sled i

in iz zakon a o ohranitvi gibalne koli čine
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ali

Nazadnje smo izrazili gibalni količini z enačbo (8). Odštejmo
od kvadr a t a prve enačbe kvadrat zadnje enačbe, pa imamo:

Pri tem smo vpeljali kineti čno energijo izstrelka TW - ma2

in enačbo uredili .

Razliko med lastno energijo sprimka in lastno energi jo obeh
delcev pred tr kom

W = Ma2 - 2ma 2 = 2ma 2 ( / l + T/2 ma 2 - 1) (14)
l'

imenujemo razpolo žljivo energijo . Ime terja pojasnilo . PopolnQ
ma neprožni trk, pri katerem bi se delca sprijela , je nekaj i~

j emnega . Pač pa lahko nastanejo pri neprožnih trkih zelo hi
trih delcev z drugimi del ci novi delci . Razpolož ljiva energija
podaja ravno zgornjo mejo za skupno lastno energijo novih del
c ev (ali novega delca) , če oba začetna del ca obdržita svoje PQ
sebnosti . Delc i z najve čjo skupno lastno energi jo nastanejo
pri popolnoma neprožnem trku. Pri neprožnih trkih, ki niso po
polnoma neprožni , pa nastanejo delci z manjšo skupno lastno
energijo - vse do prožnega tr ka, ko sp loh ne nastanejo novi
delci. Razpolo žljiva energija je pomemben podatek v f i z i ki del

aev (v f i z i k i vi soki h energij ) , v kateri p reučujejo zelo krat
kož i ve delce. Take delce je treba t ik pred poskusom narediti
ob neprožnih trkih.

Na tem mestu si malo oddahnimo. Spomn imo se namre č izreka o
ohranitvi števila nukleonov , ki pravi, da se s kupno število n~

kl eonov pri reakcijah ne spremeni. ~ a m e s t o o izreku o ohranit
vi števila nukleonov govorimo tu raje o za konu o ohranitvi št~

vila barionov (tež kih delcev). Dokler gre za protone, ki so
nu kleoni i n barioni, pove za kon isto kot izrek. Zakon prep ove 

duje neprožne trke, pri katerih bi nastal en sam proton. Ali
to pomeni, da proton sploh ne more nastati? Ne, lahko nastane,
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a nastati mora skupaj s SVOJlm ant i de l ae m - antiproton om. De
lec in njegov antidelec sta nekako v takšnem sorodstvu kot le

va in desna roka. Delec in njegov antidelec imata enaki lastni
energij i, a nasprotno enaka naboja in še nekaj lastnosti, ki
jim priredimo pare nasprotno enakih količin.

Antiproton ima enako kot proton lastno energijo 938 MeV, a no

si en negativni osnovni naboj, nasprotno kot proton. Antipro

ton ima barionsko š t ev i l o -1 , proton pa ima barionsko števi
lo 1. Par proton-antiproton ima skupno barionsko število 1
- 1 = O in lahko nastane pri neprožnem trku, če je le razpolQ

žljiva energija dovolj velika . Skupna lastna energija para de
lec-antidelec je 2ma 2 , če je ma2 lastna energija delca . če

se ne oziramo na lastno energijo, ima par delec-antidelec take

lastnosti, kot da delcev sploh ne bi bilo. Za t o zakon o ohra
nitvi števila delcev ne nasprotuje nastanku para.

Tudi elektron, ki ni barion (težki delec), ampak je l e pt on

(lahki delec), lahko nastane samo skupaj s svojim antidelcem 

antielektronom ali poz itr on om.

Omenimo pa še to, da obstajajo delci, za katere ne velja zakon

o ohranitvi števila. Taki delci so fotoni in še nekateri drugi
delci, na primer mezoni TI ali pioni.

Zdaj se vprašajmo, vsaj kolikšno kinetično energijo mora imeti

hitri delec, če naj pri trku z mirujočim enakim delcem nastane
par delec-antidelec prav takih delcev. V tem primeru postavimo
za razpoložljivo energijo skupno lastno energijo para delcev :

Wr = 2ma 2 Iz enačbe (14) sledi 1 = 11 + T/2m a 2 - 1 in

T = 6me 2

Kinetična energlJa protona ,ki rodi pri trku z mirujočim proto

nom par proton-antiproton:

p + p + p + P + P + P

(p je antiproton), mora biti vsaj 6 .0.94 GeV = 5,6 GeV. Kine
tična energija elektrona, ki rodi pri trku z mirujočim elektro-
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nom par elektron-pozitron (sl . 9b):

e + e + e + e + e ++ e

(e+ je pozitron), mora biti vsaj 6 .0,51 MeV = 3 ,1 MeV .

Na koncu se vprašajmo še, največ kolikšno lastno energijo ima

delec, za katerega ne velja zakon o ohranitvi števila delcev ,
če nastane pri popolnoma neprožnem trku protona s kineti čno
energijo 400 GeV z mirujočim protonom. Iz ena čbe (14) sledi za
njegovo lastno energijo

W
r

2.0,94 GeV (11 + 400/2 .0 ,94 - 1) = 25 ,6 GeV

To pokaže, da je mogoče pri najhit rejših protonih, kar jih da

nes daje pospeševalnik, izkoristiti samo 6,4 % začetne kinetič

ne energije za nastanek novih delcev.

V Newtonovi mehaniki sledi iz izreka o ohranitvi gibalne koli

čine za popolnoma neprožni 't r k enačba mv = (m + mZ)vl . Hi

trost sprimka je VI = mvl(m + mz) ali vI = v/2 , če imata
izstrelek in mirujoči delec enako maso. Razlika med kinetično

,e ner g i j o izstrelka in kinetično energijo sprimka je v tem pri

meru

1 2 1 v 2
"z mv - "z' 2m ("z)

Sl. 9 : Pri trku fotona y z veliko
energijo znabitim del cem (pušči

ca) je nastal par elektron-pazi-
t r on. V meg1ični cel ic i je bil me
tan pod zvišanim tlakam. Cel ica je
bila v magnetnem polju , ki je bilo
prečno na hitrost elektrona i n po
zitrona in je tir enega ukrivila v
t o , tir drugega pa v d rugo stran.
Delca pri nastanku nista imela en~

ke kinetične energ ije. Fotografijo
sta posnela J .A. Phillips in P.G.
Kruger leta 1949.
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Tu je "razpoložl jiva energij a" kar 50 % zafetne kinetifne ener

gije. Kinetifna energija se seveda ne ohrani. Ce ~estavljata

delca neodv isen sistem, pa se ohrani vs ot a kinetifne in notra

nje energ ija. Polovica začetne kinetifne energije se porabi za

povečanje notranje energije: sprimek se segreje.

