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O KONVEKSNIH KRIVULJAH
I. Vidav

Konveksna krivulja se imenuje taka enostavno sklenjena v ravnini
lezeca krivulja, ki jo vsaka premica sefe kvecjemu dvakrat. Ta definicija
je dobra le, ée ni noben del krivulje premocrten. V nasprotnem’ prlmeru
ima lahko premica neskonéno mnogo tock skupaj s krivuljo, namreé celo
daljico. Vendar pa taka premica. ne more iti. skozi notran_]ost polja, ki ga
ograja nasa sklenjena krivulja. Zato lahko reemo, da see vsaka premica,
ki gre skozi notranjost tega polJa krivuljo le dvakrat Ta defmlcua velja
potem v vsakem primeru.

Na_]pre_] vzemimo tako konveksno krivuljo K, ki ima v vsaki tocki
tangento in ta naj se zvezno spreminja, ko gremo po krivulji napre;j. Da
bomo nasli enacbo take krivulje, si -
mislimo na njeni ravnini kak pravo-. 3
kotni koordinatni sistem (glej sliko).
Tu je izhodi$ée koordinatnega sistema
v notran;]ostl krivulje, kar. pa ni ni¢
vazno. Tangenta v tocki T naJ oklepa
kot ¢ s pozitivno smerjo osi . Ta kot
je natanéno dolo¢en v mejah med 0 in
2 7. Vzémimo na krivulji pozitivni
smisel obkroZenja, na tangenti pa tisti
poltrak, ki kaZe v smeri tega ob-
kroZenja. Potem je ¢ kot med tem . o
poltrakom in pozitivno smerj!o"osi % ) N Sl 1.

Ta kot stalno naraiéa, ¢e se tocka T

p0m1ka po krivulji v poz1t1vcnem smislu, in gre od- ¢ =0, ko Je Tv TO,
kJer je tangenta vzporedna z 08jo &, do ¢ = 2 q, ko obknoz1 T vso krlvuIJo
in pride v T, nazaj. Kot ¢ zavzame torej vsako vrednost med 0 in 2
enkrat in le enkrat Zato je lega vsake to¢ke mna krivulji s @ natanéno do-
lotena. Zaznamujmo s p oddaljenost tangente odizhodis¢a! Seveda je
v splo§nem p funkcija kota @, » = » (p). Smerni koeficient tangente pa je
tg @. Zato se glasi enacba tangente -

xsm(p-—yOOS(p—fr(tp) ' (1)

Tu vzemimo, da je p(p) zvezna in odvedljiva funkcua @. Krivulja Je
potem ogrinjaca vseh tangent. Po pravilu, kako se ii¢e enacba oganace,
je treba (1) odvajati na . Torej- je. :

Tcosg + Ysing = p’(tp) (2)

Ge iz teh dveh enacb izracunamo in y, dobimo koordinati dotikaliséa, t. j.
tocke T na kr1vul,11 Imamo tedaj

 x=psing + P cosqp, ¥y =—pcos g+ P sing T (3)
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To sta enacbi krivulje K v parametriéni obliki. Parameter je ¢ in pomeni
kot, ki ga oklepa tangenta na krivuljo v pripadajoéi to¢ki z osjo z.
Formuli (3) sta zelo splosni. Veljata namre¢ vedno, &e je vsak del krivulje res konveksen
(to se pravi, da ni daljica). Najprej se da dokazati, da ima konyeksna krivulja skoraj v wvsaki
tocki tangento. Taka totka pa, kjer tangente ni, je ogel. (Pripadajoca funkcija, ki definira krivuljo,
ima tam desni in levi odvod.) Oglov pa je kvedjemu Stevno mnogo. Kot ¢ se namrel stalno
veca, Ce obkrozimo krivuljo v pozitivnem smislu. V vsakem oglu napravi ¢ kondh skok, ki je enak
zunanjemu kotu pri tem oglu. Ker priraste pri obkroZenju kot ¢ za 2, je torej vsota zunanjih
kotov pri vseh oglih manja od 27. Zato je prav gotovo le kon¢no mnogo oglov, ki imajo zunanji
] i ' T
kot vedji od 9 (kvedjemu trije so), prav tako-jih je konéno mnogo z zunanjim kotom med g
7 7 7 '
in Y nadalje z zunanjim kotora med§ in Z itd. Torej je res kveljemu 3tevno neskonéno mnogo
oglov. - -
Pojem tangente lahko posplodimo v tem smislu, da imenujemo vsako premico tangento,
ki ima le eno todko skupnho s krivuljo, V oglih je takih premic ved, vse namred ki potekajo
v notranjosti zunanjega kota. Ce smo tako posplosili pojem tangente, pripada vsakemu kotu ¢ med
0 in 27 ena in le ena tangenta in ena tocka na krivulji, namre¢ dotikalid¢e, Torej sta koordinati
x in y zvezni funkciji ¢-ja. Kjer je kak ogel, sta te dve funkciji konstantni na nekem intervalu
kota @. Ta interval ima Sirino pripadajoCega zunanjega kota,
Ko poznamo x in y kot funkciji kota ¢, se dasta p in §” izralunati iz enacb (3). Dobimo
namrec p=xsin@—ycose, p=xcose+ysing

Te dve enalbi povesta, da sta p in p" zvezni funkciji kota ¢. Ni pa od tod nepostedno razvidno,
da je p" odvod funkcije p. Pa¢ pa je to mogole dokazati, Od tod lahko sklepamo, da sta formuli
(6) in (7) popolnoma splo$no veljavni in prav tako tudi (8). Torej ima konveksna krivulja vedno
‘toéno doloden obseg in ograja toéno doloéeno ploscino, .

Ce vzamemo za p(g) poljubno zvezno, odvedljivo in periodi¢no funkqijo
s periodo 2z, nam dasta enacbi (3) meko sklenjeno krivuljo v ravnini.
Vendar pa ni gotovo, da je ta krivulja brez dvojnih tock in da je konveksna.
Pozneje bomo nasli pogoj, ki mu mora zadosc¢ati funkcija p(¢p), da je
krivulja (3) res konveksna.

Ce je p konstanta = 7, pomenita enacbi (3) krog s polmerom ». V tem
primeru imamo namreé

x=rsing, Yy =—rcosp in a2 + y* =12,

Ta rezultat je nazorno ociten, ker so le pri krogu vse tangente enako
oddaljene od neke stalne tocke, namre¢ od srediséa. Drugi¢ bodi p =
= @ sin ¢ — b cos ¢, kjer sta a in b konstanti. Iz enacb (3) najdemo sedaj,
da je  =a, y=>b. To so pa koordinate ene same tocke. Pri tem p
se torej krivulja skréi v eno samo tocko.

Naj doloca p(¢) neko konveksno krivuljo K! Kaj dobimo sedaj, ¢e
v (8) postavimo p = p + asin ¢ —b cos p? Koordinate to¢k nove krivulje
zaznamujmo z « in y. Potem je
T=psing +pcospt+a=x+a Yy=—pcose + p'sing 4+ b=1y + b

Te dve enacbi povesta, da je nova krivulja le paralelno premaknjena
prvotna K. Torej doloda transformacija p =p -+ asingp—> cos ¢ pa-
ralelni premik. _

Konéno si oglejmo Se primer, da je p = p + 7, kjer je » konstanta.
Enacbi (38) dasta _ . _

r=x-+rsing ¥y =Y —1cCoSqp.

Tocko T konstruiramo takole: Skozi to¢ko T' prvotne krivulje potegnemo
normalo. Toéka T leZi na tej normali v razdalji » od dotikaliséa (glej sliko 2).
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Ker obkrozimo krivuljo v pozitivnem smislu pri naraséajolem ¢, je za
pozitiven 7 toCka T zunaj krivulje,.za negativen » pa leZi znotraj. Tako
dobimo neko krivuljo K:. O¢itno je tan-
genta na to krivuljo v T paralelna tan-
genti na K v pripadajoc¢i tocki T. Zato se
imenuje K: paralelna krivulja k prvotni
K. Zunanje paralelne krivulje so tudi
vse konveksne, notranje pa le v zadostni
blizini prvotne krivulje. -

Obseg in plodéina. Iz enacb (3)
najdemo

x'= (p-+p")cos @, ¥’ = (p+p") sin . (4)
0Od tod je lo¢ni diferencial _

ds = mezd(p = Ip + p"] d(p.
Ce naj bo ¢ kot, ki ga oklepa z osjo x tista polovica tangente, ki kaZe v

smeri naraSéajodega ¢, mora biti zaradi enacb (4) povsod » + p” > 0.
Lo¢ni element je tedaj kar

ds = (p + p"”) do (5)
73 obseg O konveksne krivulje pa dobimo, ker je

2.0
Jr(9) dp = P22y —p'(0) = 0,
tole formulo g

27
0=/r(p)dp. e
0

Pri krogu je n. pr. p = in znaSa obseg O = 2a 7. Elipso dobimo, ¢e
postavimo p = @ |1 —¢%cos ¢, kjer je 2a velika os, ¢ pa numeri¢na
ekscentriénost. Obseg znafa v tem primeru
27 g— -
0= ﬁfl— £7cos® d(p =4 aﬁi — £%sin? @ d(p
0 0 i
in se izraZa, kakor je znano, z eliptiénim integralom.

Iz formule (6) moremo takoj dobiti tole: Ce lezi konveksna krivulja K,
popolnoma v notranjosti konveksne krivulje K, ima vedno manjsi obseg
kakor K. Vzemimo namreé, da je izhodi$ée koordinatnega sistema v mno-
tranjosti krivulje K,, tedaj tudi v motranjosti krivulje K. V tem primeru
je povsod p(p) > 0 in p,(¢) > 0, kjer doloda p, krivuljo K,. Ker leZi K,
v notranjosti K, je p,(¢) <»p(p) za vsak @. V tockah, ki pripadata,
istemu ¢, sta namreé tangenti na obe krivulji vzporedni in je izhodiSée bolj
oddaljeno od zunanje tangente kakor od notranje. Zaradi (6) je potem res

2 2
0, = fo.(p)dp< [p(p)dp = O.
0 0

Za konveksne poligone se da to dejstvo zelo elementarmo dokazati.
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Ploséino lika, ki ga ograJa kaka sklenjena krivulja, dobimo iz formule

= éf(wdy~—ydx)
Tu je treba mtegrlratl po vsej ograji v pozmvnem smlslu N nagem pmmeru
dobimo iz enaéb (8) in (4) . ,
27 oS .
=3 fp(P+p")d¢ =3 f <p2—p'2)d¢, . (7)
ker da 1ntegrac1]a per partes
27w

f pvdp = [pp'] — f Pl = — f pdg.

Izra¢unajmo iz formul (6) in (7) obseg in ploscmo paralelne krivulje. Kr
Za p moramo postavm » + 7. Potem je

m o 27 27
O —f(p+r)dcp [pd<p+'r'/d(p— O+2aqr
in :
27 2x
P = éf(p p'z)dtp—i*"'/pdcp + x 72
Imamo tedaj formuli ;
O0:=0+2x7r; P:=P-+ Or-+ ar (8)

Obe se dasta dobiti tudi neposredno {glej sliko 3). Na sliki pomeni ds
majhen del loka na prvotni krivulji’ K, ds: pa pripadajo¢i del loka na

paraalehn krivulji-Kr. Daljica- 17 T. je paralelna k TT. Ce se je tangenta
ol . zasukala- za kot dp od T .do. i je. X. T, T"T" =
= dp. Zato je T,T"= rdyp in ds: = ds + rdp. Na-

dalfé je plodéina trikotnika T'T,T" enaka %72 dep,

plo&¢ina trapeza TTT'T' pa rds + 3r2dgp. Ce to
sesbeJemo po vsem obodu krlvulJe K, dobimo naj-
prej, ker gre kot ¢ 0d 0 do 2 &, da je Or =04+ 2ar,
za plo¥¢ino kolobarja med K in K: pa 7O + w72
To sta pa res formuli (8). Pri negativnem r veljata
formuli le za majhne |r|, ker ima pri veéjem ||
krivulja K: lahko dvojne toCke. Zadnja izpeljava
formul (8) je zelo splosna. Velja tudi za take krivulje K, ki imajo poljubno
mnogo oglov. Nasproti vsakega ogla sestoji paralelna krivulja iz nekega
kroznega loka. Torej veljata (8) tudi za konveksne poligone.

Ukrivljenost k krivulje je razmerje med kotom: dveh infinitezimalno
bliznjih tangent in' pripadajodim loénim elementom. V nasem primeru je

dop
tedaj & = l ds Po formuli (5) dobimo od tod
1 ;
bi= e ah = s 9)
b= o 1l ¢=Pp + D : _
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Prej smo dognali, da mora biti pri konveksnih krivuljah povsod
p + p” > 0. Zato je ukrivljenost k£ > 0. Ta pogoj je potreben in zadosten,
da doloca funkcija p(p) konveksno krivuljo. Naj bo namreé p(¢p) dvakrat
zvezno odvedljiva periodiéna funkcija, kjer je » 4 p” > 0. Enadbi (3)
najprej povesta, da je pripadajofa krivulja sklenjena. Zaradi tega do-
bimo iz (4) .

2@ 2w
J-(p + p”)cospdp =0 in f(p -+ p”) sin pde = 0. (10)
0 ' 0

Od tod sklepamo, da krivulja nima dvojne tocke. Ce bi bila n. pr.
zacetna tocka dvojna tocka, bi moralo biti za neki ¢, < 2 »

A
f(p + p”) Sin(p d(p =,
Y

Ker je p + p” > 0, vidimo od tod, da bi moral biti ¢, > 7. Od ¢, do 2«
pa je potem integrand povsod negativen in ne bi mogla biti izpolnjena
druga enacba (10). Zaletno toc¢ko pa ‘lahko poljubno izberemo, saj smemo
koordinatni sistem zavrteti. Zato res nima krivulja dvojnih tock. Nadalje
leZi vsa vedno le na eni strani tangente. V zadetni tocki je n. pr. y =y,
enacba tangente, ki je tu vzporedna osi z. Iz druge enacbe (4) pa imamo

4
y=19, + f(p+p”) sin ¢ dg.
0

Po preSnjem vidimo, da je y = y,, kjer velja znak = le za zadetno
in konéno tocko. Torej je res nala krivulja konveksna. Pri paralelni kri-
vulji K: je polmer pritisnjenega kroga or =p -+ 7, torej za r ve&ji. Od tod
sklepamo, da je tudi vsaka zunanja paralelns krivulja konveksna in da
ima isto srediSée pritisnjenega kroga kakor prvotna krivulja. Zato ima tudi
isto evoluto.

Ukrivljenost k oziroma polmer pritisnjenega kroga o sta v sploSnem
funkciji kota ¢. Vzemimo, da se o vzdolZ krivulje K zvezno spreminja.
Torej je o = p(¢p) zvezna periodina funkcija s periodo 2. Vsaka taka
funkcija doloca do paralelnega premika natanéno neko konveksno krivuljo,
Ce je povsod o > 0 in sta obenem izpolnjeni enadbi (10), t. j.

