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39.1 Piezo- in termoelektrika

Ce privzamemo, da so nosilci elektriénega naboja res elektroni in
ioni, v kar ne dvomimo prevec¢, dobimo s tem novo, upajmo da
plodovito izhodis¢e za usmerjanje nadaljnjih raziskav.
Razmisljamo takole.

Kristal izolatorja, recimo kvarca, je resetka iz ionov, ki so med
seboj povezani z elektronskimi pari kot vezmi. S to resetko je
dolocena tudi porazdelitev elektricnih dipolov po kristalu.
Porazdelitev je taka, da se sosedni dipolni momenti med seboj
iznicujejo. Kaj pa, Ce bi kristal deformirali, recimo stisnili?
Resetka bi se potem spremenila in morda bi se elektricni dipoli
vec ne iznicevali. Na nasprotnih ploskvah kristala bi se zato
pojavili vezani pozitivni in negativni naboji in med njimi bi
zavladala napetost.

Naredimo poskus! Kristal kvarca vtaknemo med dve kovinski
ploscici, povezani z balisticnim voltmetrom. Ko ploscici stisnemo,
se voltmeter res za hip odkloni. O¢itno je zaznal napetostni
sunek, to je izenacevanje nabojev med obema plosc¢icama.
Izmerimo, da sta pretoCeni naboj in s tem napetost kar
sorazmerna s pritiskom: U « p. Sorazmernostni koeficient je
odvisen od vrste, oblike in razseznosti kristala. Tipi¢no znasa 10V
na kp/cm?, kar je presenetljivo veliko. Odkrili smo piezolektricni
pojav pri nekaterih kristalih (CURIE, P.).

V kovini elektroni niso vezani na ionsko resetko, marvec¢ se lahko
prosto gibljejo skoznjo. Ce staknemo dve kovini, se morda nekaj
elektronov preseli iz kovine, kjer so Sibkeje vezani, v kovino, kjer
so vezani mocneje. Z ene strani meje na drugo se preseli toliko
elektronov, da ustvarijo dovolj veliko potencialno zaporno plast in
preseljevanje se ustavi. Ce naredimo krozno zanko iz dveh Zic, sta
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podvrzemo razlicnima temperaturama (enega potopimo v vrelo in
drugega v ledeno vodo, na primer), se morda potencialni plasti
razlikujeta, pojavi se gonilna napetost in po zanki stece tok. To je
termoclen.

Naredimo poskus! Meritve z voltmetrom res pokazejo, da obstaja
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temperaturno razliko: U « AT. Sorazmernostni koeficient je
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odvisen od vrste snovi in znasa tipi¢no 10 pV/K. Odkrili smo
termoelektricni pojav (SEEBECK).

Termoelektri¢ni pojav lahko izkoristimo kot generator napetosti
iz temperaturnih razlik v okolju. Da dobimo dovolj visoke
napetosti, moramo le zaporedno povezati ve¢ kovinskih parov. Ali
pa merimo temperaturne razlike v okolju preko merjenja
napetosti.

39.2 Termicni elektroni

Ali lahko prevodniske elektrone spravimo ven iz kovine, morda s
segrevanjem? Kakor iz tekoCe vode pri segrevanju izhlapevajo
molekule, tako morda iz kovin izhlapevajo tudi elektroni!

Ravnamo takole. V zaprto stekleno cev na vsakem koncu vtalimo
kovinsko elektrodo in izsesamo zrak na okrog 10~3mm Hg. Tedaj
imajo molekule zraka povprecno prosto pot (36.29) (ki je
obratnosorazmerna z Stevilsko gostoto) okrog 10 cm. S tem
hoc¢emo omogociti elektronom nemoteno izhlapevanje in gibanje
v prostoru. Eno elektrodo segrevamo z elektricnim grelcem do
zarenja. Elektrodi priklju¢imo na izvor enosmerne napetosti -
baterijo nekaj 10V: vroco elektrodo na negativni prikljucek
(katoda) in hladno na pozitivhega (anoda). Prikljuc¢eni
ampermeter pokaze, da skozi cev tecCe tok. Oc¢itno iz vroce
elektrode res izstopajo elektroni, ki jih nato elektri¢no polje med
elektrodama poganja proti hladni elektrodi. Ko prikljucka
zamenjamo, pa tok ne tecCe. Iz hladne elektrode namrec elektroni
ne morejo izstopati. Opisani cevi reCemo dioda (EDISON).

Slika 39.1 Prva dioda - navadna zarnica na ogleno
nitko, ki ima vtaljeno dodatno kovinsko elektrodo.
Sestavil jo je T. Edison. Ko med elektrodo in Zarilno nitko
priklju¢imo baterijo (elektrodo na pozitivni pol), stece
skozi diodo tok. (National Museum of American History)

Koliksen tok tece skozi diodo, je odvisno od oblike, lege in
velikosti elektrod, od temperature katode ter Se ¢esa. V vsakem
primeru pa je tok odvisen od napetosti: najprej hitro narasca,
potem pa se ustali. Tedaj anoda sproti poskrka vse izhlapele
elektrone iz katode. Tipi¢ni nasiceni tokovi znasajo 10-100 mA in
tipi¢ne napetosti pri nasi¢enju 10-100V.

Da bomo tok elektronov skozi prostor lazje preucevali, diodo
ustrezno preoblikujemo. Razpotegnemo jo v hruskasto cev.
Katodo in anodo namestimo v njen vrat ter v anodo izvrtamo
luknjico. Tako upamo, da bodo nekateri elektroni zleteli skoznjo
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in nadaljevali svojo pot v razsirjeni prostor kot katodni Zarki. Obe
elektrodi priklju¢imo na baterijo do 1000V ali na indukcijsko
tuljavo, ki je vir utripajoce enosmerne napetosti do 10kV. Izdelali
smo katodno cev (THOMSON).

Slika 39.2 Katodna cev. Prikazana je katodna cev, ki jo je uporabljal J. Thomson
za meritve elektronov. V sredini sta vtaljeni elektrodi kondenzatorja. (University
of Cambridge).

Za uspesno delovanje katodne cevi je potrebno, kakor zmeraj,
urediti kup podrobnosti. — Najprej moramo curek sploh videti. V
cev zato dodamo majhno koli¢ino tega ali onega plina in
poskusamo, ali njegove molekule, ko jih elektroni zadenejo, kaj
sevajo. S poskusanjem ugotovimo, da sta primerna anodna
napetost 100-300V in helij oziroma vodik pri tlaku okrog
10~2mm Hg. Curek elektronov, ki tece skozi helij, zariSe lepo
modro ¢rto. — Pri visjih anodnih napetostih opazimo na steklu,
kamor vpada curek, svetlo piko. Heliju kot oznacevalcu zZarka se
zato lahko odrecemo. PoskuSsamo pa najti premaz, ki bi svetil ¢im
mocneje. Za primerno kombinacijo se pokaZeta anodna napetost
okrog 1kV in premaz iz cinkovega sulfida. — Hkrati poskuSamo
tudi povecati izhlapevanje elektronov iz katode in iS¢emo premaz
s ¢im nizjim izstopnim delom. Za primernega se pokaze barijev
oksid. — Konc¢no Se izboljSamo kolimacijo snopa z dodatkom ene
ali ve¢ zaslonk.

