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MODERNAFIZIKA Relativnost 1: Transformacija prostora-őŀǎŀ

1.1 Uvod v moderno fiziko

ü {ŜǾŀƴƧŜ őǊƴŜƎŀ ǘŜƭŜǎŀΥ 
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-őŀǎŀ

ü 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-őŀǎŀ
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ü Michelson-Morleyev interferometer:
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1.1 Uvod v moderno fiziko

ü teorija relativnosti

ü kvantna mehanika

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

Arhitekti moderne fizike zbrani 
ƴŀ αthe Fifth International 
Congress of Physicsά ό.ǊǳǎŜƭƧΣ 
1927):

ü 15 Nobelovih nagrajencev iz 
fizike 

ü 3 Nobelovi nagrajenci iz 
kemije 

10

Moderna fizika:

Relativnost 1: Transformacija prostora-őŀǎŀ
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мΦн Yƭŀǎƛőƴŀ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻǎǘ

ü Invariantnost zakonov mehanike v 
inercialnih sistemih:

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

Isaac Newton

11Relativnost 1: Transformacija prostora-őŀǎŀ
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мΦн Yƭŀǎƛőƴŀ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻǎǘ

ü Relativno gibanje: opazovalec meri le relativno gibanje!

Vir: internet

Galileo Galilei

12Relativnost 1: Transformacija prostora-őŀǎŀ
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мΦн Yƭŀǎƛőƴŀ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻǎǘ

ü Galilejeve transformacije: 
homogenost prostora, 
ŀōǎƻƭǳǘƴƻǎǘ őŀǎŀ

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

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

13

dogodek

Relativnost 1: Transformacija prostora-őŀǎŀ
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1.3 Michelson-Morleyev eksperiment

ü Hitrost svetlobe: Galileijevatransformacija

Vir: povzeto po Tipler & Llevellyn, Modern Physics, W. H. Freeman and Company, 2012 
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Relativnost 1: Transformacija prostora-őŀǎŀ
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1.4 Posebna teorija relativnosti

ü G. F. Fitzgerald in H. A. Lorentz: 
ƪƻƴǘǊŀƪŎƛƧŀ ŘƻƭȌƛƴŜ όŀŘ ƘƻŎ predpostavka, l. 1890)

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

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

ü Einsteinov miselni eksperiment: lovljenje svetlobe

Vir: internet

mƛǊǳƧƻő ƻǇŀȊƻǾŀƭŜŎ

αǎǳǊŦŜǊά

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

ü 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-őŀǎŀ

Albert Einstein
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1.4 Posebna teorija relativnosti

1.ŘƻƎƻŘŜƪΥ ǾŜƪǘƻǊ őŜǘǾŜǊŜŎ 

2.opazovalec

3.prostor umerjen, ure sinhronizirane 
ȊƴƻǘǊŀƧ ŘƻƭƻőŜƴŜƎŀ ǎƛǎǘŜƳŀ

4.diagram Minkowskega(svetovnica)

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

18

referenļna ura

ü Koncepti relativnosti:

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

ü Relativnost simultanosti: simultanost NI absoluten koncept!

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

19

SIMULACIJA

Relativnost 1: Transformacija prostora-őŀǎŀ

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

ü PƻŘŀƭƧǑŀƴƧŜ όŘƛƭŀǘŀŎƛƧŀύ őŀǎŀΥ ƭŀǎǘƴƛ őŀǎ ƳŜŘ ŘƻƎƻŘƪƻƳŀ ƴŀ ƛǎǘŜƳ ƳŜǎǘǳ ƧŜ ƴŀƧƪǊŀƧǑƛΗ

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

20
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Relativnost 1: Transformacija prostora-őŀǎŀ
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1.5 Posledice posebne teorije relativnosti

ü PƻŘŀƭƧǑŀƴƧŜ όŘƛƭŀǘŀŎƛƧŀύ őŀǎŀΥ lastni őŀǎ ƳŜŘ ŘƻƎƻŘƪƻƳŀ ƴŀ ƛǎǘŜƳ ƳŜǎǘǳ ƧŜ ƴŀƧƪǊŀƧǑƛΗ

Vir: internet

21

SIMULACIJA

PARADOKS DVOJĻKOV

prej potem

Relativnost 1: Transformacija prostora-őŀǎŀ

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

ü SƪǊŀƧǑŀƴƧŜ όƪƻƴǘǊŀƪŎƛƧŀύ ŘƻƭȌƛƴŜΥ ƭŀǎǘƴŀ ŘƻƭȌƛƴŀ ǇǊŜŘƳŜǘŀΣ ƪƛ ƳƛǊǳƧŜΣ ƧŜ ƴŀƧŘŀƭƧǑŀΗ

