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Presekova knjiZnica je pofastila stoletnico rojstva fizika Alberta Einste-
ina z Tzdajo dveh del iz teorije relativnosti: s knjiZico L.D. Landaua in
J.B. Rumerja Kaj je teorija relativnosti, ki je iz8la kot g. Stevilka Pre-
sekove knjiZnice in peta 3Stevilka Preseka ter s prigujofo knjiZico. Avtor
Janez Strnad obravnava v njej del posebne teorije relativnosti, tako imeno-
vano relativistiéno mehaniko, ki je razSiritev Newtonove mehanike, Uvede pa
bralca tudi v splo3no teorijo relativnosti na preprost in zanimi nagin.
KnjiZico je namenil predvsem dijakom zadnjega letnika srednjih Sol, ki Ze
poznajo edvajanje in integriranje. Menil je, da je Landauova in Rumer jeva
knjizica odli€en uvod v posebno teorijo relativnosti, ki ga v Relativnosti
za zafetnike ni. Ker je slednja napisana predvsem za tiste, ki znanje radi
utrdijo z racuni, ni redna Stevilka Preseka in ima naklado samo tritisod
izvodov.

Teorija relativnosti uvaja vrsto posebnosti, ki se zde nenavadne. Na primer
to, da namerijo opazovalci, ki se gibljejo z razliénimi hitrostmi, razlicne
tasovne razlike med istima dvema dogodkoma. DolZina telesa v smeri gibanja
postane odvisna od hitrosti. Oba pojava postaneta znatna, e hitrosti niso
majhne v primeri s hitrostjo svetlobe. Nenavadno se nam zdi tudi to, da po-
stane telo teZzje, €e ga segrejemo, ali pospeSimo ali mu kako drugafe dove-
demo energijo. Ker velikih teles, na primer vlakov ali avtomobilov, ne mo-
remo pospesiti do dovolj velikih hitrosti, si takih izkuSenj v vsakdanjem
Zivljenju ne moremo nabrati. Raziskovalce, ki v laboratoriju opazujejo re-
akcije med atomskimi jedri, pa prav nic¢ ne preseneca, ko namerijo atomske-
mu jedru manjSo maso, potem ko je izsevalo del energlje v obliki fotona. Ko
Jje pred sedemdesetimi leti Albert Einstein objavil teorijo relativnosti, 3e
niso znali napraviti te vrste poskusov. Vlendar je Einstein videl reiitev,
ki je& izkuSnje Ze slutit] niso dale. Poskusi so ji pritrdili Sele precej
kasneje.

Preden se loti fizik resnejsih ratunov ali merjenja, oceni velikostno stop-
njo koli€in, ki ga zanimajo. Brez takih ocen problema ne bo znal prav zasta
viti. Navedimo 3e primer! Sonce sveti predvsem na rafun jedrskih reakecij,
ki potekajo v njegovi sredici: vodikova jedra 'gore' v helijeva jedra. Ker
premoga in nafte na Zemlji zmanjkuje, bl vel jalo posnemati Sonce in zgradi-
ti reaktorje, podobne Sonfevemu. Napravimo ocene! Primerjajmo energijo, ki
se sprosti, ko molekula vodika zgori v molekulo vode, z energijo, ki se
sprosti, ko Stiri vodikova jedra ''zgorijo'" v helijevo jedro. Pricujofa knji
Zica vam bo pri tem pomagala. lzratunall boste, da se pri jedrski reakciji
sprosti milijonkrat vécja energija na kilogram vodika. Nismo 3e zadoveljni.
Zelimo vedeti tudi, kako hitro se sprosca energija. Ocena nas preseneti: na
vsak kilogram vodika se sprosti v sonéni sredici v sekundi kakih milijon-
krat manj3a energija, kot pri gorilcih na vodik v laboratorijih. Vodikova
jedra ''gorijo'' v Soncu pofasneje, kot vodik v laborateriju. Razmislek nas
pouci, da moramo biti pri posnemanju sonéne peCi previdni. Na Zemlji moramo
doseli prece]j drugaéne pogoje, &e na] reaktor uspedno deluje. Poskusi te
vrste potekajo Ze vel kot deset let in dajejo upanje na uspeh.

Na koncu bi vam povedala Se zgodbico o tem, kako véasih Ze preprost premi-
slek pomaga najti pot k refitvi, €etudi ne poznamo vseh ena&b in zakonov,
te le pravilno upostevamo simetrijo narave. Deklico iz male Zole so vpraZa-
li, kaj bi se po njenem zgodilo, €e bi v rov, navrtan skozi srediife Zem-

i o \: (Nadaljevanje na 3.str. ovitka)
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Posebna in splosna teorija relativnosti zbujata velikec zanima-
nja. To velja tudi za njunega avtorja Alberta Einsteina. Poseb
ni teoriji relativnosti Tahko damo tako obliko, da po matemati
¢ni strani ni zahtevna. V tej obliki jo je mogoce predstaviti
v srednji So0li. Pri tem pa se ne moremo drZati poti, ki jo je
ubral Einstein leta 1905 in ki ji dokaj vrno sledijo zahtevnej
§i ucbeniki. Tudi ni dovolj casa za predstavitev teorije v ce-
loti, tako da se je treba zadovoljiti v srednji S01i z nekate
rimi njenimi deli. Glavni del te knjiZice je posvecen enemu iz
med takih delov - relativistiéni mehaniki. Vznemirljivo jedro
teorije in njen spremenjeni pogled na prostor in €as pustimo
ob strani. Ta je nacelno in teoreticéno zelo pomemben, a s prak
tiéno stranjo vsakdanjega Zivljenja ni povezan.

Prakticen pomen pa imajo nekatere naprave. Na prvem mestu je
treba omeniti jedrske reaktorje in spro3canje energije na Son-
cu., V tej zvezi tudi ne gre zamolcati jedrskega oroZja. Jedr-
skireaktorji bodo imeli vsaj v naslednjih desetletjih pomembno
vlogo pri preskrbi z energijo. Ceprav obCutimo do jedrskega
orozja neznanski odpor, moramo priznati, da so se razmere na
svetu spremenile, odkar obstaja. S seboj je prineslo strah
pred unicevalno jedrsko vojno. Na drugem mestu omenimo pospese
valnike in nakopicCevalnike, ki jih uporabljajo pri raziskova-
nju delcev in zgradbe snovi. Ti so sicer manj razdirjeni od re
aktorjev, a sodijo med najvecje in najdraZje raziskovalne na-
prave. Ne zanima nas, kako so naStete naprave zgrajene, pac pa
osnovna fizikalna spoznanja, po katerih delujejo. 1I. poglavje
vsebuje razSiritev energijskega zakona na jedrske reakcije. To
je osnova za delovanje jedrskih reaktorjev in jedrskega oroZja
ter za izvir sonéne energije. II. poglavje je posvefeno rela-
tivistiéni mehaniki, ki je osnova za delovanje pospe3evalnikov
in nakopicevalnikov.

Splodno teorijo relativnosti je razvil Einstein v letih od
1908 do 1916, Ta teorija je matematiéno zelo zahtevna in za
prakticéno stran vsakdanjega Zivlijenja ni pomembna. Vendar po-
staja vse zanimivejSa zaradi raziskovanja vesolja in novih po-
datkov, ki jih dajejo izpopolnjene merilne naprave.
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V III. poglavju na kratko omenimo samo nekatere izmed napovedi
splodne teorije relativnosti.

Z zaetniki v naslovu so misljeni bralci, ki se prvic srecajo
s teorijo relativnosti, ne zadetniki v matematiki in fiziki.
Obvladali naj bi matematiko iz zadnjega letnika srednje Sole,
to je odvajanje, integriranje in racunanje z vektorji. Podobne
so zahteve glede znanja fizike. Ker se kolikor mogoie naslanja
mo na Newtonovo mehaniko, ne moremo brez dobrega poznavanja
njenih osnov in nekaterih drugih enaclb. Odstavki, ki se nana3a
jo na Newtonovo mehaniko, so tiskani na osencenem papirju. V
njih se veckrat sklicujemo na enache iz zadnje izdaje ucbenika
I. KuScéerja in A. Moljka Fizika, Ljubljana, DrZavna zaloZba
Slovenije 1977, 1978. [I. poglavje pa je v veliki meri ponovi-
tev dela fizike za prvi razred srednjih 801 (Fizika, 3. zve-
zek, srednje usmerjeno izobraZevanje, Ljubljana, DrZavna zaloZ
ba Slovenije 1978).

V knjizici je poudarek na kvantitativnih zvezah in v njej je
precej enacb. Zato je namenjena predvsem tistim srednje3olcem
v zadnjem letniku, ki jih fizika posebej privlaci. Bolj zaple-
teni racuni, ki niso tesno povezani s preostalo snovjo, so oz-
naceni z zvezdico.

0 prostoru in Easu v posebni teoriji relativnosti se lahko po-
uéi bralec v posreceni knjiZzici L.D. Landaua in J.B. Rumerja
kaj je teorija relativnosti , ki je iz8la kot 5. Ztevilka VII.
letnika Preseka. Bralci, ki bi radi podrobneje spoznali poseb-
no teorijo relativnosti, pa lahko poseZejo po knjiZici Posebna
teorija relativnosti iz knjiZnice Sigma (Ljubljana, DrZavna za
loZba Slovenije 1979).

Spomladi 1979 je minilo sto let od rojstva Alberta Einsteina,
ki je ustvaril posebno in splodno teorijo relativnosti. Naj bo
knjizica skromen prispevek k pocastitvi njegovega spomina.

Zahvaljujem se docentu B. BorStniku, ki je prebral rokopis in

dal veé koristnih nasvetov.
A
Ljubljana, jeseni 1979



ENERGIJSKI 7AKON PRI JEDRSKIH REAKCIJAH

Lastna energija. Raziskovanje jedrskih reakcij se je razmahni

lo z razvojem pospedevalnikov, s katerimi so pospedili nabite
delce do velikih hitrosti. Prej so razpolagali le s hitrimi
delci a iz radioaktivnih izvirov. Prvi pospeSevalnik sta zgra-
dila leta 1932 J.D. Cockroft in E.T.S. Walton. Za danadnje poj
me je bil to pravi pritlikavec: dajal je protone - vodikove iog
ne ali jedra vodikovih atomov - s kineticno energijo nekaj sto
tiso& elektronvoltov (s1. 1). S temi protoni sta sproZzila prvo
jedrsko reakcijo, pri kateri izstrelki niso bili delci iz radij
oaktivnega izvira. S curkom protonov iz pospe3evalnika sta ob-
streljevala zelo tanko litijevo taréo v megliéni celici. Po

sledeh v njej sta ugotovila, da sta véasih odletela iz tarce
po dva enaka nabita delca v nasprotnih smereh (s1. 2). 310 je
za reakcijo, pri kateri je proton reagiral z litijevim jedrom
in sta odleteli vsaksebi dve helijevi jedri (delca a). Z enaé-
bo, v kateri oznacimo s simboli jedra, zapiSemo to reakcijo
takole:

. la S1. 1b

—o——{—
S ST

Sl. 1: Cockroft-Waltonov kaskadni pospeSevanik za protone s kineti&no ener-
gijo do 300 keV (a) in njegov sestav z vezjem za mnoZilnik napetosti MN
(b). Veriga kondenzator jev in usmernikov pomnoZi amplitudo napetosti Uy na
sekundarni strani transformatorja TF. Na desnih spojnih mestih je napetost
konstantna, na levih pa niha med navedenima skrajnima vrednostma. | je ion-
ski izvir, PC evakuirana pospe3evalna cev in TA tara. Elektrode EL poskrbj
jo, da se napetost enakomerno porazdeli po pospeSevalni cevi.
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I + 7Li + 4He + “He

Zgornji levi indeks je masno Ftevilo 4, to je do celega Stevi-
la zaokroZena relativna atomska masa. Masno 3tevilo vodika je
1, helija 4 1in litija 7.

Podobne enacbe poznamo iz kemije, le da oznacujejo v njih sim-

boli atome in molekule.

S1. 2: Leta 1932 je J.D. Cockroftu in E.T.S. Waltonu prvi& uspelo opazovati
v megliéni celici reakcijo protonov iz pospeSevalnika z jedri. Pospe3evalna
cev s tankim litijevim listiZem kot tarfo je segala v megliéno celico. (Na
s1. 1a opazuje E.T.S5. Walton to celico.)Protoni z majhno kineti&no energijo
so prileteli po cevi in nekaterl od njih so reagirali z litijevimi jedri.
Pri tem sta nastali helijevi jedri, ki sta odleteli v nasprotnih smereh in
izstopili skozi sljudni okenci v celico. Po dosegu helijevih jeder, to je
dolzini meglenih sledi v celici so dolo€ili njihovo zafetno kineti&no ener-
gijo 8,7 MeV. Helijevo jedro, ki je odletelo proti levi, je 3lo skozi liti-
jevo tarco in je imelo malo krajsi doseg, ker ga je litijev listiC mocneje
zaustavil kot zrak. J.D. Cockroft in E.T.5. Walton sta za svoje odkritje
dobila Nobelovo nagrado leta 1951. Fotografijo z dvema paroma helijevih je-
der, ki jih kaZejo pu3€ice, sta posnela P.l. Dee in E.T.S. Walton leta 1933



Kineticno energijo ionov in sploh energijo delcev iz sveta ato
mov radi navajamo v elektronvoltih. Za 1 eV se spremeni kine-
tiéna energija delca z enim osnovnim nabojem e,, ko preleti de
lec v vakuumu napetost 1 V . Tako je 1 eV = 30.1 ¥ =
=1,6.1071% As. 1V = 1,6,10719 J , Tiso&krat ve€ja enota je
kiloelektronvolt, keV, milijonkrat veija enota megaelektron-
volt, MeV in milijardokrat vecja enota gigaelektronvolt, GeV

Delce, ki sodelujejo pri reakciji, Stejemo k sistemu delcev.
Vsi drugi delci sestavljajo okelico. Ce lahko vzamemo, da del-
ci iz okolice sploh ne delujejo na delce sistema, je sistem ne
odvisen od okolice. Takemu sistemu recimo neodvisni sistem.
Opazujmo sistem samo zelo kratek c¢as pred reakcijo ali trkom
in samo kratek Cas po reakciji ali trku. V tem primeru lahko
zanemarimo sile delcev iz okolice na delce sistema. To pomeni,
da imamo lahko tedaj sistem delcev za neodvisen. €e bi opazova
1i dalj €asa pred reakcijo ali trkom in dalj €asa po reakciji
ali trku, pa ne bi smeli imeti sistema za neodvisnega. UposSte-
vati bi morali, da doZivljajo nabiti delci trke z atomi ali mo
lekulami v okolici in pri tem izgubljajo kinetiéno energijo.

Neodvisnemu sistemu ne dovajamo iz okolice ne dela ne toplote
ne snovi ne naboja. Prav tako od njega ne odvajamo nicesar. V
tem primeru velja za sistem energijski zakem (KM 1I, str. 42)
v posebni obliki. Energija sistema se ohrani: pred kakim poja-
vom, na primer trkom, je enaka kot po njem. To je Zarek ¢ ohra
nitvi energije. Energijo sistema sestavlijajo skupna kineticna
energija, skupna potencialna energija in skupna notranja ener-
gija vseh delcev sistema (KM II, str. 38).

Za neodvisni sistem velja tudi zakon o ohranitvi mase: masa
sistema, to je skupna masa vseh delcev sistema, se ohrani (KM
I, str. 116). Ker je pri neodvisnem sistemu rezultanta zuna-
njih sil enaka nic¢, sledi iz Zzreka o gibalni koli&ini (KM I,
str. 142) za ta primer izrek o ochranitvi gibalne kolidine (KM
I, str. 1443,

Gibalna koliina sistema, to je skupna gibalna koliéina vseh
delcev sistema, se ohrani.



Prav tako velja za neodvisni sistem tudi zakon o ohranitvi na-
boja. Naboj sistema, to je skupni naboj vseh delcev sistema,
se ohrani (KM III, str. 110).

