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MODERNA FIZIKA Relativnost 1: Transformacija prostora-časa

1.1 Uvod v moderno fiziko

 Sevanje črnega telesa: 
kvantizacija energijskih nivojev

Vir: internet
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1.1 Uvod v moderno fiziko

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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Relativnost 1: Transformacija prostora-časa

 Fotoefekt: svetloba kot delci (fotoni)
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1.1 Uvod v moderno fiziko

Vir: internet; povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 

9Relativnost 1: Transformacija prostora-časa
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 Michelson-Morleyev interferometer:
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1.1 Uvod v moderno fiziko

 teorija relativnosti

 kvantna mehanika

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

Arhitekti moderne fizike zbrani 
na „the Fifth International 
Congress of Physics“ (Bruselj, 
1927):

 15 Nobelovih nagrajencev iz 
fizike 

 3 Nobelovi nagrajenci iz 
kemije 

10

Moderna fizika:

Relativnost 1: Transformacija prostora-časa
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1.2 Klasična relativnost

 Invariantnost zakonov mehanike v 
inercialnih sistemih:

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

Isaac Newton

11Relativnost 1: Transformacija prostora-časa



MODERNA FIZIKA

1.2 Klasična relativnost

 Relativno gibanje: opazovalec meri le relativno gibanje!

Vir: internet

Galileo Galilei

12Relativnost 1: Transformacija prostora-časa
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1.2 Klasična relativnost

 Galilejeve transformacije: 
homogenost prostora, 
absolutnost časa

Vir: povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 

 Princip relativnosti: opazovalec ne razlikuje med mirovanjem in enakomernim gibanjem! 

13

dogodek
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1.3 Michelson-Morleyev eksperiment

 Hitrost svetlobe: Galileijeva transformacija

Vir: povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 
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1.4 Posebna teorija relativnosti

 G. F. Fitzgerald in H. A. Lorentz: 
kontrakcija dolžine (ad hoc predpostavka, l. 1890)

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

15Relativnost 1: Transformacija prostora-časa
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1.4 Posebna teorija relativnosti

 Einsteinov miselni eksperiment: lovljenje svetlobe

Vir: internet

mirujoč opazovalec

„surfer“

16Relativnost 1: Transformacija prostora-časa
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1.4 Posebna teorija relativnosti

 Einsteinova postulata:

1. Princip relativnosti: zakoni fizike so enaki v vseh 
inercialnih sistemih!

2. Konstantnost hitrosti svetlobe: hitrost svetlobe 
je v vseh inercialnih sistemih enaka c!

Vir: A. Einstein, Ann. Physik 322, 891 (1905); internet

17Relativnost 1: Transformacija prostora-časa
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1.4 Posebna teorija relativnosti

1. dogodek: vektor četverec 

2. opazovalec

3. prostor umerjen, ure sinhronizirane 
znotraj določenega sistema

4. diagram Minkowskega (svetovnica)

Vir: povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 
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referenčna ura

 Koncepti relativnosti:

Relativnost 1: Transformacija prostora-časa
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1.5 Posledice posebne teorije relativnosti

 Relativnost simultanosti: simultanost NI absoluten koncept!

Vir: povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 
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SIMULACIJA

Relativnost 1: Transformacija prostora-časa

https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=7899
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=7899
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1.5 Posledice posebne teorije relativnosti

 Podaljšanje (dilatacija) časa: lastni čas med dogodkoma na istem mestu je najkrajši!

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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1.5 Posledice posebne teorije relativnosti

 Podaljšanje (dilatacija) časa: lastni čas med dogodkoma na istem mestu je najkrajši!

Vir: internet
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https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=7238
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=7238
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1.5 Posledice posebne teorije relativnosti

 Skrajšanje (kontrakcija) dolžine: lastna dolžina predmeta, ki miruje, je najdaljša!

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and 
Company, 2012
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SIMULACIJA

Relativnost 1: Transformacija prostora-časa

https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=7900
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=7900
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1.6 Lorentzova transformacija

x, t
x', t'

Henrik Lorentz
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2.1 Transformacija hitrosti

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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2.2 Relativistični Dopplerjev premik

Vir: internet, povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

Rdeči premik:

26Relativnost 2: Kinematika

 Valovni vektor četverec:
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2.2 Relativistični Dopplerjev premik

Vir: internet

 Transverzalni relativistični Dopplerjev premik – smer relativnega gibanja pravokotna na smer 
širjenja svetlobe:

27Relativnost 2: Kinematika

SIMULACIJA

http://gamelab.mit.edu/games/a-slower-speed-of-light/
http://gamelab.mit.edu/games/a-slower-speed-of-light/
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2.3 Relativistična gibalna količina

 „Klasična“ gibalna količina se ne ohranja:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and 
Company, 2012 
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2.4 Relativistična energija

 „Klasična“ (kinetična) energija se ne ohranja!

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, 
Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 
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2.5 Vektorji četverci in invariante

 Krajevni vektor četverec  Valovni vektor četverec  Četverec gibalne količine

30Relativnost 2: Kinematika
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2.6 Sistem delcev

 Razpad piona: p+ → m+ + n

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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Vir: internet
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MODERNA FIZIKA Kvantna mehanika 1: Valovanje ali delci?

3.1 Uvod v kvantno mehaniko

 V čem je kvantna fizika nekonvencionalna?

Vir: internet

1. kvantizacija fizikalnih količin 2. dualnost delec - valovanje

4. problem opazovalca

3. verjetnostne napovedi

 NAČELO KORESPONDENCE

34
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3.2 Svetloba – valovanje ali delci?

 Hertzov poskus (l. 1887): EM valovanje in nihajoč naboj

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

Heinrich Hertz

35
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3.2 Svetloba – valovanje ali delci?

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Sevanje črnega telesa:

 Stefanov zakon (l. 1879):

 Wienov zakon (l. 1893):

 Wienov eksponentni zakon:

36

SIMULACIJA
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https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=10528
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=10528
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3.2 Svetloba – valovanje ali delci?

 Sevanje črnega telesa 
(l. 1900): kvantizacija E 
nivojev

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

Rayleight-Jeans:                                                     vs.                                                     Planck:

• EM valovi

• A

• o

• oscilacije naboja v stenah

• A

• a

37Kvantna mehanika 1: Valovanje ali delci?
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3.2 Svetloba – valovanje ali delci?