27 27
f@((p) COoS (pd(p == 0, f9(¢)sm (pd(p == ), (10*)
(1} 0

Te dve enacbi povesta, da je krivulja sklenjena. Ker je o(p) periodiéna

funkeija, lahko sklepamo iz (10*), da je za poljuben interval Sirine 2

vedn
9 @, +27

J-Q ((p) Sinzpd(p = (. (11)
(2}

Ker se krivinski polmer zvezno spreminja, je povsod konéen, krivulja
pa sklenjena, mora o vsaj v dveh tockah dosefl ekstremno vrednost: nekje
maksimum in nekje minimum. Tako to¢ko imenujemo teme konveksne

85



krivulje. Sedaj pa velja stavek, da tma vsaka konveksna krivulja najmang
Stiri temena. Pri elipsi $o to presecisca z obema osema. Minimum razumemo
tukaj takole: V sosednjih to¢kah na obeh straneh o ni nikjer manjsi, preden
pa pride na eni ali drugi strani do manjsih vrednosti, zavzame vecje
vrednosti. Podobno je definiran maksimum.
Ge je o odvedljiv, je v taki tocki odvod =0. V tem primeru gormji
stavek pove, da je najmanj Stirikrat o'(¢) = 0. Sedaj pa dokazimo ta
' stavek! Ce bi imel ¢ samo dva
¢ ekstrema, bi od tiste tocke,
kjer doseze: maksimum, mo-
notono padal do tam, kjer
doseze minimum, od tam na-
prej pa bi zopet naraséal do
najvecje vrednosti. Funkcija
o(p) bi torej potekala tako,
kakor kaze pricujoca slika 4.
Naj bo m minimum in M
maksimum! Vzporednica z
osjo ¢ se v razdalji m ravno
dotika krivulje, ce pa se ta
vzporednica dviga, krivuljo sefe, oddaljenost med preseéiSéema se stalno
veca in doseze vrednost 2 7, ko ima vzporednica razdaljo M od osi z. V neki
vmesni legi, imenujmo u pripadajoco oddaljenost od osi ¢, je ta razdalja
med preseCiSéi ravno = m. Zaznamujmo s ¢, prvo preseciSCe, potem je
@, + n drugo, zaradi periodinosti funkcije o(p) pa je tudi ¢, —w=n pre-
seci§e. Diferenca o(p)— u je tedaj na intervalu med ¢, —ax in ¢, po-
zitivna, med ¢, in @, + x negativna. Zato je
@y+70 P+

Ig((p) sin ((p —— (pl)dcp = f(@ —,u) Sin((p— <P1)d<P =10

¢1_n P— )
To pa je v nasprotju z enacbo (11). S tem je res gornji stavek dokazan.

Krivulje s konstantno $irino. To so take konveksne krivulje, pri ka-

terih je oddaljenost med dvema paralelnima tangentama vedno ista. Oé&itno
ima krog to lastnost. Ge je osnovna ploskev pokonénega valja krivuljal take
vrste, bi mogli na takih valjih tudi valiti bremena, ker ostane breme vedno
v isti viSini. Iz pomena kota ¢ vidimo, da dasta vrednosti ¢ in ¢ + &
paralelni tangenti. e lezi izhodisée koordinatnega sistema v notranjosti
krivulje, mora biti pri krivuljah s konstantno §irino

p(p)+ v(p + =) =27, ' (12)

kjer je 27 konstantna oddaljenpst paralelnih tangent. Od tod dobimo
za obseg For

SL 4

¢

T

2n 7 11
0 =J P(p)de = fp(¢)d¢ +fp(¢ + 7)dy = 2rfd¢ =2x7r. (13)
0 v 0 ) 0
Vidimo, da imajo vse krivulje s Sirino 2 r isti obseg 2 5 7.

DotikaliS¢i paralelnih tangent T'(x,y) in T(z,y) sta dolodeni s ko-
toma.p in ¢ + 7. Iz enacbe (3) dobimo, da je

x=a—27rsing, Y=y -+ 27cosq.
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Te dve enacbi povesta, da leZi spojmica .TT pravokotno na paralelnih
tangentah. Zato je n. pr. najvisja tocka pri taki krivulji vedno natanko
nad najnizjo tocko. _ _ ,

Krivulj s konstantno §irino je nesteto, saj nam jih dajo vse funkcije
p(@), ki ustrezajo enaébi (12), ée je le p + p” > 0. Ako postavimo p(¢) =
=17+ &(p), mora biti ®(¢p + =) = —®&(¢p). Tej enacbi ustreza n. pr.
funkcija = a sin 3 ¢. Torej doloéa p =
=7+ asin3 ¢ konveksno krivuljo s I
konstantno Sirino, ¢e je p + p” > 0. Ker Pt e
Je p + p’ = r — 8 a sin ¢, mora biti
r > 8a. (Na pric¢ujoéi sliki je » = 9a).

Izoperimetriéna lastnost |
kroga. Med vsemi sklenjenimi krivu- / o B
ljami z danim obsegom O ima krog maj- / /o
vecjo povriino P. To je izoperimetriéna | 4 }
lastnost kroga. Ce ima krog polmer r, je ' |
njegov obseg O.= 2 z 7 in plo§éina P = \\
= 5 7% Torej velja med obsegom in plo- :
Séinol kroga tale relacija: O>—4 z P =0,
Vsaka druga krivulja ima pri istem ob-
segu manj$o ploséino in velja zato vedno Sl
0>—4 7 P>0. Ce je torej Oobsegkake eno- e
stavno sklenjene krivuljein P plogéina, je

0?—472P=0, (14)

kjer velja = le za krog. To izoperimetriéno neenatbo hodemo sedaj
dokazati.

. O¢itno je najprej, da moramo iskati reSitev problema le med konvek-
snimi krivuljami. ¢e namre¢ krivulja ni konveksna, najdemo lahko takoj
krivuljo z istim obsegom in vedjo plo§éino. Na
priéujoci sliki je lok AC'B zrcalna slika loka
ACB na tetivo AB, ima tedaj isto dolZino. Kri-
vulja AC'BDA pa oklepa veéjo ploiéino kakor
ACBDA.

Pri  dokazu
neenacbe (14) po-
trebujemo mneko
formulo, ki jo ho-

Sl 6 ¢em najprej izpe-
 ljati. Okrog kake
tocke na krivulji opisimo krog s polmeromr!
Koliksno ploséino opiSe kroznica tega kroga,
Ce se srediSce giblje po krivulji in pride
nazaj v zacetno tocko? Ako premaknemo
srediS¢e kroga premolrtno za 4s na-
prej, opiSe zadnja polovica kroZnice lik
A’ACBB'C’, to pa je ravno plo§éina pravo-
kotnika A’ABB’, = 2r 4s (glej pri¢ujoco :
sliko). Obe polovici kroZnice opiSeta tedaj ploSéino 47 4 s. Sedaj lahko
takoj odgovorimo ma gornje vpraSanje. Krivuljo razdelimo na same loéne
elemente ds. Vsak izmed teh da plos¢ino 4 rds. Torej je vsa plos¢ina, ki

7,LA_
\[/

5
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jo opise kroznica, ko pretele sredi§ée celo krivuljo, enaka 24 rds = 4r0,
¢e je O obseg. Pri-tem pa opiSe kroZnica nekatere dele ravnine veckrat
in sicer ali dvakrat, ali Stirikrat ali Sestkrat itd. Naj bo P, tista plos¢ina,
ki je pokrita- matanéno dvakrat, P, natanéno Stirikrat itd. Potem velja
tale enacba

4r0=2P,+ 4P, + 6P, + ... (15)

To formulo moremo tudi na slededi naéin tolmaciti: Vsaka tocka pokrite
ploséinc je vsaj od ene tocke krivulje K oddaljena natancéno za 7. Ce tedaj
okrog te tocke opiSemo krog s polmerom 7, ta krog seCe krivuljo K. Pre-
ploiéina polja, ki ga tvorijo vsa sredi§éa krogov' s polmerom 7, ki natanko
dvakrat se¢ejo K. Nadalje je P, ploSéina polja, ki ga tvorijo vsa sredisca
krogoy, ki Stirikrat seCejo K itd. Meje med posameznimi polji so krivulje,
torej nimajo nobene ploséine. Krog s srediséem na meji seCe krivuljo K
ali enkrat ali trikrat itd.

Naj bo sedaj ¢ polmer najvecjega kroga, ki leZi popolnoma v notra-
njosti krivulje K (in se je seveda v nekaj tockah dotika), R pa naj bo
polmer tistega najmanjSega kroga, v katerega notranjosti lezi vsa krivulja K.
Ce izberemo tak r, da je ¢ = r= R, seCe prav gotovo vsak krog, ki ima
sredi§ée v notranjosti krivulje K, to krivuljo najmanj dvakrat. Polje vseh
sredi$¢ krogov s polmerom 7, ki sefejo K, pa je ofitno na zunaj omejeno
s paralelno krivuljo K: v razdalji r. Ker je ploS¢ina, ki jo ograja ta
paralelna krivulja K:, enaka P + Or -+ 7 72, imamo tedaj

P4+Or+arr=P,+P,+P,+... (16)

Pa odstejmo to enadbo od enacbe (15), ki smo jo prej Se delili z 2! Tako
dobimo
Or —P—anr*=P,+2P, + ...
ali
2 2
L2, M ——O~—¢)—{—P4+2PG+... an
4 5 2n
Ker ni noben &len na desni negativen, imamo od tod izoperimetri¢no ne-
enacbo (14)

Moremo _pa najti Se boljSo oceno in to takole: Postavimo v (17)
najprej 7 = in nato r = R! Krog s polmerom o leZi v notranjosti
krivulje K, zato ima manj§i obseg: 27 o < O. Ker pa leZi K vsa v krogu
s polmerom R, je O < 2z R. Torej je

9 2
O*—4aP =45 EQ_Q) in 02—4nP§4n2(R—-%) (18)
2

Izraza v oklepaju. na desni sta oba pozitivna. Za dve pozitivni Stevili
2 in ¥ pa velja vedno neenacba

x? + y? 2, (x—i—y 2
2 =

2 9
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Diferenca med levo in desno stranjo je namreé ¥ (x — y)? in ta je vedno
pozitivna, enaka ni¢ je le za x = y. Ce torej neenacbi (18) seStejemo,
delimo z 2 in upoStevamo (19), dobimo wocenitev

0> —47P =5 (R—p)> (20)

To ostrejo oblgko formule (14) je prvi izpeljal Bonnesen.*
Kdaj velja v (14) enakost? Iz ocenitve (20) vidimo, da mora biti

v tem primeru R = p. Notranji in zunanji krog imata torej isti polmer.
To pa je mogoce le, &e je tudi krivulja sama krog. S tem je izoperimetri¢na
lastnost kroga dokazana.

" Ta zelo preprosti dokaz je dal katalonski matematik L. A. Santald.?
Pri dokazovanju sta nam bili potrebni le formuli (8) in (15). Obe se dasta
hitro in nazorno izpeljati brez znanja infinitezimalnega racuna.

FAZNI MIKROSKOP
F. Zernike — priredil 1. Ku#ler

V zadnji §tevilki je Zal izpadel naslednji dostavek: Clanek je prirejen
po delu: F. Zernike: Phase Contrast, a new Method for the Microscopic
Observation of Transparent Objects. Delo je bilo objavljeno v reviji
Physica, Vol. 9, str. 686, 974 (1942). Za ljubeznivost, da nam je dala za
to dovoljenje, se zahvaljujemo zalozbi N. V. Martinus Nijhoff, s-Graven-
hage (Holandska).

HITRI STEVILCNI RACUNSKI STROJI

Elementarni pregled dosedanjega razvoja in smeri za prihodnost
L. N.Ridenour — prevedel A. Zabkar

Clanek je izSel v Journal of Applied Physics, Vol. 21, N. 4., aprila 1950 z
naslovom: High Speed Digital Computers, An Elementary Survey of Present Deve-
lopments and Future Trends, American Institute of Physics nam je dovolil objavo
prevoda, za kar se mu najleple zahvaljujemo. — Za sl. 1 in 4 se zahvaljujemo
prof. H. Aikenu (Computation Laboratory of Harvard University, Cambridge, Mass.),
za sl 2 U. S. War Departmentu (Washington), za sl. 3 pa dr. M. V, Wilkesu
(Mathematical Laboratory, University of Cambridge, England).

Ena najbolj zanimivih in mogode tudi najbolj znacilnih stvari po-
vojnega tehninega razvoja je sedanji veliki napor, ki ga posvecajov ZDA
in tudi drugod osnutkom, konstrukeiji in izpopolnjevanju hitrih avtoma-
tiénih Stevilénih radunskih strojev. Najveéji del naporov za te vrste
radunskih strojev pladuje v ZDA Zvezna vlada, kar je v skladu s sedamjo
sliko pomoéi za tehni¢na dela; zasebna ameri$ka industrija investira pre-
cej$nje vsote; in nekam é&udno, naSe univerze ne kazZejo, da bi iz svojih
sredstev prispevale ve¢ kakor drobec tega dela.

Mehaniéni pripomocki za racunanje — to je seveda stara zadeva.
Avtomatiéni, hitri Steviléni radunski stroj — ako vsakega teh pridevnikov
‘gudl.posebej. upoStevamo — je pa nekaj zelo novega. Ne moremo reci, da
je bil praktiéno realiziran, preden je bil 1. 1945 izgotovljen slavni ENIAC.

1 T, Bonnesen: Uber eine Verschirfung der isoperimetrischen Ungleichheit des Kreises in
der Ebene. Math. Annalen, Bd. 84, stran 216—223. :
2 Glej W. Blaschke: Integralgeometrie I, stran 25—27,
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O tem stroju bomo kasneje ve¢ povedali. Sedaj pa naredimo malo premora,
da bomo razlikovali stroj, ki bo tu zaposlil naso pozornost, od drugih ra-
¢unskih priprav.

Pred vsem hocéemo obravnavatl Steviléne stroje. S tem izkljucujemo
veliko skupino rafunskih priprav, ki jih s skupnim izrazom imenujemo
analogne stroje.! Analogni stroj je tak, ki prenese vsako $tevilo v kakem
racunu v kako fizikalno koliéino: to je, fizikalna kolié¢ina postane mera
Stevila. Analogni stroj dela nato s temi fizikalnimi koli¢inami skladno z
naravo racuna, ki ga Zelimo napraviti. Fizikalno koliéino, ki jo dobimo
kot rezultat te manipulacije, konéno izmerimo — to je, pretvorimo nazaj
v Stevilo — da dobimo za raéun Steviléni odgovor. Logaritmiéno radunalo
je tak analogen stroj. Na logaritmiénem radunalu predoéujemo Stevila
z daljicami, ki so premo sorazmerne logaritmom teh $tevil. Ako mnoZimo,
seStejemo daljici, ki sta prirejeni. vsakemu obeh faktorjev; dobljena daljica
je prirejena produktu, pravzaprav je premo sorazmerna z logaritmom
pmdukta To dalJ1co pretvorimo nazaJ v Stevilo po skali, ki je na ravnilu,
in ra¢unanja je konec.

Ako stroj uporabi eno samo fizikalno koliéino' za: celotno predodevanje
stevila, je odvisen od skrajne to¢nosti, s katero odmerja, obravnava to
edino fizikalno koli¢ino in z njo manipulira. Steviléni stroj seveda tudi
fizikalno predocuje Stevila, vendar pa predoluje Stevilo vsake posamezne
mestne vrednosti Stevila s posebno fizikalno koli¢ino. To daje mnogo veéje
moznosti pri zasnovah! Stevilénih strojev; da bo lahko §teviléni stroj radunal
z desetmestnimi S$tevili, ni treba nobenega njegovega dela zgradlt1 Z na-
tancnostjo 1:10%°, Na drug1 strani pa analogm stroj nima veéje celotne
natancnosti kakor one, s katero je zgrajen.

Analogne stroje so spravili na visoko stopnjo popolnosti in uporabnosti.
Vannevar Bush in njegovi sodelavei pri Massachusetts Institute of Techno-
logy so zaleli okrog 1931 graditi znani diferencialni analizator, ki je bil
v svoji prvi izvedbi mehaniéna naprava. Med vojno in po vojni so kon-
struirali razne elektriéne diferencialne analizatorje. Nekateri teh strojev so
sedaj Ze naprodaj. Ne bomo se zadrzevali s temi strOJl govorili bomo
samo o Stevilénih stroiih.