S katodno cevjo smo dobili v roke prvovrstno orodje za
ustvarjanje in raziskavo elektronskih curkov v vakuumu.

39.3 Curki elektronov

Ko elektron preleti potencialno razliko U, med katodo in anodo,
je na njem opravljeno delo eU, in to je enako pridobljeni kineti¢ni
energiji mv?/2, Ce je hitrost majhna v primerjavi s svetlobno.
Elektron v curku ima zato hitrost

v=\/2€UA. (39.1)

m

Kaksna je ta hitrost, vnaprej ne moremo vedeti, ker Se ne
poznamo mase elektronov. Njihov naboj pa Ze poznamo (36.10);
izra¢unali smo ga iz elektrolizne in kilomolske konstante.
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Za elektron, ki preteCe napetost 1V, bomo rekli, da ima energijo
1 elektronvolt oziroma 1 eV. Ker Ze poznamo osnovni naboj, velja
leV=e-1V=1,6-10"17].

Merjenje energije elektronov v joulih je oCitno nerodno, zato jo
bomo raje merili v elektronvoltih. To velja tudi za energije atomov
in molekul. Povprec¢na termicna translacijska energija atoma ali
molekule, na primer, znaSa K = (3/2)kT. Taksno energijo bi imel
elektron, ki bi pretekel tolikSno napetost U, da e U = (3/2) kT. Pri
1000 kelvinih znasa U= 0,1V, kar pomeni K= 0,1 eV. Ocitno so
kineti¢ne energije delcev zaradi termi¢nega gibanja mnogo
manjSe kot energije, ki jih imajo elektroni v katodnih ceveh.

Ali se elektroni v izhodnem curku kaj razlikujejo po hitrosti? To bi
se zgodilo, ¢e bi se elektroni razlikovali po masi, po zacetni
energiji ob izstopu iz katode in po trkih ob anodo pri preletu
skoznjo. Pricakujemo, da so mase vseh elektronov enake. Vpliv
anodne luknje zanemarimo. Izhlapeli elektroni pa imajo le najvec
toliksSno zacetno energijo, kot znaSa termic¢na energija delcev v
katodi, torej okrog 0,1 eV. To pa je zanemarljivo v primerjavi z
energijami preko aktualnih pospeSevalnih napetosti nekaj sto ali
tisoC voltov. Pricakujemo torej, da je elektronski curek hitrostno
homogen.

Kaj pa, ¢e pospeSevalna napetost ni konstantna, ampak se s
Ccasom hitro spreminja? To se dogaja pri indukcijskih tuljavah. V
tem primeru so nekateri elektroni pospeSeni z vecjo in drugi z
manjsSo napetostjo. V curku zato najdemo elektrone z
najrazlicnejsSimi hitrostmi. Taki curki so hitrostno nehomogeni.

39.4 Odklon curka v poljih

Elektronski curki nosijo naboj in ti naboji se gibljejo, torej
predstavljajo elektricni tok. Zato nanje gotovo delujeta elektri¢na
sila Fe=eFE (37.1) in magnetna sila F,, =11 x B (37.30), ki se za
posamicen elektron zapiseta kot

F=e(E+vXxB). (39.2)

RaziS¢imo vpliv teh sil! V vodoravno katodno cev namestimo
kondenzator iz dveh podolgovatih ploscic dolzine I na medsebojni
razdalji d. Skozi ta kondenzator naj teCe elektronski curek; z njim
je definirana os x. Napetost U med listicema ustvari v
kondenzatorju homogeno polje E = U/d, ki je usmerjeno
(postavimo) navpi¢no navzdol.

vz Slika 39.3 Elektri¢ni odklon. Curek
v elektronov se odkloni v elektri¢cnem polju
| kondenzatorja.

[0)
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V kondenzatorju prezivi elektron t =I/v ¢asa. Medtem mu
elektricna sila podeljuje pospesek a = Fo/m = eE/m in mu podeli
hitrostno komponento navzgor v, = at = eEl/mv. Po prehodu
kondenzatorja je zato elektron odklonjen od prvotne smeri za kot
v,/v =tan 6, pri majhnih odklonih torej za

eEl (39.3)
omv?’

Vidimo, da 6 « 1/mv?. Vsi elektroni z enako kineti¢no energijo se
enako odklonijo. Recemo, da je elektricno polje selektor curka po
kineticni energiji. Kvalitativen poskus pokaze, da se elektronski
curek res odkloni. Ce je curek hitrostno nehomogen (na primer
pridobljen z indukcijsko tuljavo), se pri tem raztegne v navpic¢no
pahljaco. Hitrejsi elektroni pac¢ prezivijo v kondenzatorju manj
Casa in se manj odklonijo, pocasnejsi pa bolj.

Postavimo na vsako stran katodne cevi enako obrocasto tuljavo.
Razmaknjeni naj bosta za polovico svojega premera: polje med
takima tuljavama je namre¢ dobro homogeno. Odvisno je od toka,
ki teCe skoznju, in ga lahko izmerimo na primeren nacin. Polje naj
bo pravokotno na cev in usmerjeno (postavimo) v desni bok
gibajocih se elektronov.

Slika 39.4 Magnetni odklon. Curek
elektronov se odkloni v magnetnem polju
tuljave.

Vv

Curek cuti silo evB pravokotno na svojo smer, kar ga zvija
navzdol v krozni lok z radijem r. Magnetna sila je centrifugalna,
zato evB = mv?/r, torej 1/r=eB/mv. Po prehodu magnetnega polja
po loku s so elektroni odklonjeni za kot ¢ = s/r, to je

eBs (39.4)

o=—".

mv
Vidimo, da ¢ « 1/mv. Vsi elektroni z enako gibalno koli¢ino se
enako odklonijo. Recemo, da je magnetno polje selektor curka
elektronov po gibalni kolic¢ini. Kvalitativni poskus pokaze, da se
elektronski curek res odkloni. Ce je curek hitrostno nehomogen,
se pri tem raztegne v navpicno pahljaco. Hitrejsi elektroni se
manj odklonijo.