Obraten pojav kot nastanek para de lec-antidelec je an i h i l ac i

ja . Pri njej se združita delec in njegov antide lec in preneha

ta obstajati . Njuno skupno lastno energijo - in skupno ki net i~

no energijo, če nista mirovala - prevza mejo novo nasta li de l

ci . Pri anihilac i ji protona in antiprotona nastaneta na pri me r

dva mezona TI ali pio na (a l i več pionov) (sl. 10):
- +

p + p ~ TI + TI

Ce proton in antipro ton pred a n i hilacijo mir uj e t a , i ma vsa k od

obeh pionov kineti čno energ i jo (938 - 135) MeV = 805 MeV .
Lastna energ ija protona i n antiproto na je 938 MeV , a l a s t na

energija pozit ivno a li negat ivno nab itega piona 135 Me V. Piona

odletita v tem primeru v nasprot ni h s mereh, da j e njuna sk upna

gibalna kolifina enaka nif.

Pri an ihi lac iji elektrona in pozi trona l a hko nastaneta dva f o

tona ali vef fotono v :

e + e+ ~ y + Y

Ce elektron i n pozitron pr ed an ih i lacijo mirujeta, ima vsak od

obeh fotonov energijo 0,51 MeV. Tol i ko me r i l a s t na energ ija

elektrona ali pozitrona, foton pa i ma lastno energ i jo nif. V

tem primeru odletita fo tona v nasp rotnih smere h, da je njuna

skupna gibalna kolifina enaka nif .

Podatek, da je pri trku protona s kinetifno energlJo 400 GeV
z mirujofim protonom za nastanek novih delcev na razpo lago sa

mo 6,4 % kinetične energije, nam da misliti. Veliki pospeševal
niki s o za dobivanje kratkoživih delcev pr i trku med hitrim in
mirujofim delcem mnogo manj ufinkovit i, kot bi sk lepa li po do

segljivi kinetifni energij i izstrelkov . Ali je kakšna pot iz

te zagate? Je, in to v nafe lu prav preprosta. De lca naj se
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pred trkom gibljeta drug proti drugemu z nasprotno enak i ma gi
balnima količinama. Ker je njuna začetna s kupna giba lna k o l i č i

na ena ka nič in se gibalna k o l ič i n a ohrani , po nep rož nem t rku
vs i delci miruje jo . Ra zpolo žl jiva energi ja je v tem pr i mer u
kar

w = 2w - 2ma 2 = 2T
r

č e i zs tr e l ek in zač etn a del ca obdrž i t a sv oje la s t nos ti. Ta pr~

mis lek nas pr ipel je do nakopičevalnikov.

Nak o p i č e v a l n ik, v ka t er em trčita dva enaka nab ita d el ca , na
pr imer pr ot ona , mo ra imet i dve svit kast i va kuumski c evi z

SI . 10 : Anihilacija antiprotona s protonom v mehurčn i ce li ci. Nastal i so
š ti r j e poz it ivni pioni n+ , š t i r je negativni pion i n- in morda še več nev
t raln ih pionov nO. Antip roton j e pr ed tem nastal (desno sp odaj na fotogra
f i ji) najbrž skupaj s protonom pri t rku dveh nevt raln i h delcev . Prečno mag
netno polje je ukrivilo tire poziti vnih delcev v eno , t ire nega t iv n i h pa v
drugo stran. Mehurčna cel ica j e v zadnj em času skora j popolnoma izpod rinila
meg lično celico. V mehurčni cel ici je pregreta kapl j evina - navadno vodik ,
kar dos ežejo z -nenadnim zmanjšanjem' tlaka . Pr i trkih hitrega nabitega del
ca z mole kulami kapljev ine nastanejo ioni , okoli katerih začne kapljevina
i zpareva t i in se pojav ijo prvi drobn i mehurčki, ki dajo vidno sl ed. Pozneje
povečajo tlak , da se plin v mehurčkih zopet utekoč ini.
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Sl . 11: Eno izmed sečišč nakopičevalnika za protone ISR v CERN. Protoni do
sežejo kinetično energijo do 30 GeV . Spodnja risba kaže, kako kopičijo pro
tone iz sinhrotrona PS najprej v en obroč nakopičevalnika in nato v druge
ga . Vsak obroč ima pospeševalne celice, ki krijejo izgubo kinetične energi
je protonov zaradi sevanja ob pospešenem gibanju v magnetnem polju.
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nasprot no obrnjenim pr ecnl m magnetnim poljem . Iz pospeševalni
ka da l j časa uvajajo delce naj pr e j v prvo i n nato v drugo cev
in ji h v nj iju k o p i č i j o. N a k op iče n i del ci krožijo po obe h ce 
veh v na s pr ot nih smereh . Da se ne izgub ljajo iz cevi pri trkih
z mo lekula mi v preostalem plinu, mor a biti vakuum zelo dober.

Cevi ni sta popo lnoma krožni, ampak ne kol i ko popačeni in se kri
žata na nekate rih me s t ih. Tam pride do trkov. Tak je na primer
nakopičev a lnik I SR ( Inter sec t ing Storage Rings - sekajoča se
nak o p ičeva lna obroča ) evropskega združ enj a za jedrske raziska 
ve CERN v Zenevi (s1. 11 ). V njem dosežejo proton i k inet ično

ener gijo do 30 GeV . Razpo lož ljiva kinetična energija je v t em
primer u 2.30 GeV = 60 GeV.

Nakopičevalnik, v ka te rem čelno trčita na sprotno na bita de lca
z enako mas o, na pr imer e lektron in pozi tron, je neko liko dru
g a č e n . Im a sa mo eno sv itkasto vakuu msko cev s prečn im magnet
ni m pol j em . V njo n a k o pi či j o iz pospeševa ln ika za e lektrone
na j pr e j elektrone . Nato obstreljujejo z e lektroni iz pospeše
valnika tarčo in nakop ičijo v nakop ičevalni cevi pri trkih
nas t a l e pozitron e . Elektroni krožijo veni smeri, pozitroni pa
~ nasprotni. Del c i krožijo v dveh nadstropjih. Na dveh krajih
v cevi se pr ekrižajo: elektroni preidejo tam pod pozitrone, če

so bi li na e nem delu nad njimi in obratno . Na teh mestih pride

do trkov. V elektro nsko-pozitronskem nakopičevalniku PETRA bli
zu Hamburga dosežejo elektroni i n poz itroni največjo kinetično

energ ijo 19 GeV (sl . 12) . Razpoložljiva energija je 2.19 GeV
= 38 GeV. Pravzaprav je zaradi anihilacije elektrona in pozi
trona v tem pri meru razpoložljiva energija w = 2T + 2m 0 2

r e'
a las tna energija m

e
0 2 je zanemarljiva v primeri skinetično

energ i jo. Nakopičevalniki so glede razpoložljive energije mno 
go ugodnejši kot sami pospeševalniki. Zato gradijo v zadnjem

času ob vseh vel i kih pospeševalnikih tudi nakopičevalnike. Sl~

ba stran nakopičevalnikov pa je, da so tr ki delcev iz dveh cur
kov pr ece j manj pogostni kot trki delcev v curku iz pospeševal
nika z de lci v trdni a li kapljevinski tarči.