Pravzaprav bomo govorili samo o avtomatiénih stevﬂcmh rac¢unskih
strojih. Ta pridevek pomeni, da ne bomo obravnavali takih Stevilénih
strojev, ki jih predstavljajo znani séStevalni stroji ali pa tabelariéni racun-
ski stroji tipa Monroe ali Marchant. Zamisel in realizacija teh strojev je
zelo stara.? Prvi praktiéni seStevalni stroj, ki uporablja Steviléna kolesa, je
zasnoval 1. 1642 Blaise Pascal; stroj, ki lahko mnozi (s ponovnim seSteva-
njem v zvezi s primernimi prijemi), je izumil 1671 Leibniz. Zgradili so
ga 1694. Francoz Charles Thomas je 1. 1820 zasnoval prvi stroj, ki je
trgovsko uspel. Z manjSimi spremembami in izboljSavami so izdelovali ta
stroj v Parizu prav do druge svetovne vojne.

Tudi se ne bomo zadrZevali z znanimi stroji s preluknjanimi papirnimi
traki, ki jih izdeluje tvrdka International Business Machines Company. Ti
str031 1zv1raJo iz dela Hermana Holleritha, nameséenca v uradu U. S.

! OplS analognih ‘strojev in njihovo uporabo dobite v knjigi D, R. Hartree, Calculating Instru-
ments and Machines (University of Illinois Press, Urbana 1949).

2 Zgodovinsko porotilo o razvoju tabelarnih ratunskih strojih poglej v ¢lanku »Calculating
machines« v Encyclopedia Britannica.
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Census. Hollerith je 1889 priSel na misel, uporabljati za to, da je vstavil
v stroj $tevila in zopet prebral rezultate, luknje, narejene na papirni trak.
Nekaj podobnega so Ze dolgo uporabljali na statvah Jacquard za kontrolo
pri tkanju kompliciranih vzorcev. Da naj to uporabijo pri racunskih strojih,
je Ze dve generaciji prej nasvetoval Charles Babbage, o katerem bomo
kasneje ve¢ povedali.

Tabelarne racunske stroje in stroje IBM izvzemamo iz te obravnave,
ker napravi tak stroj naenkrat eno samo osnovno racunsko operacijo in ga
moramo pripraviti znova, da naredi drugo. To se pravi, da moramo
naravnati na tabelarnem stroju oba faktorja za mmnoZenje in se potem
zanesti ma stroj, da bo to izraCunal in nam pokazal produkt. Pred novo
multiplikacijo — ali kako drugo operacijo — moramo sami dati stroju
Stevila za mnov racun in nalog,
katero operacijo naj naredi s
temi Stevili.

Na drugi strani dobi avto-
matiéni stroj Ze v zacetku za-
dosti navodil in je sam dovolj
usposobljen, da naredi vse ra-
¢une z mnogimi Stevili drugega
za drugim brez cloveskega po-
sega, po kompliciranem vrstnem
redu, brz ko dobi znak, naj zacne.
Tako se avtomaticni stroj bi-
stveno razlikuje od tabelarnega
stroja. Bolj je skoraj podoben

celemu mehaniziranemu k.om_ Sl 1. RaEunski S,tl'Oj Harvard Mark I. Od ICV.C pl'dti

.ox 5 X desni: Stikala za zaletne podatke; Stevne priprave;
pleksu.. CIOYek racuparv plus ta- interpolator; kontrolna enota za pravilni red racunov.
belarni stroj plus prirone funk- Ta stroj ima mehaniéne Stevne priprave z elektro-

cijske tabele plus delovni liSt, na magnetnimi sklopi in relejno kontrolo.
katerem je oznacen potek ra-
¢unanja in na katerem se lahko napiSejo vmesni rezultati. Ideja o takem
avtomati¢nem stroju je stara ve¢ kakor sto let. Charles Babbage, profesor
matematike na Lukasovi stolici® v Cambridgeu, je zamislil tako napravo
— analitiéni stroj — in ga zalel graditi (za denar britanske vlade)
1. 1835. Analitiéni stroj ni bil nikdar dovrSen, v glavnem zaradi tega, ker
prec1zna mehanika v Babbageovem; ¢asu ni blla kos mnalogi, da uresnici
nJegove komphc1rane nacrte. Toda njegov nacért je bil cudovito moderen,
¢e primerjamo ideje, ki %e vodijosna podrOCJu avtomatlcmh racunsklh
strojev. £ ! :
Tudi s tem strojem se ne bomo ukvarJah Govorlh bomo o hztmh
avtomatiénih $tevilénih racunskih strojih. Pred strojem ENIAC so zasnovali
in zgradili najmanj dva tipa avtomatiénih Stevilénih racunskih strojev.
Profesor Horward Aiken iz Harvardove univerze je zgradil s pomocjo
druzbe IBM svoj stroj, tako imenovani Mark I. Ta stroj je avtomatifen
racunski stroj z elektriéno kontrolo in mehaniénim delovanjem. Slavili so ga
sBabbageov sen resnica«.* PribliZzno ob istem cCasu so laboratoriji druzbe

3 H. P. Babbage, Babbages Calculating Engines (Spon, Ltd., London 1889).
4 Annals of the Harvard Computation Laboratory (Harvard University Press, Cambridge,
1946) Vol. I.
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Bell Telephone zgradili stroj, ki je po sedanjih definicijah avtomaticen
Steviléni radunski stroj. Kot elemente za osnovne rafunske operacije in za
shranjevanje rezultatov uporablja elektromehanicne releje.” Hitrost obeh
teh strojev je bila omejena, ker je bila odvisna od mehaniénih elementov,
katerih gibanje je po€asno v primeri z dogajanji v elektriénih krogih. Na
drugi strani dela stroj sENIAC«® vse operacije z elektriénimi sunki,
ki jih daje po 100 000 na sekundo, po elektriénih vodih. U€inke teh sunkov
beleZijo razpolovne enote (amglesko: flip-flop circuit), to so dvojice elek-
tromk, ki imajo dva stabilna stacionarna polozZaja. Sunek s pravim pred-
znakom spravi dvojico iz enega polozaja v drugega v delu mikrosekunde.

CGas, ki ga potrebuje stroj ENIAC, da seSteje dve desetmestni de-
kadiéno zapisani $tevili, je 200 mikrosekund. V primeri s cCasom, ki ga
potrebujejo stroji, kakrSne izdelujejo sedaj, je to dolgo: 10 mikrosekund
za seStevanje je nekaj navadnega pri- modernih osnutkih. Toda ce pri-
merjamo to z mehaniénimi racunskimi stroji, je to res zelo hitro. .

V naslednjih vrsticah je treba razumeti besedo »stroj« kakor hitri
avtomatiéni Steviléni radumnski stroj. Oglejmo si sedaj sploSne osnutke
takih strojev.

Splosne opombe o osnutkih racunskih strojev

Za vsak stroj je treba napraviti celotni osnutek. Prav pa je, da bomo
posebej- obravnavali razne dele stroja, ki imajo razlicna opravila. Taki
najbolj vazni deli so: .

Prvié aritmetiéna enota. Ta mnaprava naredi posamezne aritmetiéne
operacije po vrstnem redu, kakor jih zahteva racun. V bistvu je to elek-
tronska izvedba navadnega tabelarnega racunskega stroja.

Drugi¢ notranja ali hitra spominskd enota. Ta del je najmanj zadovo-
ljivi del obstojeCih ali zasnovanih strojev. To je naprava, ki lahko za
trajno zabeleZi Stevila — bodisi zacetne podatke problema bodisi vmesne
rezultate — jih hrani in daje na razpolago, ko nadaljnje raCunanje to
zahteva. Vsako Stevilo v spominu mora biti dostopno na zahtevo v nekaj
mikrosekundah. Spomin je navadno tako urejen, da lahko hrani tudi po-
velja. To so za stroj navodila, ki vodijo potek ra¢unanja. g

Tretji¢ kontrolna enota. Ta del skrbi za celotni ra¢un. Vodi celotni
potek radunanja, odloca, katera posamezna operacija je najprej na vrsti,
in sprozi njeno izvrsitev.

Nazadnje vhodna in izhodna enota. Ta del je potreben, da lahko Elovek
upravlja stroj. Skozi to enoto dobi stroj v zacetku podatke in navodila,
ki se ti¢ejo problema: skozi to enoto lahko stroj pove vmesne ali koncne
rezultate. CGesto uporabljamo vhodno in izhodno enoto tudi za shrambo
velikega Stevila: Stevil in povelj za daljSo dobo (na magnetni Zici ali pre-
luknjanem vzorcu).

Ta zunamgi spomin dopolnjuje notranjega, ki je redkokdaj tako
obsezen, kakor bi bilo Zeleti.

Za vsak matematiéni problem, ki ga predlozimo stroju, je treba na-
praviti program, to je, zdrobiti ga je treba na posamezne korake, ki jih

% S. B. Williams, Bell Lab. Record 25,49 (1947).
6 H. H. Goldstine and A. Goldstine, Math. Tables and Aids to Computation, 2, 97 (1946);
D. R. Hartree, Nature, 158, 500 (1946).
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je treba napraviti zaporedno. Stevila, ki se tiejo problema, je treba pred-
loziti, prav tako povelja ali navodila stroju, kaj maj napravi z njimi.
Vstopna enota vtisne v zacetku program Stevil in povelj spominski enoti
stroja, delo se za tem razvija popolnoma v stroju samem.

Prestavimo tipiéno povelje: »Vzemi Stevilo, shranjeno v spominu na
mestu 1100; pommoZi ga s Stevilom, shranjenim v spominu na mestu 2016.
Postavi produkt v spomin na mesto 1234 (izbrisi pa to, kar je sedaj tam).
Nato pojdi po naslednje povelje v spomin na mesto 1161.« Povelja so
pisana s Stevilkami. Za to imajo poseben kodeks. To ima dvoje prednosti:
vsako mesto v spominu lahko hrani ali Stevilo ali povelje; aritmetiéne
operacije lahko izvr$imo na psevdostevilih, ki so povelja; lahko tako pre-
tvorimo eno povelje v drugo, Ce ;
je to treba, ko se radunanje na-
daljuje.

Primer, ki smo ga pravkar
omenili, je bil povelje za multi-
plikacijo. Podobna povelja vo-
dijo adicijo, subtrakecijo, multi-
plikacijo in vcéasih kako drugo
aritmetiéno operacijo. Druge
vrste tip povelj, ki zelo veca
podroéje stroja, je tako imeno-
vani »pogojni prenos«. To po-
velje daje stroju sposobnost pre-
sojanja. Stroj lahko sam odlo¢i
o nadaljnjem poteku racunanja LRI | )
na podlagi dobljenih resultatoy 3k 2 Recuski s ENIAC (Blecionic Numercal
brez posebnega cloveSkega PO~  sylvania v Filadelfiji. Od leve proti desni: Enota, ki
sega. Primer pogojno prenos- sproz sunke; generator sunkov; glavna programska
nega povelja bi bil: »Primerjaj cnow: nos an funkcicke wubele nor 2 shumul
rezu_ltat Za;dl,l-]e mam_lpulacue 8 cijslkc talfele. "Levo s,ptt))daj so Steviléni vodi, nad
Stevilom, ki je shranjeno v spo- debelejiim kablom na levi strani slike so programski
minu na mestu 1648; ako je ‘ vodi.
veéji ali enak temu Stevilu, pojdi
v spomin na mesto 1176 po naslednje povelje.« Take odloéitve so predvsem
znaéilne za kontrolo pri kompliciranem racunanju, Tako odloéa élovek, ako
racéuna po konvencionalnih metodah.

V stroju so Stevila zabeleZena v skupinah posebnih nelinearnih elemen-
tov. Vsak element ima dva stabilna poloZaja: odprto, zaprto. Pri sedanjih
elektronskih strojih so melinearni elementi navadno tako imenovane raz-
polovne enote. Ti izhajajo iz multivibratorja, ki sta ga izumila 1919 Eccles
in Jordan.” V! razpolovni enoti sta elektronki vezani tako, da je ena zaprta,
kadar je druga odprta. Ce pride pozitiven sunek na obe mrezi, odpre elek-
tronko, ki je bila prej zaprta in istoéasno se druga elektronka zapre. To se
zgodi hitreje kot vi eni mikrosekundi. Tako ima sistem dva stabilna polozaja,
ki se dasta razlikovati., Sunek prevede enega teh polozajev v drugega.

Ta enota pa ni.edina naprava, ki praktiéno uresnicuje zahtevo po dveh
stabilnih polozajih. Videli bomo kasneje, da so druga, v¢asih enostavnejsa

7°W. H. Eccles and F. W, Jordan, Radio Review 1, 143 (1919). — Podrobnejsi opis raz
polovne enote bo objavljen v prihodnji $tevilki »Obzornika« (op. ur.).
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in cenejSa pota, da doseZemo ta cilj. V tej smeri lahko priéakujemo, da
se bo dalo mnogo doseéi za skrajSanje ¢asa pri racunanju.

Ker predoCujemo S$tevila z zaporedjem elementov, ki so ali v odprtem
ali v zaprtem poloZaju, se zdi maravno, da izrazimo S$tevila za namene
stroja v sistemu z osnovo 2 namesto v navadnem decimalnem sistemu.
V binarnem sistemu— vsistemu z osnovo 2 — imamo na vsakem mestu
vrednost 0 ali 1; mestne vrednosti na sosednih mestih se razlikujejo za
faktor 2, kakor se v decimalnem sistemu razlikujejo za faktor 10. Vsako
Stevilo zelo ekonomi¢no predoCuje vrsta zaprtih ali odprtih elementov, po
en element za vsako mesto v Stevilu.
Predoéevanje decimalnih $tevil z od-
prtimi ali zaprtimi elementi je nekako
manj ekonomicno, ker zahteva za
predoCevanje vsakega mesta zbirko
odprtih ali zaprtih elementov, ki je
tako urejena, da ima deset razliénih
stabilnih polozajev. Teh deset poloza-
jev potem predoCuje vrednosti od 0
do 9, ki morejo stati na kakem me-
stu v Stevilu.

Vecina strojev, ki jih sedaj kon-
struirajo, ima za notranje namene
binarni sistem; ta zahteva prevedbo
stevil iz decimalnega sestava v binarni
v zaCetku vsakega racCunanja in
obratno na koncu. To preracuna stroj
sam. Cas, ki ga zato porabi, je kratek
v primeri s éasom, ki ga stroj porabi
za notranje manipulacije s Stevili pri
reSevanju kakega problema.

Sl 3.1 Spon}ir;;ka baterija, lld jo sestavlja Je pa e drug argument za bi-
padajotim clektzonkami. Baceriia je. sestamni 12101 sistem. Binarna aritmetika je
del stroja »EDSAC« iz matemati¢nega labo- aritmetika logike v svetu, kjer je kaka
ratorija univerze v Cambridgeu v Angliji.  trditev ali prav (ena) ali narobe (nic).

Tedaj lahko stroj, ¢e uporablja bi-
narni sistem za &tevila, dela svoje logine operacijeé na isti formalni
nacéin, ki ga uporablja za aritmetiéne manipulacije.

Naredimo malo odmora, da se pogovorimo o tem, kaj 1menu3emo
sravnoteZje« pri osnutku racunskega strOJa. Ta izraz se nanaSa na pre-
prosto misel, da je operacija najbolj uspesna, ako so ¢asi, ki jih zahtevajo
stroji, da izvrSe razliéne operacije, med seboj v pametnem razmerju. Tako
moramo Ze zaradi hitrosti stroja zahtevati, da zna stroj avtomati¢no
izvrsiti celo zaporedje radunov. Nikakega pomena bi ne imelo opraviti
adicijo v 200 mikrosekundah (kakor dela ENIAC) ali v 10 mikrosekundah
(kakor bodo delali nekateri novi stroji), ako bi moral ¢lovek, ki je podasen,
po vsakem vmesnem racunu prepisati rezultat in potem dati stroju nova
Stevila, da jih sesteje.

vV podrobnem moramo pretehta‘m razmerje €asov za posamezne opera-
cije. Zato je treba skrbno ceniti éase, ki.jih zahteva dostop do hitrega
spomina, Gase za adicijo, za prenos Stevila z enega mesta na drugo mesto
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v stroju in za ponovne operacije, ki jih zahtevata mnoZenje in deljenje.
Do neke meje odlofa o razmerju med .temi éasi tip problema, za katerega
se bo stroj v prvi vrsti uporabljal. Tako bomo Zeleli, da ima na primer
stroj, ki bo imel za glavno nalogo sestevanje Stevil ali primerjanje Stevil,
drugaéno razmerje, kakor je primerno stroju, ki je namenjen procesom,
ki vKkljuCujejo mnogo multiplikacij. Toda tudi razmerje za racunski stroj
za splosno uporabo se lahko natancneje dolo¢i. Vazno je biti pozoren tudi
na to pri zasnovah.