 Einstein: Annus Mirabilis

Albert Einstein

Teorija kvantizacije svetlobe: fotoefekt
A. Einstein, Ann. Physik 322, 132 (1905)

Brownovo gibanje: realnost atomov
A. Einstein, Ann. Physik 322, 549 (1905)

Posebna teorija relativnosti:
A. Einstein, Ann. Physik 322, 891 (1905)

Mirovna energija: E = mc2

A. Einstein, Ann. Physik 323, 639 (1905)

38Kvantna mehanika 1: Valovanje ali delci?
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3.2 Svetloba – valovanje ali delci?

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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 Fotoefekt (l. 1905): kvantizacija svetlobe
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3.2 Svetloba – valovanje ali delci?

Vir: internet; Serway, povzeto po Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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3.2 Svetloba – valovanje ali delci?

 Zavorno sevanje:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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3.2 Svetloba – valovanje ali delci?

 Delčno-valovna komplementarnost:

Vir: internet

Niels Bohr

42
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3.3 Atomska struktura snovi in Bohrov model atoma

 M. Faraday (l. 1833): zakon elektrolize

 J. J. Thomson (l. 1897): odkritje elektrona (e/m)

43

katodaanoda

raztopina NaCl

Vir: internet, povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

Kvantna mehanika 1: Valovanje ali delci?
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3.3 Atomska struktura snovi in Bohrov model atoma

 R. Millikan (l. 1909): določitev osnovnega naboja

SIMULACIJA

44
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Vir: internet povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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Kvantna mehanika 1: Valovanje ali delci?

 E. Rutherford (l. 1913): planetarni model atoma

https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_en.html
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3.3 Atomska struktura snovi in Bohrov model atoma

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Gustav R. Kirchhoff (l. 1859): 
atomske spektralne črte

Gustav R. Kirchhoff

1. Balmerjeva serija:

2. ostale serije:
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3.3 Atomska struktura snovi in Bohrov model atoma

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Bohrov (kvantni) model atoma (l. 1913):

kvantizacija vrtilne količine

kvantizacija radijev

kvantizacija energij

46
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MODERNA FIZIKA Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis

4.1 Delčno-valovna dualnost materije

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

• Konstruktivna interferenca valov

• Kvantizacija vrtilne količine v atomu

48
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relativnost

m0 = 0

r

l

 de Brogliejevi valovi (l. 1923): materija kot valovanje

fotoefekt
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4.1 Delčno-valovna dualnost materije

 Eksperiment Davisonna in Germerja (l. 1927):

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Načelo komplementarnosti

49
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Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis
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4.2 Valovni paket

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

SIMULACIJA

50

x

 Superpozicija ravnih valov:

Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/gaussian/gaussian.html
https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/gaussian/gaussian.html
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4.3 Heisenbergovo načelo nedoločenosti

Vir: internet

51Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis

 Nedoločenost lege in gibalne količine (l. 1927):



MODERNA FIZIKA

4.4 Valovna funkcija

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Bornova interpretacija valovne funkcije 
(l. 1925):

 Gibanje prostega delca – RAVNI VAL

52

|Y |2

a bx

Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis
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4.4 Valovna funkcija

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Sipanje delcev (elektronov) na dveh režah:

SIMULACIJA

53

|Y2|
2

|Y1|
2

|Y2|
2

|Y1|
2

|Y1|
2 + |Y2|

2

|Y1|
2 + |Y2|

2 + 2|Y1||Y2| cosj

1

1

1

2

2

2

D

Y1 ali Y2

Y1 + Y2

|Y1|
2 + |Y2|

2

|Y1|
2 + |Y2|

2 + 2|Y1||Y2| cosj

Izmerimo, da gre elektron 

skozi režo 1 ali režo 2:

Meritev, skozi katero režo 

gre elektron, ni izvedena:

Primer                                     Valovna funkcija             Meritve na zaslonu

Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/quantum-wave-interference
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/quantum-wave-interference
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4.5 Schrödingerjeva enačba

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Valovna enačba v KM (l. 1926): :

 Stacionarna stanja:

54

SIMULACIJA

Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis

https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=12473
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=12473
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MODERNA FIZIKA Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D

5.1 Delec v neskončni potencialni jami

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Stacionarna Schrödingerjeva 
enačba:

SIMULACIJA

56

ničelna energija

E
n
e
rg

ija

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/infwell1d/infwell1d.html
https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/infwell1d/infwell1d.html
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5.1 Delec v neskončni potencialni jami

 CCD detektor fotonov:

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

Hubblov teleskop foto-elektronika

57

p-tip Si

n-tip Si

SiO2/SiN2

polisilikonska 

vrata

VG

ojačevalnik serijski CCD register

serijska 

kontrola

registra

paralelna 

kontrola

registra

piksel
paralelni CCD register

fotoelektroni
fotoni

paralelni 

premik

Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D
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5.2 Kvantni harmonski oscilator

Vir: Serway, povzeto po Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Osnovno stanje:

58

stabilno nestabilno     stabilno

|y0(x)|2

y0(x)

x

x

0

0

Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D
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5.2 Kvantni harmonski oscilator

 Vzbujena stanja:

SIMULACIJA

59

|Yn|
2

n = 0

n = 1

n = 2

n = 3

n = 10

-5      -4      -3     -2     -1      0       1       2       3      4       5 

-5      -4      -3     -2     -1      0       1       2       3      4       5 

-5      -4      -3     -2     -1      0       1       2       3      4       5 

-5      -4      -3     -2     -1      0       1       2       3      4       5 

-5      -4      -3     -2     -1      0       1       2       3      4       5 

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/QuantumOscillator/oscillator2.html
https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/QuantumOscillator/oscillator2.html
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5.3 Povprečne vrednosti opazljivk in operatorji

 Povprečna lega:

 Povprečje funkcije f(x):

 Povprečna gibalna količina:

 Opazljivka:

 Operator:

60

Opazljivka                           Simbol                 Operator

Lega

Gibalna količina

Potencialna energija

Kinetična energija

Hamiltonka

Polna energija

x

p

U

Wkin

H

E

57Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D
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 Kolaps valovne funkcije:

5.4 Razvoj valovnih funkcij

Vir: internet

 Razvoj po bazi ortonormiranih lastnih funkcij:

 Povprečna vrednost energije:

 Časovni razvoj:

SIMULACIJA

SIMULACIJA

61

SIMULACIJA

Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/TimeDevelopment/TimeDevelopment.html
https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/TimeDevelopment/TimeDevelopment.html
https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/ExpansionTheorem/ExpansionTheorem.html
https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/ExpansionTheorem/ExpansionTheorem.html
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=6814
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=6814
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5.5 Potencialna stopnica 

 Operator gostote toka delcev:

 ODBOJNOST:

 PREPUSTNOST:

Vir: internet; povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 

E > V0 E < V0: R = 1

SIMULACIJA

62

EnergijaEnergija

Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/quantum-tunneling
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/quantum-tunneling
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 TUNELIRANJE:

5.6 Potencialna plast 

 ODBOJNOST:

 PREPUSTNOST:

Vir: internet; povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 

E < V0: R ≠ 1

SIMULACIJA

63

Energija

Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/quantum-tunneling
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/quantum-tunneling
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5.6 Potencialna plast 

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and 
Company, 2012

64

1. RAZPAD a:
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Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D

 Primeri tuneliranja:
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5.6 Potencialna plast 

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

2. INVERZIJA NH3 (amonijev maser):

3. SEVANJE črnih lukenj:

Stephen Hawking

65

simetrijska

ravnina

os pravokotna na 

simetrijsko ravnino

x

E

U(x)

-a a0

svetloba 

pobegne

svetloba je 

stacionarna

svetloba 

je ujeta

horizont 

dogodkov

Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D
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5.6 Potencialna plast 

Vir: internet;  povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. 
Freeman and Company, 2012

4. Vrstični tunelski mikroskop (STM):

STM (IJS)

66

vzorec konica
prazen

prostor

konica

Kvantna mehanika 3: Gibanje v 1D
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6.1 Centralne sile 

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Stacionarna stanja:

68

 Hamiltonka:

 Verjetnost:

 Krogelne koordinate:

Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D
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6.1 Centralne sile 

69

 Separacija spremenljivk:

 Azimutni del valovne funkcije: magnetno kvantno število m

 Polarni del valovne funkcije: orbitalno kvantno število l Pridruženi Legendrovi
polinomi 

Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D
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6.1 Centralne sile 

70

 Radialni del valovne funkcije:

 Kotni del valovne funkcije: Krogelne funkcije

Vir: internet

Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D
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6.2 Kvantni rotator 

71

 Vrtenje po sferi: r = konst.

 Rotacijska energija:

 Vrtilna količina:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and 
Company, 2012

l = 0

l = 1

l = 2

l = 3

W
ro

t

Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D
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6.3 Atom vodika in njemu podobni atomi 

72Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005 

 Elektrostatski  potencial:

 Valovne funkcije:

 Radialna valovna enačba:

 Lastne energije:

1. glavno kvantno število (energija)

2. orbitalno kvantno število (vrtilna količina)

3. magnetno kvantno število (projekcija vrtilne količine)

 Kvantna števila:

energijski nivoji

dovoljen 

prehod

prepovedan 

prehod

IZBIRNA PRAVILA
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 Degeneracija:

6.3 Atom vodika in njemu podobni atomi 

73Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

 Radialne valovne funkcije:

 Radialna verjetnostna gostota:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Število vozlov:
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6.3 Atom vodika in njemu podobni atomi 

74Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

 Lastne valovne funkcije:

Vir: internet

l = 0

l = 1

l = 2

l = 3

SIMULACIJA

http://www.falstad.com/qmatom/
http://www.falstad.com/qmatom/
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6.4 Atomski magnetizem 

75Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

 Magnetni moment atoma:

 Bohrov magneton:

 Kvantizacija momenta:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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6.4 Atomski magnetizem 

76Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

 Zunanje magnetno polje:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

B = 0 B > 0

energijski 

nivoji

spekter
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6.5 Spin elektrona

77Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

SIMULACIJA

 Stern-Gerlachov poskus:

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

zaslon

izvor

curek 

atomov

nehomogeno 

polje

klasično

eksp.

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/stern-gerlach
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/stern-gerlach
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6.5 Spin elektrona

78Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Spinska vrtilna količina:

 Spinski magnetni moment:

 Skupni magnetni moment:

spin gor

spin dol

 Lastno stanje (4 kvantna števila):
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6.6 Sklopitev spinske in tirne vrtilne količine

79Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

 Notranji Zeemanov efekt:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

jedro

elektron

 Skupna vrtilna količina:

 Novi kvantni števili:
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6.6 Sklopitev spinske in tirne vrtilne količine

80Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

 Energijski razcep:                                                                                                           2p:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Spektroskopske oznake: 

(2x)

(6x)

(4x)

(2x)

 Notranje polje:
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6.7 Zeemanov razcep

81Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

1. Šibko polje:

lLS/2

4/3mBB

mj = 3/2

mj = 1/2

mj = -1/2

mj = -3/2

4/3mBB

4/3mBB

2P3/2 (4x)

2/3mBB

2S1/2 (2x)

2P1/2 (2x)

mj = 1/2

mj = -1/2
2mBB

lLS

mj = 1/2

mj = -1/2

E2

 Moment                                                       
v zunanjem polju            :



MODERNA FIZIKA

6.7 Zeemanov razcep

82Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

2. Močno polje:

ml = 0, ms = 1/2

2mBBE2

ml = 0, ms = -1/2

l = 0 (2s) l = 1 (2p)

ml = 0, ms = 1/2

ml = 0, ms = -1/2

ml = ±1, ms = Ŧ1/2 (2x)

ml = -1, ms = -1/2

ml = 1, ms = 1/2

mBB

mBB

mBB

mBB

 Elektronska spinska resonanca:

E

B0
ESR spektrometer (IJS)

Vir: internet 
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6.8 Atomi z več elektroni

83Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

 Paulijevo izključitveno načelo: atomsko stanje 
(n, l, j, mj) oz. (n, l, m, ms) največ enkrat 
zasedeno!