Vodik je na prvem mestu periodne preglednice elementov, helij
na drugem in 1itij na tretjem., Vodik ima vistno Ftevilo 2 = 1,
helij 2 in 1itij 3. Jedro vodika ima en pozitivni osnovni na-
boj, jedro helija dva in jedro litija tri. Vrstno itevilo je
enako Stevilu pozitivnih osnovnih nabojev v jedru in doloca
Stevilo protonov v jedru. Razlika med masnim Stevilom in vrst-
nim Stevilom pa dolo€a Ftevilo nevtronov V jedru: N = 4 - Z .
Proton in nevtron sta gradnika jeder in sta si v sorodu, tako
da ju oznacéujemo s skupnim imenom nukleon. Oba nukleona imata
pribliZno enako maso, le da ima proton en pozitivni naboj, neyv
tron pa je brez naboja. V na3tetih jedrih vodika, helija in 1i
tija so po vrsti 0, 2 in 4 nevtroni.

Zakon o ohranitvi naboja, ki smo ga spoznali pri poskusih z ve
likimi telesi, velja tudi za navedeno jedrsko reakcijo. Skupni
naboj pred njo, merjen v osnovnih nabojih, je 1 + 3 =4 ., Sku
pni naboj po reakciji je prav tolik3en: 2 + 2 = 4

Tudi izrek o ohranitvi gibalne koli€ine velja. Pred reakcijo
jedro 1itija miruje, proton, ki je sedemkrat lazji, pa ima ta-
ko majhno gibalno koli€ino, da jo smemo pribliZno postaviti
enako nié. Skupna gibalna koli¢ina pred reakcijo je tedaj pri-
blizno enaka nié. Skupna gibalna kolicina po njej je prav to-
1iksna, saj odletita helijevi jedri v nasprotnih smereh s pri-
bliZno nasprotno enakima gibalnima kolicéinama.

Kako pa je z maso in z energijo? Masa atomov !H, 7Li in %“He je
po vrsti 1,0078 u, 8,0160 u in 4,0026 u. Skupna masa pred reak
cijo je tedaj m; = 1,0078 u + 7,0160 u = 8,0238 u. Skupna ma-
sa po reakciji pa je m = 2.4,0026 u = 8,0052 u. Skupna masa
se torej ne ohrani. Po tem sklepamo, da pri jedrskih reakcijah
v splodnem ne velja zakon o ohranitvi mase. Skupna masa po re-
akciji je manjsa kot skupna masa pred njo. Razlika je m - m =
= -0,0186 u = -3,09.1072° kg, Ce upo3tevamo, da je atomska eno
ta mase 1 u = 1,67.10727 kg.
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Skupna kineticna energija pred reakcijo je zelo majhna in jo
lahko priblizno postavimo enako ni&. Kineticna energija vpadle
ga protona je namre zelo majhna, 1itijevo jedro pa miruje.
Nemoteno litijevo jedro je v osnovnem stanju. Tudi vodikovo je
dro in helijevi jedri so v osnovnem stanju, saj ta jedra sploh
nimajo vzbujenih stanj. Tako se skupna notranja energija med
reakcijo ne spremeni in je sploh ni treba upo3tevati. Osnovno
stanje je stanje z najmanjso mogoco notranjo energijo. Za vsa-
ko izmed jeder v osnovnem stanju vzamemo, da je notranja ener-
gija enaka nié. Tudi skupna potencialna energija pred reakcijo
in po njej je enaka nic¢, saj so tedaj jedra v dovolj veliki
medsebojni razdalji. Energija sistema pred reakcijo je potemta
kem pribliZno enaka nic.

Tudi po reakciji sestavljata energijo sistema samo kinetiéni
energiji, a ti nista enaki ni¢. Po dosegu, ki ga helijevi jed-
ri prepotujeta v zraku megliéne celice, preden se zaustavita,
so ugotovili, da je kinetiéna energija vsakega izmed njiju tik
po reakciji pribliZno enaka 8,7 MeV. Energija sistema po reak-
ciji je torej Wy = 2.8,7 MeV = 17,4 MeV., To se razlikuje od
energije sistema pred reakcijo Fpy = 0 in kaze, da v splodnem
pri jedrskih reakcijah ne velja izrek o ohranitvi energije.
Energija sistema po reakciji je veija kot pred njo. Razlika je
Wy, = Wy; = 1054 MeV = 2,78.10712 J, Ce upoStevamo, da je

1 MeV = 1,6.10713 J.

Pri jedrskih reakcijah - tako kaZejo navedeni zgled in drugi
primeri - ne veljata ne zakon o ohranitvi mase ne izrek o ohra
nitvi energije v stari obliki. PreseZek energije in primanjk-
1jaj mase pa nas napeljeta na misel, da je mogoce stari zakon
tako prilagoditi, da bo veljal tudi za jedrske reakcije. Pri-
redimo masi neko doslej 3e neznano energijo in privzemimo, da
je sorazmerna z maso: W, 2 km . Sorazmernostnega koeficienta
v tej zvezi Se ne poznamo. Dolocimo pa ga lahko s podatki za
nas zgled. Novi zakon o ohranitvi energije zapiSemo za nad pri
mer v obliki

Iv’k+ km = Hkl + kml



Ceprav gre slej ko prej za neodvisni sistem delcev, smo upora-
bili ime zakon in ne izrek. Taka je navada, saj pri delcih iz
sveta atomov navadno nimamo podatkov, iz katerih bi izracunali
dovedeno delo. Vedno obravnavamo sistem, ki ga smemo imeti
vsaj pri opazovanem pojavu in za kratek Cas za neodvisnega.
Spomnimo se, da navadno pravimo zakon sploSnemu spoznanju na
osnovi izkusSenj pri opazovanju in merjenju, izrek pa imenujemo
ugotovitev, ki sledi iz zakona in ki pogosto velja samo za po-

seben primer.

Iz zapisane enacbe sledi za koeficient

k = (Wk = Wkl}/(m’] & m) =
=2,78.10°12 J3/3,9.10729% kg = 9,10'6 m2/s2

Enota koeficienta k, to je m2/s? , je kvadrat enote za hi-
trost m/s. Po merskem Stevilu 9.101% = (3.108)2 pa spoznamo
v koeficientu kvadrat svetlobne hitrosti: k = ¢? = (3.108 m/s)2
Zdaj lahko vpeljemo lastno energijo delca z maso m:

W_ = me?
m

Novi energijski zakon ima tedaj obliko
+ L. S + el

Wk. me Wi mye £
Seveda velja ta enacba samo za neodvisni sistem, €e ni treba
upostevati sprememb notranje in potencialne energije. Novemu
zakonu, ki smo ga dobili na osnovi enega samega zgleda, ne mo-
remo povsem zaupati, dokler ga ne preizkusimo na velikem Stevi
Tu zgledov. Povejmo, da se napovedi zakona pri vseh premerje-
nih jedrskih reakcijah ujemajo z izidi merjenj.

Mase atomov zelo natanéno izmerimo 2z masnim spektrografom po od
klonu ionov v preénem magnetnem polju. V vakuumski posodi je
ionski izvir, v katerem nastajajo ioni izbranega elementa.
Elektricéno polje posrka ione iz izvira, jih pospe3i in usmeri,
tako da imajo ioni, ki izstopajo skozi odprtino v zaslonu, ko-
likor mogoce enako velike in enako usmerjene hitrosti. Ioni



priletijo v precno homogeno magnetno polje in se odklonijo za-
radi magnetne sile. Ta sila je pravokotna na tir, tako da se
ioni v polju gibljejo po kroZnem odseku. €e imajo vsi ioni po
en pozitivni osnovni naboj, deluje na vsakega izmed njih enako
velika magnetna sila. Ioni z vecjo maso se tedaj gibljejo po
delu kroga z veéjim radijem in se odklonijo manj, ioni z manj-
o maso pa se gibljejo po kroZnem odseku z manjsim radijem in
se odklonijo bolj (sl1. 3a). Ione prestreZe film, na katerem
opazimo po razvitju érte, od katerih ustreza vsaka crta ionom
z dano maso (s1. 3b). Spektrograf umerimo pred merjenjem z io-
ni z znano maso. Ioni imajo majhno hitrost v primeri s hitro-
stjo svetlobe. Izid pri merjenju je zato enak, kot €e bi ioni
mirovali. Izmerjeni masi recemo Zastna ali mirovna masa, Ce Ze
1imo to posebej poudariti.

Atomeka enota mase u je dolocena z dogovorom, da je relativna
atomska masa ogljikovega }zutopa 12¢ enaka 12 ali da ima atom
12¢ maso 12u.Navadno primerjajo jone, ki se po masi malo razli-
kujejo. V najboljsih spektrografih je mogofe 3e razloCevati
iona, ki se razlikujeta po masi za milijoninko enote u. To po-

(1)}

S1. 3: Risba masnega spektrografa (a) in masni spekter meZanice helija in
teZkega vodika (devterija) (H. Ewald 1950) (b). | je ionski izvir, VK valja
sti kondenzator, ki izbere jone s hitrostjo v bliZini dane vrednosti, HP
preéno homogeno magnetno polje, LD tir laZzjega in TD tir teZjega delca, F
fotografska plos€a, € vakuumska &rpalka. Masa atoma helija 4,0026 u se ma-
lo razlikuje od mase molekule devterija 2x2,0141 u = 4,0282 u. Razmiku med
Ertama v masnem spektru ustreza tedaj razlika mas 0,0256 u.



meni, da je mogoce z njimi 3e zanesljivo dolociti Sesto deci-
malno mesto relativne atomske mase. Pri izotopih z relativno
atomsko maso veé sto lahko navedemo tedaj skupaj v skrajnem
primeru devet mest. Podobne natanénosti v fiziki ne sreamo po
gosto.

Prej smo upoStevali mase atomov namesto mase jeder. To je bolj
prikladno, ker vsebujejo preglednice mase atomov in ne mase je
der. Zdaj moramo to opravicéiti. Ugotovili smo, da je skupno
Stevilo pozitivnih osnovnih nabojev pred reakcijo enako kot po
njej. V mislih smemo tedaj dodati pred reakcijo in po njej, to
je na levi in na desni strani reakcijske enacbe, toliko elek-
tronov, kolikor je skupno pozitivnih nabojev. S tem izpopolnimo
vsa nastopajoca jedra v atome. Tako smemo racunati z masami
atomov namesto z masami jeder, ¢e je le masa atoma enaka vsoti
mase jedra in skupne mase elektronov. Ali je navedeni pogoj iz
polnjen, saj smo pri jedrskih reakcijah ugotovili, da ne velja
zakon o ohranitvi mase? Atomu vodika je treba na primer dove-
sti ionizacijsko energijo W, = 13,6 eV, da ga razdelimo na mi
rujoca jedro in elektron. €e sklepamo podobno, kot smo pri je-
drskih reakcijah, je lastna energija loZenega elektrona in pro
tona za W, vetja od lastne energije vodikovega atoma. Razli-
ki lastnih energij W, ustreza razlika mas Wilcz . Ta razli-
ka meri

13,6.1,6.10712 J/9,1016 m2s-2 =
2,4.10735 kg = 2,4.10735 u/1,67.10"27 =
1,56.10°8 u

2
W{/c

"

L

Razlika je premajhna, da bi jo mogli izmeriti s sodobnimi mas-
nimi spektrografi. Podobno je tudi pri drugih atomih. Zato lah
ko trdimo: pri dosegljivi merski natanénosti je masa atoma ena
ka vsoti mase jedra in skupne mase elektronov. Ugotovitev lah-
ko povemo 3e drugace. Pri ionizaciji in nasploh pri kemijskih

reakcijah, pri katerih je prizadeta zgradba atomov in molekul,
se sicer po zakonu (1) spremeni skupna masa. Vendar za zdaj ma
se ne moremo tako natancno meriti, da bi lahko neposredno izme
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rili ustrezno spremembo mase. To je mogoie le pri jedrskih re-
akcijah, pri katerih je prizadeta zgradba jeder.

Reakcijska energija. Vpeljimo reakeijsko energijo . ki nam
bo pomagala pri razvrstitvi jedrskih reakcij. Iz zakona (1)
sledi

Q= (m=-m)e? = - (W, - W) (2)

Ce je skupna masa delcev pred reakcijo ve&ja kot po reakciji,
je reakcijska energija negativna in je skupna kinetiéna energi
ja delcev po reakciji veéja kot pred njo:

m < m g <0 Wy < Wy
0b reakciji dobimo veé kineti€ne energije, kot smo vlozili
energije v pospeSevanje izstrelka. Tarca, to je jedro, ki ga
zadene izstrelek, miruje. Kinetiéna energija se torej poveca
zaradi zmanjsanja lastne energije. Take reakcije spominjajo na
eksotermne kemijske reakcije in jih pogosto imenujemo eksocerg-
ne. Eksoergna reakcija je mogoca tudi, e ima izstrelek zelo
majhno kinetiéno energijo, kakor na primer v opisanem primeru.
Po reakciji delujejo delci iz okolice na jedra, ki so nastala
pri reakciji - sistem zdaj ni ve neodvisen - in jedra oddajo
naposled ob trkih vso svojo kinetiéno energijo delcem v okoli-
ci. Pri tem gre preteino za ionizacijo molekul in atomov v
okolni snovi. Zaradi tega se poveca notranja energija snovi.
Snov se segreje, e je toplotno izolirana.

Pri drugi vrsti reakcij je skupna masa delcev po reakciji vec-
ja kot pred reakcijo. Tedaj je reakcijska energija pozitivna
in skupna kinetiéna energija pred reakcijo vecja kot po njej:

my < m g >0 W, < W

k k1

V tako reakcijo moramo vloZziti ve& energije, kot je dobimo. Na
njen racun se poveca lastna energija. Take reakcije spominjajo
na endotermne reakcije in jih pogosto imenujemo endoergne. En-
doergna reakcija ni mogo&a, e kineti&na energija izstrelka ne
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preseie reakcijske energije. To velja, ¢ée tarca miruje in ce
je njena masa velika v primeri z maso izstrelka. Sicer moramo
uposStevati Se ohranitev gibalne kolic¢ine in mora biti kinetic-
na energija izstrelka 3e precej vecja od reakcijske energije.

Kot zgled za endoergno reakcijo navedimo prvo jedrsko reakcijo,
ki jo je odkril E. Rutherford leta 1919:

“He + 14N + 170 + 1H

Njeno pravo naravo so spoznali nekoliko pozneje, ko so jo opa-
zili v megliéni celici. Na fotografiji je bila vidna sled hitre
ga delca o« iz radioaktivnega izvira. Iz toCke, v kateri se je
konéala ta sled, sta izvirali dve drugi sledi: tanka in dolga
sled protona in debela in kratka sled kisikovega jedra.

Mase atomov “He, !N, 170 in 'H so po vrsti 4,0026 u,

14,0032 u, 16,9991 u in 1,0078 u. Reakcijska energija je

@ = (m=m)e? = (16,9991 + 1,0078) -
- (4,0026 + 14,0032) ue? = 0,011 ue?

Enkrat za vselej izracunajmo lastno energijo, ki ustreza atom-
ski enoti mase:
ue? = 1,67.10727 kg.9.1016 m2/s2 = 1,5.10710 J =
= 1,5.10710 MeV/1,6.10713 = 930 MeV

S tem podatkom dobimo za reakcijsko energijo ¢ = 0,011.930MeV=
=1 MeV . Do te reakcije ne more priti, ¢e ima delec manjso
kineticno energijo kot 1 MeV. Delec &« nima mnogo manjde mase

od tarcie, zato mora biti njegova kinetiéna energija 3e precej
vecja (1.5 MeV).

Poseben primer eksoergne jedrske reakcije je radiocaktivni ras-
pad. Pri razpadu se jedro zaradi pojavov v notranjosti samo od
sebe razleti na vec delov. Pri razpadu a, na primer, se teZje
jedro razleti na laZzje preostalo jedro in na delec «. Vzemimo
za zgled razpad radijevega jedra:

226Ra + 222Rn + “He



Mase atomov radija, radona in helija so po vrsti: 226,0254 u,
222,0175 u in 4,0026 u. Reakcijska energija je ¢ = (222,0175 +
+ 4,0026 - 226,0254).930 MeV = -4,9 MeV. AbsoTutno vrednost te
energije si razdelita preostalo jedro in delec a kot kinetigno
energijo. Velino prevzame znatno lazji delec a. Merjenja se
povsem skladajo s temi ugotovitvami.