Omenili smo Ze, da so navadno S$tevila izraZena v stroju v binarnem
sistemu. Sta pa dva ¢isto razliéna nacina, kako ravnati s takimi §tevili,
ki se oba uporabljata pri sedanjih strojih. Enega imenujemo zaporedno
(serijsko) metodo, drugega pa vzporedno metodo.® Pri prvi prenasamo
Stevilo z enega mesta v stroju
na drugo tako, da prenasamo ob
istem casu po eno .samo mestno
vrednost, dokler ni celo §tevilo
preneseno. Prenasamo jih torej
zaporedno. Pri vzporednem na-
¢inu pa prenasamo vsako mestno
vrednost Stevila po lastnem vo-
du, vse mestne vrednosti danega
Stevila pa posljemo hkrati.

Kakor navadno, ima vsak
teh nacinov svoje prednosti in
svoje nedostatke. Vzporedni na-
¢in je sam po sebi hitrejsi, ker
prenesemo celo Stevilo Obenﬁm’ Sl. 4. Mehanizem za kontrolo vrstnega reda raunov
medtem ko v zaporednem nacinu  razunskega stroja Mark I. Preluknjani papirni trak
posljemo eno samo mestno vred- je ma svojem mestu.
nost ob istem casu. Na drugi
strani pa potrebuje stroj, ki dela vzporedno, ve¢ opreme kakor stroj, ki
dela zaporedno, ker je treba toliko vodov za prenos Stevila, kolikor ima
Stevilo mestnih vrednosti, medtem ko posljemo v zaporedni operaciji vse
mestne vrednosti drugo za drugo po enem samem vodu. V zaporedno de-
lujoéem stroju je navadno zelo pomembna natanéna delitev éasa, ker
lo¢imo zaporedne mestne vrednosti Stevil, drugo od druge, po éasu, ko se
pojavijo. Pri vzporedno delujoGem stroju pa po drugi strani to ni vazno,
ker popolnoma doloéa mestno vrednost Stevila mesto, na katerem se pojavi
v stroju. Prerano je, da bi mogli povedati, kateri teh dveh nacinov je boljsi.
Zdi se, da sedaj oba nacina enako obetata. Sele nadaljnje delo in nadaljnji
razvoj lahko odlo¢i, kateri na¢in je bolji.

Podrobna zasnova notranjega hitrega spomina ima bistveni vpliv na
izbiro serijske ali paralelne operacije za stroj. Zahteve za notranji spomin
so zelo enostavne, pa zelo zahtevne. Sposoben mora biti, da shrani na stotine,
Se raje tisoCe posameznih Stevil ali povelj, in to tako, da je vsako Stevilo
trajno in je lahko shranjeno za dalj ¢asa brez pomote in je poleg tega med
vsem tem cCasom dostopno za prenos in uporabo v nekaj milijoninkah
sekunde.

8 D.R. Hartree, L. c -
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Prvi stroji, n. pr. ENIAC, so imeli kot notranji spomin skupine raz-
polovnih eniot. Tu je bilo treba najmanj po dve triodi za vsako mestno vred-
nost vsakega Stevila, ki je bilo shranjeno v notranjem spominu. Ta naéin je
tako potraten, da ni mogoce na ta nacin shraniti mnogo Stevil. ENIAC ima
v notranjem spominu prostor za komaj 20 Stevil ali povelj.

Jasno je bilo, da moramo dati notranjemu spominu vecjo kapaciteto,
da napravimo primerno razmerje v rafunskem stroju, namenjenemu za
sploSne svrhe. Ta problem je zaposloval nekaj ¢asa konstruktorje strojev
in jih Se zaposluje. Uporabljajo tri tipe notranjega spomina, in sicer:
prvi¢ hitro vrtec¢i se magneti¢ni boben, na katerem se hranijo Stevilke kot
magnetizirana mesta; drugié¢ cev z zZivim srebrom ali kako drugo tekoéino,
po kateri posljemo signale, ki predstavljajo Stevilke, kot zvoéne sunke, in
tretji¢ - elektrostatiéne priprave, na katerih shranimo Stevilke kot naboje
na povrsju kakega izolatorja.

Oglejmo si sedaj zmoznosti, uporabe in omejitve ra¢unskih strojev, ki
jih snujejo ali konstruirajo.

Zmoznosti in uporaba raéunskih strojev

Kaksna povelja dobi stroj, smo Ze omenili. V tej zvezi moramo vedeti,
da je Stevilo povelj, ki jih more stroj uvaZevati — njegov besednjak —
zgradil v njega njegov graditelj. Analiza aritmeti¢nih operacij razodeva,
da lahko definiramo operacije sestevanja, odstevanja, mnoZenja in deljenja
Se bolj preprosto. Toda formalizem, ki je za to redukcijo potreben, je tako
kompliciran, da je bolje-dati navodila stroju v obliki §tirih konvencionalnih
aritmeti¢nih operacij, kakor prevesti (pri izdelavi programa) vsako aritme-
tiéno operacijo na tako preprostejSo obliko. Kako daleé¢ lahko kompliciramo
aritmetiéne operacije? Ali se n. pr. izplaca nauditi stroj, da raduna kva-
dratne korene?

ENIAC je tako naucen. Na eno samo povelje izra¢una ENIAC kva-
dratni koren oznadenemu Stevilu. Operacijo radunanja kvadratnega korena
pa lahko izrazimo s Stirimi elementarnimi aritmeti¢nimi operacijami. Zato
lahko stroj, ¢eprav ne razume povelja z eno samo besedo, da naj izraduna
kvadratni koren, vseeno izraduna koren takoj z manipulacijami, ki jih
razume, ako je preskrbljen z zaporednimi povelji, ki narede tak rezultat.

To ni kaj nepomembnega. Ako povefamo stroju besednjak — ako
povecamo Stevilo posameznih povelj, ki jih razume — postane osnutek
stroja zelo kompliciran. Ako poenostavimo stroj z zmanjsanjem njegovega
besednJaka zelo komp11c1ramo sestavljanje programa za kak problem, ki
ga naj stroj resi. Tudi tu je treba dobiti pametno razmerje med komplici-
ranostjo stroja in kompliciranostjo programa.

Stvarno naletimo tu na eno najvecjih razlik v naziranju, ki so se
pojavile pri osnutkih za te stroje To lahko pojasnimo, ako omemmo, da
ima strOJ Harvard Mark I. vgrajene Stirimestne logaritme in je sposoben,
da poisée logaritem kakega Stevila v teh tabelah. Konstruktorji drugih
sthev so trdili, da je iskanje po funkcusklh tabelah za stroj ena izmed
najmanj ucinkovitih osnovnih operacij. Bolj$e fie in hitrejSe, da damo
stroju samemu, naj racuna potrebne funkcijske vrednosti na osnovi ne-
skonénih vrst. Iskanje po tabelah je zato neudinkovito, ker so bodisi funk-
cijske vrednosti shranjene v notranjem spominu (ki je Ze tako premajhen
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pri vedini raéunanj in ga zato ne bi smeli uporabljatl za. funkcuske tabele)
bodisi so funkcuske vrednosti shranJene v zunanjem spominu in jemlje
to iskanje veliko ¢asa v primeri s hitrim obratovanjem stroja. Hranjenje
oblike funkcije ima mnogo manjSe zahteve glede prostora v spominu;
racunanje potrebnih vrednosti je pa v sploSnem veliko hitrejSe kakor
iskanje teh vrednosti v zunanjem spominu. Po tem zadnjem naziranju so
funkcijske tabele anahronizem, ki danes obstoji samo zaradi tega, ker nima
ge vsak, ki mu je do racunanja, dostopa do hitrega avtomatiénega Stevilé-
nega racunskega stroja.

Kdor uporablja stroj, pride cesto v polozaj, da mora delati ponovno
radune iste vrste. Ako to radunanje ni v besednjaku stroja, mu je treba
narediti program v obliki elementarnih operacij, ki so v tem besednjaku.
Ako je to enkrat narejeno, potem se program lalko spravi za ponovno
rabo. Tako bo obseZnejsi racun sestojal navadno, iz ene vecje Sablone in
iz manjsih Sablon. Te zadnje so take, da se uporabljajo po potrebi ponovno,
ako se radun razvija. Ako stroj n. pr. ni zgrajen tako, da razume povelje,
ki zahteva, naj raduna kvadratni koren, potem je program za racunanje
kvadratnega korena sestavljen iz $tirih osnovnih aritmeti¢nih operacij. Ako
ta program spravimo, ga lahko rabimo ponovno, kadar zahteva glavni racun
doloditev kvadratnega korena. Ker se stroj rabi za dalj Casa, se veca Stevilo
takih manjsih Sablon, ki se izgotovijo in shranijo za prihodnje. Pricaku-
jemo lahko tudi, da se bo na ta naéin zelo poenostavilo sestavljanje
programa.

Zanimivo je primerjati avtomatiéni Steviléni stroj s ¢loveskimi
mozgani. To so Ze veckrat naredili.’® Tako primerjavo je treba narediti
prev1dno Danes vemo, da je sestavljen centralni Zivéni sistem pri Zivali, tudi
pri ¢loveku, iz individualnih nevronov ali %ivénih celic, ki podobno delaJo
kakor razpolovne enote. Vsekakor pa ima cloveski centralm zivéni sistem
10 milijard takih elementov, medtem ko jih ima najbolj kompliciran racun-
ski stroj komaj deset tisoc. Faktor m11ijon za katerega se razl'ikujejo
racunski stroji od, mozganov Je zelo vaZen. Po eni strani dovolJUJe mozga-
nom, da delajo svoje operacije z znano preobilico, tako da je napaka
v enem samem elementu ene same verige nevronov za rezultat nevazna.

Na drugi strani delujejo dana$nji stroji na enoten nacin., Stroj ima
tako malo »nevtronov«, da mora uporabljati vsakega, kot da je mezmotljiv.
To postavlja fantastiéno zahtevo na zanesljivost racunskega stroja. Von
Neumann je cenil, da morajo biti posamezni deli stroja z danasnjo kom-
pliciranostjo in zgradbo, ako noée delati ve¢ napak kakor eno na Stiri
ure povpreéno, tako zanesljivi, da pride ena pomota na bilijon elementarnih
operacij. To je nekaj tisofkrat veéja zanesljivost, kakor so jo dosegli
v obicajni telefonski praksi, kjer pride ena pomota povpreéno na milijardo
operacij. Eno izmed nereSenih vpraSanj racunskih strojev je, ali je tako
zanesljivost mogocCe doseci.

To vpraSanje ima drugo stran. VpraSati moramo, ali je tako zaneslji-
vost treba doseéi. Ali tu ni kontrolnih metod, ki bi v kritiénih trenutkih
stroj obvarovale napak?

Odgovor je tak, da so. Claude Shannon je v svojem vaznem spisu
sMatemati¢na teorija komunikacije« pokazal pot do kontrolne metode, ki

9 Warren S. Mc Culloch, Elec. Eng. 68, 492 (1949).
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lahko samodeJno, avtomaticno popravi napake, ki bi jih napravil racunar.*®
Nadrt, ki je v tem splsu in ki je Hamrmngov zahteva gotovost, da se ne
dela z drug1m1 $tevili in ne prenaajo druga Stevila kakor tista, ki so
vpletena v radun. Zagotavlja pa, da ne vplivajo motnje v stroju na rezultat
pri radunanju. V resnici vpelje raba take metode preobilico zaradi za-
nesljivosti in s tem potisne logi¢no zasnovo ra¢unskih strojev korak bliZe
k logi¢ni zasnovi mo¥ganov. Prednost Hammingove metode je v tem, da
daje predpis, kako vpeljati potrebno obilico na najbolj ekonomicen in
najbolj uéinkovit nadin, kakor lahko potrdi Shannova 'komunikacijska
teorija.

Verjetno je ena najved obetajoéih, sedaj vidnih smeri razvoja ta, da
se izognemo nevzdrznim zahtevam po zanesljivosti s primerno izbranimi
kontrolnimi sredstvi. Prej so predlagali razne, skoro preproste nacine
kontroliranja — n. pr. dati isti problem hkrati racunatl dvema med seboj
neodvisnima strojema in nato primerjati rezultate — toda kontrolna metoda,
ki smo jo zgoraj omenili, je prva, ki ima trdno teoreticno osnovo.

Povrnimo se k primerjanju racunskih strojev z moZgani. Posamezni
elementi s poloZajema sodprtok, »zapr’co« iz racunskega strOJa delujejo
pribliZno tisoc¢krat hltreJe kakor nevroni centralnega Zivénega sistema.
V tem oziru presegajo racunski stroji mozgane. Skoro v vsakem drugem
oziru neprimerno zaostajajo radunski stroji, kakrSne dandanes lahko gra-
dimo, za naSim Zivénim sistemom.

Omenili smo %e veliko moénejSo kompliciranost moZganov. Warren
McCulloch, profesor psihiatrije na medicinskem kolegiju univerze v drZavi
Illinois, je rekel, da je kompliciranost stroja ENIAC, ki je najbolj kom-
plicirani stroj, kar so jih kdaj zgradili, priblizno taka kakor Zivéevje €rva.

Kar se prostora in modéi tide, ni primere. Nasi moZgani so spravljeni
v lobanji, rabijo pa manj kakor 25 vatov, kadar delajo s polno paro.
ENIAC, ki je milijonkrat manj kompliciran, zavzema velik prostor in
porabi 120 kilovatov moéi. Treba je Se dvajset kilovatov, da se vrtijo
ventilatorji, ki ga hladijo. %

Ako pripravljamo kak problem, da ga reSimo s strojem, je treba
upostevati veliko razliko med strojem in mozgani. Ponavljamo besede Lady
Lovelace, héerke pesnika Byrona (govorila je o analiti¢nem stroju H. Bab-
bagea) : »Stroj lahko naredi samo to, kar mu znamo zapovedati, naj
naredi.«** Povelja lahko izvriuje tocno, toda imeti mora navodila, sicer
naredi absurdnost. To pomeni, da mora ¢lovek ra¢unar pri kompliciranem
radunu misliti na vsako mozno eventualnost, ko prireja problem za stroj,
in pripraviti za vsako tako eventualnost toéna navodila.

Profesor Hartree imenuje to: »Gledati z olesom stroja« kak racun.
Omenja primer, ko sam tega ni napravil. Videl ni naprej, da je lahko
argument v neki preizkusni reSitvi negativen, pa je kon¢no zahteval po-
zitiven argument. Ker v tem oziru ni bilo eksplicitnega navodila, je stroj
snapravil najbolje, kar je mogel. To je bilo zelo primerno njegovi strukturi
in omejenim navodilom, ki jih je dobil, pa éisto nekaj drugega kakor

10 C. E. Shannon and Warren Weaver, The Mathematical Theory of Commu‘nica.tion (Uni-
versity of Illinois Press, Urbana, 1949), Section 17, p.48.

11 H, P. Babbage, l.c.
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majhna ekstrapolacija navodil, ki bi jo €¢lovek raunar napravil kot nekaj
samo po sebi umevnega«.'?

Do te tocke smo poudarili in mogoée preve¢ poudarili stopnjo, do
katere je racunski stroj odvisen od svojega podrobnega osnutka in od
povelj, ki jih prejema. Napravili smo verjetno vtis, da to popolnoma dologa
delovanje stroja. Vse to je ob navedenih okoli§¢inah res. Toda je Se drug
naéin, kako uporabljati stroj, ki je vreden omembe.