Kaj pa, ¢e hkrati uporabimo navpicno elektricno polje, ki odklanja
curek navzdol, in vodoravno magnetno polje, ki odklanja curek
navzgor? Premer tuljave v tem primeru naj bo enak dolzini
kondenzatorja. Elektron, ki prileti s hitrostjo v v prekrizani polji,
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cuti neto silo obeh polj in se ustrezno odkloni, navzgor ali
navzdol. S prilagajanjem jakosti enega ali drugega polja (preko
drsnih upornikov) lahko dosezemo, da se elektron ne odkloni
nikamor, ampak potuje naprej v ravni Crti. Tedaj velja eE = evB,
torej

E (39.5)

v=—.

B
Za elektrone, ki so preleteli napetost 300 voltov, tako izmerimo
strahotne hitrosti okrog 10-103km/s. V eni sekundi prepotuje tak
elektron celotni premer Zemlje! Seveda pa je to Se vedno zgolj
3 % svetlobne hitrosti. Ce na prekriZzani polji vpadajo elektroni
razli¢nih hitrosti, se prepustijo v vodoravni smeri zgolj tisti s
hitrostjo E/B, drugi pa zavijejo vstran. Polji zato delujeta kot
hitrostni selektor elektronov.

Z izmerjeno hitrostjo v pri znani napetosti U, je enoli¢no
dolo¢eno razmerje e/m = v2/2U,. Natan¢ne meritve povejo
e/m=1,7-10' C/kg. Ker poznamo e = e, je s tem ugotovljena
tudi masa elektronov:

me=9,1-10"3kg. (39.6)

Elektron je torej 1800-krat lazji od atomske masne enote, ali kar
je prakticno isto, od vodikovega atoma.

Kaj pa, ¢e ne poznamo napetosti U,? Tedaj uporabimo enacbi
(39.3) in (39.4), ki opisujeta odklone in ne vsebujeta napetosti U,.
To je dvojica enacb z dvema spremenljivkama v in e/m. Njuna
reSitev pove v=¢E/OB in e/m = E¢?/B*0l. Za primer 6 =¢ inl=s
velja v=E/B in e/m = EO/B?l. To pa je Ze iskana enacba. Govori
nam, kako meriti: nastavite primeren E in izmerite odklon 6.
Vkljucite tuljavo in nastavite B tako, da se Zarek vrne v izhodisce.
Nato iz izmerkov izracunajte v in e/m.

39.5 Relativisti¢ni odklon

Sedaj, ko poznamo maso elektronov, lahko tudi izracunamo, s
kaksno napetostjo jih moramo pospesiti, da se gibljejo
relativisti¢no. Velja eU = (p(v) — 1)mc?, iz ¢esar sledi za v/c=0,9
vrednost U= 6,5-10°V, torej nekaj milijonov voltov. Tako visokih
napetosti z obstoje¢imi usmerniki ne zmoremo ustvariti. Kljub
temu pa izracunajmo, kako bi se taksni relativisticni elektroni
odklanjali v elektricnem in magnetnem polju.

Opazovalni sistem S privezemo na kondenzator in opazovalni
sistem S' na vpadajoci elektron. Za opazovalca v S torej
kondenzator miruje in elektron se giblje v desno s hitrostjo v. Za
opazovalca v S' pa elektron miruje in kondenzator se giblje v levo
s hitrostjo —v. Cas v S, ki ga potrebuje elektron za prelet
kondenzatorja, je t =1/v. Opazovalec S' vidi kondenzatorjevo polje
E'=yE. Opazovalec S' vidi skrajSan kondenzator I'=1/y. V S' zato
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potrebuje elektron preletni ¢as t' =1'/v. Vmes deluje nanj sila
F'=eE"'. Ta sila mu da pospesek (neralitivisti¢ni, ker so hitrosti v,
majhne) a' = F'/m. V Casu t' zato pridobi hitrost v,' = a't'. Ta hitrost
v S znasa v, =v,'/y. V dobljeno enacbo za v, vstavimo, po vrsti,
vse predhodne enacbe, delimo z v in dobimo

_ eEl (39.7)

ymv2’

To je prav takSna enacba kot za pocasne elektrone, ¢e za njihovo
maso vzamemo vrednost ym. Hitri elektroni se torej po teoriji
relativnosti odklonijo manj, kot bi se po klasi¢ni teoriji.

Gibalna enacba za elektron v magnetnem polju je

d(ymv)/dt =ev x B. Ker je E =0, je |v| = const. Zato je tudi

y = const in lahko zapiSemo ym dv/dt =ev x B. To pomeni, da se
hitri elektron odklanja ravno tako kot pocasni, Ce le za njegovo
maso vzamemo vrednost ym. Torej velja

_ eBs (39.8)

Cymv’
Odklonska pot elektrona ima obliko kroznega loka z radijem r.
Ker ¢ = s/r, zna$a ta radij r= ymv/eB. Ce je magnetno polje
razsezno, lahko elektron v njem zarise cel krog.

Enacbi za elektri¢ni in magnetni odklon vsebujeta dve
spremenljivki: v in e/m. Za primer 6 = ¢ in [ = s sledi iz izenacitve
desnih strani enacb v = E/B. Vstavitev te hitrosti v prvo enacbo pa
da e/ym = EO/B?]. Hitrim elektronom torej izmerimo hitrost in
razmerje e/m podobno kot pocasnim. Po relativisti¢ni teoriji
doloCeno razmerje je vecje kot po klasicni.

39.6 Masni spektrometer ionov

Elektricno in magnetno polje odklanajata seveda tudi ione,
pozitivne in negativne. S tem se ponuja nacin, kako meriti njihove
mase. V prostor med katodo in anodo zapremo nekaj plina.
Namesto da preluknjamo hladno anodo, preluknjajmo vroco
katodo. Elektroni na svoji poti od katode na anodo ionizirajo plin
in nastali pozitivni ioni potujejo proti katodi ter skozi njeno
luknjico. Tako dobimo curek pozitivnih ionov oziroma kanalske
Zarke. Za razliko od curka elektronov pa niso niti masno niti
hitrostno homogeni: saj lahko nastane ionizacija kjerkoli,
pospesevalne razdalje se zato razlikujejo in s tem tudi pridobljene
hitrosti.