Kot zgled za eksoergno reakcijo omenimo Se cepitev jedra lah-
kega uranovega izotopa 235U s poasnim nevtronom na primer:

In + 235y 4 142¥e + 905y 4+ 41p
Pri cepitvi lahko namesto jeder izotopov ksenona in stroncija

nastaneta drugi srednje teZiki jedri in se sprosti manj ali veé
nevtronov kot Stirje. V povpreéju se sprosti 2,5 nevtronov.

S1. La

S1. 4: Poskusna eksplozija jedrske bombe na cepitev poleti 1946 pri atolu
Bikiniju na Pacifiku. Bomba je eksplodirala nad morjem in fotografijo so
naredili nekaj ve¢ kot dve sekundi po eksploziji, ko je imela ognjena krog
la premer kakih treh kilometrov. Na morju je dobro viden kroZni udarni val:
obmoé je znotraj njega je Ze dosegel povecani tlak, obmo€ja zunaj njega pa
Ze ne (a). Prvi raziskovalni jedrski reaktor na naravni uran in teZko vodo
v Argonnu blizu Chicaga iz leta 1944. Odstranjen je zaS€itni pokrov, da so
vidni vrhovi 120 gorivnih elementov iz urana, ki segajo v posodo s teZko
vodo. (Ta ima v molekuli dva atoma teZkega vodika namesto atomov navadnega
vodika in znatno manj absorbira nevtrone kot navadna voda.) Reaktor je slu-
7il predvsem za obsevanje vzorcev in je delal z mo&jo do 300 kW (b).
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Skupna masa pred cepitvijo je v povpreéju za okoli 0,19 u vec-
ja kot skupna masa po njej. Skupna konéna kinetiéna energija
je tedaj 0,19.930 MeV = 180 MeV, medtem ko je kinetiéna energi
ja nevtrona na zacetku zanemarljivo majhna. Delci, ki nastane-
jo pri cepitvi, oddajo snovi, v kateri se zaustavijo, torej
okoli 180 MeV energije. Pri tem je Ze upodtevana kinetiéna
energija delcev, ki nastanejo pri poznejd3em radioaktivnem raz-
padu neobstojnih srednje teZkih jeder.

Cepitev v dovolj velikem kosu urana se lahko sama vzdrZuje, ce
nastali nevtroni cepijo nova jedra 235U, V tem primeru govori-
mo o veriini cepitvi ali 0 veriini reakeiji. V jedrskem reak-

torju poteka kontrolirana veriZna reakeija. Po vsaki cepitvi

v povprecju ravno en nevtron sproZi novo cepitev. Preseini ney
troni, v povpredju 1,5 na cepitev, pa se absorbirajo v drugih

jedrih ali uidejo iz kosa urana. V uranovi jedrski bombi pa se
nevtroni v kosu urana zelo hitro pomnoiujejo: po vsaki cepitvi
povzroéi v povpreéju novo cepitev veé kot en nevtron, tako da

je vedno veé nevtronov in se v ¢asovni enoti razcepi vedno veé
jeder. V zelo kratkem Easu pride do moéne eksplozije {(s1. 4).

0b popolni cepitvi 1 g urana 235U, v katerem je
10°3.6.1026/235 = 2,6.1021 jeder, bi se sprostila energija
2,6.1021,180.1,6.10713 g = 7,4.1010 g = 20 000 kWh.

0b spoznanju, da bi 1 g urana 235U oddal okolici energijo
7,4.1010 J, e bi se vsa jedra v njem razcepila, se 3e nekoli-
ko pomudimo. Za toliko bi se zmanjSala lastna energija 1 g ura
na, kar pomeni, da bi se njegova masa zmanjsala za 7,4.10100 /
/ 9.1016m2s~2 = 8,2.10-7 kg. Razmerje med tem zmanj3anjem mase
in zacetno maso je

8,2.10°7 kg/10~% kg = 8,2.10"% = 0,082 %

ali nekaj manj kot desetinka odstotka.

Tega ne smemo izgubiti izpred o&i, ko presojamo zvezo med maso
in energijo. Pogosto beremo, da je "energija masa krat svetlob
na hitrost na kvadrat". Zares je lastna energija 1 g urana ali
katere koli druge snovi velikanska: 103 kg.9.101% m2s~2 =
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= 9.1013 g = 25 milijonov kWh. Toda pri jedrskih reakcijah je
lahko izkoristimo samo zelo majhen del; celo &e 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 3tevilo nukleonov pa se ne spre
meni. Ce bi se lahko skupno Stevilo nukleonov pri reakciji
zmanj3alo, bi namreZ lahko izkoristili ve& lastne energije.
Vendar takih jedrskih reakcij ni. To dejstvo izrazimo z Zzre-
kom o ohranitvi Stevila nukleonov: skupno 3tevilo nukleonov
pred reakcijo je enako skupnemu Stevilu nukleonov po njej. To
je poseben primer zakona o ohranitvi Stevila teZkih deleev
{barionov), ki je uporaben pri jedrskih reakcijah. Hitro se
lahko prepricamo, da se pri vseh zapisanih reakcijah ohrani
skupno Stevilo nukleonov: vsota zgornjih indeksov na levi stra
ni reakcijske enacbe je enaka vsoti zgornjih indeksov na desni
strani enacbe. Izrek o ohranitvi Stevila nukleonov ima za po-
sledico, da lahko izkoristimo samo majhen del lastne energije,
ki jo vsebujejo atomska jedra in zagotavlja, da so telesa oko-
1i nas obstojna.

Navedimo na koncu 3e eno pomembno vrsto eksoergnih jedrskih re
akcij. V mislih imamo zl<tje lahkih jeder, na primer:

2H + 3H » “He + 1H

Mase atomov vodikovih izotopov - navadnega vodika !H, teZkega
vodika (devterija) 2H in superteikega 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 veéji del lastne energi-
je kot pri cepitvi: 18 MeV/5.930 MeV = 0,4 % Pri ve€ini drugih
podobnih reakcijah je ta podatek manj3i.
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Zapisana reakcija in podobne reakcije med lahkimi jedri lahko
potekajo v zelo vro&i plazmi, to je v plinu iz jeder in elek-
tronov. Jedri se zlijeta, ¢e se dovolj priblizata. To je mogo-
ce le, ¢e imata dovolj veliko hitrost drugo proti drugemu, saj
deluje med njima elektricna odbojna sila. V plazmi s temperatu
ro sto milijonov stopinj in ved so kineticéne energije jeder,
ki jih imajo jedra zaradi termiénega gibanja, dovolj velike. V
plazmi, ki je dovolj vroéa, dovolj gosta in dovolj dolgo Casa
obstojna, je mogoce doseci, da je pri zlitju sproSéena energi-
ja veéja od vloZene. Za zdaj 3e ni jasno, kako bi lahko v Tabo
ratoriju izpolnili postavljene zahteve in dosegli kontroliranc
zlivanje ali kontrolirano termonuklearno reakeijo. Obetajo pa
si, da bo mogoce zgraditi regktor na zlivanje ali fuzijski re-
aktor, s katerim bo mogole spro3leno energijo praktiéno izkori
S¢ati. Ceprav vsako leto poroc¢ajo o novih uspehih, Se ni mogo-
e videti poti do resitve tega teZavnega problema (sl1. 5).

Na Zemlji doseZejo kratkotrajno zlivanje ob eksploziji veodiko-
ve jedrske bombe. V njej segreje eksplozija uranove jedrske
bombe mesSanico lahkih elementov in jo stisne, da stece v njej
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S1. 5: Poskusni napravi za zlivanje lahkih atomskih jeder: tokamak T-11 na inStitutu |. Kuratov v Moskvi

(a) in PROTO |l druZbe Sandia v Albuquerquu (ZDA) (b). V tokamaku segreva plazmo elektri&ni tok in jo zadr-
Zuje magnetno polje. Naprava spominja na nekak3en transformator z enim samim ovojem, to je z razredfeno pla-
zmo v svitkasti vakuumski cevi. PROTO || pa dela z dvanajstimi kratkotrajnimi elektronskimi curki. Ti curki
zadenejo kroglico iz zmesi devterija in tritija, kakr3na je na lasu, ki gre skozi uho igle (d). V diagramu
(c) je na ordinatno os nanesen produkt gostote ionov v plazmi in &asa obstojnosti, na abscisno os pa doseZe-
na temperatura. Podatki kaZejo, kako se bliZajo zgrajene naprave obmofju nadzorovanega zlivanja (osenéeno) .



zlivanje. V sredicah zvezd, kakr3na je na primer naSe Sonce,
pa se neprestano zlivajo lahka jedra. Poleg navedene re-
akcije poteka 35e veC drugih reakcij, ki skupaj vodijo do tega,
da nastaja iz vodika helij. (Zgled smo navedli, ker pride v me
Sanici enakih delov devterija in tritija do izdatnega zlivanja
pri najniZji temperaturi - pri kakih sto milijonih stopinj.)
Zvezda dobiva z zlivanjem vodika preteini del energije, ki jo
seva. Velik tlak zaradi visoke temperature v sredici uravnove-
si tlak zaradi gravitacijske priviacéne sile med deli zvezde.

IzkorisZanje jedrske energije je postalo mogoce zaradi naglega
razvoja jedrske fizike in reSitve zapletenih tehniénih proble-
mov. Vendar je moZnost za to nakazala posebna teorija relativ-
nosti. Lastna energija sistema delcev je zaloga energija, kate
re del je mogofe izkoristiti, podobno kot izkoriiéamo na pri-
mer notranjo energijo navadnih goriv. Lastno energijo je mogo-
ce izkoristiti samo pri jedrskih reakcijah, pri katerih je pri
zadeta zgradba jedra. V vecjem obsegu se posreci to samo pri
cepitvi zelo teZkih in pri zlivanju lahkih jeder.

Podrobno preucevanje jedrskih reakcij sodi v jedrsko fiziko.
Do danes je dalo obilico spoznanj o zgradbi jeder in s tem tu-

di o zgradbi snovi.




RELATIVISTICNA MEHANIKA

Polna energija. Pri jedrskih reakcijah smo obravnavali siste-
me delcev. Zdaj nas zanima osamljen delec z nespremenljivo no-
tranjo energijo. Za jedrske reakcije velja zakon o ohranitvi
energije, v katerem upoStevamo tudi lastno energijo. Uporabimo
to spoznanje za gibajo¢ se osamljen delec. Tudi takemu delcu
pripiSemo poleg kinetiéne energije 3e lastno energijo. Njuno
vsoto imenujemo polno energijo. Zanjo dobimo

W =Wy + R, = % mvZ + me? =me2(1 + v2/2e2) (3a)

Za kinetiéno energijo smo vstavili izraz, ki ga poznamo iz
Newtonove mehanike (KM I, str. 173). Tako bomo imenovali meha-
niko, ki je zgrajena na neposrednih izkusSnjah pri opazovanju
teles s hitrostmi, mnogo manj3imi od hitrosti svetlobe. V njej
smo smeli priSteti energiji poljubno konstanto, ne da bi se za
radi tega spremenil konéni rezultat. V energijskem zakonu (KM
II, str. 42) nastopa namrei le sprememba energije.

Ker je hitrost delca v mnogo manjsa od hitrosti svetlobe, je
drugi €lenv oklepaju (3a) mnogo manjsi od prvega. Kako pa je
pri hitrostih, ki niso majhne v primeri s hitrostjo svetlobe?
Preden zagnemo razmidljati o poskusih, s katerimi bi lahko do-
bili odgovor na to vpradSanje, se spomnimo neke stare domneve.
Pet let pred Einsteinovo posebno teorijo relativnosti jo je
postavil francoski matematik in fizik Henri Poincaré. Z njo se
je izognil teZavam, do katerih je privedlo sooéenje enacb New-
tonove mehanike z Maxwellovimi enacbami za elektricno in mag-
netno polje. Po Poinecardjevi domnevi je hitrost svetlobe e v
praznem prostoru zgornja meja za hitrost delcev.

Omejimo se na premo gibanje. Ce sprejmemo Poincaréjevo domne-
vo, se moramo sprijazniti z mislijo, da velja enacba (3a) samo
pribliZno pri dovolj majhnih hitrostih. V njej vidimo samo pr-
va dva ¢lena vrste, v katero razvijemo funkcijo vy, ki velja tu
di, ko se hitrost v bliZza hitrosti svetlobe:



v(vle) =1+ v2/222 + ... vie « 1 (3b)
S to funkcijo izrazimo polno energijo kot
W = mely (3)

Poleg pribliZzka za majhne hitrosti (3b) imamo o funkciji y
Se en podatek. Ce je hitrost svetlobe zgornja meja za hitrost
delca, mora iti razmerje wv/e kot funkcija polne energije W
proti ena, ko naraste polna energija preko vsake meje. Polna
energija in z njo funkcija y morata tedaj kot funkciji kvoci-
enta v/e narasti preko vsake meje, ko gre ta kvocient proti
ena (sl1. 6):

y(v/e) » = vle + 1

Drugi zahtevi ustreza na primer funkcija e/(e - ») =

=1/(1 - v/e) . Vendar ta ni uporabna kot funkcija vy. Svetlob-
na hitrost bi bila pri njej mejna hitrost le pri gibanju delca
v izbrano smer. Pri gibanju v nasprotno smer pa bi imeli
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S1. 6: Levi diagram kaZe koeficient y, to je kvocient polne in lastne ener-
gije, v odvisnosti od kvocienta hitrosti delca v in svetlobne hitrosti e
(a), desni pa kvocient wv/e v odvisnosti od y (b). Ertkano je narisan pri
bliZek za majhne hitrosti (v/e < 1). Funkcija v = 1/V1 = vZfe? se pri
majhnih hitrostih prilega temu pribliZku, pri velikih pa ustreza Poincaréje
vi domnevi, da je svetlobna hitrost zgornja meja za hitrost delcev.
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e/(e + |v|) = 1/(1 + |v|/e) , kar ne ustreza postavljeni zahte
vi. Produkt obeh kvocientov ec2/(c - w)(e + v) = 1/(1 - v2/e2)
pa ustreza zahtevi, da je svetlobna hitrost mejna hitrost pri
gibanju v izbrano smer in v nasprotno smer. Vendar kvocient ni
ma pravega vedenja pri majhnih hitrostih. 0 tem se preprigamo,
¢e uporabimo binomski izrek* in obdrZimo samo dva é&lena:

(1 - v2/e2)-1

V= )eRfe? ¥ .. =

=1+ p2/fe2 4+

Pri drugem clenu manjka faktor 1/2 . Postavimo namesto ekspo-
nenta -1 eksponent -1/2;

u

(1 - v2/e2)"1/2 = 1 = (- J)w2/e? +

I

1T + % vi/e? + ...

pa imamo pravo vedenje tudi pri majhnih hitrostih. Ali je iz-
raz, ki ustreza obema zahtevama, Ze prava funkcija y? Brez dvo
ma obstajajo bolj zapleteni izrazi, ki tudi ustrezajo obema
zahtevama. Obe zahtevi, od katerih je ena celo osnovana na
domnevi, funkcije 5e ne dolocata enoliéno. Vseeno privzemimo
za funkcijo y:

y = (1 - »2]e2)"1/2 = 1YJT = p%]e (3¢)
in za polno energijo

W o= me?y = me?/VV - v%/e?

Preden dokonéno sprejmemo zadnjo enacbo, jo moramo preveriti z
merjenji. MNajpreprosteje je opazovati gibanje nabitih delcev
v elektriénem polju.