 Neločljivost identičnih delcev v kvantni mehaniki 
(izmenjalna simetrija):

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

BOZONI:

FERMIONI:

KM pogledklasičen pogled
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6.8 Atomi z več elektroni

84Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Elektronska konfiguracija:

KonfiguracijaAtom 1s 2s 2p

Li

Be

B

C

N

O

1s22s1

1s22s2

1s22s22p1

1s22s22p2

1s22s22p3

1s22s22p4
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6.8 Atomi z več elektroni

85Kvantna mehanika 4: Gibanje v 3D

SIMULACIJA

 Periodni sistem elementov:

Vir: internet

Najpogostejša oksidacijska stanja so pokazana pod elementom.

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/build-an-atom
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/build-an-atom
https://www.ptable.com/#Orbital
https://www.ptable.com/#Orbital
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MODERNA FIZIKA

7.1 Povezovanje atomov v molekule in tipi vezi 

87Kvantna mehanika 5: Molekule

 Molekulske vezi: izključitveno načelo in tuneliranje

 Molekulski potencial:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

odbojni potencial

privlačni potencial

vezavna 

energija 

polni potencial

ravnovesna 

razdalja 
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7.1 Povezovanje atomov v molekule in tipi vezi 

88Kvantna mehanika 5: Molekule

 Tipi molekulskih vezi

1. Ionska vez:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

r (nm)

0.25 (nm)

disociacija

disociacijska

energija

aktivacijska

energija

• ionizacijska energija
• elektronska afiniteta
• aktivacijska energija
• disociacijska energija

E (eV)
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7.1 Povezovanje atomov v molekule in tipi vezi 

89Kvantna mehanika 5: Molekule

2. Kovalentna vez: molekulske orbitale

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

3. Van der Wallsova vez:

4. Vodikova vez:

privlak

odboj

odboj
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7.2 Rotacijska in vibracijska vzbujena stanja molekul

90Kvantna mehanika 5: Molekule

 Rotacije molekul:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

l = 0

l = 1

l = 2

l = 3

E
ro

t

1. veja P:

 Absorpcijski spekter:

2. veja R:

w
w0

ħ/J

veja Rveja P
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7.2 Rotacijska in vibracijska vzbujena stanja molekul

91Kvantna mehanika 5: Molekule

 Vibracije molekul:

 Absorpcijski spekter:

Evib

E = 0

n

U
 (

e
V

)

NaCl 

r (nm) 

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and 
Company, 2012
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7.2 Rotacijska in vibracijska vzbujena stanja molekul

92Kvantna mehanika 5: Molekule

 Rotacijsko-vibracijski spekter:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

n = 0

n = 1

E
ro

t-
v
ib

n

HCl 

 Izbirna pravila za optične prehode:
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7.3 Kvantnomehanski opis molekul 

93Kvantna mehanika 5: Molekule

1. Molekula H2
+:

 Simetrična funkcija:

 Antisimetrična funkcija:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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7.3 Kvantnomehanski opis molekul 

94Kvantna mehanika 5: Molekule

SIMULACIJA

2. Molekula H2:

Ej

Ej + E-

Ej + E+

E-

E+

E
 (

e
V

)

Vir: internet; povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012

 Energija:

http://www.falstad.com/qmmo/
http://www.falstad.com/qmmo/
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8.1 Maxwell-Boltzmannova porazdelitev 

96Statistična fizika

Vir: internet

 Osnovne predpostavke:

J. C. Maxwell 

L. Boltzmann 

1. razločljivi identični delci

2. ravnovesna porazdelitev

3. majhna gostota/visoka temperatura
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8.1 Maxwell-Boltzmannova porazdelitev 

97Statistična fizika

 Primer: 6 delcev s skupno energijo 8E

 Št. mikrostanj za konfiguracijo:

 Št. vseh mikrostanj:

 Verjetnost za konfiguracijo:

 Povprečna zasedenost:

 Verjetnost za energijo Ei:

E

f i

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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8.1 Maxwell-Boltzmannova porazdelitev 

98Statistična fizika

 Porazdelitvena funkcija:

 Degeneracija/gostota stanj (razpoložljiva stanja):

 Število zasedenih stanj:

 Normalizacija:

DISKRETNA PORAZDELITEV ZVEZNA PORAZDELITEV

 Osnovne predpostavke:

1. fiksno število identičnih delcev

2. fiksna skupna energija
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8.1 Maxwell-Boltzmannova porazdelitev 
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 Porazdelitev hitrosti molekul plina (točkasti neinteragirajoči delci): 
Maxwell l. 1859

 Gostota stanj v prostoru hitrosti:

 Porazdelitev hitrosti:

 Povprečja hitrosti:

EKVIPARTICIJSKI 
IZREK

 Pogoj veljavnosti MB statistike:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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8.2 Kvantna statistika 

100Statistična fizika

 Kvantna narava delcev spremeni njihovo statistiko pri:

1. velikih gostotah delcev

2. majhnih masah delcev

3. nizkih temperaturah

SIMULACIJA

 Klasični (razločljivi) delci:

 Kvantni (nerazločljivi) delci:

a)bozoni

b)fermioni

Vir: internet

BOSE-EINSTEINOVA 
KONDENZACIJA

PAULIJEVO 
IZKLJUČITVENO NAČELO

>

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/FermionsBosons/FermionsBosons.html
https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/FermionsBosons/FermionsBosons.html
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8.2 Kvantna statistika 
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 Primer: 6 bozonov s skupno energijo 8E

 konfiguracija = mikrostanje

 Porazdelitvena funkcija: fi

E

f i

E

f i
BEMB

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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8.2 Kvantna statistika 

102Statistična fizika

 Primer: 6 fermionov (spin 1/2) s skupno energijo 8E

 konfiguracija = mikrostanje

 Porazdelitvena funkcija: fi

E

f i

E

f i
FDMB

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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8.2 Kvantna statistika 
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 Bose-Einsteinova (BE) in Fermi-Diracova (FD) porazdelitev:

 Porazdelitvena funkcija (zvezna): 

E (eV)

f i

kBT = 0,24 eV

(št. delcev ni fiksno) Fermijeva energija

BOZONI FERMIONI

EF = 2,0 eV

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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8.3 Primeri uporabe kvantne statistike 
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 Fermijev plin: elektroni (spin S = 1/2) v kovinah kot plin s Fermi-Diracovo statistiko:

Št. zasedenih stanj:

Fermijeva hitrost Fermijeva temperatura

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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8.3 Primeri uporabe kvantne statistike 
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 Sevanje črnega telesa: fotoni (spin S = 1) kot plin z Bose-Einsteinovo statistiko:

Vir: internet

S
p

e
k
tr

a
ln

a
 g

o
s
to

ta
 (

a
rb

. 
u
n

it
s
)

Št. zasedenih stanj:

Gostota energijskega toka:
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8.3 Primeri uporabe kvantne statistike 
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 Bose-Einsteinova kondenzacija: plin bozonov s fiksnim številom delcev

Št. zasedenih stanj:

Temperature prehoda:

Vir: internet T

p

Tl = 2,18 K

plinast

trden

tekoč
4He II

tekoč
4He I

SIMULACIJA

https://www.youtube.com/watch?v=2Z6UJbwxBZI
https://www.youtube.com/watch?v=2Z6UJbwxBZI
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8.3 Primeri uporabe kvantne statistike 
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 Bose-Einsteinova kondenzacija v 
eksperimentu s hladnimi atomi:

Porazdelitev hitrosti (BEC):

Vir: internet
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8.4 Laserji 
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 Širok spekter:

Vir: internet

leča

laserska 

enota

disk 

enota

pogon 

diska

CD-

ROM

LIGO

CNC

KOMUNIKACIJE

KIRURGIJA

SIMULACIJA

uporabe:https://www.youtube.com/watch?v=fAEAZaXhD_Y
uporabe:https://www.youtube.com/watch?v=fAEAZaXhD_Y
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8.4 Laserji 

109Statistična fizika

 Prehodi med nivoji:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

absorpcija                                   spontana emisija                             stimulirana emisija

(nekoherentna)                                   (koherentna)

E

E1 E1 E1

E2 E2E2

hn

hn
2 x hn

hn

 Verjetnosti za prehod na časovno enoto:

 Termično ravnovesje (dinamično):
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8.4 Laserji 
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 Osnovni principi delovanja:

SIMULACIJA
Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

1. Inverzna populacija:                                                                                         (ojačitev svetlobe = „lasing“)

2. Laserski medij:

(metastabilno stanje) ts >t2

(črpalno stanje) t2

hiter razpad

laserska emisijačrpanje

(osnovno stanje) 

hnhn0

3. Optični resonator

smer širjenja

zrcali

 Osnovne lastnosti:

• monokromatičnost
• velika intenziteta
• prostorska koherenca
• majhna divergenca

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/lasers
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/lasers
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8.4 Laserji 
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 Tipi laserjev:

Vir: internet 

1. PLINSKI (He-Ne) 2. TRDNI KRISTALNI (Nd: YAG)

3. POLPREVODNIŠKI 4. PROSTO-ELEKTRONSKI
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Trdna snov

Andrej Zorko 
Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani



MODERNA FIZIKA

9.1 Povezovanje atomov v trdni snovi 

113Trdna snov

1. Ionski kristali:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

Polna energija

r

r0

disociacija

atomska kohezivna

energija

NaCl

Ev

ionska kohezivna

energija

Madelungova konstanta:
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9.1 Povezovanje atomov v trdni snovi 
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2. Kovalentni kristali (diamant):

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

3. Kovinski kristali (Cu, Au, Na,…):

4. Molekularni kristali (kristal sladkorja): 5. Amorfne snovi:

kovinski ion

elektronski plin

kristal steklo
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9.2 Določanje kristalne strukture 
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 Braggov uklon:

Vir: internet

q

aa

d
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9.2 Določanje kristalne strukture
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 Lauejeva metoda merjenja:

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

kristal Feamorfni Fe

detektor

vzorec

polikromatski curek 

žarkov X

2q

Is(q)



MODERNA FIZIKA

9.3 Pasovna struktura elektronskih stanj v kristalih 
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 Tvorba elektronskih pasov:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

2 atoma:

N atomov:

E

E

vezano stanje:

nevezano stanje:
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9.3 Pasovna struktura elektronskih stanj v kristalih 
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 Električna prevodnost:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

kovina
izolator

valenčni pas

prevodni pas

polprevodnik

valenčni pas

prevodni pas

E

električno polje

energijska vrzel
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9.3 Pasovna struktura elektronskih stanj v kristalih 
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 Efekt periodičnega potenciala:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

majhna fazna razlika odbitih valov

odbiti valovi v fazi

 Konstruktivna interferenca odbitih valov:

pozitivni ioni

prost 

elektron

a

|y-|
2 |y+|

2

|y|2
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9.3 Pasovna struktura elektronskih stanj v kristalih 
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 Efekt periodičnega potenciala:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

prepovedani pasovi

SIMULACIJA

https://phet.colorado.edu/en/simulation/band-structure
https://phet.colorado.edu/en/simulation/band-structure
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9.4 Drudejev model elektronov v kovini 
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 Klasični model elektronskega plina:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

začetek
začetek

konec

konec

 termična hitrost:

 povprečna prosta pot:

 Ohmov zakon:

 povpečna hitrost v el. polju:
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9.5 Model Fermijevega plina 
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 Kvantni model elektronskega plina (Fermi-Diracova porazdelitev):

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

centrirana Fermijeva sfera premaknjena Fermijeva sfera

 Fermijeva hitrost:
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 Čisti polprevodnik:  N-dopiran polprevodnik:  P-dopiran polprevodnik:

poln valenčni pas

Vir: povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 

poln valenčni pas poln valenčni pas

prazen prevodni pasprazen prevodni pas prazen prevodni pas

donorska

stanja
akceptorska

stanja

dodatni elektron

dodatni 

elektron

vrzel

vrzel

Eg = 1.1 eV

ne

nv

ne

nv

ne

nv

ne = nv ne > nv ne < nv
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9.6 Čisti in dopirani polprevodniki 
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Čisti polprevodnik:

Vir: internet

 Gostota elektronov v prevodnem pasu:

 Gostota vrzeli v valenčnem pasu:

energijska vrzel Eg

prevodni pas

valenčni pas

T (°C)

