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Ekstremalno nacelo (Skupne tocke: 10)
o I 11
A Ekstremalno nacelo v mehaniki YN A % p
Zamislimo si vodoravno ravnino xy, na kateri ni trenja, kot kaze slika 1. -2
Premica AB z enacbo x = x; deli ravnino na podrocje I in podrocje II. V=0 ?
Tockast delec z maso m ima v podrocju I potencialno energijo V = 0 in V="V,
v podroc¢ju II konstantno potencialno energijo V = V,,. Delec posljemo a
iz koordinatnega izhodis¢a O s hitrostjo v; vzdolz premice, ki oklepa
kot 6, z 0sjo x. V podro¢ju Il se do tocke P delec giblje s stalno hitrostjo 9, B l
v, po premici, ki oklepa kot 8, z osjo x. V celotni nalogi T2 (v vseh 0 X7 >
delih) zanemari teznost in relativisti¢ne pojave.
Slika 1
Al | lzrazi hitrost v, s parametri m, v, in V. 0.2
A2 | lzrazi hitrost v, s parametri v{,6; in 6,. 0.3
Koli¢ino »akcija« z oznako A definiramo kot A = m [ v(s)ds, kjer je ds infinitezimalno majhna dolzina
poti vzdolZ tira delca z maso m, ki se giblje s hitrostjo v(s). Integral izratunamo vzdolz celotnega tira
delca. Kot primer poglejmo delec, ki enakomerno krozi z velikostjo hitrosti v po kroznici S polmerom R:
akcija A za en obhod delca je 2mmRv. Za delec s konstantno energijo E se da pokazati, da se bo gibal po
tistem izmed vseh mogocih tirov med dvema danima tockama, vzdolz katerega ima akcija A (definirana
zgoraj) ekstrem (minimum ali maksimum). Zgodovinsko je ta zakonitost poznana kot nacelo minimalne
akcije (NMA).
1z NMA sledi, da je tir delca, ki se giblje med dvema danima to¢kama v podro¢ju s konstantno potencialno
energijo, daljica. Naj bosta koordinati danih tock O in P (slika 1) po vrsti (0,0) in (xq, ). Tocka, kjer
A3 | delec iz podrocja I vstopa v podro¢je 11, ima koordinate (x;, ). V nadaljevanju upostevaj, da je vrednost x; | 1.0
konstantna in da se vrednost A spreminja samo z a. Z uporabo NMA izrazi razmerje v, /v, z vsemi
podanimi koordinatami.
- - y
B Ekstremalno nacelo v optiki
Svetlobni Zarek vpada iz sredstva I z lomnim koliénikom n, v sredstvo Il I N (0, ¥0) P
z lomnim koli¢nikom n,. Sredstvi | in Il lo¢i meja, ki je vzporedna z A
0sjo X. Vpadni kot Zarka v sredstvu I je i;, lomni kot zarka v sredstvu II ; n |
je i, (slika 2). Da izraGunamo pot Zarka, uporabimo drugo ekstremalno 1 : 1
nacelo, poznano kot Fermatovo nacelo. 0 a *
Slika 2
B1 Nacelo pravi, da potuje svetloba med dvema danima toCkama po tisti poti izmed vseh mogocih poti, za 05
katero ima ¢as potovanja ekstrem. Iz Fermatovega nacela izpelji povezavo med sin i; in sin i,. '
A - . y (0,0)
Na sliki 3 je skicirana pot laserskega curka, ki vpada vodoravno v NG I A
raztopino sladkorja v vodi. Koncentracija sladkorja v raztopini raste z X
globino. Posledi¢no se tudi lomni koli¢nik raztopine veca z globino.
(*0, —Y0)
Slika 3: Posoda s sladkorno raztopino.