Nabiti delec pospeSimo z dano napetostjo v in izmerimo njegovo
hitrost. Za poéasen delec uporabimo izrek o kinetiéni energiji
(KM I, str. 174) W, = W, = A . Z elektritno silo F = eF ,

ki deluje na delec z nabojem v elektriénem polju z jakostjo E

L £
(KM 111, str. 116), je delo 4 = [ Pde = e [ Ede= - eU (KM I,
o (6]

*F. Krizanié,Aritmetika, algebrain analiza zagimaszije, 11l.del, DZS,
Ljubljana 1969, str. 176. 21



str.  188); saj-je napetost med konéno tocko = in zacetno tocko

z
0 dolo€ena kot ¥ = - [ Edz (KM III, str. 119). Tako dobimo
0

za razliko kinetiénih energij konéno

Wy = Wpy = <ol (5k1)

Wy = mv2/2 Jje konEna kineticna energija in » konéna hitrost,
Wy, = mv%/2 pa zaletna kinetilna energija in »; zaletna hit-
rost.

To velja samo za pocasne delce. Pri hitrih delcih vpeljimo ki-
netiéno energijo kot razliko med polno energijo (3) in lastno
energijo

T =W - me? = me2(1/V/1 = v2/c2 - 1) (4)

Podobna enacba velja tudi za pocasne delce. Za kinetiéno ener-
gijo v posebni teoriji relativnosti smo uporabili drug simbol
kot za kineticéno energijo v Newtonovi mehaniki. Te navade se
bomo drZzali 3e v prihodnje. Tako bomo preprecili, da bi prislo
do zamenjav koliéin nove mehanike z ustreznimi koliginami sta-
re mehanike. Z zapisanimi enacbami se ni teZko prepricati, da
preide relativistic¢na kinetiéna energija v Newtonovo kineticno
energijo, €e je hitrost delca dovolj majhna:

T W = mp?2/2 vie + 0

Podoben preskus bomo uporabili za vsako kolifino nove mehani-
ke.

Ker je lastna energija osamljenega delca me? konstanta, je
sprememba kinetiéne energije osamljenega delca enaka spremembi
polne energije. Vzemimo, da delec na zacetku miruje in je nje-
gova zaCetna kinetiéna energija enaka ni¢. Tedaj je zaletna
polna energija enaka lastni energiji in velja

T =W - me?2 = -el (5a)

Za elektron, ki ima en negativni csnovni naboj, e = “eg s je
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me2(1/V1 - v2/e% - 1) = eyl (5b)

v = de/dt (KM I, str. 35) je hitrost, ki obdrZi svoj stari po
men.

Iz enacbe (5b) dobimo za kon&no hitrost elektrona po kratkem
racunu

vie = Y2w + w2/(1 + w) (5¢)

Pri tem smo postavili eOU/mec2 = w

Bertozzijev poskus. Morda se bo kdo vpraSal, zakaj smo toliko
racunali in to z izrazi, ki jih sploh %e nismo preverili. Raz-
log je preprost. Poskusi s hitrimi elektroni so zahtevni in
mnogo manj pregledni kot poskusi s pocCasnimi delci. To velja
tudi za druge poskuse v posebni teoriji relativnosti v primeri
z ustreznimi poskusi v Newtonovi mehaniki. Le tefko bi narav-
nost po izidih merjenj sklepali na enafbe - v Newtonovi mehani
ki je to pogosto uspelo. Precej laze je primerjati izid merje-
nja s teoreticno napovedjo. Ce se oboje ujema, smo zadovoljni
s privzetimi izrazi, Ce pa se ne, moramo privzetke zavreci.

Dokaj preprost in pregleden poskus s hitrimi elektroni je na-
pravil ameriski fizik William Bertozzi. Pospedevalnik je dajal
elektrone v zelo kratkih sunkih. Elektrone je pospe3ila nape-
tost U na tem pospefevalniku. Vakuumska cev pospedevalnika se
je nadaljevala v dolgi vakuumski cevi, po kateri so se elektro
ni gibali enakomerno s konéno hitrostjo » (sl1. 7a). Njihova
pot je bila dovolj dolga, da je bilo mogoée to hitrost dolodi-
ti neposredno z merjenjem fasa preleta. Na zaietku dolge cevi
je bila obroasta elektroda, skozi katero so leteli sunki elek
tronov. Na koncu dolge cevi v razdalji =z = 8,4 m od obroCaste
elektrode, je bila kot druga elektroda aluminijeva plos3cica,
ki je prestregla elektrone.

Obe elektrodi sta bili z enako dolgima vodnikoma prikljuceni
na zgornjo vodoravno plo3€o odklonskega kondenzatorja v katod-
nem osciloskopu. Druga vodoravna plo3¢a je bila ozemljena.
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Osciloskop se je sprozil, ko je nastal v pospedevalniku sunek
elektronov. Ko je letela grufa elektronov skozi obroZasto elek
trodo, je nastal napetostni sunek med to elektrodo in zemljo,
ki je potoval po vodniku do osciloskopa in se pokazal kot ozka
dolina na njegovem zaslonu. Ko je ta gruéa elektronov zadela
drugo elektrodo, je nastal podoben napetostni sunek. Ta je po-
toval po drugem vodniku do osciloskopa in se pokazal na zaslo-
nu kot druga dolina (sl1. 7b). Casovni razmik #, ki Je ustre-
zal razmiku obeh dolin na asciloskopskem zaslonu, je dal hi-

EP PF x=84m

= AP vfe A

v, 075
1
o 025
sl. 7a .
0 1 2 3 4 5 MeV
Sl. 7b
izmer jeno izradunano
T v/e we
0,5 MeV 0,867 0,866
1,0 0,910 0,944
1,5 0,960 0,969
5 0,987 0,994

51. 7: Poenostavl jena risba Bertozzijeve naprave:
EP elektronski pospeZevalnik, EC evakuirna cev, ElI
elektronski izvir, PE pospeSevalne elektrode, VE vo
tla valjasta elektroda, AP aluminijeva plo3éa, V,
vodnik za proZenje osciloskopa 0, V, in V3 enako
dolga vodnika, ki vodita do osciloskopa napetostna
sunka z valjaste elektrode in aluminijeve ploiiice
(a) . Fotografije zaslona osciloskopa pri pospede-
valnih napetostih 0,5; 1,0; 1,5 in 4,5 milijonov
voltov (od zgoraj navzdol). lz razmika med dolinama
dolo€ijo cas preleta in z njim hitrost elektronov
(b). Odvisnost hitrosti elektronov od kineti&ne
energije: krivulja ustreza funkciji

vie = V(T/mge?) % + 20/mye?/ (1 + T/mge?) , toEke pa
Bertozzijevim izmerkom. Newtonova mehanika da

v/e = v2T/mg Z , kar je dober pribliZek za ma jhne
hitrosti (&rtkano) (c).
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trost elektronov v = x/t . Osciloskop so morali pred poskusom
umeriti. To so storili tako, da so enemu izmed obeh vodnikov
dodajali razliéno dolge odseke. Po izmerjenih zakasnitvah so
ugotovili, da je ustrezal enemu delcu na skali zaslona Easovni
razmik 50 milijardink sekunde.

Merili so pri pospe3evalni napetosti 0,5, 1,0, 1,5 1in 4,5
milijona voltov. Preglednica in diagram (sl1. 7c) kaZeta, da
se izid v okviru natancnosti pri merjenju ujema z napovedjo
(5c). Merjenje ni bilo zelo natanéno, ker je bil poskus nameno
ma zasnovan kolikor mogoée preprosto. Vendar je pokazalo, da
je upravicéena Poincaréjeva domneva o mejni hitrosti in sta iz-
raza za polno energijo (3) in za kineticno energijo (4) pravil
na. Potrdilo je tudi veljavnost izreka o kinetiéni energiji
(5a), v katerem izracunamo delo elektriéne sile kot pri pocas-
nih delcih.

Gibalna kolicéina. Dosedanje izkusSnje uporabimo pri nadaljnjem
prodiranju v relativistiéno mehaniko. Najprej zapiSemo enacbo,
ki je preverjena pri dovolj majhni hitrosti - v Newtonovi me-

haniki. Nato jo priredimo za velike hitrosti. Novi enaébi zau-
pamo, ko jo preverimo z merjenji. Zdaj je na vrsti gibalna ko-
lidina.

V Newtonovi mehaniki je pri premem gibanju gibalna koliéina
(KM I, str. 140) pud;na kot:

G = mv (6k1)

Gibalna koliéina hitrega delca P mora pri dovolj majhni hitro-
sti preiti v gibalno koli&ino g:

P+ mv v/e + 0

Pri dovolj majhni hitrosti je razmerje med gibalno koli&ino in
polno energijo

P/W » mv/me? = p/e? v/ie + 0
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Tedaj se namreé polna energija le malo razlikuje od lastne
energije.

Privzemimo, da velja enaéba P/W = v/e? tudi pri velikih hi-
trostih. Potem je gibalna koli¢ina v posebni teoriji relativno
sti

P = Wule?2 = myv = m/V1 - v2/e? (6)

Preden poskusimo preveriti ta izraz z merjenji, poglejmo, ali
se sklada z neko drugo enacbo, ki jo prav tako prevzamemo iz
Newtonove mehanike.

V Newtonovi mehaniki velja
dwk/da =p (7k1)

To dobimo naravnost z odvajanjem kinetiéne energije Wk =
= mp2/2 = g%/2m po gibalni koligini: dw,/dG = G/m = m/m .

Ali velja ustrezna enacba
dr/dp = dW/dP = v (7)

v posebni teoriji relativnosti? Namesto majhne spremembe kine-
tiéne energije 47 smo Ze vstavili majhno spremembo polne ener-
gije dW, saj se energiji T in W razlikujeta le po konstantni
lastni energiji: dw = d(T + me?) = dT . NajlaZe preverimo
enatbo, ¢e izrazimo polno energijo z gibalno koli¢ino. Najprej
iz enacbe za koeficient y = 1//1 - v2/e2 izradunamo hitrost

v = efy? - 1/y

To vstavimo v enacbo za gibalno koliéino (7), pa imamo P =

= muy = emVy2 - 1 = m/(W/me?2)2 - 1 . Nazadnje smo koeficient
y izrazili s polno energijo vy = W/me? . Zdaj je samo kratek
korak do zelo koristne zveze

W2 = @2p2 + m2gt (8)

Iz te zveze takoj sledi 2wdW = 2¢2PdP , ko napravimo diferen-
cial leve in desne strani in 3e dw/dpP = W/e?P = v . Ceprav
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smo se le prepricali, da je mogoce %e eno enacbho Newtonove me-
hanike raz3iriti na posebno teorijo relativnosti, je to neod-
visna potrditev enalbe za gibalno koli&ino (6).

Gibalna kolicina v posebni teoriji relativnost je v enakem raz
merjo z Newtonovo gibalno kolicino kot polna energija z lastno
energijo: P/mv = W/me? . V relativistiéni gibalni kolig¢ini na
stopa enako kot v polni energiji znacilni koeficient vy.

Zakon gibanja. Zakon gibanja Newtonove mehanike je drugi New-
tonov zakon (KM I, str. 141,112):

F = dG/dt = ma (9k1)

Za gibalno koli€ino vstavime G = mv in upoStevamo, da je ma-
sa konstantna (d6 = d(mv) = mdv ) , pa dobimo iz prve oblike
bolj znano drugo, a = dv/dt je pospedek (KM I, str. 38).

Vzemimo nabit delec v elektriénem polju in se omejimo na pre-

mo gibanje. Za ta primer velja enacba (5a) W - me? = -eU , e
delec spocetka miruje. Odvajajmo levo in desno stran te enacbe
po x in upodtevajmo, da je dU = - Edx . Iz enacbe 4w =

= -edU = eEdx sledi dwW/dc = eE in 3e (dw/dt)}/(dz/dt) =
dw/dt.v = dP/dt , €e nazadnje upoStevamo enacbo (7) dW/dP =
= v . Tako smo pri3li do zakona gibanja v posebni teoriji rela

tivnosti za navedeni primer
eE = dP/dt (9a)

Dokler vztrajamo pri premem gibanju, je treba namre upoiteva-
ti samo elektriéno silo F = e£ , ki ima vzdolZno smer. Enacba
(9a) je neposredna posploSitev zakona gibanja iz Newtonove me-
hanike (9k1), le namesto stare gibalne kolic¢ine ¢ nastopa nova
b

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

Vzemimo, da elektron spocetka miruje v homogenem elektricnem
polju z jakostjo E, in izracunajmo, kolik3no hitrost ima v iz-
branem trenutku. Sila je konstantna in iz zakona gibanja (9a)

sledi
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torej
- = = 2 2
e Bt mev//1 v2/e

Iz te enaébe ni teZzko izracunati hitrosti
v o= - at/V1 + w?t/e?

Zaradi svojega negativnega naboja se giblje elektron v nasprot
ni smeri jakosti elektricnega polja. Postavili smo a = eoE!me.
Za majhne vrednosti razmerja ot/e velja pribliZno znana enat
ba Newtonove mehanike

v = - ot = = eOEt/me

v kateri je a = Ffme = eoE/mg konstantna velikost pospedka.
Pri velikih vrednostih at/c pa se bliZa hitrost svetlobni hi
trosti.

Izraé¢unajmo 5e, kolik3no pot opravi elektron v €asu ¢. Iz zako
na gibanja (9a) in iz enacbe, ki smo jo zapisali malo prej
dw/dz = dP/dt , sledi da = dw/(dP/dt) = dW/eE in

W
x = [ dW/eE
2

| (W - mecz)/(-eoE) = -(meczfeoE)(1f/1-vZ/c2 - 1)=

= =(e2/fa) (V1 + a?t2/e?2 - 1)
Pri tem smo uporabili pravkar dobljeno enacbo za hitrost. Pri
majhnih vrednostih razmerja wat/e dobimo z binomskim izrekom,

v katerem obdrZimo samo prva dva €lena, znano enacbo Newtonove
mehanike a = -at2/2

Zakon gibanja pri krivem gibanju. Doslej smo vztrajali pri

premem gibanju, to je pri gibanju v eni razseinosti. Zdaj pa
bi radi obdelali 5e gibanje v treh razseZnostih. Tega se mora-
mo lotiti Ze zato, da bomo lahko zakon gibanja podprli z izidi
merjenj.

V Newtonovi mehaniki se glasi zakon gibanja v treh razseZnostih
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F = d6/dt = ma (9akl)

G = mp Jje vektor gibalne kolicine in v vektor hitrosti. Vek-
tor pospedka a = dv/dt je vzporeden z vektorjem sile E.

V posebni teoriji relativnosti vpeljemo vektor gibalne koliéi-
ne

P = mu/V1 - v.v/e? (6a)

Pri tem se zgledujemo po vektorju gibalne kolicine v Newtonovi
mehaniki in vstavimo v koeficientu y kvadrat velikosti hitro-

sti v»%, se pravi skalarni produkt vektorja hitrosti s samim se
boj:

y = 1//1 - vow/e? = 1//1 - v2/e?

V zakonu gibanja nastopa odvod dP/dt , ki ga izraunajmo pose-
bej. Vektor P (6a) odvajamo kot produkt dveh faktorjev: mp in
(1 - v.v/e?)~1/2 ., Odvod prvega faktorja pomnoZimo z drugim in
pristejemo odvod drugega faktorja, ki ga pomnoZiimo s prvim:

dp/dt = mal/v¥1 - v2/e? + mv(a.v/e?)/y(1 - v2/c?)?
Odvod drugega faktorja smo izracunali takole:

a1 - v.p/e?) 1 /2/de = - % (1 - p.pje?)3/2
(-a.v/e? - v.ale?) = (a.v/e?)/(1 - p.p/0?)3/?

Pogled na dobljeni izraz nas pouci, da vektor odvoda dP/dt v
sploSnem ni vzporeden z vektorjem pospedka. V dveh posebnih

primerih pa sta oba vektorja le vzporedna. Oglejmo si ta prime
ra.