Ionski zarek je po odklonu v kondenzatorju navpi¢no raztegnjen:
v izbranem odklonu se znajdejo enako hitri, a masno razli¢ni ioni.
Kako naj jih lo¢imo? S takim odklonom v vodoravni smeri, ki
razlicno odklanja lahke kot tezke delce. TakSno pa je magnetno
polje, ki je vzporedno z elektricnim.
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Slika 39.5 Masni spektrometer ionov. K = katoda, F = kanal, AA =
kondenzator, NS = magnet, S = zaslon, P = S¢itnik. V posodi na desni je plin.
Priklju¢ena indukcijska tuljava ga ionizira. Pozitivni ioni te¢ejo skozi kanal.
Kondenzator jih odklanja navzdol in magnet vstran. Na zaslonu se riSejo deli
parabol. (Thomson, J., 1897)

Izbrani ion se torej odklanja v navpi¢ni smeri za 6 « z x eE/mv? in
v vodoravni za ¢ xy xeB/mv. Sorazmernostna koeficienta
vsebujeta geometri¢ne konstante. Z izlocitvijo hitrosti iz obeh
enacb dobimo

y? e B? (39.9)

Ioni z istim e/m in razli¢nimi hitrostmi torej zariSejo na zaslonu
navpic¢no parabolo, pravzaprav le njeno polovico. Razlicne tocke
na paraboli odgovarjajo istemu e/m in razli¢ni hitrosti. Ce so
prisotni razli¢ni ioni, vsak s svojim e/m, se zariSe vec parabol.
Predpostavljamo, da nosijo ioni po en osnovni naboj. Ce nosi ion
dva naboja, se zarise kot ion z enim nabojem in polovi¢no maso.

Masama m; in m, ustrezata pri viSini z odmika y; in y,. Njuno
razmerje zna$a m;/my = (y»/y1)? in je neodvisno od velikosti in
oblike priprave ter polj. Ce poznamo maso ene parabole, z
meritvijo odmikov y pri istem z dolo¢imo tudi maso vseh ostalih
parabol. To delamo na fotografskem posnetku zaslona. Na
posnetku ni vidna navpic¢na os, zato naredimo dve polovic¢ni
osvetlitvi in vimes zamenjamo smer magnetnega polja. Tako
pridelamo obe polovici parabol. Za umeritveno parabolo so
primerni katerikoli ioni z znano maso, na primer kisikovi.

Slika 39.6 Masni spekter. loni z istim razmerjem
e/m padajo na isto parabolo. Hitrejsi ioni blize vrhu,
pocasnejsi bolj pro¢. Opazna sta dva izotopa neona.
(Thomson, J., 1913)

Z opisanim masnim spektrometrom odkrijemo, da so elementi z
necelim masnim Stevilom pravzaprav mesanica elementov z
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razli¢nimi celimi masnimi Stevili. Neon, na primer, ima masno
Stevilo 20,2, spektrometer pa pokaze dve vrsti ionov: 20 in 22,
prvih vec in drugih manj. ReCemo, da so to izotopi neona. S tem
ozivimo domnevo, da so atomi pravzaprav sestavljeni iz celega
Stevila enako tezkih delcev.

Locljivost paraboli¢nega spektrometra znaSa Am/m = 1/10.
Preucevanje izotopov pa zahteva vecjo natancnost. Kot
raziskovalci, ki nas zanima prav to podroc¢je, iS¢emo in izumimo
mnoge izboljSave. Ena izmed njih je polkrozni spektrometer, ki
dosega natanc¢nost 1/103.

| o Slika 39.7 Polkrozni
'_—l—_l_ spektrometer. Hitrosthno homogeni
gas D ————  electron beam A
= chode curek ionov se v magnetnem
S S polju razcepi v delne curke z
ALl . TR = Pv s .
t*_l !_—7 Jor— razlicnim razmerjem e/m.
T - Prikazana je shema spektrometra,

ki ga je sestavil K. Bainbridge.
(SchoolPhysics, UK)

magnetic field
perpendicularto the * * * et ™ e e e e s

diagram

Spektroskop je sestavljen iz ionske komore, selektorja hitrosti in
masnega analizatorja. V ionski komori poseben elektronski curek
bombardira atome in jih ionizira v pozitivne ione. Polje med
anodo in preluknjano katodo pospesi nastale ione ven iz komore.
Na izhodu imajo ioni razli¢ne hitrosti. Sledi prehod skozi
prekrizani E in B polji, ki prepustita le ione z ostro doloceno
hitrostjo v=E/B. Teh izstopnih elektronov je seveda mnogo manj,
kot je vstopnih. Ionski curek nato vpade v homogeno magnetno
polje, ki ga razcepi in ukrivi v delne curke z razli¢nimi radiji. Ioni
z enakimi masami m se uvrstijo v curek z radijem r=mv/eB. Ko
se curki odklonijo za 180°, zadenejo ob ravno fotografsko plosco.
Curek z radijem r zadene plosco na oddaljenosti 2r od vstopne
toCke. Masa ionov je torej kar sorazmerna z oddaljenostjo.

Zakaj prestrezemo curke pri 180° in ne kje drugje? Poskus (in
tudi risba in racun) pokaze, da se curek, ki je pri vhodu v
magnetno polje zmeraj rahlo divergenten, po preletu za 180° spet
lepo fokusira.

= & & a%ss=s5a & Slika 39.8 Masni spekter neona z izotopoma
; , : ;‘ ,‘ ,IA,; i' 20 in 22 ter klora z izotopoma 35 in 37, kakor
e ju je s svojim spektrometrom izmeril F. Aston.
d f 7797  (University of Cambridge)
INFE " TRy R

Vecina spektrometrov deluje na pozitivne ione. Taksni so tudi
ioni, ki bi drugace od njih pricakovali, da bodo negativni, recimo
klorovi. Atomi v ionizacijski komori pri obstreljevanju z elektroni
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Meritev nabojev

pad prej izgubijo kak elektron kot pa da kak$nega ujamejo. Ce pa
kaksSen negativni ion le nastane, ne zmore poti do katode.

39.7 Naboji na kapljicah

Malo nas skrbi, ¢e imajo elektroni in ioni res zmeraj enako velik
naboj oziroma celosStevilski mnogokratnik tega naboja. Morda pa
bi lahko drobne naboje neposredno merili in sicer na drobnih
nosilcih?

Med vodoravni plosci kondenzatorja, ki je prikljucen z drsnim
delilcem napetosti na baterijo 1000V, razprsimo oljne kapljice. Te
se zaradi drgnjenja skozi Sobo naelektrijo. Opazujemo jih z
daljnogledom, pri ¢emer jih osvetljujemo z Zarnico. Dokler na
ploscah ni napetosti, padajo kapljice enakomerno. Njihova teza je
enaka linearnemu zra¢nemu uporu: p4nr3/3 = 6manrv. Vzgon
zanemarimo. Z merjenjem hitrosti med dvema vodoravnima
¢rtama dolo¢imo radij izbrane kapljice in iz njega maso. Potem
vklju¢imo napetost. Nekatere kapljice se pospesijo navzdol, druge
navzgor, kakor so pa¢ naelektrene. Napetost prilagodimo tako, da
izbrana kapljica miruje. Tedaj je njena teza enaka elektricni sili:
mg = eU]/l, iz Cesar izraCunamo naboj. Premerimo mnogo kapljic
in ugotovimo, da so njihovi naboji res majhni mnogokratniki
osnovnega naboja, za katerega dobimo 1,6-10~1° As. Manjsih
nabojev ne opazimo. S tem smo potrdili dosedanjo domnevo.