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-őŀǎŀ

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

23

x x'

y y'

z z'

S S'

Vir: internet

Relativnost 1: Transformacija prostora-őŀǎŀ

ü Skalarni produkt: invarianta

v
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2.1 Transformacija hitrosti

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

1.0 0.5 0.5 1.0
v0 c

1.0

0.5

0.5

1.0

v' c

v 0.8c

25

vx = 0.8c

v'x/c

v0/c
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нΦн wŜƭŀǘƛǾƛǎǘƛőƴƛ 5ƻǇǇƭŜǊƧŜǾ ǇǊŜƳƛƪ

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

wŘŜőƛ ǇǊŜƳƛƪΥ

26Relativnost 2: Kinematika

ü ±ŀƭƻǾƴƛ ǾŜƪǘƻǊ őŜǘǾŜǊŜŎΥ
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нΦн wŜƭŀǘƛǾƛǎǘƛőƴƛ 5ƻǇǇƭŜǊƧŜǾ ǇǊŜƳƛƪ

Vir: internet

ü ¢ǊŀƴǎǾŜǊȊŀƭƴƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛǎǘƛőƴƛ 5ƻǇǇƭŜǊƧŜǾ ǇǊŜƳƛƪ ςsmer relativnega gibanja pravokotna na smer 
ǑƛǊƧŜƴƧŀ ǎǾŜǘƭƻōŜΥ

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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нΦо wŜƭŀǘƛǾƛǎǘƛőƴŀ Ǝƛōŀƭƴŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ

ü αYƭŀǎƛőƴŀά Ǝƛōŀƭƴŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ ǎŜ ƴŜ ƻƘǊŀƴƧŀΥ

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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pred
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Relativnost 2: Kinematika

ü wŜƭŀǘƛǾƛǎǘƛőƴƻΥ

p

ü wŜƭŀǘƛǾƛǎǘƛőƴŀ Ǝƛōŀƭƴŀ ŜƴŀőōŀΥ
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нΦп wŜƭŀǘƛǾƛǎǘƛőƴŀ ŜƴŜǊƎƛƧŀ

ü αYƭŀǎƛőƴŀά όƪƛƴŜǘƛőƴŀύ ŜƴŜǊƎƛƧŀ ǎŜ ƴŜ ƻƘǊŀƴƧŀΗ

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

29
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Relativnost 2: Kinematika

Albert Einstein
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нΦр ±ŜƪǘƻǊƧƛ őŜǘǾŜǊŎƛ ƛƴ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘŜ

ü KǊŀƧŜǾƴƛ ǾŜƪǘƻǊ őŜǘǾŜǊŜŎü ±ŀƭƻǾƴƛ ǾŜƪǘƻǊ őŜǘǾŜǊŜŎü 2ŜǘǾŜǊŜŎ ƎƛōŀƭƴŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ

30Relativnost 2: Kinematika
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2.6 Sistem delcev

ü Razpad piona: p+Ҧ m+ + n

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

31
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Relativnost 2: Kinematika



MODERNAFIZIKA
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2.6 Sistem delcev

th{t9~9±![bLYL vs.                                         TRKALNIKI

Vir: internet

+ -

ǇƻǎǇŜǑŜǾŀƭƴƛƪ

trkalnik
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elektronpozitron pozitron elektron

Razpoloģljiva energija
Wr

W/mc2

Relativnost 2: Kinematika

-+

LHC



MODERNAFIZIKA

Kvantna mehanika 1
Valovanje ali delci?

Andrej Zorko 
Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani



MODERNAFIZIKA Kvantna mehanika 1: Valovanje ali delci?

3.1 Uvod v kvantno mehaniko

ü ± őŜƳ ƧŜ ƪǾŀƴǘƴŀ ŦƛȊƛƪŀ ƴŜƪƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭƴŀΚ

Vir: internet

мΦ ƪǾŀƴǘƛȊŀŎƛƧŀ ŦƛȊƛƪŀƭƴƛƘ ƪƻƭƛőƛƴ2. dualnost delec - valovanje

4. problem opazovalca

3. verjetnostne napovedi

ü b!29[h Yhw9{thb59b/9

34

E = hn

E = hn

valovanje

delec

valovanje 

ali delec

e-

reģi               zaslon

opazovalec

maļka

razpadi a



MODERNAFIZIKA

3.2 Svetloba ςvalovanje ali delci?

ü IŜǊǘȊƻǾ Ǉƻǎƪǳǎ όƭΦ муутύΥ 9a ǾŀƭƻǾŀƴƧŜ ƛƴ ƴƛƘŀƧƻő ƴŀōƻƧ

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

Heinrich Hertz

35
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Kvantna mehanika 1: Valovanje ali delci?
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3.2 Svetloba ςvalovanje ali delci?