B2 Predpostavi, da je lomni koli¢nik n(y) odvisen le od y. Uporabi enac¢bo, ki si jo dobil v delu B1 in izrazi 15
strmino zarka (poti svetlobe) dy/dx s parametri n, (vrednost lomnega koli¢nika pri y = 0) in n(y). '
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Laserski curek usmerimo vodoravno na raztopino sladkorja. V tocko, kjer laserski curek vstopa v raztopino,
postavimo koordinatno izhodisée (0,0), tako da je dno posode pri y = —y,, kot kaze slika 3. Za lomni
koli¢nik privzamemo odvisnost n(y) = ny — ky, Kjer sta n, in k pozitivni konstanti. Zapisi obliko

B3 | laserskega curka v sladkorni raztopini, tako da izrazi x kot funkcijo y. 1.2
.odo 1 T o 2 _
Koristiti ti utegneta zvezi [ — =In (_cose + tan 9) + Cinfali [ === In(x +Vx2-1)+C.
B4 Izracunaj vrednost koordinate x,, kjer zarek zadene dno posode. Za vrednosti parametrov vzemi 0.8
yo = 10,0 cm, ng = 1,50, k = 0,05 cm™1, '
C Ekstremalno nacelo in valovna narava delcev
V nadaljevanju bomo raziskali zvezo med NMA in valovno naravo gibajocih se delcev. Predpostavili bomo,
da gre delec lahko iz O v P po razli¢nih tirih, pri ¢emer bomo iskali tisti tir, po katerem de Broglievi valovi
delca konstruktivno interferirajo sami s sabo.
c1 Ko se delec premakne vzdolz svojega tira za infinitezimalni premik As, se faza njegovih de Broglievih 06
valov poveca za Ag. Poiséi zvezo med Ag in spremembo akcije AA ter Planckovo konstanto h. '
Spomni se problema iz dela A, ko je delec potoval od O do P (glej
sliko 4). Na mejo obeh obmoc¢ij AB namestimo zaslonko. V.= y [ A P
zaslonki je med toc¢kama C in D ozka reza s §irino d, velja V=0 (xo.30)
d < (xg— x7)ind K x;. D 0-Yo
c2 . o . . . V=" |12
Obravnavaj dva skrajna tira OCP in ODP, pri ¢emer se tir OCP
sklada s tirom klasi¢nega delca, ki si ga obravnaval pri delu A. Clg  CD=d
Do prvega reda natan¢no izracunaj razliko A@cp med prirastkoma 0 X1 ;
faz vzdolz obeh skrajnih tirov.
Slika 4
. A
D Interferenca snovnih valov y I o
V toc¢ki O je elektronski top, iz katerega leti usmerjen curek ’1::,
elektronov proti ozki rezi F v zaslonki A;B; pri x = x; . Crta, ki el
povezuje tocke OFP, je ravna. Tocka P je na zaslonu pri x = x, FLl.-~~
(glej sliko 5). V sredstvu | je hitrost elektronov v; = 2,0000 X P ‘|_' Iz15,oo nm
10’ ms~! in 8 = 10,0000°. Potencial v sredstvu Il je tak, da je // GT
hitrost v, = 1,9900 x 10’ ms~!. Razdalja med x, in x; je fo 2" 2|B;
250,00 mm. Interakcije med razli¢nimi elektroni zanemaris. 0 *1 *o X
250 mm
Slika 5
D1 | Elektroni pred pospesevanjem v elektronskem topu mirujejo. S kolik$no napetostjo U; SO v topu pospeseni? | 0.3
D2 V zaslonki A;B; odpremo Se eno enako rezo G v oddaljenosti 215,00 nm pod rezo F (slika 5). Razlika v 08
fazah de Broglievih valov, ki dospejo do P skozi rezi F in G, je 2xf3. Izracunaj . '
D3 Kolik$na je najmanjSa razdalja Ay med P in drugo to¢ko na zaslonu, ki je predvidoma ne bo zadel noben 19
elektron? [Opomba: utegne ti koristiti priblizna zveza sin(6 + Af) = sin 8 + A6 cos 6 za majhne A6.] '
Curek elektronov ima precni presek 500 nm X 500 nm. V povprecju je v tem curku na razdalji 2 m vzdolz
D4 | smeri gibanja vsaj en elektron. Kolik$na je minimalna Stevilska gostota toka elektronov v curku Iy, (Stevilo | 0.4

delcev, ki v ¢asovni enoti preletijo enoto preseka, pravokotnega na smer njihovega gibanja)?