Omenjam macin racunanja, imenovan tip sMonte Carlo«.!® Ta metoda
zamenja eksaktno analizo kompliciranega problema z neke vrste statistié-
nim eksperimentiranjem./ Izraéunajo se resitve problema za veliko posebnih
primerov, pri ¢emer morajo biti podatki brez reda, sluajno nametani.
Rezultate statistiéno prouéijo, da dolodijo verjetnost razliénih primerov.

To bo bolj jasno na posebnem primeru. Tehniko Monte Carlo so upora-
bili pri problemu difuzije nevtronov v sredstvu, ki jih razpriuje in absor-
bira. Nevtroni z znano porazdelitvijo energije padajo na tako sredstvo
v curku z znano jakostjo. KakSna bo n. pr. gostota nevtronov in porazde-
litev njihove hitrosti 10 cm globoko? Pri vsakem trku z jedrom ima
nevtron moznost, da se ujame, da se razprsi elastiéno v eno ali drugo smer
ali da se razprsi neelastiéno, tako da izgubi nekaj energije. Verjetnosti
vseh teh dogodkov se spreminjajo z energijo vpadajodega nevtrona in so
razline za razliéna jedra, s katerimi tréijo. Ulam'* je zasledoval podrobno
Zivljenje velikega S$tevila posameznih nevtronov na poti skozi sredstvo
raje, kakor da je iskal analiéno reSitev tega zelo kompliciranega pro-
blema; pri vsakem trku z jedrom je doloéil izid s tem, da je vrgel kocko
(to je res delal). Kocka je bila primerno obteZena, da je reproducirala
verjetnostno porazdelitev pri trkih nevtronov. Ce se to naredi za zelo veliko
posameznih nevtronov, domnevamo, da statistiéno obravnavanje usode vseh
skupaj pribliZzno nadomes¢a popolno analitiéno reSitev problema.

Hitro delujo¢ stroj je ¢éudovito usposobljen za tako metodo. Njegova
hitrost mu omogoéa, da dobi za statistiko zadostno Stevilo rezultatov v pri-
meroma kratkem casu. Vsekakor mora, dobiti stroj, ako naj to dela,
navodila, kako naj igra. To se doseZe tako, da dobi stroj ob vsakem tre-
nutku, ko .mora igrati, Stevilko, katera velikost doloéa 'rezultat igre.
V resnici obstoji nacin, kako tvoriti z analiti¢nimi procesi spsevdoslu¢ajna«
Stevila. D. H. Lehmer je predlagal posebno eleganten in koristen nadin
te vrste. Psevdoslucajna Stevila, ki jih dobimo po Lehmerjevem predpisu,
lahko naredimo v stroju in ustrezajo vsem normalnim zahtevam sluéajnosti.

-Zdi se, da se bo metoda Monte Carlo razvila v eno najboljsih poti za
reSevanje parcialnih diferencialnih enaéb na stroju.

Bodode smeri radunskih strojev®

Rad bi razpravljal o treh vaznih vpraSanjih, ki se tiejo bodoénosti
racunskih strojev. Prvo je: »Kdo bo imel verjetno v prihodnje hitre ra-
c¢unske stroje?« Nekateri delavei na podroju racunskih strojev so pe-
simisti glede konéne velike koristnosti takih strojev zaradi tega, ker so

12 D, R. Hartree, L c.

13 S, Ulam, Symposium on Large-Scale Digital Calculating Machinery, Harvard University
(September 1949).
14 D, H. Lehmer, Symposium L. c. -
15 1, N. Ridenour, Lc.
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stroji komplicirani, dragi in jih je tezko imeti v redu. S tem staliS¢em
se popolnoma ni¢ ne strinjam. Zanesljivo pricakujem, da bomo kmalu
smatrali_primeren hitri stroj za vaZen in neizogibno potreben del razisko-
valne opreme na univerzi, ki ima vsaj najskromnejSe raziskovalne namere.

Tako ne smemo gledati na radunski stroj, kakor da je v kategoriji
velikih astronomskih daljnogledov, ki so prijetno, toda neobvezno razkosje
73 univerzo, ampak raje tako, da je v kategoriji pospeSevalnih naprav
elektriénih jedrskih delcev, ki so potreba, za vsako univerzo, ki hoce gojiti
moderno jedrsko fiziko. Nekoliko preseneca, da ima tako malo amerikan-
skih univerz tako staliSCe. Sedaj gradimo samo na univerzi drzave Illinois
stroj iz svojih sredstev za svoje lastne potrebe.

Naravno je, da bodo pripomogle do Siroke veljave in do sploSnega spre-
jema hitrih racunskih strojev izboljSana zanesljivost in zmanjSani stroski.
Takega razvoja pricakujemo od stalnega razvoja v posameznih delih stroja
in izpopolnjevanja v logi¢nem osnutku strojev.

Vprasajmo sedaj: »KolikSen, kako hiter in kako kompliciran naj bo
velik, hiter racunski stroj za sploSne svrhe?« Pri¢akovati ni, da bi Se
kdaj gradili stroje, bolj komplicirane od stroja ENIAC. Sedanji osnutki
strojev se bolj zavzemajo za hitrost operacij, za obliko notranjega spomina
in za splo$no pripravljenost stroja. Kljub temu imajo ti novi stroji manj
elektronk kakor ENTAC. Refemo lahko, da ti elektronke bolj izrabljajo.
Mislim, da odgovorimo na vprasanje, na kaj je treba predvsem paziti pri
zasnovi racunskega stroja za sploSno uporabo, ée recemo, da se je treba
ozirati na zanesljivost. Velik stroj za sploSno uporabo mora biti tolik, tako
kompliciran in tako pripraven, kakor ga je mogoCe narediti z ozirom na
omejitev, da ne sme napraviti ve¢ napak kakor eno na vsakih nekaj
ur. Nobene druge pomembne omejitve ni, ki bi jo morali upostevati pri
vsej kompliciranosti naprave. Stroji, ki so sedaj zasnovani ali se grade,
so Se vedno neprimerni, da bi reSevali z njimi mnoge probleme, ki bi jim
jih radi dali.

Enostaven primer je v Hartreejevi opazki, ki mi jo je povedal profesor
Aiken. Hartree je dejal, da je najhitrejsi racdunski stroj, ki je sedaj na
razpolago, Se prepocasen za faktor 10'°, da bi resil problem valovne enacbz
za atom bakra. Podobno predlagajo ljudje, ki delajo kontrolni nacrt za
zraéni promet v na$i drzavi, da naj postavijo raCunske stroje na vazna
mesta zraénih poti, da bi reSevali probleme, ki se ti¢ejo kontrole zracénega
prometa. Predhodne cenitve, kako dale¢ bi segali ti problemi, so pokazale,
da bi bili sedanji stroji tezko sposobni za tako delo celo za cbseg danasnjega
zraénega prometa.

Zato Zelimo narediti rac¢unske stroje tolike in tako komplicirane, kakor
le moremo, kajti najboljsi stroj, kakr$nega dandanes lahko uresniéimo, je
brez mo¢i pred problemi, ki mu jih. lahko takoj postavimo, pa Se me mo-
remo reSiti.

To nas vede do mojega koncénega vprasanja: sKako je mogoce narediti
racunski stroj bolj zanesljiv, tako da poveéamo njegovo kompliciranost, ne
da se poveca pri tem mozZnost napake ?« Mnogo odgovorov na to vpraSanje
bo odvisno od nadaljnjega razvoja in izdelave kontrolnih shem, ki smo
jih Ze omenili. Vsekakor=je jasna pot do povedanja in sploSne zanesljivosti
danagnjih strojev iskanje mozZnosti, da bi kolikor mogoce izlo¢ili iz teh
strojev elektronke in elektromehaniéne releje. Ti sestavni deli so sedaj
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najvec¢ji vir napak pri obstojeéih strojih, nekaj zato, ker so v taki mnozini
in nekaj zato, ker se .izrabijo, ako jih stalno uporabljamo. Potrebujemo
racunske elemente, ki imajo iste nelinearne funkcije kakor elementi
z elektronkami in z releji, se pa mnogo manj obrabijo.

Elektronka ima tudi nedostatek, da zahteva veliko moéi. McCulloch je
opozoril, da bi zahteval stroj, ki bi ga zgradili po danas$njih principih; in bi
imel toliko nevronov kakor mozgani, nebotiénik za svoj dom, moé Niagar-
skih slapov za razsvetljavo elektronk in vso vodo slapov za ohlajanje. Na
vidiku so mnoge stvari, ki obetajo, da bodo lahko tekmovale z elektronko
za ta ali oni cilj. Prvié se zdi, da veliko obetajo priprave iz polprevodnikov
kakor n. pr. transistor. Drugié dajejo magnetiéne naprave, podobne tistim,
o katerih je porocala skupina s Harvardove univerze na septembrskem
simpoziju, upanje, da jih lahko uporabljamo namesto elektronk. S tem bi
zelo povecali zanesljivost in ne bi trosili mo¢i.** Konéno obeta za racunske
stroje isto pionirsko delo Bowmana!” na elektrokemijskih elementih.

Verjetno ni hvaleznejSe smeri za razvoj racunskih strojev kakor ta,
da raziskujemo moznosti, kako bi rabili elemente, ki Se niso v navadi pri
zasnovi takih strojev. Ce bi lahko nadomestili elektronke s cenej$o, enostav-
nejfo, trpeznejSo napravo, bi sploSno uporabnost prakti¢énih raéunskih
strojev zelo povecali. Razvoj v tej smeri pomeni veéjo zanesljivost za ra-
¢unske stroje sedanje oblike in VeCJO sploSno uporabo. vseh vrst racunskih

. strojev. . |

ELEKTROFOREZA
P. Dolar

Ce postavimo koloidno raztopino v elektriéno polje, se elektriéno nabiti
delci koloida gibljejo. Pozitivno mabiti potujejo proti katodi, negativno
nabiti pa proti anodi. Ta pojav imenujemo elektroforezo. Praktiéno uporaben
je postal Sele po zaslugi Svedskega biokemika Tiselius-a, ki ga je
uporabil za raziskave koloidov. Se v nezastarelih uénih knJ1gah ne najdemo
o elektroforezi povedanega veé kot v gornjem stavku. V zadnjih dveh
desetletjih se je pa ta raziskovalna metoda tako razvila, da si danes
koloidne kemije brez nje skoraj ne moremo misliti. To ni prvi in tudi ne
zadnji primer, ki nam kaZe, kako se da iz enostavnih, Ze znanih elementov
z duhovitim domislekom ter z vestnim in vztrajnim delom- 1zdelat1 in razviti
povsem novo raziskovalno orodJe

V zacetku so za opazovanje gibanja k0101dn1h delcev v elektricnem
polju uporabljali cevke v obliki ¢érke U. V obeh krakih/ sta ti¢ali elektrodi,
ki so jih prikljucili na izvor napetosti. Opazovali so lahko samo koloide,
katerih raztopine so bile barvane ali opalne. Vemo pa, da je takih koloidov
zelo malo in metoda v tej obliki za ostale, brezbarvne ni prisla v postev.
Tako m. pr. ni bilo mogoce opazovati beljakovin, ki sestavljajo krvni serum
oziroma plazmo. Za te je bilo znano, da sestojijo iz treh komponent:
albuminov, globulinov in fibrinogena. Te komponente se v elektriénem polju
gibljejo ustrezno njihovim nabojem. Treba je bilo na nek naéin te premike
opazovati. Tiselius je za to uporabil razliko v absorpciji, ki jo kaZejo

16 \Way Dong Woo, Symposium, . c.
17 J.R. Bowman, Symposium, I. c,
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z elektroforezo loCene kompomente v ultravijoliéni svetlobi. Zato je pre-
stregel prepusceno ultravijoliéno svetlobo na fotografski ploséi. Te posnetke
je delal v casovnih presledkih, poérnitve posameznih slik pa je izmeril
z mikrofotometrom. Na ta nadéin je ugotovil premike komponent. Elektro-
forezna celica, ki si jo je napravil za te poskuse, je imela obliko &rke U,
samo da je bila iz kremena. Novost pri tej metodi sta posebni posodi za
elektrodi. Ti sta do tedaj tiali kar v raztopini elektrolita, ki je v krakih
cevke U mejil na koloidno raztopino. Pri prehodu toka skoz raztopino se
pa ma elektrodah pojavljajo sekundarne spremembe zaradi’ izlo¢anja ionov.
Poleg- tega se vrsi Se konvekecija zaradi nastale
Jouleove toplote. Iz teh razlogov se niso mogle
tvoriti jasne mejne plasti, kar je pri tem poizkusu
bistvenega pomena. Da se to prepreci, mora biti
raztopine elektrolita v primeri s koli¢ino koloidne
raztopine toliko, da se prevodnost koloida lahko
zanemari. Zato je Tiselius vzel primerno velike
elektrolitske posode, vso aparaturo pa je postavil
v termostat. Termostat je imel dve okenci iz kre-
mena, ki sta prepuséali ultravijoliéno svetlobo od
zivosrebrne svetilke skoz cevko U mna fotografsko
plosco.

SI 1 Stiridelna  elektro- Kmalu nate, ko je Tiselius izdelal gornjo me-
forezna celica po Tiseliusu. t0do, je priSel na idejo, da bi namesto razliéne
A — pokontni presek, B absorpcije v ultravijolicni svetlobi opazoval raje
—kp{)kqncn} Pées,e_k s pre-  gpremembo lomnega koliénika, ki jo kaZejo elek-
i loz 5&’°_“”;’§ng3“€§; troforezno lodene komponente. Za opazovanje spre-
vodoravito drsno ploskey z membe lomnega kolinika je uporabil Ze znano

dvema kanaloma. metodo z migoticami. Zato pa je moral zgraditi

primerno elektroforezno celico. Celica (sl. 1) sedaj
ni ve¢ iz kremena, ampak iz najboljSega optiénega stekla. Sestavljena je
iz ve¢ delov, ki jih po gladko bruSenih ploskvah s pomoéjo pneumatiéne
naprave lahko paralelno premikamo med seboj. Tako lahko s koloidom
napolnjeni spodnji del cevi premaknemo za ta ¢as, ko nadlijemo pufer.

Na ta nacin doseZemo, da sta mejni ploskvi med tekocdinama res ostro-
loeni. Tudi imamo s tem moZnost, da elektroforezno lofeno komponento
izlo¢imo, me da bi se premeSala z ostalimi. Pravokotni presek cevke U
omogoca vecjo izmenjavio toplote z okolico, obenem pa nudi svetlobnim
Zarkom dovolj debelo plast tekodine za lom, ki nastane zaradi sprememb
v koneentraciji raztopine. Celica je v zvezi z razmeroma velikima elektro-
litskima posodama, v katerih ticita elektrodi. Temperaturo, pri kateri
vr§imo elektroforezo, si izberemo okrog - 4° C. Pri tej temperaturi ima
gostota vode svoj maksimum. Zato so spremembe v gostoti, ki bi nastale
zaradi segretja, in s tem v zvezi spremembe lomnega koli¢nika tekoéine
pri tej temperaturi najmanjSe. Celica je skupno z elektrolitskima posodama
v termostatu (sl. 2), ki drZi temperaturo na desetinko stopinje matancéno
in ima dvojne steklene stene, da se ne orosi. Celotna naprava je postavljena
tako, da je zavarovama pred tresljaji.