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

ü {ŜǾŀƴƧŜ őǊƴŜƎŀ ǘŜƭŜǎŀΥ

ü Stefanov zakon (l. 1879):

ü Wienov zakon (l. 1893):

ü Wienov eksponentni zakon:

36

SIMULACIJA

eksperimentalne 

toļke

Wienov

eksponentni 

zakon

l(mm)

S
p

e
k
tr

a
ln

a
 g

o
s
to

ta
 

(a
rb

. 
u
n

it
s
)

S
p

e
k
tr

a
ln

a
 g

o
s
to

ta
 (

a
rb

. 
u
n

it
s
)

Kvantna mehanika 1: Valovanje ali delci?

https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=10528
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=10528


MODERNAFIZIKA

3.2 Svetloba ςvalovanje ali delci?

ü {ŜǾŀƴƧŜ őǊƴŜƎŀ ǘŜƭŜǎŀ 
(l. 1900): kvantizacija E 
nivojev

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

Rayleight-Jeans:                                                     vs.                                                     Planck:

Å EM valovi

Å A

Å o

Å oscilacije naboja v stenah

Å A

Å a

37Kvantna mehanika 1: Valovanje ali delci?
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3.2 Svetloba ςvalovanje ali delci?

ü 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 ςvalovanje ali delci?

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

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

detektor

kristalq= 90¯

l

lΨ

grafitna tarļaü Comptonovo sipanje (l. 1923):
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3.2 Svetloba ςvalovanje ali delci?

ü Zavorno sevanje:

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

ü 5Ŝƭőƴƻ-valovna komplementarnost:

Vir: internet

Niels Bohr
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e-
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3.3 Atomska struktura snovi in Bohrov model atoma

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

ü 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
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3.3 Atomska struktura snovi in Bohrov model atoma

ü R. MillikanόƭΦ мфлфύΥ ŘƻƭƻőƛǘŜǾ ƻǎƴƻǾƴŜƎŀ ƴŀōƻƧŀ

SIMULACIJA

44

oljne kapljice
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osvetlitev

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

ü Gustav R. Kirchhoff (l. 1859): 
ŀǘƻƳǎƪŜ ǎǇŜƪǘǊŀƭƴŜ őǊǘŜ

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

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

ƪǾŀƴǘƛȊŀŎƛƧŀ ǾǊǘƛƭƴŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ

kvantizacija radijev

kvantizacija energij
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MODERNAFIZIKA Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis

пΦм 5Ŝƭőƴƻ-valovna dualnost materije

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

Å Konstruktivna interferenca valov

Å YǾŀƴǘƛȊŀŎƛƧŀ ǾǊǘƛƭƴŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ Ǿ ŀǘƻƳǳ
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пΦм 5Ŝƭőƴƻ-valovna dualnost materije

ü Eksperiment Davisonna in Germerja (l. 1927):

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

ü bŀőŜƭƻ ƪƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊƴƻǎǘƛ
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4.2 Valovni paket

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

SIMULACIJA

50

x

ü Superpozicija ravnih valov:

Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/gaussian/gaussian.html
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пΦо IŜƛǎŜƴōŜǊƎƻǾƻ ƴŀőŜƭƻ ƴŜŘƻƭƻőŜƴƻǎǘƛ

Vir: internet

51Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis

ü bŜŘƻƭƻőŜƴƻǎǘ ƭŜƎŜ ƛƴ ƎƛōŀƭƴŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ όƭΦ мфнтύΥ
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4.4 Valovna funkcija

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

ü Bornova interpretacija valovne funkcije 
(l. 1925):

ü Gibanje prostega delca ςRAVNI VAL

52

|Y|2

a bx
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4.4 Valovna funkcija

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

ü {ƛǇŀƴƧŜ ŘŜƭŎŜǾ όŜƭŜƪǘǊƻƴƻǾύ ƴŀ ŘǾŜƘ ǊŜȌŀƘΥ

SIMULACIJA
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D

Y1 ali Y2

Y1 + Y2

|Y1|
2 + |Y2|

2

|Y1|
2 + |Y2|

2 + 2|Y1||Y2| cosj

Izmerimo, da gre elektron 

skozi reģo 1 ali reģo 2:

Meritev, skozi katero reģo 

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
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пΦр {ŎƘǊǀŘƛƴƎŜǊƧŜǾŀ Ŝƴŀőōŀ

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

ü ±ŀƭƻǾƴŀ Ŝƴŀőōŀ Ǿ Ya (l. 1926): :

ü Stacionarna stanja:

54
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Kvantna mehanika 2: Kvantnomehanski opis
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