Slika 39.9 Merjenje osnovnega naboja na
kapljicah v elektricnem polju plos¢atega
kondenzatorja. Prikazana je priprava, ki jo je
zgradil in uporabil A. Millikan. (University of
Chicago)

Pri meritvah vc¢asih opazimo, kako mirujoc¢a kapljica nenadoma
zacne padati ali se dvigati. Oc¢itno je zajela kaksSen ion iz okolice.
Opazimo pa tudi, da se vse mirujoce kapljice sCasoma, v kaksni
minuti, zacno dvigati. Ocitno izhlapevajo in elektri¢na sila
prevlada nad tezo.

39.8 Elektroni v snovi

Snov je polna elektronov. V dielektrikih - trdnih, tekocih in
plinastih - so elektroni vezani v atomih. V trdnih kovinah se
prosto gibljejo skozi resetko iz "mirujoc¢ih" pozitivnih ionov. In v
prevodnih raztopinah potujejo, kakor kavboji na konjih, na
gibljivih negativnih in pozitivnih ionih. Nekateri pa tudi
samostojno, kakor kavboji brez konj.
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Stevilo elektronov

Hitrost elektronov v
kovinah

Hitrost ionov v
raztopinah

Koliko je pravzaprav elektronov v atomih raznih vrst? Tega
zaenkrat ne vemo. Privlacna je misel, da je v najlazjem atomu
vodika en elektron, v vseh naslednjih po teZi pa ustrezno vec.

Koliko pa je preseznih elektronov na nabitih telesih? Preucimo
ploscati kondenzator, ki ima bakreni plosc¢i z debelino d =0,1 mm
in plo$c¢ino po S =1 dm? na medsebojni razdalji I = 1 cm. Vsaka
elektroda ima maso m = pSIl=8,9g. V kilomolski masi bakra

M =64kg je Ns atomov. Vsak atom prispeva, tako predpostavimo,
1 prevodni elektron. V kilomolski masi je zato N, prevodnih
elektronov. Skupni naboj teh elektronov je Nyeo=96-106As. V
eni elektrodi pa je m/M tega naboja, to je 13400 As. Kondenzator
ima kapaciteto C =¢( S/l = 8,9 pF. Z napetostjo 30kV (ki jo dobimo
iz tornega stroja in izmerimo s stati¢nim voltmetrom) spravimo
na eno elektrodo naboj e=CU=2,7-10~7 As. Vec¢ja napetost
povzroci preboj. Vendar pa je ta naboj 13400/2,7-1077 =

50 - 109-krat manjsi kot skupni naboj vseh prevodnih elektronov.
To pomeni: na vsakih 50 milijard prostih elektronov pride en
elektron viSka. Kar se kaze kot velika naelektrenost teles, je
pravzaprav hudo neznaten viSek ali primanjkljaj elektronov na
njih.

Elektri¢ni tok po zicah, to je gibanje elektronov vzdolz njih. Kako
hitro se gibljejo elektroni? To pove gostota toka: j=nev, pri
¢emer n = N/V = Npp/M. Maksimalni tok, ki lahko tece po bakreni
zici, ne da bi se ta prevec grela, znasa j = 10 A/mm?. To pomeni,
da se tedaj gibljejo elektroni s "strasno" hitrostjo 0,7 mm/s! To se
na prvi pogled zdi malo, vendar tak elektron v eni sekundi preleti
mimo milijona ionov. Seveda je to gibanje naloZeno na obstojece
termicno gibanje, ki je neprimerno hitrejse.

Kako si ob tej majhni hitrosti razlagamo dejstvo, da se elektricna
lu¢ v stanovanju prizge takoj, ko pritisnemo na stikalo? Elektroni
vzdolz Zice se res premikajo pocasi, njihov vpliv na naslednika v
vrsti pa je bliskovit. Stvar je podobna, kot ¢e z batom potisnemo
vodo v cevi. Delci vode se premaknejo malo, njihov udarni val pa
napreduje s hitrostjo zvoka.

V vodni raztopini kislin, baz ali soli so nosilci elektricnega toka
pozitivni in negativni ioni. Vsaka vrsta ionov se pri tem giblje s
svojo hitrostjo in prispeva svoj delez k skupnemu toku:
j=ntetvt +n-e v~. Pozitivni ioni se gibljejo v smeri polja,
negativni pa v nasprotni smeri, vendar imajo nasproten predznak,
zato imata prispevka obojih enak znak. Obravnavajmo vodno
raztopine morske soli NaCl. Ima naj koncentracijo 1 M/m?, to je
58 kg/m3. Ce so vse molekule disociirane, je v raztopini natanko
N, ionov Nat in prav toliko ionov Cl~. Ker nosita obe vrsti ionov
enak naboj in sta priblizno enako tezki, privzamemo, da se tudi
gibljeta enako hitro. Potem velja j = 2Nv. Pri toku 1 A/cm? tako

11
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Lastnosti snovi

Nepolarne molekule

Polarne molekule

dobimo v ~ 0,1 mm/s. Seveda je tudi to gibanje nalozeno na
obstojece termic¢no gibanje.

Elektroni in ioni v snovi so vzrok za njihove elektri¢ne in
magnetne lastnosti. Te so opisane z dielektri¢nostjo &,
permeabilnostjo i in prevodnostjo o ter z raznimi iz njih
izpeljanimi koli¢inami, na primer z lomnim koli¢cnikom n. Vse to
so fenomenoloske kolicine. Doslej se nismo kaj dosti sprasevali,
od Cesa so odvisne. ZadosScale so nam kvalitativne razlage. Zdaj,
ko poznamo maso in naboj elektronov, pa se vprasamo, kako bi te
makroskopske koli¢ine kvantitativno povezali z mikroskopskimi.

39.9 Dielektri¢cnost

Zacnimo z dielektricnostjo. Omejimo se na dielektrike v plinastem
stanju. To pa zato, da bomo lahko zanemarili medsebojni vpliv
molekul. Privzemimo najprej, da molekule nimajo stalnih dipolnih
momentov. Za elektri¢no polje E v dielektriku velja, kakor vemo,
povezava e E=E + P/gg (1), pri Cemer je polarizacija P enaka vsoti
molekularnih dipolov p. na prostorninsko enoto P = (N/V)p. (2).
Za ne premocna polja privzamemo, da je influencirani
molekularni dipol sorazmeren z lokalnim poljem na mestu
molekule:

pe=a50Eloca1- (3910)

Sorazmernostni koeficient a poimenujemo polarizabilnost.
Lokalno polje je vsota zunanjega polja in polja okoliSnjih molekul.
Ker so molekule dale¢ narazen, njihov vpliv zanemarimo in velja
E\ocqn =E. Vstavimo (39.10) in (2) v (1), pa dobimo £ =1 + (N/V)a.
Ker N/V= Nm;/Vm; = (Nm;/V)/(M/Np) = pNA/M, sledi

M (39.11)
; (8— 1)=NA(X.