Ge
GaAs
Si

200 400 600 800 1000

In
tr

in
zi

čn
a 
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st

o
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o
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 (
m

-3
)

10-14

10-10

10-6
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1010

1014

1018
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9.6 Čisti in dopirani polprevodniki 

125Trdna snov

Čisti polprevodnik:

Vir: internet

 Fermijeva energija:

 Efektivna gostota stanj:

 Prevajanje električnega toka:

energijska vrzel Eg

prevodni pas

valenčni pas

Si

T (°C)

r
(W

m
)

200 400 600 800 1000 1200
10-6

0

10-4

10-2

100

102

104

106
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9.6 Čisti in dopirani polprevodniki 
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Dopiran polprevodnik:

Vir: internet

 tip n:

prevodni pas

valenčni pas

donorski nivo

kBT/Eg0,10

0

Eg

Eg

2

EF

kBT/Eg

ne (1/m3)

0,10

1018

1020

1016
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 Meritev večinskih nosilcev naboja: Hallov pojav

Vir: povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 

B B

B B

vv
e eUH UH

U U

tip p tip n
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prevodni pas

prevodni pas

valenčni pas valenčni pas

tip p tip n

polprevodniški 
stik

depletirano 

področje donorski/akceptorski 

ioni

 Stik p-n:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and 
Company, 2012
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9.7 Stik p-n in polprevodniške naprave 
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 Polprevodniške naprave:

Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and 
Company, 2012

1. Usmerniška dioda:

tok v zaporni smeri

tok v prevodni smeri

tip p tip n

tip p tip n

U

U

U (V)

I (mA)

tok v 

prevodni 

smeri

tok v 

zaporni 

smeri

SIMULACIJA

https://phet.colorado.edu/en/simulation/semiconductor
https://phet.colorado.edu/en/simulation/semiconductor
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9.7 Stik p-n in polprevodniške naprave 
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2. Solarna celica in LED:

Vir: internet; povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 

tip p tip n

tip p

tip n
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9.7 Stik p-n in polprevodniške naprave 
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3. Tranzistor:

vhodni

signal

izhodni

signal

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005
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9.7 Stik p-n in polprevodniške naprave 
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4. FET:

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

S G D

S

S

G

G

D

D

izhod

depletirano 

področje

kanal n
SiO

5. Tiskano vezje:
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SIMULACIJA

 Ohmov zakon:

Hg

T (K)

R
(W

)

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. 
Freeman and Company, 2012

https://www.youtube.com/watch?v=D8lfkQpLKHQ&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=D8lfkQpLKHQ&feature=youtu.be
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 Meissnerjev efekt: levitacija

9.8 Superprevodnost 
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SIMULACIJA
Vir: internet; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012

 Kritično polje:

T (K)

B
(T

)

normalno 

stanje

superprevodnik

T > Tc T < Tc

 Teorija BCS:
Cooperjevi pari

https://www.youtube.com/watch?v=NYtgIXfWaYM
https://www.youtube.com/watch?v=ybOHPLVzeMU
https://www.youtube.com/watch?v=ybOHPLVzeMU
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Vir: internet

 Visokotemperaturna superprevodnost: 
keramika

Leto

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 p
re

h
o

d
a

 (
K

)
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9.8 Superprevodnost 
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Vir: internet

 Uporabnost:

PRENOS EL. ENERGIJE PREMIKANJE BREZ TRENJA SUPERPREVODNI MAGNETI

SQUID MAGNETOMETER OBČUTLJIVI DETEKTORJI DELCEV KVANTNO RAČUNALNIŠTVO

603 km/h
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Vir: internet

 Prelomnice v jedrski fiziki:

• l. 1896: odkritje radioaktivnosti -
rojstvo jedrske fizike (Becquerel)

• l. 1898: izolacija radija (zakonca Curie)

• l. 1911: odkritje jedra (Rutherford)
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10.1 Lastnosti jeder 

139Jedrska fizika

Vir: internet

 Prelomnice v jedrski fiziki:

• l. 1930: odkritje jedrskih reakcij 
(Cockcroft & Walton)

• l. 1932: odkritje nevtrona (Chaldwick)
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Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Prelomnice v jedrski fiziki:

• l. 1933: odkritje umetne radioaktivnosti 
(Irène & Frédéric Joliot-Curie)

• l. 1938: odkritje jedrske fisije (Meitner, 
Hahn, Strassmann)

• l. 1942: razvoj prvega jedrskega 
reaktorja (Fermi)

prvi jedrski reaktor
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 Sestava jeder (nukleoni):

• vrstno (atomsko) število (protoni): Z

• nevtronsko število (nevtroni): N

• masno število (nukleoni): A = Z + N

Izotopi:

vodik                             devterij                              tritij

(99.98%)                         (0.02%)

 Naboj jeder: Ze0

 Masa:

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

delec

masa

proton
nevtron
elektron

 Velikost jeder: Rutherfordovo sipanje

(kapljična narava)
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 Stabilnost jeder:

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

Vrstno število Z

N
e

v
tr

o
n

s
k
o

 š
te

v
ilo

 N stabilna jedra

nestabilna jedra

magična števila: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
(lupinska struktura)

 Vezavna energija:

|E
v
|/
A

(M
e

V
)

Masno število A

fisija

fuzija
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 Jedrska sila in potencial:

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

• kratek doseg (nekaj fm)

• sila neodvisna od naboja nukleona

model izmenjave
delcev (mezonov)
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10.2 Fizikalni modeli jedra 
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1. Kapljični model (Weiszäcker, l. 1935):

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

 Semiempirična masna formula:

volumski 

efekt

površinski 

efekt

Coulombski 

odboj

mešalni 

efekt

efekt 

parjenja

 Jedrski razpad: Coulombski odboj vs. površinska energija
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Vir: internet

 Dolina stabilnosti:
V

rs
tn

o
 š

te
v
ilo

 Z

Nevtronsko število N

EV/A (kEv)
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10.2 Fizikalni modeli jedra 
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2. Lupinski model (Goeppert-Mayer, Jensen):

 Magična števila: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Vir: povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012

D
E

v
(M

e
V

)

Io
n

iz
ac

ijs
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 e
n

er
gi

ja
(e

V
)