Princip metode je prikazan v sliki 3. Zarnico Z z vodoravno nitko
upodobimo s kondenzorjem K na vodoravno reZo R,. ReZza R, je v goriScu
le¢e L,, s katero osvetlimo celo celico. Z leéo L, pa dobimo v goriséu sliko
reZe R,. Na tem mestu postavimo diugo reZo R,, ki jo lahko premikamo
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navzgor in navzdol. Z objektivom O, ki je postavljen tik za rezo, pa upo-
dobimo celico na medlico M. Ge v celici ni sprememb v koncentraciji, bo
slika reZe na medlici enakomerno osvetljena. V primeru pa, da se v celici
na nekem mestu spremeni koncentracija, se spremeni tudi lomni koli¢nik.
Vedno si izberemo pogoje tako, da je gostejSe sredstvo spodaj. Zarki ne
potekajo veé tako kot prej, ampak se odklanjajo mavzdol. Za kolikSen kot
se odklonijo v teko€ini od prvotne smeri, je odvisno od debeline tekodinske
plasti d in od gradienta lomnega

/) dn 9 B T M
k»ohcmka%. (Arzzd.%>. Za ko- i

liko se premakne slika na drugi
rezi, to je pa odvisno Se od raz-
dalje do druge rezZe, to je v glavnem
od goriSéne razdalje leée. Da do-
bimo veéje premike, vzamemo
vebje goriSéne razdalje, ponavadi
okrog 70 cm in veé. V primeru, da
se v celici na nekem mestu lomni
koliénik spremeni (v nasem Dpri-
meru v A), se bodo svetlobni Zarki
odklonili v gostejsem sredst\(u
proti . vpadnici, t. J. navzdo} M g} 2, Termostat z elektroforezno celico, elektro-
zaradi lege druge reZe ne pridejo litskima posodama (brez elektrod) in napravo za
na medlico. Zato dobimo na med- wvodoravno premikanje vmesnih delov celice.
lici temno érto (A4,), ki bo tem bolj

giroka, ¢im vi§je proti osi bomo pomikali reZo. Sirina ¢rte se spreminja po
Gaussovi krivulji, to pa zaradi gradienta lomnega koli¢nika, ki je posledica
difuzije koloidnih delcev v mejni. plasti. Ge namesto medlice M postavimo
na tisto mesto fotografsko plos¢o in nato v Easovnih presledkih naredimo
ved posnetkov, lahko iz premikov ért na fotografski plosci dolo€imo potovalno
hitrost koloida. Pri snoveh, ki so sestavljene iz ve¢ komponent, bomo: dobili
v dolodenem ¢&asu istocasno ve¢ takih ¢rt. Na ta nacdin je Tiselius odkril,
da globulinska komponenta seruma oziroma plazme sestoji iz najmanj treh
frakeij, ki jih je imenoval alfa-, beta- in gama- globuline.

Po pravkar opisani metodi lahko dolo¢imo potovalno hitrost koloidov
in njih homogenost, ne dobimo pa odgovora na vprasanje, v kakSnem
razmerju so si komponente med seboj. V ta namen so se razvile druge
metode, od katerih vsaka na svoj naéin resi to nalogo.

Sl. 3. Dolo¢anje sprememb lomnega koli¢nika po Toeplerjevi metodi. Z — Zeunica, K —

kondenzor, R1 — prva vodoravna re¥a, L1 in Le — ledi z gorid¢no razdaljo 50—100 cm,

C — elektroforezna celica, Re — druga vodoravna reZa, O — objektiv, M — medlica
oziroma fotografska plo$ca.
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Na duhovit naéin je uporabil metodo migotic n. pr. Lamm. Pred
elektroforezno celico je postavil stekleno ploséico z vrezano milimetrsko
skalo. - Osvetljeno skalo je projiciral na zaslon ali na fotografsko ploscéo.
Zaradi gradienta lomnega koliénika se zZarki odklonijo. Zato posamezne
¢rtice skale v sliki na zaslonu niso ve¢ enakomerno razmaknjene. Istocasno
projiciramo na medlico tudi normalno sliko skale. Gradient lomnega koliénika
se v mejni plasti spreminja po Gaussovi funkeiji. Iz relativnih premikov
értic obeh skal, ki jih izmerimo z mikrome-
trom, moremo priti z raCunom do te Gaussove
porazdelitve (sl. 4) in s tem do kvantitativnih
podatkov. Lamm-ove metoda je v principu
enostavna in zelo precizna, ni pa prirocna
zaradi zamudnega izracunavanja rezultatov.

Princip te metode si lahko ponazorimo
s preprostim poskusom. V epruveto nalijemo
nekoliko Zveplene kisline, nanjo pa previdno
dolijemo vode tako, da se-plasti ne zmesajo.
Za epruveto postavimo merilo in ga opazuje-
mao skozi teko¢ino. Opazili bomo, da so okrog
mejne plasti értice neenakomerno razmak-
njene. Poskus je zelo prepric¢ljiv. Ce vzamemo
merilo na steklu, pojav lahko projiciramo na
zaslon.

Longsworth je izpopolnil enostavno me-
todo migotic s tem, da je drugo rezo (sl. 3)
zvezal s fotografsko ploséo tako, da se pre-
mika fotografska ploSéa vodoravno, Ce se reza
navpiéno. Na ta nacin je dobil na ploséi za-
poredje posameznih ért v obliki temnih zobcev na svetlem
polju (sl. 5). Z ozko navpiéno reZo tik pred fotografsko plosco
je dosegel, da mejne krivulje niso stopnicaste. Visina zobcev
je sorazmerna velikosti maksimalnega odklona Zarka. Sirina
pa se menja z ozirom na velikost gradienta lomnega'koli¢nika, -
ki raste radi difuzije na mejni plasti od vrednosti 0 ‘do nekega
maksima, od tu pa spet do vrednosti 0 po Gaussovi funkeiji.
Povriina takega zobca je direktno sorazmerna konce«ntracm
Ta nadin upodabljanja poteka elektroforeze z diagrami se je
hitro udomadil, posebno v Ameriki. Ker je elektroforezna ce-

- 2 o mm—

SI. 4. Dolodanje spremembe lom-
nega koliénika po Lamm-u.
A — fotografija milimetrske skale
skozi elektroforezno celico, v kateri
je gradient koncentracije, B — foto-
grafija normalne milimetrske skale.
Pri A opazimo premike értic med
40. in 70. delcema skale.

lica v celoti osvetljena, moremo s primernim zaslonom dobiti
na fotografski ploséi sliki obeh krakov hkrati. Slike so v li-

SI. 5. Elektro-

teraturi posebej oznacdene, v katerem kraku so bile posnete. forezna slika
Slike obeh krakov niso simetri¢ne, éetudi koloidno raztopino gggflnela;ﬁ
povrej dializiramo s puferjem, na katerega v celici meji. 4 Lo g5
Vzrok je v tem, da v enem kraku prehajajo komponente v ¢ist worthu
pufer, v drugem se pa premikajo v koloidu. (A - albumi-
Zgornja metoda predstavlja znatno izboljSanje prejsnjih gﬁ)b‘fﬁiﬁ’ l -
dveh, ima pa $e vedno to pomanjkljivost, da poteka elektro- fibrinogen).

foreze v celici ni mogoxce zasledovati neprekinjeno ves ¢as.

To sta odpravila Philpot in Svensson takole: namesto druge vodoravne reze

R

2

sta postavila zaslonko s poSevno reZo Rp (slika 7). Med objektiv in

medlico sta pa postavila pokonéno cilindriéno leco tako, da sta dobila na
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medlici ostro sliko posevne reze. Tudi tu dobimo na zaslonu s poSevno, rezo Rp
ostro sliko prve reze R,. Ce je teko¢ina v celici homogena, gredo Zarki 1,
2 in 4 v sliki 7 skozi njo brez odklona. Na zaslonki s poSevno rezo dobimo
vodoravno Crto. Zaslonka je postavljena tako, da sece ta ¢rta gornji konec
poSevne reZe. PresefiiCe te érte da totko A, ki je zaradi poSevne reZe
premaknjena v vodoravni ploskvi na levo od opti¢ne iosi. Cilindri¢na leca te
Zarke odkloni na desno od opti¢ne osi. Na medlici
dobimo svetlo navpi¢no ¢rto, ki je v ravnini
nekoliko premaknjena proti Cdcitatelju (17, 2’
in 4'). Opazujmo sedaj na sliki 7 pot Zarka 3, ki
se zaradi gradienta v celici odklanja uavzdol.
Vidimo, da slika prve reZe, t. j. vodoravna crta
seCe posSevno rezo v tocki B pod opti¢no osjo. Ta
tocka je radi poSevne reZe premaknjena v vodo-
ravni ploskvi desno od opti¢ne osi. Zato te Zarke
cilindriéna leéd upodobi levo od opticne osi. Na
medlici dobimo tocko 3’, ki je v ravnini pre-
maknjena v smeri od ditatelja. Ker se lomni
koliénik v mejni plasti zaradi difuzije spreminja
zvezno, ne dobimo slike v obliki loc¢enih tock,
ampak v obliki zvezne krivulje (sl. 6). Ce hocemo

p 3 Wy s > % S. 6. Elektroforezna slika nor-
diagram izmeriti, potrebujemo Se osnovno ¢rto. muine plazme cloveka po Phil-

To dobimo takrat, ¢e je tekoéina v celici brez poru in Svensson-u.
gradienta. Praktiéno pa to napravimo tako, da
spustimo skozi ozko navpi¢no Spranjo poleg celice Sop svetlobe. — Na

sliki 8 vidimo Tiseliusov elektroforezni aparat s termostatom in hladilno
napravo. Na optiéni klopi vidimo izvor svetlobe, zaslonko, leGo in foto-
kamero. Napetost na celici dobimo z usmernikom, ki v sliki ni viden. Na-
vadno delamo z napetostjo okrog 200 V. Pri tej napetosti tece tok do 10 mA.

Iz krivulj, dobljenih po zgornjih metodah dobimo koncentracijo” po-
sameznih komponent takole: pri majhnih odklonih Zarkov velja, kot smo
videli, da je odklon y sorazmeren gradientu lomnega koli¢nika

dn
y =db A
Z d zaznamujemo debelino celice, z b razdaljo od celice do druge reZe.
Odmik x v diagramu je sorazmeren visini z plasti v celici: x = Bz; B je
konstanta aparata, ki pove povedavo slike. Ploséina S, ki jo tvori krivulja
z osnovnico je:

S = ]-ydx — Bjydz = Bdbfz—:dz = Bdb(n, —n,)
Plos¢ina S je sorazmerna spremembi lomnega, koliénika na tej mejni

plasti. Ker je sprememba lomnega kolicnika K sorazmerna koncentraciji,
velja

C = L d
=~ Bapk ) Y**

pri tem je K specificna sprememba lomnega koliénika. Ker so specifi¢ne
spremembe lomnih kolicnikov za vse komponente v serumu oz. v plazmi
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priblizno enake, je pri preiskavah te vrste plo§¢ina med osnovnico in
krivuljo, ki jo dobimo po eni izmed gornjih metod, direktno sorazmerna
koncentraciji tiste komponente. V praksi postopamo tako, da dobljene kri-

Sl. 7. Dolocanje sprememb lomnega koli¢nika z metodo polevne reZe in cilindri¢ne lece.
Rp — zaslonka s poSevno reZo, O — objektiv, CL — cilindri¢na leta, M — medlica oziroma
fotografska plo3da.

vulje ustrezno poveéamo. Ce pa se prekrivajo, podaljSsamo krivuljo do
osnovnice. Oblike teh kI‘IVlﬂJ se zelo prlbhqueJo Gaussovim krivuljam. Na
ta nacin lahko ‘bovrsino izracunamo, jo izmerimo s plammetrom ali pa si
Ze V naprej pr1prav1mo zalogo Gaussovih krivulj z izradunano povrsino in
med temi poiSéemo krivuljo, ki odgovarja neznani. Relativne koliéine po-
sameznih komponent dobimo, ¢e
povemo ploséine posameznih kri-
vulj z ozirom na celokupno po-
vrs§ino. Za absolutne vrednosti
teh koli¢in pa moramo poznati
konstante aparata ali pa jih do-
bimo tako, da skupno koli¢ino
vseh komponent dolo¢imo po eni
izmed obic¢ajnih laboratorijskih
metod.

Uporaba elektroforeze v ko-
loidni kemiji je vsestranska.
Z mnjo moremo preiskovati be-
ljakovine, ne da bi s tem spre-
menili njih neZno sestavo, kar
je hiba veéine kemiénih metod.
Z elektroforezo moremo dolociti
Stevilo in koli¢éino posameznih
sestavin ter iz sestavljenih spo-
jin izolirati posamezne kompor
nente. Seveda lahko kontroliramo
Sl. 8. Celotna naprava- za elektroforezo: optiéni tudi homogenost raznih koloid-

sistem, termostat in hladilna naprava, nih snovi in preparatov. V me-

dicini so zaceli uporabljati elek-
troforezo kot pomoé pri ugotavljanju raznih obolenj. Komponente beljako-
vin, ki sestavljajo serum oz. plazmo kaZejo pri zdravem cloveku precej
stalno sestavo. Spremembe, ki nastanejo v sestavi teh komponent zaradi
patoloskih procesov v organizmu, dajejo lahko vazne diagnosti¢ne zakljucke.
Elektroforeza se uporablja -tudi v terapevtiki kot kontrola pri pridobivanju
visoko aktivnih preparatov’z veliko koli¢ino antiteles iz serumov.

Vendar so se pa kmalu pokazale ovire, zaradi katerih elektroforeze
niso mogli vpeljati kot tekole preiskovalne metode, posebno v medicini.
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Celotna naprava je precej velika, saj meri v dolZzino 8 m in Se veéd, kar je
prav gotovo ovira. Tudi celica je razmeroma velika. Potrebna je precej$nja
koli¢ina preiskavnega materiala, ki ga ni vedno lahko dobiti, Poleg vsega
tega je pa celotna maprava zelo draga in si jo
morejo nabaviti le vedji raziskovalni centri.

Zato so si prizadevali skonstruirati manjsi
aparat z manjSo celico. V manjsi celici je debelina
tekocinske plasti manjsa in je tudi odklon na mejni
plasti manjsi. Zato s Toeplerjevo metodo ni mo-
gocCe vec delati. Treba je ugotoviti spremembo lom-
nega koliénika na kak drug nacin.

V ta namen sta Labhart in Steub uporabila
princip Jamin-ovega interferometra. Namesto dveh
interferometrskih ploséic sta vzela samo eno, drugo
sta pa nadomestila z elektroforezno celico samo.
Zato je celica, ki tu ni veé sestavljena iz ve¢ delov,
napravljena iz enega kosa stekla in je na zunanjih
straneh prevlecena s kovinsko plastjo. Pot Zarkov
vidimo na sliki 9. En del enobarvne svetlobe gre si. o, Interferometer za do-
skozi tekoCino, se na zadnji strani odbije, gre lotanje sprememb lomnega
zopet skozi tekoéino in do interferometrske plogéice. koli¢nika, S — natrijeva sve-

Drugi del svetlobe pa se odbije Ze na prednji strani 51“522 aI c. _‘“‘eelgiffr%’f’frtgg:
celice med obema krakoma. Obe svetlobi interferi- celica, P — fotografska
rata. Kadar ni v celici nobene spremembe lomnega plo3ca.

koli¢nika, je slika svetla. Ce pa se na nekem mestu

v celici spremeni lomni koliénik, se zZarka v fazi premakneta. Saj je tu
vazna optiéna dolZina poti obeh Zarkov, ki je enaka produktu iz lomnega
koliénika in geometriéne dolzine poti. Ce je
razlika, optiénih poti obeh Zarkov skozi

neko mesto v celici lihi mnogokratnik od —l-,

dobimo v sliki na tistem mestu temno ¢rto,
ée je mnogokratnik od 2 pa svetlo. Po tej
interferometrski metodi ‘dobimo namesto
krivulj kot diagram interferen¢no sliko ce-
lice s svetlimi in temnimi trakovi. Med
dvemi sosednjimi temnimi mesti v diagra-
Sk 10, %olcifanje reltati:vnih’ tﬂcofliEin mu se lomni kolicnik vedno spremeni za
lrar?;tirilgflzerga dia;rTrE]g:lgnprc;szpeli?aetrvrecilge ena,ko vrednost. élrfl,,b:OIJ pog_oste so Crte
Kern, Aaran v diagramu, tem vecji je gradient lomnega
koli¢énika. Ker je lomni koli¢nik sorazmeren
koncentraciji, se tudi koncentracija med dvemi temnimi mesti spremeni
za enako vrednost. Zato moremo iz teh diagramov’ dobiti relativne koli¢ine
posameznih. komponent enostavno tako, kot.dolo¢imo profil neke pokrajine
iz karte z vrisanimi izohipsami, kjer nam vsaka ¢rta kaZe dolofeno visino.
Visinska razlika dveh, na ta naéin dobljenih steras« nam pove relativno
koli¢ino posamezne komponente (sl.10). Natanc¢nost metode je odvisna od
koncentracije raztopine, s katero delamo, in je v primeri s prej opisanimi
metodami pribliZzno polovico manjsa.
Mikroelektroforezni aparat (sl. 11) je znatno manjsi od aparata
Tiseliusovega tipa. Celica je tu vgrajena tako, da je od zunaj lahko
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dostopna. Na ta nadin je tudi zavarovana od toplote, ki jo izZarevata
usmernik in natrijeva svetilka. Radi majhnih dimenzij celice, saj znasa
vi§ina kanala 80 mm, debelina 5 mm, Sirina pa samo 1,5 mm, so spremembe
v temperaturi minimalne. Zato ni potreben termostat. Za preiskavo po-
trebujemo zelo malo snovi, obi¢ajno 1—2 mg, ra¢unano na suho substanco.
Elektroforeza je koncana Ze v dveh urah, medtem ko traja pri velikem
aparatu tudi do 12 ur. Opisani mikroelektroforezni aparat stane okrog
2000 — dolarjev in je priblizno 4-krat cenejsi od velikega. Kljub vsem
nastetim prednostim pa aparat Tiseliusovega tipa Se daled ni izgubil svo-
jega pomena. Uporablja se Se naprej
kot standardna aparatura za vse elektro-
forezne preiskave, deloma pa tudi v pre-
parativne svrhe.