Dielektricnost nepolarnega plina je torej sorazmerna z njegovo
gostoto. Meritve pokaZzejo, da je tak plin, na primer, vodik. Za
vodik pri standardnih pogojih izmerimo e —1=0,26 X 1073, iz
¢esar izratunamo najprej a = 10 A3 in nato iz tega
pe/E=0,5-10"6eA/(kV/cm). Po zgledu eV smo vpeljali eA kot
e-A. Polje 1kV/cm torej influencira v vodikovi molekuli elektri¢ni
moment, ki ustreza razmiku dveh elementarnih nabojev za
pozitivnega in negativnega naboja v vodikovi molekuli se torej
razmakneta manj kot za milijoninko njeneg premera.

Ce imajo plinske molekule stalne elektriéne momente, se ti bolj
ali manj obracajo v smeri polja. Porazdelitev dipolov po
odklonskem kotu 6 glede na smer polja je odvisna od njihove
energije pri tem odklonu: dn/ndQ = A exp (p.E cos 6/kT) =

A (1 + peE cosO/kT). — V smeri 0 =0 je delez A(1 + pE/kT)
dipolov, v smeri 6 =1 pa A(1 — p.E/kT) dipolov. Ve¢ dipolov je torej



v smeri polja kot v nasprotni smeri. To se kaze kot polarizacija. —
Normirno konstanto dolo¢imo iz pogoja f(dn/ndQ)-dQ =1.
Integriramo po dQ =2nsin6dO in dobimo A = 1/4m.

Povprecni moment v smeri polja znaSa

(pe) = [ (dn/ndQ)p. cos 8 dQ. Integriramo podobno kot prej in
dobimo

B Do> (39.12)

(pe) = kT

K dielektri¢nosti polarnih molekul prispevajo tako inducirani kot

orientirani molekularni dipoli (DEBYE):

po*/eo ) (39.13)
3kT

M
—(e—1)=Nxla+
Jol

Konstanti a in py sta znacilni za posamezne snovi. Enacba ima
obliko y=a + b/T. Z merjenjem dielektri¢nosti pri razlicnih
gostotah in temperaturah lahko nariSemo odvisnost y od 1/T ter
dobimo premico. Iz nje dolo¢imo konstanti b in a in iz njiju
elektricni moment pg ter polarizabilnost a.

e1 T T Slika 39.10 Odvisnost susceptibilnosti (¢ — 1) vodne
0004t f/ . pare od temperature (1/T). Prikazani so merski

e podatki pri konstantni gostoti, to je v zaprti togi
0003} /" i posodi. (Feynamn, 1963)

//
/
0.002— ; -
/
/
oooi— / -
/
ol

Il L
0 0.001 0.002 0003
/T (K™Y

Meritve pokaZzejo, da je tak plin, na primer, voda. Za vodo
izmerimo po= 0,4 eA in a=1,5A3. To sta tudi tipi¢na reda
velikosti za druge polarne molekule. Povpre¢ni moment molekule
pri sobni temperaturi, zasukan v smeri polja z jakostjo 1 kV/cm,
znas$a (pe) =20-10~¢eA. Influencirani moment pa znasa
0,5-107%eA, kar je za red velikosti manj.

Na osnovi izmerjenih elektricnih momentov lahko marsikaj
sklepamo o molekulah. Vodna molekula H,O, na primer, ima
stalni elektricni moment. Zato ne more biti linearna H—O—H,
ampak mora biti prepognjena. Molekula CO, pa stalnega
momenta nima, zato tudi ne more biti prepognjena, ampak je
linearna O=C=0. Oboje seveda ze vemo iz prostostnih stopenj in
razmerja specificnih toplot [36.9].

Konstanti a in py sta odvisni od tega, kako so pozitivni in
negativni elektri¢ni naboji porazdeljeni po molekuli, to je, kako je
molekula zgrajena. Tega zaenkrat ne vemo podrobno. Upamo pa,
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Nemagnetne
molekule

Magnetne molekule

Tezavne meritve

da bomo v nadaljevanju raziskav to dognali. Tedaj bomo obe
konstanti lahko kar izracunali.

39.10 Permeabilnost

Kakor smo dolocevali elektricne momente plinskih molekul, tako
dolocujemo tudi njihove magnetne momente. Preuc¢imo najprej
pline, katerih molekule nimajo stalnih magnetnih momentov.
Poimenujmo jih nemagnetne molekule. Privzamemo, da se pri
majhnih jakostih magnetnega polja v njih inducirajo magnetni
momenti, ki so sorazmerni z jakostjo polja:

Pn=BB/u. (39.14)

Sorazmernostni koeficient poimenujemo magnetna
polarizabilnost. Upos$tevajo¢ M = (N/V)py, in B/u=B — ugM
dobimo 1/u—1=— (N/V)B= — (oNa/M)B. Za p, ki je blizu 1, velja
1/u—1=1-pu, zato

M (39.15)
;(11_1)=NAﬁ-

(ZaSli smo v tezave z oznakami: M pomeni kilomolsko maso in M
magnetizacijo.) Permeabilnost plina iz nemagnetnih molekul je
torej sorazmerna z njegovo gostoto.

Stalne magnetne momente obravnavamo prav tako kot stalne
elektricne momente, zato lahko rezultat kar prepisemo

Po* (39.16)
=——B8
(Pm) KT
Po*Ho ) (39.17)
3KT °°

M
E(Il_l):NA(B'l'

(Spet smo v tezavah z oznakami: p, pomeni velikost magnetnega,
ne elektricnega momenta molekule.) Specificna susceptibilnost
plina iz magnetnih molekul je torej obratno sorazmerna z njegovo
temperaturo.

Ker imajo plini okrog 1000-krat manjSo gostoto kot snov v
tekocCem ali trdnem stanju, pricakujemo, da bo tudi njihova
susceptibilnost ustrezno manj$a, to je reda velikosti = 1079 pri
standardnih pogojih. To se, Zal, pokaze za resnicno.