Del pose bne teorije relativnosti, ki smo ga spoznali, uporab-
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Sl . l2b

Sl. 12:Pogled iz zraka na elektron
sko-pozitronski nakopičevalnik

SPEAR ob (3,2 km do 1gem) I i nea rnem
elektronskem pospeševalniku SLAC v
Stanfordu (ZDA). V obeh zgradbah na
nasprotnih straneh nakopičevalnika

se sekata elektronski in pozitron
ski curek, tam pride do trkov in
tam opazujejo nastale delce. Doseg
ljiva kinetična energija elektronov
in pozitronov je po 4 GeV (a). Grad
nja elektronsko-pozitronskega nako=
pičevalnika PEP v Stanfordu. Dose
gljiva kinetična energija elektro
nov in pozitronov bo po 19 GeV (b) .
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ljajo fiziki pri načrtovanju pospeševal ni kov in nakopičevalni

kov in pri obravnavanju reakcij med delci enako uspešno, kot
uporabljajo gradbeniki in strojniki Newtonovo mehaniko pri na
črtovanju zgradb in strojev. Vse napovedi posebne teorije rel~

tivnosti se ujemajo z izidi merjenj. Ni poskusa, katerega izid

bi nasprotoval posebni teoriji relativnosti, če je pojav tak,

da je zanj uporabna ta teorija. Zaradi tega imamo posebno teo
rijo relativnosti za veljavno fizikalno teorijo.

Svetlobna raketa. Na koncu poglavja obdelajmo zanimiv zgled,
ki je sicer nekoliko odmaknjen. Zanimajmo se za raketo, ki jo
poganja svetlobni curek, podobno kot poganja navadno raketo cu
rek vročih plinov.

Končna hitrost navadne rak~te je tem vecJa, čim večja je hi
trost iztekajočega plinskega curka. Odvisna je še od razmerja
med začetno maso rakete, to je maso ogrodja, motorjev in gori-

I

va, in končno maso, to je maso ogrodja in motorjev. "Po enačbi

ruskega znanstvenik~ K.E. Ciolkovskega, ki se je okoli leta
1903 prvi ukvarjal z možnostjo potovanja v vesolje, je končna

hitrost navadne rakete

Vo je hitrost plinskega curka glede na šobo, ml začetna in m

končna masa rakete, ln pa znak za naravni logaritem, to je za
logaritem z osnovo e = 2,718 ... (Glej Presek ~(1977/78)183.).

Hitrost curka meri v najboljšem primeru nekaj kilometrov na
sekundo. Tudi končna hitrost rakete ima tolikšno velikostno
stopnjo. Da dosežejo večjo hitrost, na primer ubežno hitrost
okoli " 11 km/s , morajo uporabiti tristopenjsko raketo s tremi
motorji.

Misel na svetlobno raketo se nam porodi, če sklepamo po podob
nosti: morda je hitrost svetlobne rakete povezana s svetlobno
hitrostjo podobno, kot je hitrost navadne rakete povezana s hi
trost jo vročih plinov. Enačbe, ki smo jih spoznali v prejš
njih odstavkih, nam omogočijo, da izračunamo hitrost svetlobne
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al i fotons ke rakete.

Raketo i n svetlobni cure k, ki izhaja iz nje, vza memo za neodvi
s ni sistem. Upo števamo ohra nitev gibal ne k o l ič i n e in ohranitev
polne energ ije. Na začet ku miruje ra keta z maso ml in i ma t e 
daj samo lastno energijo mle Z . Pozneje se giblje r a ke t a z
manj šo maso m S hitrostjo v v nasprotn i smeri curka. Tedaj pri
speva k energiji sistema poleg polne energije r ak e t e w š e en er
gija svetlobe ws ' ki jo je ra keta izsevala v i zbrani smer i .
Ke r se polna ene rgija ohran i, je

M i r u j o č a ra keta na za čet ku nima gibalne k o li či n e . Poz ne j e ima
ra ket a gibal no k o l ič i no P in izsevana svetloba gibalno k oli č i

no PS v nasp rotni smeri . Ke r se gibalna k o l i č i n a ohran i in ke r
je bila začetna gibalna koli čina enaka nič, sta gibalni količi

ni rakete in s ve t lo be po velikost i enaki, a po sm eri nasprotni :

P = Ps

Izseva no svetlobo s e s t avl j ajo foto ni, za ka t er e velja zveza
( I Za), ta ko da velj a tudi

eP
s

To enačbo povežemo z drugo v enačbo

prvo:
ws

eP in jo vstavimo v

Nazadnje smo izrazili pol no energijo rakete in njen o gibalno
k o l ič i n o z e n a č b a m a (3) in (6). Po kr a tk em računu sledi:

(1 + v / a l/ I l - v 2 /e 2 =

1 ( 1 + v l e ) ( 1 + v I a ) / 1 ( 1 + v l e )(1 - vIc)

1 ( 1 + v le )! (1 - vI c)

Iz razmerja med začetno in končno maso izračunamo hitrost
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2 2 ) 2 2 )V = a (m
l

- m /( m
l

+ m

Končna hitrost rakete bi se zares približala svetlobni hitro

sti, če bi uspelo znaten del začetne lastne energije spremeni
ti v energijo svetlobnega curka . Priznati moramo, da tega za
zdaj ni mogoče doseči.

Pri jedrskih reakcijah izkoristimo kako tisočino lastne energi
je (str. 14 in 15). Vzemimo, da izkoristimo tisočino lastne
energije in da uspe desetino tega spremeniti v energijo svet
lobnega curka. Tedaj je (ml - ml/ml = 10- 4 in je končna hi
trost rakete

v = a ( l - 10- 4) 2 m~/l m t + (1 - 10- 4) ym l

a ( l - 1 + 2.10- 4 + ... )/(1 + 1 + 2.10- 4 + ... )
10- 4a/(1 + 10- 4 )

To je približno 10- 4a 30 krn/s. Nekako tolikšno hitrost do-
sežejo tudi sodobne večstopenjske navadne rakete . Za zdaj se
ne splača graditi svetlobnih raket . Morale bi imeti vel iko ma
so, če naj bi vsebovale jedrski reaktor. Poleg tega bi le tež
ko dosegle tolikšen izkoristek, kot smo ga privzeli v računu

in bi bila končna hitrost v resnici še manjša. V prihodnosti
se utegnejo morda razmere spremeniti, če bo uspelo najti učin~

kovitejše postopke za spreminjanje lastne energije v energijo
svetlobe. Pa še takrat se bo najbrž najprej navadna raketa od
lepila od Zemlje in bodo šele v vesolju vključili fotonske mo
torje.