Naj bo pospedek vzporeden s hitrostjo. Za tak tangentni pospe-

Sek a, velja a.v =aq,v in je

dp/dt

mat//1 - p2/a? + mat(vzfcz)//{1 - v2/e?)3 =

matf/(1 - p2/62}3 (1 - v2/a? + v2/e?) =

ma /Y (1 - v2/c?)3
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V vzdolznem elektriénem polju velja tedaj
eE = mat//(1 - v2/02)3

Zdaj lahko dopolnimo prejdnji zgled. Pri pospe3evanju elektro-
na v homogenem elektriénem polju smo izralunali hitrost in pot

v odvisnosti od €asa. V zadnjo enacho vstavimo rezultat za hi-
trost , pa dobimo Se pospeslek

a, = - af//(1 + a2t2/c?)3

Pri zelo majhnih vrednostih razmerja ot/ec Jje pospeSek pribli
Zno konstanten in enak o« tako kot v Newtonovi mehaniki. Pri ve
likih vrednostih tega razmerja pa gre pospe3ek proti nic.

V drugem primeru naj bo pospesek pravokoten na hitrost. Za
tak radialni ali centripetalni pospelek a, velja a.v =0
in je

dr/dt = marfv"l - p2/ae? = mya,

To velja v precnem magnetnem polju, ko je treba upo3tevati mag
netno silo F = evB (KM III, str. 204). B je gostota magnetne
ga polja. Tedaj imamo torej

evB = mya,

V dovolj razseinem preénem homogenem magnetnem polju kroZi na-
biti delec enakomerno po krogu z radijem ». Radialni pospesek
je enak a, = v2/p» , saj je pospe3ek g obdrZal svoj pomen iz
Newtonove mehanike in lahko prevzamemo iz nje enacbo za radial
ni pospedek (KM I, str. 64). Iz evB = mv?y/r dobimo konéno

P = mvy = erB (10)
To bi dobili tudi iz enaébe za pocasne delce
G = erB

€e bi v njej nadomestili Newtonovo gibalno koliéino ¢ = mv
z relativisticéno gibalno koliéino 2.
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Za konec tega odstavka zapisimo Se popolni zakon gibanja v po-
sebni teoriji relativnosti za nabite delce v elektriénem in
magnetnem polju:

eE + evXxB = ma/V1 - vZ/e? +
+ m{a.v/e?)v//(1 - v2/c2)3 (9b)

E je vektor jakosti elektricnega polja in B vektor gostote mag
netnega polja.

Potrditve zakona gibanja z merjenji. Zakon gibanja 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-
netiéno energijo 600 MeV iz velikega pospeSevalnika v precnem
magnetnem polju z znano gostoto. Neodvisno od tega so s posebr
nim Stevcem neposredno izmerili hitrost protonov. Zanjo so
namerili 0,809 . Izmerjeni podatki za radij tira », za gosto-
to magnetnega polja B in hitrost v so dali za razmerje

P/mv = erB/mv 1,704, Teorija pa napoveduje zanj vy =

= 1//1 - v2/¢? , kar je pri hitrosti » = 0,809 ¢ enako
1,701. Napoved se je potemtakem ujemala z izidom merjenja v
okviru relativne napake pri merjenju, ki je bila 0,4 %.

Pri ve€ini drugih poskusov pa niso neposredno izmerili hitro-

sti, ampak so jo izracunali preko odklona v preénem magnetnem

polju ali frekvence kroZenja v precnem magnetnem polju ali ki-
neticne energije.

Iz enacbe (10) lahko takoj izracunamo frekvenco kroZzenja nabi-
tih delcev v preénem homogenem magnetnem polju:

v/2mr = (e/m)BY1 - p2/a2

Dokler so delci dovolj pocasni, je frekvenca konstantna
(u/21r}ﬂ = eB/m . Pri veZjih hitrostih pa zaéne pojemati z na-
radcajoco hitrostjo. Relativno zmanj3anje frekvence

1 - V1 - v2/c?2 je pri ne prevelikih hitrostih enako v2/2c?2
ali Wk/mcz A
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S1. 8a

S1. 8: Prvi ciklotron, ki ga je zgradil E.0. Lawrence leta 1933 v Berke-
leyu (ZDA) (a)in poenostavljenarisba (b). V vakuumski posodi sta elektrodi v
obliki po osi prerezane val jaste Skatle. Nanju je prikljucena visokofrek-
ven€na izmeni&na napetost s konstantno frekvenco vy (str. 31 ). Vakuumska
posoda je v homogenem magnetnem polju. Protone iz ionskega izvira | pospe3i
elektri&no polje v prostoru med elektrodama, tako da se gibljejo po polkro-
gih z nara3ajo€im radijem (v notranjosti elektrod ni polja in se gibljejo
protoni s konstantno velikostjo hitrosti). Sinhrociklotron za 600 MeV, ki
deluje od leta 1957 v evropskem sredi3&u za jedrske raziskave CERN v Zene-
vi (3vica). Sinhrociklotron deluje kot ciklotron, le da pospeSuje protone
v sunkih in se zmanjSa frekvenca napetosti proti koncu pospeSevanja vsake-
ga sunka (c).

Diagram (d) kaZe, kako je po letu 1930 rasla najvefja energija pospeZeval-
nikov: K kaskadni pospeZevalniki, G vad de Graaffovi elektrostatiéni pospe-
Sevalniki, C ciklotroni, B betatroni, LP linearni pospeSevalniki za proto-
ne, LE linearni pospe3evalniki za elektrone, SE sinhrotroni za elektrone in
SP sinhrotroni za protone.
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Iz zahteve, da to zmanj3anje ne preseZe odstotka, sledi zahte-
va, da kinetic¢na energija delcev ne preseZie stotinke lastne
energije. Lastna energija elektrona je okoli 0,5 MeV, tako da
je postavljena meja pri kinetiéni energiji elektronov okoli

5 keV . Lastna energija protona je okoli 0,9 GeV, tako da je
postavljena meja pri kinetiéni energiji protonov okoli 9 MeV.
Ciklotron je pospeSevalnik, v katerem se gibljejo nabiti delci
po preinem magnetnem polju, pospeduje pa jih izmenigno elektri¢
no polje s konstantno frekvenco. Tak pospes3evalnik ni uporaben
za pospedevanje elektronov. Z njim pa lahko pospe3imo protone
do kinetitne energije okoli deset megaelektronvoltov. V einhro
eiklotronu, ki posped3uje sunke nabitih delcev, pa se proti kon
cu pospeSevanja, ko imajo delci Ze veliko hitrost, zmanjsa fre
kvenca sorazmerno s 1 - p2/e2 . Z njim lahko pospeSijo nabi-
te delce do kinetiéne energije, ki je veé kot desetkrat vecja
od postavljene meje. V sinhrotronu pa se med pospeSevanjem
spreminja gostota magnetnega polja, tako da je BYT - vZ/e?
konstantno in se gibljejo nabiti delci po tiru s predpisanim
radijem. Najveéja obstojeéa sinhrotrona pospedita protone do
kineti¢ne energije 400 GeV.

Fotoni. Elektromagnetno valovanje potuje po praznem prostoru
s hitrostjo e¢. Nekateri poskusi, pri katerih izmenjuje to valo
vanje energijo z delci iz sveta atomov, pokaZejo, da je energi
ja v valovanju razdrobljena. Drobec energije imenujemo kvant
elektromagnetnega valovanja ali foton. Poskusi pokaZejo dalje,
da je energija fotona sorazmerna s frekvenco v in da je soraz-
mernostni koeficient Planckova konstanta % = 6,6.1073% Js :

W = hv (11)

V elektromagnetnem valovanju z dano frekvenco je en foton, sta
dva fotona, so trije, Stirje ... 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/e? v obliki pP/W = 1/e ali

34 W = cP (12a)



Iz enafbe (8) sledi, da ima foton lastno energijo in maso ena-
ko nié. Gibalna kolic¢ina fotona pa je

P = We = hvle = k/) (12b)

Nazadnje smo upo3tevali znano zvezo med frekvenco v, valovno
dolZino » in hitrostjo valovanja e:

e = v

Foton imamo lahko za delec, ki ima maso ni¢ in se giblje s hi-
trostjo ¢. Po tem se razlikujejo od drugih delcev, ki nimajo
od ni¢ razlicne mase in je zanje svetlobna hitrost nedoseglji-
va zgornja meja. Ceprav ima foton lastno energijo in maso ena-
ko nié, mu moremo pripisati od ni¢ razliéno efektivno maso. ToO
je masa njegove energije:

torej

m* = hu/e? (13)
Z njo izrazimo gibalno koli€ino fotona kot P = m*e
Sistem delcev. ProZni trk. Potem ko smo obdelali gibanje osam-

ljenega delca, se povrernimo k sistemu delcev. Pri preucevanju
jedrskih reakcij smo spoznali, da se ohranita gibalna koligina

in polna energija neodvisnega sistema delcev. Masa pa se ne
ohrani. Pri hitrih delcih moramo gibalno kolic¢ino in polno
energijo izracunati z enacbama (6) in (3).

Pri proZnem trku dveh delcev obdrZi vsak izmed njiju svoje po-
sebnosti. Omejimo se na premi (centralni) trk. Vzemimo, da de-
lec z maso m; in hitrostjo » tréi z mirujoCim delcem z maso mo.
Iz zakona o ohranitvi polne energije sledi

W+m202=W1+W2
ali

T+ me?2 + mpe? = Ty + me? + Ty + mpe?
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ali
T=T1+T2

Zakon smo najprej zapisali s polnimi energijami. Polna energi-
ja drugega, to je mirujofega delca pred trkom, je enaka njego-
vi lastni energiji. Nato smo razélenili polne energije na vso-
te kineticénih in lastnih energij. Ker ostaneta lastni energiji
obeh delcev nespremenjeni, se pri proinem trku ohrani tudi ki-
netiéna energija.

Ohrani se tudi gibalna kolicina:
P =Py + Py

KoliCine brez indeksa se nanaSajo na prvi delec pred trkom, ko
lié¢ine z indeksom 1 in 2 pa na prvi in na drugi delec po trku.

Izrazimo kinetiéne energije in gibalne koli¢ine s hitrostmi,
pa dobimo sistem enach:

mi/vl = v2fe? + my = mp/V1 -v?/cz + my/V1-vZ/o?
m /vl - v2fe? = mvy/V1-v2/e? + myv, /Y 1-vi/e?

Za poseben primer, da sta delca enaka in je m; = m, , sledi
takoj reditev v; =0, wv; =v . Prvi delec v tem primeru po
trku miruje, drugi pa prevzame gibalno koliino in kineticéno
energijo prvega.

Enaéb v sploSnem primeru ne nameravamo re3evati. Kdor pa se Ze
14 vaditi v reSevanju sistemov enaéb, v katerih nastopajo kva-
dratni koreni, dobi po precej dolgem racunu resitev

vy = (m% - m%)vf(m% + m% + 2myma/1-v2/c2 )

vy = 2muv(m; + m2/1-02/a§}/[m% +omE &

+ 2mymyv1 - vZ2/eZ + (m} - m?)v2/e?]

V Newtonovi mehaniki veljata pri centralnem proZnem trku giba-
joCega se delca z mirujofim delcem tile enatbi:
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1 e AR 1 2
7 mps = 7 mlv% + 2—mgvz

mip = mvy; + mava

Prva enaéba izraza ohranitev kinetiéne energije in druga ohra-
nitev gibalne koligine. Njune re3itve ni teZko poiskati

vy = (my - mp)v/(my + my)
2mlv/(m1 L2 mg}

v2

Zapisana relativistiéna reditev preide v to reditev, e zanema
rimo wv2/e? v primeri z ena. Ce sta delca enaka, sledi tudi v
Newtonovi mehaniki re3itev »; =0, v, =v , prav tako kot v
posebni teoriji relativnosti.

Popolnoma neproZen trk. RazpoloZljiva energija. Pri popolnoma
neproinem trku se delca sprimeta in se gibljeta po trku sprije

ta z enako hitrostjo. Ce postavimo brez premisleka v enacbi,
ki smo ju zapisali pri proinem trku, v; = v, , sledi iz njiju
takoj zahteva wv/e - 0 . Nasa nepremidljena poteza nas postavi
nazaj v Newtonovo mehaniko. Napak je bilo, ko smo privzeli, da
obdrzi vsak izmed obeh delcev po trku svoje lastnosti, ceprav
sta delca sprijeta. Po izku3dnjah, ki smo si jih pridobili med
obravnavanjem jedrskih reakcij, sklepamo, da masa sprimka ni
enaka vsoti mas prvega in drugega delca.

Zopet vzemimo, da tréi izstrelek z maso m in hitrostjo » v mi-
rujoci delec. Da racunske teZave ne bodo prehude, vzemimo Ze
kar spocetka, da sta oba delca enaka in ima tudi drugi delec
maso m. Sprimek naj ima maso ¥ in hitrost v;. Zdaj se torej ko
li¢ine z indeksom 1 nana%ajo na sprimek, koliéine brez indeksa
pa na izstrelek. Iz zakona o ohranitvi polne energije sledi

W+ me? = W,
in iz zakona o ohranitvi gibalne kolicine

Pl = P
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ali

/W2 - m2e"% = /W, - MZcH

Nazadnje smo izrazili gibalni koli€ini z enacbo (8). O0ditejmo
od kvadrata prve enacbe kvadrat zadnje enacbe, pa imamo:

Me? = 2me2V1 + 7/2me?

Pri tem smo vpeljali kinetiéno energijo izstrelka T = W - me?
in enacbo uredili.

Razliko med lastno energijo sprimka in lastno energijo obeh
delcev pred trkom

W, = Mc? - 2me? = 2me?(VY1 + T/2me? - 1) (14)

imenujemo razpolofljivo energijo. Ime terja pojasnilo. Popolno
ma neproZni trk, pri katerem bi se delca sprijela, je nekaj iz
jemnega. Pa¢ pa lahko nastanejo pri neproinih trkih zelo hi-
trih delcev z drugimi delci novi delci. RazpoloZljiva energija
podaja ravno zgornjo mejo za skupno lastno energijo novih del
cev (ali novega delca), e oba zafetna delca obdrZita svoje po
sebnosti. Delci z najvecjo skupno lastno energijo nastanejo
pri popolnoma neproZnem trku. Pri neproinih trkih, ki niso po-
polnoma neproini, pa nastanejo delci z manj3o skupno lastno
energijo - vse do proZnega trka, ko sploh ne nastanejo novi
delci. RazpoloZljiva energija je pomemben podatek v fiziki del
cev (v fiaiki visokih emergij), v kateri preucujejo zelo krat-
koZive delce. Take delce je treba tik pred poskusom narediti
ob neproZnih trkih.

Na tem mestu si malo oddahnimo. Spomnimo se namre izreka o
ohranitvi Stevila nukleonov, ki pravi, da se skupno 3tevilo nu
kleonov pri reakcijah ne spremeni. iamesto o izreku o ohranit-
vi 3tevila nukleonov govorimo tu raje o zakonu o ohranitvi 3te
vila barionov (tezkih delcev). Dokler gre za protone, ki so
nukleoni in barioni, pove zakon isto kot izrek. Zakon prepove-
duje neproine 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 svojim antidelecem - antiprotonom. De-
lec in njegov antidelec sta nekako v tak3nem sorodstvu kot le-
va in desna roka. Delec in njegov antidelec imata enaki lastni
energiji, a nasprotno enaka naboja in 3e nekaj lastnosti, ki
jim priredimo pare nasprotno enakih koli&in.

Antiproton ima enako kot proton lastno energijo 938 MeV, a no-
si en negativni osnovni naboj, nasprotno kot proton. Antipro-

ton ima barionske Ztevile -1 , proton pa ima barionsko Stevi-
lo 1. Par proton-antiproton ima skupno barionsko Stevilo 1 -

-1 =0 1in lahko nastane pri neproinem trku, €e je le razpolo
Z1jiva energija dovolj velika. Skupna lastna energija para de-
lec-antidelec je 2me? , Ce je me? lastna energija delca. Ce
se ne oziramo na lastno energijo, ima par delec-antidelec take
lastnosti, kot da delcev sploh ne bi bilo. Zato zakon o ohra-

nitvi Stevila delcev ne nasprotuje nastanku para.