Z mnogo truda ugotovimo, da ima vodik nemagnetne molekule in
susceptibilnost —2,1 - 10~°. Temu ustreza inducirani moment
Pw/B=—3,0-10"1°AA2/T. Predstavljajmo si, da kroZi elektron v
atomu s frekvenco v okrog ploscine S. Tedaj ustvarja moment
pm=1S = (e/t)-S = evS. Momentu p,, torej ustreza frekvenca

V = pp/eS. Za vodikov moment to znese 1,9-10°Hz. To se morda
zdi na prvi pogled veliko, vendar je neznatno v primerjavi s
frekvenco 10'% Hz, s katero nihajo elektroni, ko izsevajo vidno
svetlobo.



Prevodnost

Posebnost med plini je kisik, ki ima magnetne molekule in
nenavadno veliko susceptibilnost +1,9- 1076, Iz temperaturne
odvisnosti izlu§éimo B = 0 in py = 2,7 - 1073 AA2. Pri sobni
temperaturi potem velja (pn,)/B = 6,2 - 10~6AA%/T. Pri jakosti polja
1T se torej vzdolz polja usmeri le tiso¢ina razpolozljivega
momenta.

Zanimivo je, da se kot plini z nemagnetnimi molekulami pokazejo
le diamagnetni plini. Paramagnetni plini se pa vedno pokazejo kot
plini z magnetnimi molekulami. To nas navaja na misel, da se
sicer inducirajo momenti v vseh molekulah - nemagnetnih in
magnetnih, vendar jih v slednjih zmeraj preglasijo orientirani
momenti. Vse konstante 8 so negativne.

(n-1)/p Slika 39.11 Odvisnhost specifi¢ne magnetne
1 T susceptibilnosti (12— 1)/p od magnetnega polja
T>T in temperature. Prikazane so kvalitativne
para 2> odvisnosti za diamagnetno (modro) in
paramagnetno (rdece) snov.
0 =B
dia 7.7,

Konstanti f in py sta odvisni od tega, kako se pozitivni in
negativni elektri¢ni naboji gibljejo po molekuli, to je, kako je
molekula zgrajena. Tega zaenkrat ne vemo podrobno. Upamo pa,
da bomo v nadaljevanju raziskav to dognali. Tedaj bomo obe
konstanti lahko kar izracunali.

39.11 Prevodniki

Elektroni v kovinski Zici se prosto gibljejo in pri tem trkajo z ioni.
Vedejo se kot plin. Ce je v Zici stalno elektri¢no polje, ¢utijo
elektroni silo F = eE in se gibljejo, kakor vemo iz kineticnega
opisa plinov, s prisilno hitrostjo (36.46)

eET (39.18)
Vdrift = —

Koli¢ina 7 je povprecni ¢as med dvema trkoma (oznako za
povprecje bomo kar izpustili). Ustrezna gostota toka znasa

J=nevgis=0E (39.19)
ne?t
O'=
m

Koli¢ino o poimenujemo specificno prevodnost kovine. Ce
upostevamo j=1I/S in E = U/l, dobimo I = (gS/l)U, v ¢emer takoj
prepoznamo zakon upornosti U= RI, kjer R=1/0S =£&I/S. Lepo je
videti, da smo nasli zanj mikroskopsko razlago in smo ga
spremenili v izrek!
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Kompleksna
prevodnost

Precna napetost

Enacba za specificno prevodnost omogoca, da izracunamo
povprecni ¢as med trki. Za baker, na primer, poznamo
0=5,9-107/Qm in n=N/V= pNy/M= 8,3-102%8/m3 ter
izraCunamo T=2,5-10"'*s. S tem je dolo¢ena tudi prisilna hitrost
Varit/ E =4 (mm/s)/(V/m). Pri gostoti toka j = 10 A/mm? vlada v zici
polje E =j/c=0,17 V/m, tako da je vgnirt = 0,7 mm/s, povsem v
skladu s predhodnimi izrac¢uni.

Kaj pa, ¢e je kovina v spremenljivem elektricnem polju? To je
tedaj, ko je zZica priklju¢ena na izmenicno napetost. Ko se
elektron giblje skozi kovino, ima ob vsakem trenutku t gibalno
koli¢ino G(t). Dve stvari se lahko zgodita v kratkem prihodnjem
Casu dt. — Prvi¢, elektron dozivi trk z verjetnostjo dt/T, izgubi vso
dotedanjo gibalno koli¢ino in izide iz trka s slu¢ajno gibalno
koli¢ino eEdt. Prispevek elektrona k svoji novi gibalni koli¢ini
znasa G(t + dt) = dt/t-eEdt. — In drugic, elektron ne dozivi trka
z verjetnostjo 1 — dt/T. Po Casu dt ima potem gibalno koli¢ino
G(t) + eEdt. Prispevek k svoji novi gibalni koli¢ini znasa
G,(t+dt) = (1 — dt/1)(G(t) + eEdt. Oba prispevka sestejemo,
zanemarimo viSje potence dt in dobimo

dG G (39.20)

—=——+¢E.

dt T
To je gibalna enacba s pospeSevalno silo eE in z zaviralno silo
G/t. Pri enakomernem gibanju je leva stran enaka nic¢ in enacba
preide v znano obliko (39.18).

Za polje E = Ey exp (—iwt) poiSCemo resitev enacbe z nastavkom
G = Gy exp (—iwt). Tako pridelamo enacbo Gy =eEyt/(1 —iwT).
MnoZimo obe strani z ne/m in dobimo

j=0E (39.21)
. o
0= .

1 —-iwTt

Prideleli smo kompleksno prevodnost, ki je odvisna od frekvence
polja. To pomeni, da gostota toka ni vec v fazi z jakostjo polja. Z
narascajoco frekvenco se prevodnost manjsa. To je razumljivo:
preden uspe polje dovolj pospesiti elektrone, se ze obrne in jih
zacne pospesevati nazaj. Vpliv pa je znaten Sele pri visokih
frekvencah, ko postane 1/w primerljiv s 1. To pa so ze frekvence
vidne svetlobe. Za w =0 se enacba skré¢i na ze znano stacionarno
obliko, kakor tudi mora biti.

Elektronski curek se v magnetnem polju odklanja. To bi moralo
veljati tudi za elektri¢ni tok po prevodniku. Ce po prevodniku v
obliki traku tece tok in je nanj pravokotno usmerjeno magnetno
polje, bi se morali elektroni nakopiciti ob enem robu. Tako bi se
morala pojaviti napetost med obema robovoma traku.
Izracunajmo to prec¢no napetost.



Svetloba v plazmi

m Slika 39.12 Precna napetost. Ko tece
\_/ elektri¢ni tok skozi prevodnik v magnetnem
polju, se pre¢no nanj pojavi elektri¢na

- + napetost.