Misel, ki sodi za zdaj še v fantastiko, je uporaba ant idelcev

kot goriva. Pri anihilaciji antidelcev z delci bi se velik del
lastne energije pojavil kot energija fotonov . Treba bi bilo še
doseči, da bi večina fotonov zapustila raketo v izbrani smeri.
Pri fotonih in drugih delcih z veli ko energi jo je to težavna

naloga .
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SPLOSN A TEORIJA REL ATIVNOSTI

Uni ve r za lnos t prostega pada . Splošn a t e or i j a r e lati vnost i je

t eorija grav i tacije . Njene napovedi pre idejo v napo vedi New to 

nove me hanike in Newtonovega gr avitacijskega zakona, č e je ~ r ~

vitacijsko polje šibko in hi t ro sti te le s maj hne. Po m at em a t i č 

ni strani je teorija zelo zah te vna. Tu se omej imo samo na t i 

ste nj~ne izsledke, ki jih lahko z našim znanjem vsaj površno

pojasn imo .

Newtonov gr a vita c i j s k i zakon

F = Gmim ' / r 2

podaj a gra vitac ijsko silo, s ka tero se pr ivlaču je t a okr ogli t ~

lesi z mas ama mi in m' , če je razda lja nj un ih s r e di š č r.

G = 6, 7 .10 - 1 1 Nm 2/kg 2
I je gravitacijska konstanta , . ki j o do bi 

mo z merjenjem šibke gravitacijske si )e med dve ma te lesoma v

laboratorij u . Namesto, da bi mis lili, da de lu je prv o te l o na

d r ugo telo z gravitacijsko silo na daljavo, vpelj emo pojem

gravi t a c ijs k eg a po lja . Za gravitacijsko si lo prve ga telesa na

dr ugo te l o postavimo

F = gm '

Pri te je g = Gm i/r 2 količina - imenujemo jo te žno stni ( gra

vitacijski ) pospe šek - , k i op isuje gravi t ac ijsko polje prvega t e
l e s a . To polje de luj e z gr avitacijsko silo na drugo te lo .

Ma sa , ki nas t opa v za konu gibanj a , to je v New tonov em zakon u

F = ma , meri vztrajnost, s katero se te lo upi r a pospeševanju .
Al i je ta masa enaka masi, ki meri silo, s ka t er o deluje grav1

tacijsko polje na ka ko t elo? Dopus t i mo možnost , da obe masi n1
sta enak i. Recim o prvi v z trajn os tn a ( i n e r c i a l n a) i n dr ugi
te ž nostna ( gr av i t ac i j s k a) masa . Ravnajmo t a ko l e : do ločimo masi
dveh teles z merje njem s i l in pospeškov, ki ju ti s i li povzr o

čita . Do lo čimo gravitac ijs ko kons t a nto z merjenjem gr avit ac ij

ske sile me d tema teles oma in se dogovor i mo , da je t a ko doblj~

na gravi ta cijska konstanta sp lo šna konstanta. Ponovimo poskus
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z drugima telesoma iz dr uge snovi. če smo na primer prej meri
li s te le soma iz platine, merimo sedaj s telesoma iz aluminija.

Razliko med izmerjeno gra vitacijsko si lo in napovedjo Newtono
vega grav i tac i jskega zakona s prejšnjo gra vitacijsko konstant o
mora mo pr i pi s a ti raz liki med vztrajnostno in težnostno maso
platine in a lu min ija, saj smo privzeli , da j e gra vi tacijska
konstanta sp loš na.

Pri op isu i s t e ga izida bi la hko ubrali drugo pot in ne bi dela
li raz lik e med vztrajnostnoin težnostno maso . Tedaj bi mor a li
imeti gra vitacijsko konstanto za odvisno od sestava te les a .

Kako je z enakost jo vztrajnostne in težnostne mase , poka žejo

la hko le posk us i. Na jpreprosteje j e me r it i v iz brani to čki gr~

vi t ac ij sk ega polja pos peš e k , s katerim pada jo te lesa iz raz1ič

ni h sno vi . Za t e lo iz platine naj ve lja

in za te lo iz al uminija

Izračunajmo relativ no razl iko obeh i zme r j eni h pospe š kov

V okv iru natančnosti pri me r j enj u s ta pospe ška a l in a2 enak a .
Kvocient o je tedaj določen z natan čnost j o pri me rj enju. Trdi
ti smemo, da se ujemata vztrajnost na in tež nost na ma s a vsaj s
tol i kšno re lati vno natanč nostjo . Merjenja pospe ška pri padan ju
pa niso ze lo natančna, rela tivna natančnost doseže kom aj kako
desetinko odsto t ka.

N a t a n č n e j š a so merjenja z niha1i. Opazujm o n i h a j o č e nitno nih~

10 , ki ima maj hno ute ž na niti z dol žino l. I zmaknimo utež za
x i z ravnovesne lege, tako da je r azmer j e x/l zelo majhno .
Na ute ž deluje teža m'g in njena tangentna komponenta
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m'gx/Z pospešuje utež. To vstavimo v Newtonov zakon, pa dobi
mo ma = - m'gx/Z . Negativni znak opozarja, da poganja kompo
nenta teže utež vedno proti ravnovesni legi. Iz enačbe a =
= - (m'g/mZ)x , ki ima obliko a = -(2 nv)2 x , razberemo, da
utež sinusno niha in da je kvadrat frekvence

v 2 = (m'g/m Z)/4n 2

Izmerimo frekvenco nihala z utežjo iz platine in nato še frek
venco enako dolgega nihala z utežjo iz aluminija. Poiščimo re-·
lativno razliko kvadratov frekvenc ( v ~ - vi ) /v ~ , pa zopet
dobimo kvocient o , ki smo ga že vpeljali. Pri takem merjenju
se je I. Newton prepričal, da se ujema ta vztrajnostna in tež
nostna masa na 0 , 1 % natančno ali bolj. F.F. Bessel je iz
boljšal relativno natančnost na 2 .10- s (1832) in H.H. Potter
še na 3 .10- 6 (1932).

Pozneje so uporabili druge načine merjenja in v noveJsem času

tudi sodobne naprave . Razpravljanje o podr obnos t i h pa bi nas
odvedlo predaleč. Omenimo samo, da je madžarski fizi k R.
Eotvos sam (1890) in pozneje s sodelavci (do 1922) dosegel re
lativno natančnost 5.10- 9 , ameriški fizik R.H. Dicke s sode
l avcerna 3 .10- 1 1 (1964) in sovjetska fizika V.B. Braginsk ij
i n V.I. Panov 10- 1 2 (1971). Dandanes smemo torej imeti
vztrajnostno in težnostno maso za enaki do relativne napake ka
ke bilijoninke.