Tudi elektron, ki ni barion (teiki delec), ampak je Zepton
(1ahki delec), lahko nastane samo skupaj s svojim antidelcem -
antielektronom ali pozitronom.

Omenimo pa 3e to, da obstajajo delci, za katere ne velja zakon
o ohranitvi Stevila. Taki delci so fotoni in %e nekateri drugi
delci, na primer mezoni 5 ali pioni.

Zdaj se vpraSajmo, vsaj koliksno kinetiéno energijo mora imeti
hitri delec, ¢e naj pri trku z mirujocéim enakim delcem nastane
par delec-antidelec prav takih delcev. V tem primeru postavimo
za razpoloZljivo energijo skupno lastno energijo para delcev:
W, = 2me2 , 1z enacbe (14) sledi 1 = /1 + 7/2me? - 1 in

7 = 6me?

Kinetifna energija protona,ki rodi pri trku z mirujocim proto-
nom par proton-antiproton:

p+p+rptptptp

(p je antiproton), mora biti vsaj 6.0.94 GeV = 5,6 GeV. Kine-
tiéna energija elektrona, ki rodi pri trku z mirujoéim elektro-
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nom par elektron-pozitron (s1. 9b):

(e+ je pozitron), mora biti vsaj 6.0,51 MeV = 3,1 MeV.

Na koncu se vpraSajmo 3e, najve¢ koliksno Tastno energijo ima
delec, za katerega ne velja zakon o ohranitvi Stevila delcev,
te nastane pri popolnoma neproZnem trku protona s kinetiéno
energijo 400 GeV z mirujo&im protonom. Iz enacbe (14) sledi za
njegovo lastno energijo

R, = 2.0,94 GeV (v1 + 400/2.0,94 - 1) = 25,6 GeV

To pokaZe, da je mogocée pri najhitrejdih protonih, kar jih da-
nes daje pospedevalnik, izkoristiti samo 6,4 % zacetne kineticg
ne energije za nastanek novih delcev.

V Newtonovi mehaniki sledi iz izreka o ohranitvi gibalne koli-
cine za popolnoma neproini trk enacba mv = {(m + mg)v; . Hi-
trost sprimka je vy = mv/{m + mp) ali vy = v/2 , Ce imata
izstrelek in mirujoéi delec enako maso. Razlika med kinetigno
energijo izstrelka in kinetiéno energijo sprimka je v tem pri-
meru

2

% mp2 - Z.Zm(%) = %.% my

S1. 9 ¢ Pri trku fotona y z veliko
energijo z nabitim delcem (pu%€i-
ca) je nastal par elektron-pozi-
tron. V megliéni celici je bil me-
tan pod zviZanim tlakom. Celica je
bila v magnetnem polju, ki je bilo
preéno na hitrost elektrona in po-
zitrona in je tir enega ukrivilo v
to, tir drugega pa v drugo stran.
Delca pri nastanku nista imela ena
ke kineti&ne energije. Fotografijo
sta posnela J.A. Phillips in P.G.
Kruger leta 1949.
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Tu je "razpoloZljiva energija" kar 50 % zacCetne kinetiéne ener
gije. Kinetic¢na energija se seveda ne ohrani. Ce sestavljata
delca neodvisen sistem, pa se ohrani vsota kineti¢ne in notra-
nje energija. Polovica zaletne kinetiéne energije se porabi za
povecanje notranje energije: sprimek se segreje.

Obraten pojav kot nastanek para delec-antidelec je anihilaci-
Ja. Pri njej se zdruzita delec in njegov antidelec in preneha-
ta obstajati. Njuno skupno lastno energijo - in skupno kinetig
no energijo, ¢e nista mirovala - prevzamejo novo nastali del-
ci. Pri anihilaciji protona in antiprotona nastaneta na primer
dva mezona w ali piona (ali veé& pionov) (s1. 10):
p+§—>11++11-
Ce proton in antiproton pred anihilacijo mirujeta, ima vsak od
obeh pionov kinetiéno energijo (938 - 135) MeV = 805 MeV
Lastna energija protona in antiprotona je 938 MeV , a lastna
energija pozitivno ali negativno nabitega piona 135 MeV. Piona
odletita v tem primeru v nasprotnih smereh, da je njuna skupna
gibalna koligina enaka nic.

Pri anihilaciji elektrona in pozitrona lahko nastaneta dva fo-
tona ali vec fotonov:

e+ et - i i ¢

Ceelektron in pozitron pred anihilacijo mirujeta, ima vsak od
obeh fotonov energijo 0,51 MeV. Toliko meri lastna energija
elektrona ali pozitrona, foton pa ima lastno energijo nié. V
tem primeru odletita fotona v nasprotnih smereh, da je njuna
skupna gibalna koliéina enaka nic.

Podatek, da je pri trku protona s kineti&no energijo 400 GeV
z mirujo€im protonom za nastanek novih delcev na razpolago sa-
mo 6,4 % kinetiéne energije, nam da misliti. Veliki pospedeval
niki so za dobivanje kratkoZivih delcev pri trku med hitrim in
mirujoéim delcem mnogo manj ucinkoviti, kot bi sklepali po do-
segljivi kinetiéni energiji izstrelkov. Ali je kak3na pot iz

te zagate? Je, in to v nacelu prav preprosta. Delca naj se
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pred trkom gibljeta drug proti drugemu z nasprotno enakima gi-
balnima koli¢inama. Ker je njuna zaCetna skupna gibalna koliéi
na enaka ni€ in se gibalna koli¢ina ohrani, po neproinem trku
vsi delci mirujejo. RazpoloZljiva energija je v tem primeru
kar

= - 2 =
Hr 2w 2me 2z

¢e izstrelek in zaCetna delca obdrZita svoje lastnosti. Ta pre
mislek nas pripelje do nakopidevalnikov.

Nakopicevalnik, v katerem tréita dva enaka nabita delca, na
primer protona, mora imeti dve svitkasti vakuumski cevi z

S1. 10: Anihilacija antiprotona s protonom v mehuréni celici. Nastali so
itirje pozitivni pioni #%, 3tirje negativni pioni 7~ in morda 3e ve& nev-
tralnih pionov 7©. Antiproton je pred tem nastal (desno spodaj na fotogra-
fiji) najbrZz skupaj s protonom pri trku dveh nevtralnih delcev. Preéno mag-
netno polje je ukrivilo tire pozitivnih delcev v eno, tire negativnih pa v
drugo stran. Mehurina celica je v zadnjem €asu skora] popolnoma izpodrinila
megli€no celico. V mehuréni celici je pregreta kapljevina - navadno vodik,
kar doseZejo z nenadnim zmanj3anjem tlaka. Pri trkih hitrega nabitega del-
ca z molekulami kapljevine nastanejo foni, okoli katerih za&ne kapljevina
izparevati in se pojavijo prvi drobni mehuréki, ki dajo vidno sled. Pozneje
povefajo tlak, da se plin v mehur&kih zopet utekoZini.
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S1. 11: Eno izmed seli3C nakopifevalnika za protone ISR v CERN. Protoni do-
seZejo kineti€no energijo do 30 GeV. Spodnja risba kaZe, kako kopi&ijo pro-
tone iz sinhrotrona PS najprej v en obrof nakopicevalnika in nato v druge-
ga. Vsak obrof ima pospeSevalne celice, ki krijejo izgubo kinetiéne energi-
je protonov zaradi sevanja ob pospeSenem gibanju v magnetnem pol ju.
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nasprotno obrnjenim preénim magnetnim poljem. Iz pospelevalni-
ka dalj Casa uvajajo delce najprej v prvo in nato v drugo cev
in jih v njiju kopicijo. Nakopiceni delci kroZijo po obeh ce-
veh v nasprotnih smereh. Da se ne izgubljajo iz cevi pri trkih
z molekulami v preostalem plinu, mora biti vakuum zelo dober.
Cevi nista popolnoma kroZni, ampak nekoliko popaceni in se kri
Zata na nekaterih mestih. Tam pride do trkov. Tak je na primer
nakopicéevalnik ISR (Intersecting Storage Rings - sekajoca se
nakopicevalna obroca) evropskega zdruZenja za jedrske raziska-
ve CERN v Zenevi (s1. 11). V njem doseZejo protoni kinetigno
energijo do 30 GeV. RazpoloZljiva kinetiéna energija je v tem
primeru 2.30 GeV = 60 GeV.

Nakopicevalnik, v katerem Eelno tr&ita nasprotno nabita delca
z enako maso, na primer elektron in pozitron, je nekoliko dru-
gaten. Ima samo eno svitkasto vakuumsko cev s precnim magnet-
nim poljem. V njo nakopic¢ijo iz pospeSevalnika za elektrone
najprej elektrone. Nato obstreljujejo z elektroni iz pospese-
valnika tar€o in nakopiéijo v nakopi€evalni cevi pri trkih
nastale pozitrone. Elektroni kroZijo v eni smeri, pozitroni pa
-v nasprotni. Delci kroZijo v dveh nadstropjih. Na dveh krajih
v cevi se prekriZajo: elektroni preidejo tam pod pozitrone, &e
so bili na enem delu nad njimi in obratno. Na teh mestih pride
do trkov. V elektronsko-pozitronskem nakopicevalniku PETRA bli
zu Hamburga dosezejo elektroni in pozitroni najveéjo kineticno
energijo 19 GeV (s1. 12). RazpoloZljiva energija je 2.19 GeV =
= 38 GeV. Pravzaprav je zaradi anihilacije elektrona in pozi-
trona v tem primeru razpoloZljiva energija WP = 20+ Zmecz g
a lastna energija mecz je zanemarljiva v primeri s kinetiéno
energijo. Nakopicevalniki so glede razpoloZzljive energije mno-
go ugodnejsi kot sami pospeSevalniki. Zato gradijo v zadnjem
¢asu ob vseh velikih pospeSevalnikih tudi nakopievalnike. Sla
ba stran nakopiCevalnikov pa je, da so trki delcev iz dveh cur
kov precej manj pogostni kot trki delcev v curku iz pospeleval
nika z delci v trdni ali kapljevinski taréi.

Del posebne teorije relativnosti, ki smo ga spoznali, uporab-
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S1. 12:Pogled iz zraka na elektron-
sko-pozitronski nakopigevalnik
SPEAR ob (3,2 km dolgem) linearnem
elektronskem pospedevalniku SLAC v
Stanfordu (ZDA). V obeh zgradbah na
nasprotnih straneh nakopievalnika
se sekata elektronski in pozitron-
ski curek, tam pride do trkov in
tam opazujejo nastale delce. Doseg-
ljiva kinetiéna energija elektronov
in pozitronov je po 4 GeV (a). Grad
nja elektronsko-pozitronskega nako-
picevalnika PEP v Stanfordu. Dose-
gljiva kineti€na energl ja elektro-
nov in pozitronov bo po 19 GeV (b).

Sl.
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1jajo fiziki pri naértovanju pospeSevalnikov in nakopigevalni-
kov in pri obravnavanju reakcij med delci enako uspesno, kot
uporabljajo gradbeniki in strojniki Newtonovo mehaniko pri na-
€rtovanju zgradb in strojev. Vse napovedi posebne teorije rela
tivnosti se ujemajo z izidi merjenj. Ni poskusa, katerega izid
bi nasprotoval posebni teoriji relativnosti, ¢e 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 vroéih plinov.

Konéna hitrost navadne rakete je tem vecja, ¢im veclja je hi-
trost iztekajoCega plinskega curka. Odvisna je Se od razmerja
med zacetno maso rakete, to je maso ogrodja, motorjev in gori-
vé. in konéno maso, to je maso ogrodja in motorjev. Po enatbi
ruskega znanstvenika K.E. Ciolkovskega, ki se je okoli leta
1903 prvi ukvarjal z moZnostjo potovanja v vesolje, je konéna
hitrost navadne rakete

v = vo1n(m1/m]

Vo je hitrost plinskega curka glede na 30bo, m; zafetna inm
koncéna masa rakete, 1n pa znak za naravni logaritem, to je za

logaritem z osnovo e = 2,718... (Glej Presek 5(1977/78)183.).

Hitrost curka meri v najbolj3em primeru nekaj kilometrov na
sekundo, Tudi konéna hitrost rakete ima tolikino velikostno
stopnjo. Da doseZiejo veéjo hitrost, na primer ubeZno hitrost
okoli 11 km/s , morajo uporabiti tristopenjsko raketo s tremi
motorji.

Misel na svetlobno raketo se nam porodi, ¢e sklepamo po podob-
nosti: morda je hitrost svetlobne rakete povezana s svetlobno
hitrostjo podobno, kot je hitrost navadne rakete povezana s hi
trostjo vrocih plinov. Enacbe, ki smo jih spoznali v prejs-

njih odstavkih, nam omogocijo, da izracunamo hitrost svetlobne
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ali fotonske rakete.

Raketo in svetlobni curek, ki izhaja iz nje, vzamemo za neodvi
sni sistem. UpoStevamo ohranitev gibalne koli€ine in ohranitev
polne energije. Na zacetku miruje raketa z maso m; in ima te-
daj samo lastno energijo m;e? . Pozneje se giblje raketa z
manjso maso m s hitrostjo » v nasprotni smeri curka. Tedaj pri
speva k energiji sistema poleg polne energije rakete W 3e ener
gija svetlobe W ki jo je raketa izsevala v izbrani smeri.
Ker se polna energija ohrani, je

mie? = W + W
&

Mirujoéa raketa na zacetku nima gibalne kolicine. Pozneje ima

raketa gibalno koligino P in izsevana svetloba gibalno kolic€i-
no P_ v nasprotni smeri. Ker se gibalna koli¢ina ohrani in ker
je bila zacetna gibalna kolicina enaka nic, sta gibalni kolici
ni rakete in svetlobe po velikosti enaki, a po smeri nasprotni:

Izsevano svetlobo sestavljajo fotoni, za katere velja zveza
(12a), tako da velja tudi

VS = cPs

To enacbo poveZiemo z drugo v enacbo W, = cP in jo vstavimo v
prvo:

mie? = W + eP = me?/V1 - vZ/e? + mve/V/1 - vZ/c2

Nazadnje smo izrazili polno energijo rakete in njeno gibalno
koli¢ino z enacbama (3) in (6). Po kratkem racunu sledi:

(1 + v/e)/V1 - v2/e2 =

(1T + o/fe)(T + v/e) / YT + v/e)(T - v/e) =
V(T + v/e)7 (T - v/e)

m]/i’ﬂ

Iz razmerja med zacetno in konéno maso izracdunamo hitrost
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v = e(m’ - m°)/(m} + m®)

Konéna hitrost rakete bi se zares pribliZala svetlobni hitro-
sti, ¢e bi uspelo znaten del zacetne lastne energije spremeni-
ti v energijo svetlobnega curka. Priznati moramo, da tega za
zdaj ni mogoce doseci.

Pri jedrskih reakcijah izkoristimo kako tisolino lastne energi
je (str. 14 in 15). Vzemimo, da izkoristimo tisofino lastne
energije in da uspe desetino tega spremeniti v energijo svet-
lobnega curka. Tedaj je (my - m)/my = 10°% in je konéna hi-
trost rakete

e(1 - 107%)2n2/|m2 + (1 - 107%)2m| =
o(1 = 1+ 2.10°% + ...)/(1 + 1 + 2.107% + ...) =
10"%e/(1 + 107%)

=
" "

]

To je pribliZzno 107%g = 30 km/s . Nekako tolikino hitrost do-
seZejo tudi sodobne vecéstopenjske navadne rakete. Za zdaj se
ne splaca graditi svetlobnih raket. Morale bi imeti veliko ma-
so, ¢e naj bi vsebovale jedrski reaktor. Poleg tega bi le tei-
ko dosegle tolikSen izkoristek, kot smo ga privzeli v racunu
in bi bila konéna hitrost v resnici 3e manj3a. V prihodnosti
se utegnejo morda razmere spremeniti, ce bo uspelo najti uéin-
kovitejse postopke za spreminjanje lastne energije v energijo
svetlobe. Pa 3e takrat se bo najbrZ najprej navadna raketa od-
lepila od Zemlje in bodo 3Sele v vesolju vkljuéili fotonske mo-
torje.