 Analogija z lupinskim modelom 
elektronov v atomu:
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 Neodvisni delci: Paulijevo izključitveno 
načelo

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005; Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. 
Freeman and Company, 2012

E
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10.2 Fizikalni modeli jedra 
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 Potencial: 3D harmonski oscilator (HO)

Vir: internet; povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012

 Potencial: Saxon-Woods (SW)

degeneracija:

 Sklopitev ls:

degeneracija:

U(r)

-U0

r
rj

HO

MŠ

SW
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Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.3 Jedrski magnetizem 

149Jedrska fizika

 Magnetni moment jedra:

149

 Jedrski magneton:

 Kvantizacija momenta:

 Spin jedra (lupinski model):

pn

rr

1s1/2

1p3/2

1p1/2

7N
15

E

 Giromagnetno razmerje:

Jz
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Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.3 Jedrski magnetizem 

150Jedrska fizika

 Jedrska magnetna resonanca (NMR):

150

En
er

gi
ja
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Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.3 Jedrski magnetizem 

151Jedrska fizika 151

SIMULACIJA

 Slikanje (MRI):

detektor       

signal 

NMR

vzorec

izvor
magnet

4                   3                   2                   1                   0

(n - nL)/nL

etanol

MRI

 Jedrska magnetna resonanca (NMR): eksperiment

https://www.youtube.com/watch?v=NYtgIXfWaYM
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/mri
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/mri
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Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.4 Radioaktivnost in razpadni procesi 

152Jedrska fizika 152

SIMULACIJA

 Antoine Henri Becquerel (l. 1896): K2(UO2)(SO4)2

 Tipi sevanja: 

• sevanje a

• sevanje b

• sevanje g

 Razpadni zakon: 

radioaktivni 

izvor

B

 Aktivnost: 

Antoine Henri Becquerel

https://www.youtube.com/watch?v=NYtgIXfWaYM
https://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Nuclear/Decay/NuclearDecay.html
https://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Nuclear/Decay/NuclearDecay.html
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Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.4 Radioaktivnost in razpadni procesi 

153Jedrska fizika 153

SIMULACIJA

1. Razpad a: 

pred razpadom

po razpadu

Wk

Wk

Wk

 Energija: 

 Tuneliranje: Geiger-Nuttalova enačba 

https://www.youtube.com/watch?v=NYtgIXfWaYM
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/alpha-decay
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/alpha-decay
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Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.4 Radioaktivnost in razpadni procesi 
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SIMULACIJA

 Razpad b-: 

 Razpad b+: 

 Ujetje elektrona: 

2. Razpad b: 

Wkin

Wkin
maxŠ

t.
 d

e
lc

e
v
 b

https://www.youtube.com/watch?v=NYtgIXfWaYM
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/beta-decay
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/beta-decay
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10.4 Radioaktivnost in razpadni procesi 
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3. Razpad g : 

E
n

e
rg

ija

 Mössbauerjeva spektroskopija: 57Fe 

A
b

s
o

rp
c
ija

v (m/s)

izvor
vzorec

detektor
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Vir: internet

10.4 Radioaktivnost in razpadni procesi 
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 Razpadni nizi:

1. uranov niz: 2. aktinijev niz: 3. torijev niz: 4. neptunijev niz: 

Z

A
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Vir: internet

10.5 Jedrske reakcije 

157Jedrska fizika 157

 Cockcroft, Walton (l. 1932):

Walton            Rutherford        Cockcroft

1,2 MV generator 

Cockcrofta in Waltona

 Jedrska reakcija:

 Ohranitev:

• masnega števila

• naboja

• energije, gibalne količine, vrtilne količine
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Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.5 Jedrske reakcije 
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 Število reakcij Nr:

tanka

folija 

površina folije

S efektivna površina 

tarče s

 Tanka folija:

Nj

Ni (j)

 Sipalni presek:

 Diferencialni sipalni presek:
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Vir: povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.6 Razcep in zlivanje jeder 

159Jedrska fizika 159

 Razcep jedra (fisija):

Strassmann       Meitner             Hahn

A

ra
z
p
a
d
n
i p

ro
d
u
k
ti
 (

%
)
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Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.6 Razcep in zlivanje jeder 

160Jedrska fizika 160

SIMULACIJA

Jedrski reaktor TRIGA (IJS)

 Komponente jedrskega reaktorja:

 Delovanje reaktorja:

kontrolne 

palice

radiacijski 

ščit

gorivni 

element

moderator

kontrolna 

palica

gorivni 

element

reaktor

voda 

pod 

pritiskom

para

uparjalnik

turbina 

(generator)

pumpa

kondenzator

mrzla 

voda

topla 

voda

reaktorski 

prostor

https://www.youtube.com/watch?v=NYtgIXfWaYM
https://phet.colorado.edu/en/simulation/nuclear-fission
https://phet.colorado.edu/en/simulation/nuclear-fission
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10.6 Razcep in zlivanje jeder 
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 Zlivanje jeder (fuzija): zvezde

vodikov cikel: ogljiko-dušikov cikel:

zvezda
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Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.6 Razcep in zlivanje jeder 
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 Fuzijski reaktor:

Coulombski 

odboj

jedrski 

privlak

 Kritični parametri:

2. velika gostota jeder n

3. dolg čas zadrževanja plazme t

1. visoka kinetična energija (temperatura) 

Lawsonov kriterij:

ITER

SIMULACIJA

izg

M
o

č
 (

W
/m

3
)

https://www.youtube.com/watch?v=NYtgIXfWaYM
https://static.iter.org/com/360/
https://static.iter.org/com/360/
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10.7 Posledice, meritve in uporaba radioakt. sevanja
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 Merilniki sevanja:

1. ionizacijska celica 

2. scintilacijski števec 

Geiger-Müllerjev števec

plin

izvor

ionizacijska

celica

sled 

ionizacija

scintilatorski 

kristal

fotokatoda

delec

izhod
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Vir: internet

10.7 Posledice, meritve in uporaba radioakt. sevanja
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 Merilniki sevanja:

3. polprevodniška dioda 

4. detektorji trajektorije 

signal

depletirano 

področje

elektroni

vrzeli
delec

tip n tip p

E

meglična 

celica

mehurčna 

celica
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1. Nevtronska aktivacija:

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

10.7 Posledice, meritve in uporaba radioakt. sevanja
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 Uporaba radioaktivnega sevanja:

4. Datiranje: razpad izotopa 14C 

SIMULACIJA

Oetzi

2. Sledenje radioaktivnim izotopom:

24NaCl vbrizgan 

v telo

24NaCl potuje 

po ožilju

zožitev

dobra 

cirkulacija

slaba 

cirkulacija

3. Radiacijska terapija: 

PSI

https://www.youtube.com/watch?v=NYtgIXfWaYM
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/radioactive-dating-game
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/radioactive-dating-game
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Vir: internet

11.1 Fundamentalne sile v naravi

167Osnovni delci 167

 Sile med delci:

1. močna sila

• med kvarki in hadroni
• kratkega dosega (med hadroni)

2. elektromagnetna sila

• med nabitimi delci
• dolgega dosega

3. šibka sila

• med kvarki in leptoni
• kratkega dosega

4. gravitacijska sila

• med delci z maso
• dolgega dosega
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11.1 Fundamentalne sile v naravi
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 Kvantna teorija polja: delci polja (umeritveni bozoni)

močna

elektromagnetna

Interakcija (sila)

šibka

gravitacijska

kvarki, 

hadroni
nabiti 

delci

kvarki, 

leptoni
vsi delci

Med Relat. jakost t Doseg Delci polja

kratek (~1 fm)

dolg (∞)

dolg (∞)

kratek (~10-3 fm)

1

~10-2

~10-6

~10-43

gluoni

fotoni

šibki bozoni 

W±, Z0

gravitoni

≤ 10-20 s

~ 10-16 s

≥ 10-10 s

?

Vir: internet

 Higgsov bozon vs. graviton (kvant gravitacijskega polja):
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Vir: internet

11.2 Klasifikacija delcev
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 V 1930-ih so poznali 6 delcev:

• proton
• nevtron
• elektron

• foton
• nevtrino
• pozitron

 Pospeševalniki: novi delci

• mezoni p
• mioni
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11.2 Klasifikacija delcev
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 Delce delimo na:

Vir: internet; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

1. HADRONI 
(močna sila)

2. LEPTONI 
(elektromagnetna 
in šibka sila)

a) mezoni
b) barioni

HADRONI
Mezoni

Barioni

Kategorija Ime Simbol

Anti-

delec

Masa t

t
Osnovni 

razpad

 Antidelci:

LEPTONI
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11.2 Klasifikacija delcev
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Nevtrinske oscilacije:

 Deficit sončnih elektronskih nevtrinov

 Mešanje nevtrinov:

dober 
okus

dobra 
masa

Super 

Kamiokande

matrika 
PMNS
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Vir: internet; ; povzeto po Serway, Moses & Moyer, Modern Physics, Thomson Learning, 2005

11.3 Kvarkovska sestava hadronov

172Osnovni delci 172

 Kvarkovski model:

a)mezon = kvark/antikvark

b)barioni = 3 kvarki

vezivo = gluoni

p+

K-

p

n
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 Barionski oktet (spin 1/2)

11.3 Kvarkovska sestava hadronov

173

Osnovni delci

173

 Mezonski nonet = oktet + singlet  (spin 0)
s

q

s q
s q

 Barionski dekuplet (spin 3/2)

uududd

uus

uds

dds

ussdss

uududd

uusudsdds

ussdss

uuuddd

sss

ds us

uddu
uu dd

ss

usds

h‘
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11.3 Kvarkovska sestava hadronov
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 3 družine kvarkov:

1.            2.           3.

SimbolKvark Spin Naboj 

Barionsko 

število Čudnost Šarm Dno Vrh
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Vir: internet

11.3 Kvarkovska sestava hadronov
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 Mešanje kvarkov (šibka sila): matrika 
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa

 Kvantna kromodinamika: barvni naboj 
(močna sila)
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Vir: internet
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 Elektrošibka interakcija:

11.4 Standardni model 
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Vir: internet
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 Standardni model:

11.4 Standardni model 

SIMULACIJA

m
o

č
n

a

e
le

k
tro

m
a
g

n
e
tn

a

š
ib

k
a

K
V

A
R

K
I

L
E

P
T

O
N

I

FERMIONI UMERITVENI BOZONI

https://www.youtube.com/watch?v=NYtgIXfWaYM
https://vimeo.com/41038445
https://vimeo.com/41038445
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Vir: internet

11.5 Ohranitveni zakoni in Feynmanovi diagrami 
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 Ohranitveni zakoni:

Zvezne transformacije:

1. ohranitev energije (premik časa)

2. ohranitev gibalne količine (premik v prostoru)

3. ohranitev vrtilne količine (zasuk v prostoru)

Nezvezne transformacije:

4. ohranitev parnosti (inverzija prostora)

5. invariantnost na inverzijo prostora

6. Invariantnost na konjugacijo naboja

Empirični zakoni:

7. ohranitev barionskega števila

8. ohranitev leptonskih števil

9. ohranitev okusnega naboja

10. ohranitev naboja

 Šibka sila krši: 4, 5, 6, 9
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11.5 Ohranitveni zakoni in Feynmanovi diagrami 
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 Feynmanovi diagrami:

1. svetovnice

2. temena

Elektromagnetna sila:

Močna sila:

ct

x

e- e-

e-e-

g

p -

p

p

n

n

g

g

p

pn

n

d

d

d

d

d

d d
u u

u

u
u
u

u
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Vir: internet

11.6 Produkcija osnovnih delcev

180Osnovni delci 180

 Resonance v sipalnem preseku:

 Pospeševalniki, trkalniki E (GeV)

s

i

Pospeševalnik Kraj Obratovanje Pospešeni delci
Maksimalna E Premer                Svetlost                
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11.7 Onstran standardnega modela
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 Velika teorija poenotenja = elektrošibka teorija + 
kvantna kromodinamika 

 Teorija strun

• velika poenotena sila

• leptokvark (kvark, lepton)

• supersimetrija (fermion ↔ bozon)

E (GeV)

J
a

k
o

s
t 
s
ile

• poenotena vseh štirih fundamentalnih sil

• delec = vibracija strune

• 10 dimenzij

• več verzij teorije superstrun
„kompaktifikacija“

struni
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