Potemtakem opazovalec v popolnoma zaprtem laboratoriju ne more
ugotoviti, ali je vzmetna tehtnica s poskusnim telesom napeta,
ker miruje v gravitacijskem polju v bližini velikega telesa
ali ker se laboratorij daleč od velikih teles giblje pospešeno
(recimo zaradi delovanja motorjev, če gre za vesoljsko ladjo).
V prvem primeru s t a v ravn ove sju gravitacijska sil a in s i l a

vzmeti, če opazujemo poskusno telo. V drugem pa pospešu je sila
vzmeti poskusno telo, da se gibl je z enakim pospeškom kot labQ
ratorij (sl. 13). č e bi ta k laboratorij prosto padal v gravit~

cijskem polju, bi se v njem odvijali poskusi, kot da na telesa
v njem ne bi del ovala nobena s i la iz okolic e, se pr avi , kot da
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bi se laboratorij gibal premo enakomerno daleč od velikih te

les. Einstein je vse bino teh ugotovitev strnil v načelo ekviv~

l en tno s ti. Danes pa govor imo v tej zvezi o zak onu o un iver zal

nos t i prostega pa d a.

Gravitacijski rdeči premik. Pri obravnavanju nasledkov sploš

ne teorije relativnosti se omejimo v glavnem na gibanje foto

nov v gravitacijskem polju . Najprej obdelajmo gibanje fotonov

v vz do lžnem gravitacijskem polj u, se pravi v s meri gravitacij 
ske sile al i v nasprotn i smeri.

Einste in se je tega lotil na osnovi načela ekvivalentn osti in

je obravnava l potova nje svet lobe v gravitacijskem polju tako,

da j o je - v mislih - opazova l iz pospešenega laboratorija. T~

kaj si bomo nalogo olajšali: spomnili se bomo, da si lahk o mi

slimo svetlobo sestavljeno iz fotonov. Fotonom pripišemo efek

tivno maso m* in jih obravnavamo kot delce. Ta preprosta slika

L

(b)

- o
- 1
-2
- 3N

M

(a)

-o
-1
-2
-3N

Sl. 13 : Načelo 'ekviva lentnosti : opazovalec v laboratoriju , k i se giblje
pospe šeno v prostor u brez gravitacijskega pol ja (a) , dob i pri merjen ju po
polnoma enake izide kot opazoval ec v laboratorij u , ki miruje v ust reznem
gravitacijskem polju (b). Pospešek a raketnih motorjev R mora biti enako
ve l ik kot gravitacijski pospešek g v gravitacijskem polju ve l ikega telesa
M. V pospešenem l abor a tor ij u deluje na (pospešeno se gibajočo) utež s ila
vzmeti ma, v mirujočem laboratoriju de lujeta na (m irujačo) utež teža mg
in nasprotno enaka sila vzmeti.
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da enake napovedi kot opa z ova nj e svelobe iz pospe šenega labora

tori ja.

Opazujmo foton, ki se dviga v zemeljskem gravitacijskem polju.

Na za četku naj bo v izbrani točki, na koncu pa v točki v viši 

ni z nad pr vo točko. Uporabimo energijski zakon : sprememba

energije fotona je enaka dovedenemu delu

hv - hV l = - m*g z

hv je končna energija fotona in hV l začetna energija (11) . Te
ža m*g deluje v nasprotni smeri gibanja, zato je delo nega

tivno . Vstavimo m* = hv /c 2 (13), pa imamo za relativno spre
membo f rekvence

Pri tem smo zagre šili majhno nedoslednost, ko smo efektivno ma

so foton a izra čunali s končno frekvenc o. Efektivna masa se na~

reč spreminja sorazmerno s frekvenco. Toda sprememba frekvence

je tako majhna, da s tem na desni strani ena čbe nismo zagre ši

li upošte vanja vredne napake. Frekvence smo nazadnje izrazili
z valovno dolžino , ki je obratno sorazmerna s frekvenco. Frek 

venca svetlobe, ki se dviga v gravitacijskem polju , se zmanj

š a, valovna dolžina pa se poveča . Spektralne črte se premakne 

jo pr oti rdečemu delu spektra na dolgovalovni strani. Ta pojav
imenujemo gravitacijski rdeči premik .

Relativna razlika fre kvence ali valovne dolžine (15) je zelo

majhna. Na deset metrov višinske razlike meri le 10 ms- 2.10m/

/ 9 . 10 16 m2s- 2 = 1,1.10 - 15 . Kljub temu jo je uspelo izmeriti .

Uporabili s o fot one Y z energijo okoli 14 keY , ki jih sevaj o
jedra železoveg a izotopa 57Fe , ko nastanejo po radioaktivnem
ra zpadu jeder kobaltovega izotopa 57eo. če s o jedra v atomih,

ki s o vezani v kristalu, je mogoče s posebnim prijemom zel o
nat ančn o meriti spremembe energije fotonov. Merili s o v 22,5 m

v i sokem s to l pu in z na jvečjo mogočo skrbnostjo . Izid merjenj a

se je v okviru re l a ti vne na ta n č n o s t i pri merjenju 1 % ujem al z
nap ov edj o (15).
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Fotoni, ki dospejo s Sonca na Zemljo, morajo opraviti delo prQ
ti gravitacijski sili Sonca . Delo gravitacijske sile v tem pri

meru ni - m*gz , ampak - m*GMo/R o (glej str. 60), če je Mo

= 2.10 3 0 kg masa Sonca in Ro = 7.10 8 m njegov radij. V tem
primeru je relativna sprememba

( v - Vl ) /V -( A - Ad /A l

-1,2.10- 6 (1 5a)

Tega ne bi bilo pretežko ugotoviti z ločljivim optičnim spekt
rografom, če ne bi motili merjenja navpični tokovi v vrhnjih
plasteh sončne "atmosfere". Zato so mogli enačbo (15a) s skraj
nim naporom potrditi le s precej slabšo relativno natančnostjo,

kot so potrdili enačbo (15).

Odklon elektromagnetnega valovanja. Fotoni, ki potujejo preč

no na smer gravitacijskega polja, se zaradi gravitacijske sile
odklonijo od svoje prvotne smeri. Opazujmo curek fotonov, ki
letijo mimo Sonca v razdalji D od njegovega središča. Ko so
Soncu najbliže, ko so v razdalji D od njegovega središča, del~

je nanje največja sila v prečni smeri. Po gravitacijskem zako

nu je to

F = Gm*M /D 2
D o

Pred tem in po tem je gravitacijska sila manjša in ni pravoko!

na na smer gibanja fotonov .

Namesto, da bi upoštevali zmanJ sanje sile in spremembo njene
smeri, vzemimo, da deluje na fotone sila FD ' a le na poti 2D.

To pot preletijo fotoni v času t = 2D/ c . V tem času dobijo
zaradi prečne sile v prečni smeri hitrost at = ( FD/m*) t =
= (GM o/D2)2D/c = 2GMo/cD . Pospeše k smo izračunal i iz Newtono
vega zakona. Vzemimo, da se gibljejo v vzdolžni smeri fotoni
ves čas s hitrostjo c. Razmerje med prečno komponento hitrosti
in vzdolžno komponento hitrosti da odklon cur ka :
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Odklo n je največji , ko leti jo fotoni ti k mimo površine Sonca

in je D = R o

Izračunani od klon je zelo majhen, mer i manj kot eno kot no se
kundo .