Misel, ki sodi za zdaj Se v fantastiko, je uporaba antidelcev
kot goriva. Pri anihilaciji antidelcev z delci bi se velik del
lastne energije pojavil kot energija fotonov. Treba bi bilo 3e
dose¢i, da bi vecina fotonov zapustila raketo v izbrani smeri.
Pri fotonih in drugih delcih z veliko energijo je to teZavna
naloga.
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SPLOSNA TEORIJA RELATIVNOSTI

Univerzalnost prostega pada. Splodna teorija relativnosti je

teorija gravitaeije. Njene napovedi preidejo v napovedi Newto-
nove mehanike in Newtonovega gravitacijskega zakona, Ce je gra
vitacijsko polje 5ibko in hitrosti teles majhne. Po matematié-
ni strani je teorija zelo zahtevna. Tu se omejimo samo na ti-

ste njene izsledke, ki jih lahko z nasim znanjem vsaj povrino

pojasnimo.

Newtonov gravitacijski zakon
F = Gmim®/r?

podaja gravitacijsko silo, s katero se privlacdujeta okrogli te
lesi z masama mj in m* , €e je razdalja njunih sredi3c =.

G = 6,7.10711 Nm2/kg? je gravitacijska konstanta,.ki jo dobi-
mo z merjenjem 3ibke gravitacijske sile med dvema telesoma v
laboratoriju. Namesto, da bi mislili, da deluje prvo telo na
drugo telo z gravitacijsko silo na daljavo, vpeljemo pojem
gravitacijskega polja. Za gravitacijsko silo prvega telesa na
drugo telo postavimo

F = gm’®

Pri te je g = Gm}/r? kolitina - imenujemo jo teZnostni (gra-
vitacijeki) pospedek=,ki opisuje gravitacijsko polje prvega te
lesa. To polje deluje z gravitacijsko silo na drugo telo.

Masa, ki nastopa v zakonu gibanja, to je v Newtonovem zakonu

F = ma , meri vztrajnost, s katero se telo upira pospedevanju.
Al1i je ta masa enaka masi, ki meri silo, s katero deluje gravi
tacijsko polje na kako telo? Dopustimo moZnost, da obe masi ni
sta enaki. Recimo prvi vatrajnostna (inereialmna) in drugi
teZnostna (gravitacijska) masa. Ravnajmo takole: dolocimo masi
dveh teles z merjenjem sil in pospeskov, ki ju ti sili povzro-
€ita. Doloéimo gravitacijsko konstanto z merjenjem gravitacij-
ske sile med tema telesoma in se dogovorimo, da je tako doblje
na gravitacijska konstanta splosna konstanta. Ponovimo poskus
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z drugima telesoma iz druge snovi. Ce smo na primer prej meri-
1i s telesoma iz platine, merimo sedaj s telesoma iz aluminija.
Razliko med izmerjeno gravitacijsko silo in napovedjo Newtono-
vega gravitacijskega zakona s prejsnjo gravitacijsko konstanto
moramo pripisati razliki med vztrajnostno in teZnostno maso
platine in aluminija, saj smo privzeli, da je gravitacijska
konstanta splosna.

Pri opisu istega izida bi lahko ubrali drugo pot in ne bi dela
1i razlike med vztrajnostnoin teinostno maso. Tedaj bi morali
imeti gravitacijsko konstanto za odvisno od sestava telesa.

Kako je z enakostjo vztrajnostne in teZnostne mase, pokaZejo
lahko le poskusi. Najpreprosteje je meriti v izbrani totki gra
vitacijskega polja pospeSek, s katerim padajo telesa iz razlic
nih snovi. Za telo iz platine naj velja

mig = mya;
in za telo iz aluminija
mag = madjz
Izra€unajmo relativno razliko obeh izmerjenih pospedkov
ay = mg/my in ap; = mig/m;
6§ = (as = ay)laz = (m3/my = mi/my)/(m3/my)

V okviru natanénosti pri merjenju sta pospeika g; in a; enaka.
Kvocient & je tedaj doloCen z natanénostjo pri merjenju. Trdi-
ti smemo, da se ujemata vztrajnostna in teinostna masa vsaj s
tolikdno relativno natanénostjo. Merjenja pospedka pri padanju
pa niso zelo natanéna, relativna natantnost doseze komaj kako
desetinko odstotka.

Natanénej3a so merjenja z nihali. Opazujmo nihajofe nitno niha
lo, ki ima majhno uteZ na niti z dolZzino 7. Izmaknimo uteZ za
x iz ravnovesne lege, tako da je razmerje /7 zelo majhno.
Na uteZ deluje teZa m’g 1in njena tangentna komponenta
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m’gx/1 pospeSuje uteZ. To vstavimo v Newtonov zakon, pa dobi-

mo ma = - m>ge/l . Negativni znak opozarja, da poganja kompo-
nenta teZe uteZz vedno proti ravnovesni legi. Iz enalbe a =
= - (m’g/ml)z , ki ima obliko g = -(2wv)2z , razberemo, da

uteZ sinusno niha in da je kvadrat frekvence
vZ = (m’g/mi)/4n2

Izmerimo frekvenco nihala z uteZjo iz platine in nato 3e frek-
venco enako dolgega nihala z uteZjo iz aluminija. Poiscimo re-.
lativno razliko kvadratov frekvenc (v% - vf}}v% , pa zopet
dobimo kvocient &, ki smo ga Ze vpeljali. Pri takem merjenju

se je 1. Newton preprical, da se ujemata vztrajnostna in tei-
nostna masa na 0,1 % natancéno ali bolj. F.F. Bessel je iz-
bolj3al relativno natanénost na 2.1075 (1832) in H.H. Potter
Se na 3.10°8 (1932).

Pozneje so uporabili druge nacine merjenja in v novejsem ¢asu
tudi sodobne naprave. Razpravljanje o podrobnostih pa bi nas
odvedlo predaleé. Omenimo samo, da je madZarski fizik R.
Edtvdes sam (1890) in pozneje s sodelavci (do 1922) dosegel re-
lativno natanénost 5.107° , ameridki fizik R.H. Dicke s sode-
lavcema 3.10711 (1964) in sovjetska fizika V.B. Braginskij
in V.I. Panov 10°12 (1971). Dandanes smemo torej imeti
vztrajnostno in teZnostno 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 bliZini velikega telesa

ali ker se laboratorij dalec¢ od velikih teles giblje pospe3eno
(recimo zaradi delovanja motorjev, €e gre za vesoljsko ladjo).
V prvem primeru sta v ravnovesju gravitacijska sila in sila

vzmeti, e opazujemo poskusno telo. V drugem pa pospeduje sila
vzmeti poskusno telo, da se giblje z enakim pospe3kom kot labo
ratorij (s1. 13). Ce bi tak laboratorij prosto padal v gravita
cijskem polju, bi se v njem odvijali poskusi, kot da na telesa
v njem ne bi delovala nobena sila iz okolice, se pravi, kot da
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bi se laboratorij gibal premo enakomerno dalec od velikih te-
les. Einstein je vsebino teh ugotovitev strnil v nadelo ekviva
lentnosti. Danes pa govorimo v tej zvezi 0 zakonu o universal-
nosti prostega pada.

Gravitacijski rde&i premik. Pri obravnavanju nasledkov splos-
ne teorije relativnosti se omejimo v glavnem na gibanje foto-
nov v gravitacijskem polju. Najprej obdelajmo gibanje fotonov
v vzdolinem gravitacijskem polju, se pravi v smeri gravitacij-
ske sile ali v nasprotni smeri.

Einstein se je tega lotil na osnovi nacela ekvivalentnosti in

je obravnaval potovanje svetlobe v gravitacijskem polju tako,
da jo je - v mislih - opazoval iz pospe3enega laboratorija. Tu
kaj si bomo nalogo olajSali: spomnili se bomo, da si lahko mi-
slimo svetlobo sestavlijeno iz fotonov. Fotonom pripiSemo efek-
tivno maso m* in jih obravnavamo kot delce. Ta preprosta slika

-

Il

.8
B
whe D

mé

2 e

(a) (b)

S1. 13: Nalelo ekvivalentnosti: opazovalec v laboratoriju, ki se giblje
pospedeno v prostoru brez gravitaci jskega polja (a), dobi pri merjenju po-
polnoma enake izide kot opazovalec v laboratoriju, ki miruje v ustreznem
gravitacijskem polju (b). PospeSek a raketnih motorjev R mora biti enako
velik kot gravitacijski pospeiek g v gravitacijskem polju velikega telesa
M. V pospe3enem laboratoriju deluje na (pospeSeno se gibajoto) uteZ sila
vzmeti ma, v mirujofem laboratoriju delujeta na (mirujofo) uteZ teia my
in nasprotno enaka sila vzmeti.
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da enake napovedi kot opazovanje svelobe iz pospe3enega labora
torija.

Opazujmo foton, ki se dviga v zemeljskem gravitacijskem polju.
Na zacetku naj bo v izbrani to&ki, na koncu pa v tocki v vidi-
ni 2 nad prvo tocko. Uporabimo energijski zakon: sprememba
energije fotona je enaka dovedenemu delu

hv - hvy = -m¥*g=z

v je konéna energija fotona in hv; zaetna energija (11). Te-
Za m*g deluje v nasprotni smeri gibanja, zato je delo nega-
tivno. Vstavimo m* = hv/e? (13), pa imamo za relativno spre-
membo frekvence

(v = vy)/v = =(x = x1)/xy = -gz/e? (15)

Pri tem smo zagre$ili majhno nedoslednost, ko smo efektivno ma
so fotona izracunali s konéno frekvenco. Efektivna masa se nam
re¢ spreminja sorazmerno s frekvenco. Toda sprememba frekvence
je tako majhna, da s tem na desni strani enacbe nismo zagredi-
11 upoStevanja vredne napake. Frekvence smo nazadnje izrazili

z valovno dolZino, ki je obratno sorazmerna s frekvenco. Frek-
venca svetlobe, ki se dviga v gravitacijskem polju, se zmanj-

§a, valovna dolZina pa se poveca. Spektralne &rte se premakne-
jo proti rdecemu delu spektra na dolgovalovni strani. Ta pojav
imenujemo gravitacijeki rdedi premik.

Relativna razlika frekvence ali valovne dolZine (15) je zelo
majhna. Na deset metrov viSinske razlike meri le 10 ms~2.10m/
/9.1016 m2s=2 = 1,1.10715 . Kljub temu jo je uspelo izmeriti.
Uporabili so fotone v z energijo okoli 14 keV, ki jih sevajo
jedra Zelezovega izotopa 37Fe , ko nastanejo po radioaktivnem
razpadu jeder kobaltovega izotopa 57Co. Ce so jedra v atomih,
ki so vezani v kristalu, je mogoe s posebnim prijemom zelo
natanéno meriti spremembe energije fotonov. Merili so v 22,5 m
visokem stolpu in z najvecéjo mogofo skrbnostjo. Izid merjenja
se je v okviru relativne natanénosti pri merjenju 1 % ujemal z
napovedjo (15).
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10, = BcC %

3
‘(’ H(c?r

v

Fotoni, ki dospejo s Sonca na Zemljo, morajo opraviti delo pro
ti gravitacijski sili Sonca. Delo gravitacijske sile v tem pri
meru ni -m*gz , ampak ~m*GM0/H0 (glej str. 60), Ce je N, =
= 2.1030 kg masa Sonca in R, = 7.10% m njegov radij. V tem
primeru je relativna sprememba

(v = vy )/v

(A - A )/xq = -GM /R =
-1,2.10"6 (15a)

Tega ne bi bilo preteZko ugotoviti z loé€ljivim optiénim spekt-
rografom, €e ne bi motili merjenja navpiéni tokovi v vrhnjih
plasteh sonéne "atmosfere". Zato so mogli enacbo (15a) s skraj

nim naporom potrditi le s precej slabso relativno natanénostjo
kot so potrdili enacbo (15).

Odklon elektromagnetnega valovanja. Fotoni, ki potujejo preé-
no na smer gravitacijskega polja, se zaradi gravitacijske sile
odklonijo od svoje prvotne smeri. Opazujmo curek fotonov, ki
Tetijo mimo Sonca v razdalji D od njegovega srediica. Ko so
Soncu najbliZe, ko so v razdalji D od njegovega sredi3ca, delu
je nanje najve&ja sila v preini smeri. Po gravitacijskem zako-
nu je to

= * 2
¥ Gm MofD

Pred tem in po tem je gravitacijska sila manjsa in ni pravokot
na na smer gibanja fotonov.

Namesto, da bi upo3dtevali zmanjSanje sile in spremembo njene
smeri, vzemimo, da deluje na fotone sila F,, a le na poti 2D.
To pot preletijo fotoni v asu ¢ = 2D/e . V tem €asu dobijo
zaradi preéne sile v precéni smeri hitrost at = (FD/m*}t =

(GMUIDZ]ZD/c = ZGMoch . Pospesek smo izracunali iz Newtono-
vega zakona. Vzemimo, da se gibljejo v vzdolZni smeri fotoni
ves ¢as s hitrostjo ¢. Razmerje med precno komponento hitrosti
in vzdolZno komponento hitrosti da odklon curka:

(ZGMO/GD)/G = ZGMafczD
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Odklon je najvecji, ko letijo fotoni tik mimo povr3ine Sonca

n je D=R0

= 2 = "
8, ZGMO/GRO 0,87

IzraGunani odklon je zelo majhen, meri manj kot eno kotno se-
kundo.

Na koncu moramo priznati, da nad racun ni dal pravega rezulta-
ta. Splosna teorija relativnosti da dvakrat vecji odklon:
0 =28 in

= = . = "
0, = 28, 4GMDZe R, = 1,75 (16)

Zanimivo je, da je odklon 8, napovedal J. Soldner Ze leta 1801,
ko 5e niso vedeli za fotone in niso poznali posebne teorije re
lativnosti. Celo Einstein je leta 1911 samo na osnovi nacela
ekvivalentnosti dobil odklon B,y Sele pozneje, ko je do konca
razvil splo3no teorijo relativnosti in nasel enacbe gibanja,

je popravil svojo napoved na 9,

Bdklon fotonov v gravitacijskem polju Sonca lahko izracunamo
vestneje, ce ostanemo pri pribliZzku z efektivno maso fotona
m* . Na foton v razdalji »r = chos? od sredidca Sonca, delu
je gravitacijska sila F = Gm*Mn/r2 proti sredi3¢u Sonca. <
je kot med pravokotnico na smer vpadnih fotonov in zveznico
trenutne lege fotona s sredisem Sonca (s1. 14). Pre&na kompo-

| ESSEEa

S1. 14: K rakunanju odklona curka
fotonov v gravitacijskem polju Son-
ca. Odklon je narisan mofno pretira
no.
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nenta gravitacijske sile je F_ = Fcosy = (Gm*MOZPQ)costg
Uporabimo izrek o gibalni koli¢ini (KM I, str. 142). Sunek
preéne komponente gravitacijske sile je

/2
jdes/c i {2 {Gm*Mncﬂz}cos3? Ddp/cosZp =

F_dt

Iz, 3
n/2

(Gm*HD,feD)_ {2 cospdy = 2Gm*M /eD

m

Upostevali smo, da je s = Dtgy in ds = pdy/cos?¢ . Po
izreku o gibalni koli¢ini je sunek sile enak spremembi gibalne
koli¢ine. Medtem ko spocetka foton ni imel preéne komponente
gibalne koli&ine, je na koncu komponenta gibalne kolicine v
prec¢ni smeri ravno ZGm*Moch . VzdolZna komponenta gibalne ko
1ic¢ine m*e se v celoti ni spremenila. Odklon curka fotonov
je dan z razmerjem precne in vzdolZne gibalne kolicine:

o * Hox = 2
BO (2Gm MO/cD)/m e ZGMOIC D

Ta rezultat smo dobili Ze s prejsnjim povr3nim racunom. Pri
tem smo tga0 zamenjali s 8, » saj je odklon tako majhen, da je
njegov tangens pribliino enak loéno merjenemu kotu. (Rezultat
je izrazen seveda v radianih in moramo upo3tevati, da ima ra-
dian 570, stopinja pa 3600 loénih sekund.) PribliZek je pomanj
k1jiv, ker imajo v njem fotoni v resnici nekoliko vecjo veli-
kost hitrosti od e. Vendar tudi to ne moti, ker je razlika nez
natna. %

Najprej so merili odklon svetlobnega curka z zvezd pri prehodu
tik mimo sonéne plo3ce ob popolnih sonénih mrkih. Eeprav so
opazili odklon, enacbe (16) niso mogli natanéno potrditi. Pr-
vi€ so napravili tako merjenje leta 1919 na angleikih ekspedi-
cijah v Brazilijo in na otok Principe v Gvinejskem zalivu. Te-
danje nezanesljive izide merjenj so imeli za potrditev sploine
teorije relativnosti in za velik Einsteinov uspeh. Kot kaZe, v
prihodnosti takih merjenj zaradi slabe nataninosti ne bodo veg
izvajali.