Da bo pregled razvoja elektroforeze
popoln, omenimo Se metodo, ki se je raz-
vila v zadnjem letu t. j. elektroforeza na
filtrirnem papirju. Metoda je nastala
5 kombinacijo elektroforeze in kromato-
grafije. Lahko bi rekli, da je to kromato-
grafija v elektricnem polju. Kapljico ko-
s w0 Joidne raztopine, ki jo hoCemo z elektro-
Sl. 12. Mikroelektroforezni aparat tvrdke forezo razstaviti v posamezne komponente

Kern, Aarau, Svica. kanemo na trak filtrirnega papirja. Pa-
pir smo poprej namocili v raztopini pu-
ferja. Konca papirja prikljuéimo na izvor napetosti 150 V s pomocjo
elektrolitskih posod, ki jih Ze poznamo iz prej$njih metod. Po nekem céasu
se komponente koloida lo¢ijo tako, kot v elektroforezni celici. Sedaj papir
posusimo, ga obarvamo z barvilom, ki ima to lastnost, da se koloidne spo-
jine ¢vrsto prime, papirja pa ne. Ko barvilo izperemo iz filtrirnega papirja,
ostanejo na njem barvasti madeZi, ki niso ni¢ drugega kot obarvane elektro-
forezno lo¢ene komponente koloida. Te obarvane spojine eluiramo, t. j.
s primernim topilom izperemo iz papirja. Njih relativne koli¢ine dolo¢imo
s fotometrom. Metoda je enostavna in v primeri z ostalimi — zastonj.

Videli smo, kako se je elektroforeza razvijala. 1z prvotne enostavne in
malo uporabne metode se je ob duhoviti uporabi drugih metod razvila
v komplicirano, a dovrSeno znanstveno orodje. To orodje nam omogoca
vpogled v pojave, ki jih do tedaj nismo mogli opazovati. Isto orodje je pa
omogocilo, da elektroforeza v svojem konénem razvoju dobiva kot splos$na
laboratorijska metoda spet svojo prvotno enostavno obliko.
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Slike 3, 6, 7 in 9 so vzete iz knjige Wuhrmann/Wunderly, slike 1, 2 in 5 iz knjige Kabat/
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1940), z dovoljenjem avtorjev in zalozb. Za prijaznost se wsem najlepSe zahvaljujemo.
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NOVICE

Radiografija s kobaltom 60

Za kontrolo odlitkov, zvarjenih in zakovicenih delov, visokotla¢nih

1 4
d e

I

“cevi in drugod uporabljajo Ze dolgo ¢asa rentgensko radiografijo. Z rent-
gensko svetlobo posvetimo skozi kos, ki ga preiskujemo, na primer skozi
jekleni odlitek. Za odlitkom pa postavimo fotografski film, Ce je v odlitku
nekje mehuréek, gre tam veé svetlobe skozi in film bolj poérni. Tako
dobimo z rentgensko svetlobo sencéno projekcijo,
v kateri se pokaZejo nehomogenosti preiskovanega 'Q <
kosa. Ze Rontgen sam je zacel s to tehniko. Rent- . e
gensko slikanje uporabljajo v enaki obliki za svoje
namene tudi zdravniki. — Imeti moramo za to
tockasti izvor rentgenske svetlobe s tako valovno
dolZino, da se v preiskovanem kosu preve¢ ne o
absorbira, in primerno obcutljiv film. Poglejmo si
po vrsti, kak§no vaZnost imajo posamezni faktorji.
Ge izvor ne bi bil toc¢kast, ma filmu ne bi bili u l !
obrisi ostri, ampak razmazani. Tocka v preiskova- i 7
nem kosu se na filmu ne bi projicirala kot tocka. £
Za ostro upodobitev mor.a.biti _izvor éinq mapjéi in St T Tens s ket
razglalja d.o filma mora biti m?,,]hna v primeri z raz- vorom dobitmo 0stro. senco
daljo do izvora. Film naslonimo ponavadi kar na mehurtka, Desno: e izvor
preiskovani kos, rentgensko cev pa postavimo nekaj ni totkast, je rob razmazan.
decimetrov stran, kar se ravna po velikosti izvora Tocka v preiskovalnem kosu
X . ) se na filmu ne upodablja kot
n prelskovam‘ega kosa. - totka ampak kot krog s
Rentgenska svetloba se v materialu absorbira. premerom x=bd]a.
Za absorpcijski koeficient velja priblizno sledece:
u = konst. o 1* Z%, kjer je o gostota, 4 valovna dolZina, Z pa vrstna Ste-
vilka. Plast materiala z debelino & oslabi svetlobo e“-krat, Ce imamo v ma-
terialu razpoko z globino k, dobimo pod razpoko e -krat mocénejso osvetli-
tev kot v okelici. Razpoko bomo tem laZe razlo¢ili, ¢im' vecji bo faktor e“,
Namesto z absorpcijskim koeficientom povemo isto lahko z razpolovno
debelino. To je morda Se bolj mazorno. Plast z razpolovno debelino oslabi
svetlobo na polovico. Razpolovna debelina je n2/u. ¢im manjSa je raz-
polovna debelina, tem oZje razpoke bomo lahko Se ugotavljali.
Vidimo, da je ugodno, da je u ¢im vecji. Ker raste u z valovno dolzino,
bi bilo treba uporabljati ¢im velje valovne dolZine. Toda to ni mogoce iz
drugih razlogov. Pri debelejSem kosu moramo dalj casa eksponirati. Saj
raste ta Gas sorazmerno z e'?, ée je D debelina kosa. Za posamezne snovi
in debeline je treba preceniti, s katerimi valovnimi dolZinami, torej
s kak$nimi napetostmi se najbolj splaca delati. Ekspozicijo doloca tudi
obéutljivost filma. Navadno si pomagamo Se s fluorescenénimi folijami
(ZnS ali Ca WO, ali dr.), ki skrajsajo ekspozicije do 40 krat. Film damo
med dve foliji v kaseto.
Za preiskovanje 100 mm debelih koscv iz aluminija je treba delati
z napetostjo 100 kV, za 80 mm debele iz Zeleza pa z 200 kV. Pri tem lahko
lo¢imo Se razpoke, ki so globoke 1% presvetljene debeline. Pri 200kV je
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razpolovna debelina Zeleza 0,7 cm. Pri 200kV in 3 mA moramo 60 mm
debel kos Zeleza presvetljevati iz razdalje 50 cm, 8 minute, 80 mm debel kos
pa 1 uro. Za bolj debele kose bi potrebovali $e daljSe ekspozicije ali vecje
napetosti. Gradili so rentgenske naprave do 1 MV in veé.

7 visoko napetostjo pa je ne-
rodno delati. Poleg tega je marsi-
kdaj tezko uporabljati rentgensko
cev, ker je prevelika. Zato so Ze po
letu 1930 zaceli uporabljati za te
preiskave Zarke y. Kot izvore so
uporabljali mezotorij, radij in ra-
don. Pri teh dobimo tudi Zarke y
z energijo nad 1 MeV. Zato do-
bimo Z%e precej$nje razpolovne de-
beline. Za Zarke z 2 MeV je raz-
polovna debelina Zeleza okrog 2cm. -

' = Razpoke morajo biti globlje, da jih

SI. 2. Posnetek 11/s colskega ventila iz medi lahko Se lofimo (nad 2% presvet-

:ek:bf;}tﬁ:: f&'e 1\;; P"i“‘;?}:‘} o Vidnli nlavlflii' Iz 1jene debeline). Pri tem pa ni vel

zagznamo, Gomjf 51112; p(a) ljesnsela!ligzplcc)ote ofigir?al?g tako vaZno, da je preiskovani }{OS

posnetek. (Tracerlog, No. 31.) enakomerno debel; vedno dobimo

Se dobre slike (slika 2). Posnetki

z %arki y ve&jih energij tudi niso toliko zasendeni zaradi stresenega Zar-

kovja kot rentgenski Zarki, ki jih dobimo z 200 kV. Ve¢ji del stresenega

zarkovja gre namreé tu v smeri primarnih Zarkov. Poleg

tega ima stresena svetloba mnogo dalje valovne dolZine e

in se v preiskovanem kosu mo¢no absorbira. Pri pre- —Lsg;._ 308Mev

iskovanju z Zarki’y uporabljajo poleg fluorescenénih P e

folij tudi svindene. Film vloZijo med dve foliji iz svinca,

debeli 0,1 mm. Sekundarni elektromni, ki jih sproste ¥ [133Mev

zarki y v foliji, se v fotografski emulziji moéneje absor-

birajo kot Zarki y. Zato se s tem precej skrajsa ekspozi- —i=

cija. e svetimo skozi 7cm debel kos Zeleza s 100 mg i
117 Mev

radija v razdalji 60 cm in uporabljamo svincene folije,
moramo osvetliti 5 ur, skozi 10 ecm debel kos pa 12 ur.

CGe imamo mo¢nejsi izvor, lahko na ta nacin preiskujemo NS
15 do 20cm debele kose, ne da bi bile ekspozicije predolge.

Da bi skrajSali éas eksponiranja, bi potrebovali Sl 3. Shema za raz-
torej vetje koli¢ine radija. Toda radij je drag. Danes ggia eEZIe'kucl;rlang
stane 1 mg radija okrog 20 dolarjev. Zato so iskali med pa zapored dva foto-
umetno radioaktivnimi snovmi kak cenejSi nadomestek. na z energijo 1,33
Ni mmogo snovi, ki pridejo v, postev kot izvor Zarkov ,, MeV in 1,17 MeV.
Zarki morajo imeti primerno energijo (od 1 do 3 MeV).

Izvor mora imeti tudi &m veéjo razpolovno dobo in mne sme biti
prevelik. Imeti mora torej ¢im veéjo aktivnost na prostorninsko enoto.
Radijeva sol ima aktivnost 2 do 3 mC na mm?® Za radijev nadomestek je
vazno tudi, na kak3en naéin ga lahko proizvajamo in kolik§ne mnoZine,
ker mora biti cena vsekakor niZja kot za radij. Vsem navedenim pogojem
ustreza radioaktivni kobalt 60. Dobijo ga z obsevanjem kobalta s pocasnimi
nevtroni v uranski kopi. Shemo za razpad kobalta 60 kaZe slika 3. Raz-
polovna doba je 5,3 leta. Danes prodajajo izvore z aktivnostjo okrog 10 mC
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na mm? Z dalj8im obsevanjem bodo aktivnost na mm? lahko 3e poveéali.
Izvor ima torej pri isti aktivnosti manjsi premer kot radij, kar je vazno
za ostrost slik. Pri praktiénem radiografskem delu je treba pravilno na-
mestiti izvor in doloé¢iti ekspozicijo. Zato je treba poznati aktivnost izvora
in upostevati, da izgubi kobalt 60 vsakih 5 mesecev 5% aktivnosti. Objav-
ljene so Ze tabele za doloditev pravilnega d¢asa eksponiranja. Ponavadi
vloze v kaseto dva filma z razliéno ob¢utljivostjo. Tako dobijo dobre slike
za tanka in za debela mesta v preiskovanem kosu. - ' _

Treba pa- je pri delu upoStevati vse varnostne mere, ki veljajo za
delo z radioaktivnimi snovmi. Ker so tu moc¢ni izvori, lahko nekaj C in veg,
je treba Se posebne pozornosti. Izvor sam je ponavadi zaprt v magnetnem
nerjaveéem jeklu, da je odporen proti koroziji in da ga lahko z magneti
na dolgih kleSéah obradamo.

“Tvrdka Tracerlab, 130 High Street, Boston 10, Massachusetts, ZDA,
dobavlja sedaj izvore z jakostjo od 50 mC do 25 C. Cene so naslednje:
Izvor za 100 mC stane 185 §, 1 C stane 365 §, 10 C stane 930 §, 25 C
stane 1380 §. . . _

Poleg kobalta 60.so zaceli zadnje Case uporabljati tudi radioaktivne
izotope tantal 182 in iridij 192. Ker so tako na razpolago dobri izvori,
uporabljajo radiografijo z Zarki y marsikje Ze za tekoco kontrolo jeklenih
odlitkov in zvarkov. A. Moljk

1 Symposium on Radiography. Published by the American Society for Testing Materials,
Philadelphia, 1943, .

2 A. Morrison: Radiography with Cobalt-60. Nucleonics, 5, No. 6, p. 19 (December, 1949).

3 Tracerlog, No. 31 (Dec, 1950) in No. 35 (May, 1951). Published by Tracerlab, Inc.,
Boston, :

Drobne vesti

Nove uranske kope v Evropi. Kakor porocajo, gradita Norveska in
Holandska skupaj uransko kopo s teZko vodo. Kopa bo postavljena v mestu
Kjeller na Norveskem. Celotno 'delo vodi meSana Sestélanska komisija. Za
kopo bo dala Norveska 7 ton tezke vode, Holandska pa 8 tone urana. Kopa
bo delala z moéjo 100 kW in bo torej Sibka v primeri z angleSko kopo
v Harwellu. Namenjena je za proizvodnjo radioaktivnih izotopov, ki sta
jih doslej ti deZeli dobivali iz Harwella. Kopa naj bi zacela delati Ze ta
mesec. To bo druga uranska kopa v zahodni Evropi izven Anglije. Prvo
je zgradila Francija.

V kratkem bo zacela delati tudi tretja poskusna uranska kopa, ki jo
- gradi Svedska. Delati so zaceli, Ze ‘pred §tirimi leti. Doslej so bili v glavnem
zaposleni s pridobivanjem urana iz domacih skrilavcev.