Na koncu mo ramo priznati, da naš račun ni dal praveg a rez ul t a
ta. Splošna teorija relativnosti da dva krat v eč j i odklon :

o = 28 in

( 16 )

Zanimivo j e , da je od klo n 8
0

napovedal J . Soldner že leta 1801,
ko še niso vedeli za fotone i n niso poznal i posebne teor ije r ~

lativnosti. Celo Einstein je let a 1911 samo na osnovi nače la

ekvival entnost i dobil odklon 8
0,

šele pozneje, ko je do konca
razvil splošn o teorij o relativnost i in našel ena čbe gi banj a,
je popravil svojo nap oved na 0

0

tdklo n fot onov v gra vita cijskem pol ju Sonca la hko i z r ač unamo

ve stneje, če ostanemo pr i pribli ž ku z efe ktiv no ma s o fo t ona
m* . Na foton v razdalji r = D/c os f od s r ediš ča Sonc a , de l g
je gravitacijs ka sil a F = Gm *Mo/r

2 pro t i sred i š č u Sonca . ~

je kot med pravo kotn ico na smer vpadnih f ot onov in zveznico
t renut ne l ege foto na s s r e di šč em Sonca (sl . 14) . Prečna komp o-

Sl . 14 : K računanju odklona cur ka
f otonov v gra v i t aci jskem po lj u Son
ca . Odk lon je na risan močno pre t ir 2
no.
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nenta gravitacijske s ile je Fp = Fcos f = (Gm*Mo / r 2)c osLf'
Uporab imo izrek o gibalni količini ( KM l, str . 142). Sune k
prečne komponente gravitacijske sile je

Tr / 2
f Fpd t f F de l c = f ( Gm*Mo aD2)coS 3'f Dd 'f / co s 2'f

p - Tr / 2

Tr/ 2
= (Gm*Mo/ aD) f cos'f d 'f = 2Gm*Mo/ aD

- Tr!2

Upoštevali smo, da je s = Dt g 'f in ds = Dd '-f / c os 2<..p • Po
izre ku o gibalni količini je sunek sile enak spremembi gibalne
količine. Medtem ko spočetka foton ni imel prečne komponente
gibalne količine, je na koncu komponenta gibalne količine v
prečni smeri ravno 2Gm* Mo/ aD. Vzdolžna komponenta gibalne k~

ličine m*e se v celoti ni spremenila. Odklon curka fotonov
je dan z razmerjem prečne in vzdolžne gibalne količine :

·Ta rezultat smo dobili že s prejšnjim površnim računom. Pri
tem smo tg 6

0
zamenjali s 6

0
, saj je odklon tako majhen, da je

njegov tangens približno enak ločno merjenemu kotu. (Rezultat
je izražen seveda v radianih in moramo upoštevati, da ima ra
dian 570

, stopinja pa 3600 ločnih sekund.) Približek je pomanj
kljiv, ker imajo v njem fotoni v resnici nekoliko večjo veli
kost hitrosti od c . Vendar tudi to ne moti, ker je razlika nez
na t na . ;

Najprej so merili odklon svetlobnega curka z zvezd pri . prehodu
tik mimo sončne plošče ob popolnih sončnih mrkih . čeprav so
opazili odklon, enačbe (16) niso mogli natančno potrditi. Pr
vič so napravili tako merjenje leta 1919 na angleških ekspedi
cijah v Brazilijo in na otok Principe v Gvinejskem zalivu. Te
danje nezanesljive izide merjenj so imeli za potrditev splošne
teorije relativnosti in za velik Einsteinov uspeh. Kot kaže, v
prihodnosti takih merjenj zaradi slabe natančnosti ne bodo več

izvajali.

Pač pa danes zelo natančno potrdijo enačbo (16) z merjen jem ze
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lo kratkih radijsk ih valov z vesoljskih r ad i j s ki h izv irov 

kvazarjev. Posebno pr ipravna je trojica kva zarjev, ki so na n~

bu skoraj v ravni črti in od kater ih en ega enk rat na l eto za 

krije Sonce. Radijske va love s kvazarj e v prestreza jo s po dve
ma paro ma radiote le skopov. Radioteles kopa v take m pa r u sta med

se boj pove za na , t a ko da l ah ko opazu j ejo in ter fer enco med valo 

vanjema, ki ju sprejemata. Opazuj e j o več dni pre d za kri t j em in

po nj em in zas ledujejo časovn i potek interfe rence. Iz tega la b

ko na tančno izračunajo od kl on c urka rad ijskih va lov skvazarja,

t ik preden ga pokr ije Sonce . Zdi se namreč, kot da bi s e ta

kvazar cdmakn i l od prvotne lege za 1,75 kotn ih sekund . Njegova

lega na nebu je določena gle de na dr uga dva kvazarja. Zato mo

rajo ves čas zasle dova t i tud i radijske va l ove s t e h kvazarjev.

Z K

Ven erJl

S I . 15b

Sl . 15 a

-. IWSK /
~ja

100

r>:
ZK 21. 1. 1970

o
čas ( d n O

- 100

200

40

-'"~
" 160
~

.~

~ 120
'"
ol
S! 8 0

Sl . 15 : Dodatna zakasn i tev r ada r skih va lov pri odboju na Vene ri . Kriv ulj a
kaže napoved s ploš ne teorij e rel ati vnosti . V t oč ki ZK j e Venera v zgo rn ji
konjunkcij i. v toč ki SK pa v s podnj i konjun kc ij i . Podat ke j e izmeri l a s ku
pina I. I. Shapira v ZDA z rada rskimi va lov i s frekven cama 7480 MHz in
430 MHz.
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Izid merjenja se ujem a z napovedjo (16) v okviru r e la t i vne na
pake pri merjenju okoli 1 %.

Od leta 1968 opazujejo š e en pojav, ki ga napoveduje splošna

t eori ja rela tivnosti. To j e zakasni tev elektromagnet nih valov
v grav it acijskem polju Sonca. Curek radarsk ih va l ov usmerijo

na pr imer proti Veneri . Va lov i zadene jo Venero , se na nj e j od
bijejo in vrnejo na Zeml jo . Me ri jo čas, ki ga va lov i rabijo za
svojo pot do planeta in nazaj . Meriti začnejo , ko je Venera n~

videzno daleč od Sonca in nadaljujejo ves čas, ko se mu navi
dezno vedno bolj približu je. Ko gre curek tik mimo Sonca, opa

Zl J O dodatno za kasnitev 0,0001 8 s, kolikor napove s pl oš na teo
ri ja r el a t i vnos t i ( s l. 15).