Kovinski trak naj bo Sirok b in debel d. Vzdolz njega naj tece tok
I=nev-bd. Elektron v toku cuti magnetno silo F, = evB. Iz prve
enacbe izrazimo hitrost v in jo vstavimo v drugo enacbo ter
dobimo F,, = IB/nbd. To magnetno silo uravnovesa elektri¢na sila
F.=eU/b. Z izenacitvijo sil dobimo (HALL)

1 IB (39.22)
T ned’

Precna napetost je torej sorazmerna s tokom in z magnetnim
poljem. Sorazmernostni koeficient je odvisen od gostote
prevodniskih elektronov. Za baker, recimo, smo zZe predpostavljali
n=8,3-10%8/m3, zato je sorazmernosta konstanta zanj enaka
7,5-10711' m3/As. Za trak debeline 0,1 mm, tok 1A in polje 1T
dobimo, po racunu, U= 75uV. Merjenje precne napetosti pri
znanem toku in polju pokaze, da je sorazmernostna konstanta
bakra 5- 10~ m3/As. To pomeni, da je prevodniSkih elektronov
vec, kot smo domnevali, in vsak atom bakra odda v povprecju 1,5
elektrona v skupno elektronsko morje.

Magnetni trak s tokom je priro¢en merilnik za magnetno polje, a
zal le za velike jakosti. Rekli mu bomo kar magnetna sonda. Prav
tako lahko z njim merimo gostoto prevodniskih elektronov v
razlicnih kovinah.

39.12 Svetloba in elektroni

Za elektromagnetni val v prevodniku velja £ =1 +io/gqw. V enacbi
namesto prevodnosti o upostevamo kompleksno prevodnost J,
torej £ =1 +id/epw. Vstavimo 4, pri visokih frekvencah v faktorju
(1 —iwT) zanemarimo 1 in dobimo

w2 39.23
el _p; ( )
)
ne?
wp2 = —
meo

Plazemska frekvenca w, doloca, kako se valovanje vede. Ce
w < wp, je € realen in negativen, zato je k imaginaren: val se po
vpadu hitro zadusi. Ce w > wy, pa je € realen in pozitiven, zato je
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Atomski oscilatorji

Mejni primeri

k realen: valovanje potuje skozi prevodnik brez dusenja. Za
kovine je wp ~ 10'°Hz. To pomeni, da so za vidno svetlobo
nepropustne, kar razumno odgovarja resnici.

Poglejmo Se svetlobo v dielektricnem plinu. Predpostavimo, da
lahko elektroni v atomih prosto nihajo. Izbrani elektron lahko
niha z lastno frekvenco wg, recimo v smeri z. To pomeni, da je v
atomu vezan z elasti¢no silo mwy2z. Opravka imamo z atomskim
oscilatorjem.

Ko svetloba potuje ¢ez atom, se elektron znajde v spremenljivem
elektromagnetnem polju. Nanj delujeta elektri¢na in magnetna
sila. Razmerje teh sil je F,/F. < evB/eE, pri cemer je v hitrost
elektrona. Ker B = E/c, velja Fy,/F.<V/c. Ce v < c, kar
predpostavimo, je magnetna sila zanemarljiva.

Elektron v nihajocem elektricnem polju vsiljeno niha. Zanj velja
gibalna enac¢ba mz" = —mwqyz — eEysin wt. Enacbo smo Ze srecali
in resili (34.31), zato rezultat kar prepiSemo: z = zysin wt in

20 = eEy/m(wg? — w?). Upostevamo po vrsti p, = ez, P = (N/V)pe,
P=¢gy(e—-1)E,e—1=n’-1=(n-1)(n+1)= 2(n-1), pa dobimo
disperzijsko enacbo

e?/m N (39.24)

n—ls——
2e0(wp? — w?) V

Za dolge valove lahko zanemarimo w v primerjavi z wgy. Tedaj je
lomni koli¢nik neodvisen od valovne dolzine in je opisan s
konstantama wg in N/V. Zrak je prozoren za vidno svetlobo.
Svetlobo absorbira Sele v ultravijolicnem delu spektra, pri valovni
dolzini A = 1860 A. To odgovarja frekvenci v=1,6- 101> Hz.
Elektron absorbira najmocneje svetlobo tiste frekvence, ki jo sam
seva, zato je navedena frekvenca tudi lastna frekvenca
elektronovega nihanja. Konstanta N/V = N,p/M je popolnoma
dolocena z gostoto 1,3 kg/m3 in povprec¢no kilomolsko maso

28,8 kg zraka, zato izracunamo n—1=4-107%. To se dobro ujema
z izmerjeno vrednostjo 3-10~* pri standardnih pogojih.

Disperzijska enacba pove, kako je lomni koli¢nik odvisen od
frekvence svetlobe. Za vidno podrocje je imenovalec pozitiven,
zato lomni koli¢nik narasca s frekvenco. To je v skladu z
opazovanji: vijolicna svetloba se lomi mocneje kot rdeca.

Ko je frekvenca svetlobe enaka lastni frekvenci elektrona, bi
moral biti lomni koli¢nik neskoncen. To je seveda posledica
uporabljenih aproksimacij: nismo upostevali, da je nihanje
elektrona duseno, ker pac seva energijo.

Ko postane frekvenca svetlobe mnogo viSja od lastne frekvence
elektrona, lahko zanemarimo w, v primerjavi z w. Lomni koli¢nik
postane manjsi od ena. To na prvi pogled pomeni, da se giblje
zelo kratkovalovna svetloba v snovi hitreje kot v vakuumu. Tezavo


ch34.htm#eq31

Veckratni oscilatoriji

odpravimo z naslednjo domnevo. V nekem smislu je res: hitrost
Cistega harmonicnega valovanja - njegova fazna hitrost - je lahko
vecja od ¢. Ovojnica dveh ali vec c¢istih valov, ki se gibljejo z
razli¢no fazno hitrostjo, pa kaze modulacijske "hribe" in "doline",
in njihova hitrost - grupna hitrost - ni nikoli vecja od c. Za prenos
sporocil je vedno potrebno modulirano valovanje in s tem je
reSena teorija relativnosti. V raziskavo te razlage se ne bomo
spuscali.

Pri izpeljavi disperzijske enacbe smo obravnavali atom kot
harmonicni oscilator z eno samo frekvenco. To gotovo ni res: kot
vemo, sevajo atomi mnogo razli¢nih frekvenc. Zato moramo
disperzijski model ustrezno izpopolniti. Njegova naravna

posplositev je
1 ng e?/m (39.25)
v <k 2e0(wi — w?)

Frekvence wy so dolocene z lego ¢rt v spektru plina, koeficienti f;
pa z njihovo relativno jakostjo. Dokler ne poznamo zgradbe
atomov, obojih ne moremo izracunati, ampak se moramo opreti
na izmerke. ]
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