Pac pa danes zelo natanino potrdijo enacbo (16) z merjenjem ze
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lo kratkih radijskih valov z vesoljskih radijskih izvirov -
kvazarjev. Posebno pripravna je trojica kvazarjev, ki so na ne
bu skoraj v ravni &€rti in od katerih enega enkrat na leto za-
krije Sonce. Radijske valove s kvazarjev prestrezajo s po dve-
ma paroma radioteleskopov. Radioteleskopa v takem paru sta med
seboj povezana, tako da lahko opazujejo interferenco med valo-
vanjema, ki ju sprejemata. Opazujejo veé¢ dni pred zakritjem in
po njem in zasledujejo &asovni potek interference. Iz tega lah
ko natanéno izracunajo odklon curka radijskih valov s kvazarja,
tik preden ga pokrije Sonce. Zdi se namreé, kot da bi se ta
kvazar odmaknil od prvotne lege za 1,75 kotnih sekund. Njegova
lega na nebu je dolocena glede na druga dva kvazarja. Zato mo-
rajo ves &as zasledovati tudi radijske valove s teh kvazarjev.

3

g

Zemlja

g

dodatna zakasnitev (is)
§

S1. 15

S1. 15: Dodatna zakasnitev radarskih valov pri odboju na Veneri. Krivulja
kaZe napoved splo3ne teorije relativnosti. V tofki ZK je Venera v zgornji
konjunkciji, v tofki SK pa v spodnji konjunkciji. Podatke je izmerila sku-
Eina I.l. Shapira v ZDA z radarskimi valovi s frekvencama 7480 MHz in

30 MHz.
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Izid merjenja se ujema z napovedjo (16) v okviru relativne na-
pake pri merjenju okoli 1 %.

0d leta 1968 opazujejo 35e en pojav, ki ga napoveduje splodna
teorija relativnosti. To je zakasnitev elektromagnetnih valov
v gravitacijskem polju Sonca. Curek radarskih valov usmerijo
na primer proti Veneri, Valovi zadenejo Venero, se na njej od-
bijejo in vrnejo na Zemljo. Merijo ¢as, ki ga valovi rabijo za
svojo pot do planeta in nazaj. Meriti zainejo, ko je Venera na
videzno dale¢ od Sonca in nadaljujejo ves €as, ko se mu navi-
dezno vedno bolj pribliZuje. Ko gre curek tik mimo Sonca, opa-
zijo dodatno zakasnitev 0,00018 s, kolikor napove splosna teo-
rija relativnosti (sl1. 15).

0d pojavov, ki jih je napovedal Ze Einstein, na kratko omenimo
samo Se sukanje Merkurjevega perthelija. Merkur se giblje oko-
11 Sonca po elipsi. Predstavljajmo si tir kot elipso iz Zice.
Ta elipsa ne obdrZi svoje lege glede na Sonce in druge planete
ampak se pogasi vrti v smeri gibanja planeta okoli osi, ki je
pravokotna na njeno ravnino (sl. 16). Pravimo, da se sue pe-
rihel, to je to&ka, v kateri je planet najbliZzji Soncu. Vecji
del tega sukanja gre na racun motenj drugih planetov. Majhen
del, to je pri Merkurju samo 43 kotnih sekund v enem stoletju,
pa je mogofe pojasniti s splo3no teorijo relativnosti. V podro
bnosti se pri tem pojavu ne moremo spuicati. Pri njem ne gre
za gibanje fotonov v gravitacijskem polju, ampak za gibanje
telesa, zato so razmere dokaj zapletene.

Povejmo le 3e to, da merjenja potrjujejo napovedi splod3ne teo-
rije relativnosti in da za zdaj ni izida, ki bi ji nasprotoval
Zato je splosna teorija relativnosti uporabna teorija gravita-
cije. Vsekakor je to za zdaj najbolj3a teorija gravitacije od
vseh mogoéih takih teorij.

€rne luknje. Napovedi sploSne teorije relativnosti se tem
bolj razlikujejo od napovedi Newtonove mehanike in Newtonovega
gravitacijskega zakona, ¢im mocnejse je gravitacijsko polje in
¢im vecja je hitrost teles. Pri poskusih v naSem Osoncju, o
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katerih smo govorili v prej3dnjem odstavku, je gravitacijsko po
1je zelo 3ibko. To velja celo na povr$ini Sonca, ¢e sodimo po

Stevilskem koeficientu na desni strani enaébe (15a). Tudi hi-

trost teles v naSem Osonéju je zelo majhna v primeri s svetlob
no hitrostjo. Napovedi splodSne teorije relativnosti v Osonéju

le malo odstopajo od napovedi Newtonove mehanike in Newtonove-
ga gravitacijskega zakona.

V vesolju pa so telesa, v bliZzini katerih je moéno gravitacij-
sko polje. Na prvem mestu omenimo nevtronske szvezde S premerom
nekaj deset kilometrov. V njih je snov tako gosta kot v atom-
skih jedrih. Ce kroZzi okoli take zvezde druga zvezda, posebno,
ce je to nevtronska zvezda, je sukanje perihelija mnogo izdat-
nejse kot pri Merkurju. Nevtronske zvezde oddajajo zelo Sibko
svetlobo in samo dve od njih opazimo na Zemlji tudi v vidni
svetlobi, Vendar prihajajo z nevtronskih zvezd na Zemljo - ¢e
ne z vseh, pa vsaj z znatnega §tevila - kratkotrajni sunki ra-

S1. 16: Vrtenje Merkurjevega perihe
lija P. Nakazan je zasuk med enim
obhodom. Ta zasuk je narisan mogno
pretirano in tudi Merkurjev tir je
mnogo manj splo3Zena elipsa.
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dijskih valov v zelo enakomernih ¢asovnih razmikih. Takim nev-
tronskim zvezdam pravimo pulzarji. Dvojni pulzar, ki ga opazu-
jejo zadnje Case, potrjuje napovedi splosSne teorije relativno-
sti.

Se moénejse gravitacijsko polje je v bliZini &rnih lukenj. Da-
nes mislimo, da konéajo zvezde z dovolj veliko maso svojo raz-
vojno pot kot érne luknje. Ce se namre¢ nevtronska zvezda z
dovolj veliko maso ohladi, ni sile, ki bi mogla uravnovesiti
gravitacijsko privliacno silo med deli zvezde. Zvezda postane
nestabilna in njena sredica se zaéne kréiti in 5e bolj zgosca-
ti in se gosti brez meje. To krcenje zvezde in zgoscanje snovi
brez meje, med katerim snov nekako pada vase, imanujemo gravi-
tacijeki kolaps. Ko se zmanjsSa radij zvezde pod mejo, ki je
znana kot gravitageijeki radij, postane zvezda nevidna. Teda]
je gravitacijsko polje na njeni povr3ini tako moéno, da je ne
more zapustiti niti svetloba.

Gravitacijskega radija ni teiko izracunati. Najprej poiscimo
ubeZno hitrost z okroglega telesa v okviru Newtonove mehanike
in Newtonovega gravitacijskega zakona. Mislimo kar na Zemljo

z maso M in radijem R. Na zaetku naj ima na povriini Zemlje
izstrelek z maso m hitrost v v radialni smeri, se pravi navpic
no navzgor, na koncu pa naj miruje v zelo veliki razdalji. Po
izreku o kinetiéni energiji je sprememba kinetiéne energije
enaka delu gravitacijske sile: X

0 - 4 m? =- [ (Gmi/r2)dr = - GmM/R
R

Iz tega sledi ubeZna hitrost

v = /2GM/R

S podatkoma za radij Zemlje R = 6400 km = 6,4.10% m din njeno
maso M = 6.10%2% kg dobime v = 11,2 km/s . Vsaj tolik3no hi-
trost mora imeti izstrelek v radialni smeri, da se iztrga iz
zemeljskega gravitacijskega polja. Pri tem nismo upostevali
zracnega upora in vrtenja Zemlje.
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Kaj pa, €e so izstrelki fotoni? Ti se gibljejo s hitrostjo e,

ki je ne moremo po volji spreminjati. V tem primeru je ¢ =

= VZ2GM/E . Vzemimo, da se spreminja radij telesa z dano maso.

Fotoni ne morejo zapustiti povr3ine telesa, ¢e je njegov radij
manjsi ali enak gravitacijskemu radiju

r, = 26M/e? (17)

Gravitacijski radij Sonca z maso M, = 2.1030 kg je 3 km, ta-

ko da je gravitacijski radij zvezde z maso M kar
rg =3 km(M/Mo)

ATi ni bil nas§ racun prenagljen? Fotoni namre¢ niso navadni iz
strelki. Ta pomislek zavrnemo, ker smemo fotonom pripisati
efektivno maso m* (13), Ceprav v konénem rezultatu (17) ta ma-
sa ne nastopa. Podoben raun je napravil P.S. Laplace Ze leta
1798. Po njegovem izidu je domneval, da obstajajo morda vesol]
ska telesa z zelo veliko maso, ki so za nas nevidna.

Ostane Se en pomislek. Newtonov gravitacijski zakon velja samo
v Sibkem gravitacijskem polju. V moénem gravitacijskem polju,
ki ujame celo svetlobo, pa je treba uporabiti splodno teorijo
relativnosti. Na srefo da splo3na teorija relativnosti enak
rezultat (17).

Erne luknje zbujajo v zadnjem Easu veliko pozornost. Njihov ob
stoj sicer 3e ni dokazan, a prevladuje prepriéanje, da zares
obstajajo, ¢e le veljata splosna teorija relativnosti in enac-
ba, s katero opiSemo vedenje snovi. Iz notranjosti krogle z
gravitacijskim radijem ne more svetloba do nas. Vendar lahko
zaznamo &rno luknjo po drugem pojavu. Okoli nje je gravitacij-

sko polje, ki ga opisemo v vecji razdalji tako kot gravitacij-
sko polje vsakega drugega telesa. €rna luknja je lahke s kako

drugo zvezdo z gravitacijsko silo zvezana v dvojno zvezdo. Ce
sta zvezdi blizu in je druga zvezda velika, trga gravitacijsko
-polje c€rne Tuknje snov s povr3ine zvezde. Snov odteka proti
érni luknji in se s tem pospeSuje, &im bolj se ji priblizuje.
Ta pojav imenujemo akreeijo.
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V zelo mocnem gravitacijskem polju nastanejo med deli dotekajo
¢e snovi velike sile, zaradi katerih se snov zelo moéno segre-
ja. Temperatura je tolik3na, da snov moéno seva celo rent-

- P [

400

\

18 72s pas

S1. 17: Kandidat za C€rno luknjo rentgenski izvir Cyg X-1 v Labodu. Merje-
nja kaZejo, da kroZi rentgenski izvir okoli rdefe velikanke HDE 226868 (na
sredi fotografije, ki jo je posnel J. Kristian na observatoriju Hale). Zve
zda je v razdalji okoli deset tisof svetlobnih let, Cetverokotnik pa kaZe
negotovost lege Cyg X-1 (a). Gostota rentgenskega energijskega toka iz iz-
vira Cyg X-1 v odvisnosti od Casa. Na ordinatno os je naneseno 5Stevilo sun
kov, ki jih je zaznal merilnik za rentgensko svetlobo z valovno dolZino
med 0,06 nm in 1,2 nm , na abscisno os pa Zas v korakih po 0,096 s. Casov-
na lo€ljivost merilnika je bila preslaba, da bi mogli razlofevati spremem-
be v milijoninki sekunde. Merjenja je napravil R. Giacconi po podatkih z
umetnega satelita Uhuru, ki so ga izstrelili leta 1970 (b).
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gensko svetlobo. Po tej svetlobi iz predelov v zunanjosti kro-
gle z gravitacijskim radijem bi bilo mogoée zaznati &rno luk-

njo. Zna¢ilno za izsevano rentgensko svetlobo naj bi bilo neu-
rejeno utripanje z znaéilnim Casom » /e , torej nekaj milijo-
nink sekunde. PribliZno tolik3en &as bi pctrebovala svetloba,

da bi pridla iz enega predela blizu krogle z gravitacijskim ra
dijem do drugega.

Med vesoljskimi telesi sta za zdaj dva resna kandidata za ¢érno
luknjo. Najbolje raziskan je rentgenski izvir v ozvezdju Labo-
da Cyg X-1 (cygnus - labod), ki so ga odkrili v letih med 1963
in 1967 (sl. 17a). Vse kaZe, da nevidno telo z veliko maso kro
zi okoli velike rdee zvezde. Izvir seva neenakomerno utripajo
¢o rentgensko svetlobo (s1. 17b). Pred kratkim so odkrili po-
dobno dvojno zvezdo v ozvezdju Skorpijona. Kljub tem podatkom,
ki jih imajo nekateri za dovolj prepric¢ljive, bo treba pocaka-
ti na nova zanesljivejsa merjenja, preden bo obstoj &rnih lu-
kenj dokazan.

V zadnjih letih razpravljajo tudi o moZnostih, da so &rne luk-
nje z maso kakega milijona Sonc in z gravitacijskim radijem
vef milijonov kilometrov v jedrih galaksij.

Galaksije (meglenice) so zelo oddaljeni zvezdni sistemi, ki so
podobni nadi Galaksiji (Rimski cesti). Ta domneva je zelo bli-
zu stari Laplaceovi domnevi. Na drugi strani razpravljajo tudi
o miniaturnih érnih luknjah, ki imajo gravitacijski radij kot
kak virus okoli 1 um in maso "samo" pribliZino tolik3no kot Zem
1ja. Te mini érne lTuknje bi lahko bile preostanek z zgodnje
razvojne stopnje vesolja, na kateri je bilo vesolje zelo majh-
no in zelo gosto. Obstoj velikanskih in miniaturnih &rnih lu-
kenj je 3e precej bolj negotov kot obstoj "navadnih" &rnih Tu-
kenj.

Na koncu omenimo Se, da je splod3na teorija relativnosti pomemb
na v kozmologiji, ki preuluje razvoj vesolja. Vse namrei kaze,
da je bilo vesolje na zacetni stopnji razvoja zelo majhno, ze-
lo vroce in zelo gosto in je bilo v njem zelo gosto gravitaci]
sko polje (glej Presek 5 (1977/78) 145, 215).
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lje, spustila Zogo. V mali Soli povedo otrokom, da je Zeml ja krogla. Tudi
globus poznajo in vedo, da je treba v Amerikeo €ez morje. Takole pribliZno
je razmisljala: Na drugi strani rova, v Ameriki, so tudi otroci. Ce spustim
Zogo, bo §la skozi rov do njih. Ujeli jo bodo in vrnili. Potem jo bom ujela
spet jaz. Ce jo zgresSim, bo padla spet v rov, saj Zoga vedno pade dol. USla
mi bo k otrokom na ono stran rova.

NajbrZ bi imelil odrasli z manj domi3ljlje wvel teZav s tole nalogo. Zgodbi-
ca nas spomni na to, da je domisljija zelo potrebna pri razumevanju skrivno
sti narave.
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Spomladi 1979 je minilo sto let od rojstva Alberta Einsteina,
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