Od pojavov , ki j i h je napoveda l že Einstein, na kra tk o omenimo

sa mo še sukanje Merkurjevega periheLija. Merku r se giblje oko
l i Sonca po elips i. Predstavljajmo si t ir kot elipso iz žice.
Ta elipsa ne obdrži svoje lege glede na Sonc e i n druge planete,

am pak se počasi vrti v sme ri gibanja planeta okol i osi , ki je

pravo kotna na njeno ravnin o (sl. 16) . Pravimo , da se suče pe

r i he l , to je točka, v ka teri je planet naj bl i žj i Soncu. Večji

del tega sukanja gre na račun motenj drugih planetov . Majhen

del, to je pri Merkurju samo 43 kotnih sekund venem stoletju,
pa je mogoče pojasniti s splošno teorijo relat ivnosti. V podrQ

bnosti se pri tem pojavu ne mo remo spuščati . Pri njem ne gre

za gibanje fotonov v gravitacijskem polju, ampak za gibanje
t elesa , zato so razmere dokaj zapletene.

Povejmo le š e t o, da merjenja potrjujejo napovedi splošne teo 

r l J e r e l a t i vnos t i in da za zdaj ni izida, ki bi j i nasprotova l.

Zato je s pl oš na teori j a relativnosti uporabna teorija gravita
c i je. Vse ka kor je to za zdaj najboljša teorija gr a vi t ac i j e od

vse h mo g o č ih ta ki h teo r ij .

~~luknje . Na povedi splošne teo rij e relativnosti se tem
bolj r az l i kuj e j o od napovedi Newtonove mehanike i n Newtonovega

gravitacijskega za kona, čim močnejše je gravitacijsko polje i n
čim v ečja je hit rost tele s . Pri pos kusi h v naše m Os on čj u, o
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ka t eri h s mo govori l i v prejšnj em ods tavk u, je gra v itacij sko P9
l j e zel o š i bko. To vel j a ce lo na površini Sonca, če so dimo po

številsk em koefic i en t u na de sni s tr a ni e n a čb e ( 15a ) . Tud i hi 

trost t el e s v našem Osončju je zelo maj hna v pr imer i s svetlo~

no hitrostjo . Napove d i splošne teori j e re la tivnosti v O sončju

le malo odstopajo od napovedi Newtonove mehan ike in Newtonove 
ga gra vitacijskega zakona.

V veso lj u pa so te l esa, v bliž ini ka t er ih je močno gravi tac ij

sk o po l j e . Na pr vem me stu omen imo nevtronske ave ade s pre me ro m

nek aj de set kilome trov. V nj i h je snov tako gos t a kot v atom

sk ih jedrih . č e kroži okol i take zvez de druga zvez da , pose bno,

če je to ne vtronska zvezda, je sukanj e pe ri he l i j a mnogo izdat 

nej še kot pr i Merkurju . Nev tronske zvez de oddajajo zelo šibko

s vetl ob o in sa mo dve od nj i h opa zi mo na Zemlj i t udi v vidni

sve t lob i. Ven dar prihaja j o z ne vt r ons ki h zve zd na Zeml j o - če

ne z vseh, pa vsa j z znat ne ga š tev i la - kratkotraj ni s unki ra-

SI. 16 : Vrten je Me r kurjevega per ihe
li ja P. Nakaza n je zas uk med enim
obhodom . Ta zas uk j e na r i sa n močno

pretirano i n tud i Merkurjev tir j e
mnogo man j sp l oščena e l i ps a .
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dijski h va lov v ze lo enakomernih časovnih razmikih. Takim nev
tronskim zvezdam pravimo pulzarji . Dvojni pulzar, ki ga opazu
jejo zadnje čase, potrju je napovedi sp lošne teorije relativno
st i .

še močneJ se gravitacijsko polje je v bližini arnih lukenj . Da

nes mislimo, da končajo zvezde z dovolj veliko maso svojo raz
vojno pot kot črne luknje. Če se namreč nevtrons ka zvezda z
dovolj veliko maso ohladi, ni sile, ki bi mogla uravnovesiti
grav i tacijsko pr ivlačno silo med del i zvezde. Zvezda postane
nestabilna in njena sred ica se začne krčiti in še bolj zgošča

ti in se gosti brez meje. To k r č e n j e zvezde in zgoščanje snovi
brez meje, med kater im s nov nekako pada vase, i manujemo grav i 

t acij s k i k o laps. Ko se zmanjša radij zvezde pod mejo, ki je
znana kot gravi taci j ski radi j , postane zvezda nevidna. Tedaj
je grav itacijsko polje na nje ni površ in i tako močno, da je ne
mo re za pustiti ni t i svet loba.

Gr avi t ac i j s kega radija ni težko i zračunati. Najprej pOls c lmo
ubežno hi trost z okrog l ega t el es a v okvir u Newtonov e mehanike
in Newtonove ga gr avit ac i j s kega zak ona. Mislimo kar na Zem ljo
z maso M i n r ad ij em R . Na zače tku na j ima na površ ini Zem lje
izs t r e l ek z maso m hi tros t v v ra d ia ln i smeri, se pravi nav p i~

no navzgo r, na koncu pa na j miruje v zelo veli ki razdalji . Po
izreku o ki ne ti čni energij i j e spr ememba k inetičn e energije
enaka del u grav itac ijske s i le:

1 oo

O - 7 mv 2 = - f (GmM/r 2 )dr
R

I z tega sled i ube žn a hitrost

v 12GM/R

- GrnM/R

S podatkoma za rad ij Zemlje R = 6400 km = 6 ,4 .10 6 m i n nj eno
maso M = 6 .1 02 4 kg do bimo v = 11, 2 km/s . Vsaj t ol ik šno hi 

t rost mora imeti i zst rele k v radi aln i smer i, da se i ztrga i z
zemeljskega gravitacij skega polj a . Pr i tem ni smo upoštevali
z račnega upor a in vrten ja Zeml j e .
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Kaj pa, če so iz s tr el ki f ot oni ? Ti se gibl je jo s hitrostjo c ,

ki je ne moremo po volj i s pr em in j a ti . V te m pr imeru je c =
= lZGM7R . Vzemimo, da se spreminja radij te lesa z dano maso .

Fotoni ne morejo zapustiti površine telesa, če je njegov radi j
manjši ali enak gravitac ij skemu radi j u

r
g

= 2GM/c2 (17)

Gravitacijski radij Sonca z w.aso Mo = 2 .10 3 0 kg je 3 km, ta 

ko da je gravitacijski radij zvezde z maso M kar

r
g

3 km(M/Mo)

Ali ni bil naš račun prenagljen? Fotoni namreč niso nav adni iz .

strelki . Ta pomislek zav rnemo, ker smemo fotonom pr ipi sati

efektivno maso m* (1 3 ) , čepra v v konč nem rezul tatu ( 17) ta ma 

s a ne nastopa . Podoben r a č u n je na pra vil P. S . Lapl a ce že l et a

1798. Po njegovem izid u je domne val, da obs taj a jo morda veso lj

ska telesa z zelo ve l i ko maso , ki so za nas nev idna.

Ostane še en pomislek. Newtono v gra vitac ijski zakon velja samo

v šibke m gravitaci jskem pol ju. V m o č n e m gr a vi tac ijskem polju,

ki ujame celo svetlobo, pa je t r eb a uporabit i splošno teorijo

relativnosti. Na s rečo da sp lošna teorija relativnosti enak

rezul tat (17).

Črne lukn je zbujaj o v zadnj em času veliko pozor nost. Nj ihov og

stoj sicer š e ni do kaza n , a prevladuje prepričanje, da zares

obstajajo, če le ve ljata sploš na teorija relativnosti in enač

ba, s kater o opišemo vedenje snovi . Iz notranjost i krogle z

gravitacijskim radijem ne more svetloba do nas . Vendar lahko

zaznamo črno luknjo po drugem pojavu. Okoli nje j e gravitacij
sko po lje, ki ga op išemo v več ji razda lj i tako kot grav itac ij
sko po lje vsakeg a dr ugega telesa . Crna l u kn j a je lahko s kako

drugo zvezdo z grav itacijsko silo zvezana v dvojno zvezdo . Če

sta zvezdi bl izu in je druga zvezda velika, trga gravitac ijsko

polje črne luknje sno v s površ i ne zvezde . Snov odteka proti

črn i luknji in se s tem pospešuje, čim bolj se ji približuje .

Ta pojav imenu jemo akrecijo.
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V ze lo močnem gra vit acijs kem polj u nas tanejo med de l i dotekajQ
če sn ovi ve l ike sile , zaradi katerih se sno v zel o mo čn o segre

ja . Temp er a t ura je t ol ikšna, da snov močn o s eva celo rent -
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51. 17a

51. 17 : Kandi dat za črno luknjo rentgenski iz vir Cyg X-l v Labodu . Merje
nj a kaž ejo , da kroži rentgen s ki izvir okoli rdeče veli kan ke HDE 226868 (na
sredi fotogra fij e, ki jo je posn el J . Kristian na observatoriju Hale). Zve
zda je v razdalji okoli deset tisoč svetlobnih let , če tveroko tn i k pa kaž e
negotovost lege Cyg X-l (a). Gostota rentgenskega ene rgijskega toka iz i z
v i ra Cyg X- l v odvisnosti od časa. Na ordinatno os je naneseno število sun
kov, ki j ih je zaznal mer i l n ik za rentgens ko svetlobo z va lovno dol žino 
med 0 ,06 nm in 1,2 nm , na ab scisno os pa čas v korakih po 0,096 s. Časov

na ločljivost merilnika je bila preslaba, da bi mogli razločevati spremem
be v mi lijoninki sekunde. Merjenja je napravil R. Giacconi po podatkih z
umetnega satel i t a Uhuru, ki so ga i zs t re l ili leta 1970 (b ) ,
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gensko svetlo bo. Po tej sve t lo bi iz pr ed e lov v zunanjo sti kr o

gle z gravitac ijskim rad ijem bi bi lo mogoče zaznati črno luk

njo. Znači l no za izsevano rentgen sko svet lobo naj bi bilo neu 
rejeno ut r i pa nj e z znači ln im č as o m r l a , to rej ne kaj mi1 ijo-

g
n ink sek unde . Približno t ol i kš e n čas b i pc tre bova 1a svet loba,

da bi pr iš la iz enega predela bl izu krogl e z gra vi t ac i j s ki m ra

dijem do dr ugega .

Med vesoljs kim i telesi st a za zd aj dva r e sna kandida ta za č rn o

lu knjo . Najbolje r azi s kan je rentgens ki i zv i r v ozvez d j u Labo

da Cyg X- I ( cyg nus - l abod), ki s o ga odkrili v le t ih med 196 3

in 196 7 (sl. 17a ). Vse ka že , da ne vi dno te l o z ve li ko ma so krg

ži okoli veli ke rdeče zvezde. Izvir sev a nee na kome r no utr i pajg

čo r e nt gens ko svet lobo (s l . 17b) . Pr ed kr at ki m s o odk r i l i po 

dobno dvojno zvezdo v ozvezdju škorpij on a. Kljub t em podatko m,

ki j ih i ma j o nekateri za dovo lj prepričljive, bo treba počaka

ti na nova zanes ljivejša merjenja, preden bo obstoj črn ih lu

ke nj dokazan .

V zadnjih letih razpravlj aj o tudi o možnostih, da s o č r n e lu k

nje z maso ka kega mi l i j ona Sonc in z gr avit a cij s kim radi jem

ve č milij on ov ki l om e t rov v jedrih gala ksij.

Gala ksije (megleni ce) so zelo oddalj eni zvezdni sistem i, ki so

podobni naši Galaksiji (Rimski cesti). Ta domnev a j e zelo bli

zu stari La pl a c eov i domnev i. Na drugi strani razpravljajo tudi
o min i at ur n i h črn i h lukn ja h, ki ima j o gravitac ij ski radij kot

kak virus okoli 1 um i n ma s o "s am o" prib ližno t ol ik š no kot Ze'!!
l j a. Te min i črne luknje bi l a hko bi le pr eos t a ne k z zgodnje

razvojne stopnje ve s ol j a , na ka teri je b i lo vesolje zelo majh 

no in zel o go sto. Obstoj velikanskih in miniaturnih ~ r n i h l u

ke nj je še prece j bolj negotov kot obstoj " na vadnih " črni h lu 
kenj.

Na konc u omenimo še , da je splošna teor i j a relativ no s t i pomem~

na v ko zmoZogiji , ki p r e uč uje ra zvo j ves ol j a . Vs e n amreč ka že,

d a j e b i lo ve s olj e na začet n i st op nj i r a zvoja zel o majhno , ze 

l o vroče in ze lo gost o i n je bil o v nj em zelo gosto gravit ac i j
s ko polje (gle j Pr e s ek 5 (1977 /7 8) 145 , 2 15 ) .
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lje, spust ila žogo. V ma li šo li povedo ot rokom, da je Zemlja krogla. Tud i
globus poznajo in vedo, da je treba v Ame r iko čez morje. Takole pr i bližno
je razmišljala: Na d r ugi strani r ova , v Ameriki, so tud i otroci . Če sp us tim
žogo, bo 'šla skozi rov do njih . Uj e l i jo bodo in vrnili . Pptem jo bom ujela
spet jaz . Če jo zgrešim, bo pad la spet v rov, saj žoga vedno pade ,dol . Uš l a
mi bo k otrokom na ono st ra n rova .

Najbrž bi imeli odras l i z manj domišljije več težav s t o l e na logo. Zgodbi 
ca nas spomni na to, da je domiš lj ij a zelo potrebna pri razumevanj u skrivnQ
sti narave .

Norma Mankoč Bor štnik

Spom la di 1979 je minilo sto let od rojstva Al berta Einsteina,
ki je ustvar il poseb no in sp lošno teorijo re lativnosti . Naj bo
knjižica skromen prispevek k počast itv i nje go vega spomina .

Zahvaljujem se docentu B. Borštniku, ki je pre bra l rokopis in
dal več koristn ih nasvetov .
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