Na katerih podrotjih delajo fiziki. V ZDA je napravilo v letih od 1936
do 1948 doktorat iz fizike 1700 kandidatov, od tega 96 9/ moskih in 4 9/,
Zensk, V reviji Physics Today jebil pred kratkim objavljen pregled,
kje delajo ti fiziki in kaj delajo.-Od vseh 1700 fizikov jih danes dela v
fiziki Se 1372 to je 819/,. Od teh se jih 49/, ukvarja s fiziko na splo$no,
brez oZje specializacije. Posebna podrocja fizike pa so zasedena takole:
jedrska. fizika 17 0/, molekulska in atomska fizika 12 0/, elektronika 10 9/,
optika 10 %, elektromagnetizem 6,59/, akustika 29/y, mehanika 1,5 9/,,
toplota 0,5-%, ostalo 0,59/, Vecina jih dela v Solskih ustanovah in sicer
54 %, v privatni industriji jih je 279/, v drzavnih ustanovah pa 14 0/.

111



NOVI INSTRUMENTI

Rentgenska naprava za preiskave kristalne strukture

Tvrdka North-American Philips Co., 750 South Fulton Aveyue, Mount
Vernon, New York, je izdelala novo vrsto rentgenskega aparata za pre-
iskavo fine strukture materiala, ki uporablja za registriranje poleg obicaj-
nih fotografskih kamer tudi geigerski Stevec. Geigerska cev se giblje po
obodu goniometra okoli prepa-
rata in prestreza razsuto svet-
lobo. Cev je prikljuéena na
integrator; izhod integratorja je
zvezan 8 pisalnim instrumentom,
ki riSe diagram za kotno po-
razdelitev razsute svetlobe. Pri
stalnem kotu pa lahko presteje-
mo Stevilo sunkov v geigerski
cevi z elektronskim delilnikom in
mehanskim Stevcem. Vsa na-
prava je v glavnem v dveh
ohi§jih. V enem je visokonape-
tostni izvor z rentgensko cevjo,
v drugem pa so elektronski
aparati. Vso napravo krmimo
skozi elektronski stabilizator za
mrezno mnapetost, ki zmanjsa do
10% velike spremembe vhodne

SI. 1. V desnem ohifju je visokonapetostni izvor. "
Na zgorniji strani tega ohija je v pokonéni legi rent- TNapetosti pod 0,1%.

genska cev, okoli nje pa so postavljene kamere in Visokonapetostni izvor za
goniometer. — V levem ohi¥ju od zgoraj navzdol: rentgensko cev daje usmerjeno

pisalni instrument, casovni avtomati za elektronski . P NT
delilnik in integrator, delilnik in integrator, napetostni napetost do 60KkV in majvecji

izvor za geigersko cev in ostale elektronske dele; na tok 50 mA. Napetost in tok
dnu je stabilizator mreZne napetosti. lahko zvezno spreminjamo. Kur-

java rentgenske cevi in obeh

visokonapetostnih usmerjevalk je stabilizirana. Tramsformator za visoko
napetost in kurilna transformatorja so v oljni kopeli, ki jo hladimo z vodo.

Rentgenska cev ima §tiri okenca iz sfjude, ki prepuscajo 809 svetlobe
z valovno dolzino bakrove ¢rte K o 1,54 A in so v tem enakovredna oken-
cem iz berilija. Na razpolago so cevi z razliénimi anodami: Cr, Fe, Co, Cu,
Mo, W.'Elektroni padajo pravokotno na ploskev z velikostjo 1,110 mm?.
Osi rentgenskih snopov, ki izstopajo iz okenc, oklepajo z normalo ancde
kot 87° Za dve okenci je izvor skoraj d¢rtast, navidezna velikost je
0,06 X10 mm?; za ostali dve okenci pa je 1,10,6 mm?2.

Za registriranje z geigerskim Stevcem potrebujemo értast svetlobni
izvor in ploscat preparat, da dobimo ¢im veé razsute svetlobe in so tako
kolebanja. manjsa. Kristalitni preparat je ma osi goniometra. Razsuto
svetlobo, ki gre skozi vstopno rezo s Sirino 0,075 ali 0,15 mm, prestreze
geigerska cev. Izvor svetlobe in vstopna reza sta na obodu goniometra in
sta vzporedna z osjo. Preparat se vrti dvakrat pocasneje kot pa krozi
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vstopna reza z geigersko cevjo po obodu. Posebne reze zmanjSajo diver-
genco svetlobe v smeri osi pod 2,2° (slika 2).

Goniometer ima polmer 170 mm. Interval za Braggov kot je od
—38° do 180° Odcitavamo lahko Se 0,01°; natanc¢nost gre do 0,0025°.

SI, 2. Zbiranje rentgenske svetlobe:
a — Crtast svetlobni izvor na anodi, b, f —
reze za zmanjsanje divergence v eni smeri,
¢ — zaslonka, d — plosé¢ica s kristalitnim
preparatom, e — 0s vrtenja, g — vstopna
reza. Plo3lica s preparatom bi morala biti
pravzaprav ukrivljena s spremenljivo kri-
vino; zaradi majhnih razseznosti pa iz-
hajamo z ravno ploskvijo.

SI. 3. Diagram kremena (izrez od 26 =579 do
719). Ordinata pomeni jakost svetlobe, abscisa pa
kot, Znamenje za kot naredi posebno. pero, ki je
zvezano z goniometrom. Prav lepo vidimo raz
lenitev dubleta K g1, Kag (razmak pri bakru:
. ‘ . . . 0,004 A). Pri kotu 68° je v intervalu 10 raz-
Vrtljive dele poganja sinhronski clenjenih kar pet &rt, kar je zgovoren dokaz za
motor. S prestavami lahko damo  visoko zmogljivost naprave. Med posameznimi

el s . : értami kaZe diagram tudi nekaj razsute svetlobe, ki
I'-OCIC]: % %‘elgeOrSkoo ce‘(’;‘]o (}(Otne }_11- pride v glavnem od nekoherentnega sipanja (Comp-
trosti */.° 1/4°, 14°% 1° 2° na min. tonov efek, fotoefekt). Ker je tu jakost majhna,

Geigerska cev ima okence iz so kolebanja izrazitej$a in érta je nazoblana,
sljude. Cev sama ugaSa in preZivi .
10 sunkov. Dela pri napetosti 1400—1600 V. Vodoravni del karakteristike
je 300 V Sirok. Preko ojaevalne predstopnje zveZemo cev z integratorjem
ali delilnikom.

Elektronski delilnik ima 8 razpolovnih stopenj, torej je Stevilo izstop-
nih sunkov lahko do 28 = 256 krat manjse od Stevila vstopnih. Prikljucenj
mehanski $tevec zaznamuje v sekundi do 40 sunkov, torej lahko prestejemo
do 28.40 ~10* sunkov na sekundo.

Integrator ima; linearen obseg od 10 do 13 000 sunkov na sekundo pri
natanénosti 0,5 9/o. Prikljudimo ga na katero koli stopnjo delilnika. Casovne
konstante 1, 2, 4, 8, 16 sekund izberemo v skladu s kotno hitrostjo go-

niometra. | D. Jamnik

V tej dobi ostre tekme med industrijami bo uspela tista driava, ki
ima tako izpeljano orgamizacijo, da lahko takoj uporabi znanstvene izsledke
za izboljSanje obstojedih naciniov proizvodnje ali za vpeljavo movih.

Ernest Rutherford, leta 1936
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UCILA

Drustvo matematikov in fizikov je priredilo dne 28. junija 1951 v
fizikalnem institutu javen razgovor o uéilih za fiziko. Na ta razgovor so
pri8li profesorji s srednjih Sol in z univerze, zastopniki Sveta za prosveto
in kulturo ter slusatelji fizike in matematike. Najprej jei ing. J. Batestin
porocal, kako je danes s proizvodnjo ucil za fiziko v nasi drzavi in kako
so Sole oskrbljene z ucili. Nato je porocal prof. dr. A. Peterlin o tem,
kaksna naj bodo uéila in kako lahko do nJ1h pridemo. Po obeh referatlh
se je razvila diskusija. V, naslednjem prinasamo referat prof. dr. Peterlina
in sklepe, ki so bili sprejeti po diskusiji in so bili poslani Svetu za prosveto
in kulturo LRS.

Razgovor o uéilih

Ucila, ki jih potrebujemo za pouk fizike, bi mogli razdeliti v tri
skupine : ,

1. Nekatere stvari Ze izdeluje industrija, tako na primer lece, Zarnice,
termometre, ampermetre, voltmetre. Prav gotovo nima pomena, da bi te
stvari za Solo Se posebej izdelovalo podjetje za ucila in tako po nepotrebnem
konkuriralo Ze obstoje¢i specialni industriji.

Dot Mmogo stvari si lahko naredi vsakdo sam. Zato da pokaze$ zakone
mhanJ a, mi potreben noben poseben aparat. Kamen, ki ga obesi§ na; vrvico,
zadoséa. Ni treba, da bi Sole take stvari kupovale; tu naj si vsakdo pomaga
sam, Zalse mnogokrat sli§i izgovor, da pri pouku fizike zato ni mogoce
pokazati poskusov, ker ni ucil. Veckrat je to zelo prazen izgovor. Zelo
mnogo se da pokazat1 z najbolj preprosto improvizacijo, s -sredstvi, ki
so ‘vsakomur na razpolago.

3. Nekako vmes med tema skupinama so tiste stvari, ki jih nasa indu-
strija ne izdeluje in ki jih tudi ne more§ sam napraviti. Sem spadajo
n, pr. optiéna klop, Hartlova plos¢a, hidrostaticna tehtnica, silomer,
demonstracijski galvanometer itd. Proizvodnja teh stvari je naloga tovarne
uéil. Tovarna naj torej izdeluje vse tisto, kar rabi samo %ola in esar si
Sola sama ne more napraviti. ‘

To ni edina naloga, ki jo ima tovarna ucil. Druga njena naloga ali
pa naloga njene prodajne organizacije je ta, da skrbi za dobavo predmetov
iz prve skupine Dogovoriti se mora z izdelovalci teh predmetov, za. dobavo
tistih mnozm, ki jih'Sole potrebujejo, im jih Solam potem tudi preskrbeti.
Taka organizacija bi nas obvarovala dvojnega dela in bi nam zagotovila,
da dobe Sole, kar potrebuJeJo brez nepotrebnega iskanja. Sola se obrne
na tovarno za ucila, pove svoje placilne zmoZnosti, tovarna pa ji preskrbi
ves material v celoti, n. pr. vsa.udcila,. ki so potrebna za optiko ali za
mehaniko itd.

Poglejmo, kako so drugod resili problem proizvodnje uéil. Najdlje S0
v.tem pogledu pris§li v Nem¢éiji. Prednost nemskih tovarn uéil je v tem,
da ne izdelujejo aparatov za vsak poskus posebej, ampak samo osnovne
elemente, s katerimi Sele sestavi§ priprave za posamezne. poskuse. Teh
elementov je razmeroma malo, vendar objameS z njimi vso srednjeSolsko
fiziko. V- ostrem konkurenénem boju se je dosegla znatna redukcija
elementov. MnoZina za Solo potrebnih udil je postala tako majhna, da si
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jih more nabaviti vsaka $ola. Namesto impozantne zbirke ogromnega Stevila
kompliciranih aparatov, ki jo Se vidimo na nekaterih starih zavodih, potre-
bujemo sedaj precej manjSe Stevily mnogo preprostejSih delov in instru-
mentov, ki pa popolnoma zadoS¢ajo vsem potrebam.

S takimi uéili je seveda delo v nekem pogledu teZje. Ni¢ ve¢ ne vzames
iz omare izgotovljenega aparata za Ohmov zakon, ampak si mora$§ vso
pripravo sam sestaviti iz posameznih delov. Od profesorja zahteva to vec
dela, ker mora prej vse prlprawtl in preizkusiti. Prednost pa -je ta, da
je vse sila nazorno, ker Je preprosto. Poudarek je le na tistih stvareh,
ki so vazne, in pozornost ucenca se ne odvraca z nepotrebno navlako. Dijak
dobro vidi, za kaj gre, kakSmo vlogo imajo posamezni deli in kako se
sestavljajo v celoto.

Pri tej priloznosti bi rad opomnil Se na nekaj. Ni treba, da bi srednje-
Solska. fizika §la prav do zadnjih dognanj moderne fizike. Ni treba, da bi
povedali vse, kar so odkrili Sele v zadnjih Casih. Poglejmo, kako je pri
matematiki. Tam razlagamo v gimnaziji matematiko do 17. stoletja in nihée
se nad tem ne spodtika. V fiziki seveda ne moremo iti tako daleé¢ nazaj,
ker takrat fizike tako reko¢ $e ni bilo. Vendar pa bi moral biti poudarek
na osnovah klasiéne fizike, ki je dobila ustaljeno obliko Ze ob koncu prej-
njega stoletja. Profesor tudi ne sme prikrojiti pouka po svojem osebnem
zanimanju, ampak po. stvarnih potrebah.

Od absolventa srednje Sole ne priCakujemo ni¢ ve¢ kot to, da res
pozna in obvlada najvaznejSe osnovne zakone fizike. Prav ni¢ pa ni treba,
da bi ga obremenjevali z vsemi mogoéimi drobnarijami. Iz elektrike mora
n. pr. poznati Ohmov zakon, toda tega temeljito. Tudi ma prakti¢nih
primerih ga mora zanesljivo obvladati. Prav gotovo mu pa ni treba ni¢
vedeti o Johnson-Rahbeckovem efektu. Zal pa je danes tako, da mi gotovo,
‘da bi povpreden maturant poznal in obvladal Ohmov zakon. Pri pouku
na univerzi je velika ovira v tem, ker prvoletniki ne prinesejo s seboj skoraj
nobenega osnovnega znanja. Zato je treba uéni program fizike na srednji
Soli mo¢nio reducirati in obenem poglobiti. Tudi v fiziki moramo uveljaviti
nacelo, da mora dijak neko minimalno snov res obvladati, ako naj gre v
vi§ji razred.

Pouk fizike v srednji Soli je vcasih preveé obremenjen s podrobnostmi
iz tehnike, ki so za mladega ¢loveka sicer navadno zelo zanimive, ki pa

*nimajo nobene prave vrednosti za fizikalno sliko. Temu zahajanju na
nefizikalna podrocja se je treba izogniti in se omejiti na poglobljen Ztudij
glavnih osnovnih zakonitosti, ¢e hofemo priti naprej. Zgledi iz tehnike
naj pa pokaZejo, kje te zakonitosti nastopajo in kako jih koristno izrabljamo.

e se drzimo tega programa, bomo videli, da oprema srednjeSolskih
fizikalnih zbirk ni neresljiva naloga, marvec se da s pametmo organizacijo
dela, in pretehtano izbero ucil doseéi v doglednem c¢asu. Program iniizbero
uéil naj bi izdelala posebna komisija, v kateri bi bili zastopniki ministr-
stva, srednje Sole, univerze in tovarne ucil. Brez odobritve te komisije se
nobeno uéilo ne bi smelo zaceti izdelovati. Vrstni red produkeije in s tem
zvezane praktiéne probleme pa ureja seveda tovarna sama.

Preden se pri¢ne proizvodnja uéil, se morajo izdelati prototipi po
nacrtih, ki jih je odobrila komisija. Ti prototipi bi sluZili za SirSo diskusijo.
Se vedno se bo dalo kaj izboljsati ali popraviti. Tu je potrebno sodelovanje
éim vecjega Stevila profesorjev. Ni samo vazno, kaj se izdela, ampak tudi,
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kako. Pri tem »kako« je treba veé diskusije kot pri prvem vprasanju.
Le tako bomo prisli do uéil, s katerimi bo vsakdo z veseljem delal.

Pred razdelitvijo ucil na Sole maj se priredi obvezen tedaj za vse
profesorje, ki poucujejo fiziko, da spoznajo uéila in se izvezbajo v poskusih
z njimi. Tudi drugod imajo take tecaje, in sicer jih navadno organizirajo
tovarne same. Pri nas je tak tecaj Se bolj potreben, ker poudujejo fiziko
mnogi profesorji, ki niso fiziki. Tak tecaj bi gotovo zmanj$al nevarnost
poskodb instrumentarija zaradi napacnega ravnanja. Gotovo bi se dalo
to lepo izvesti, saj je mnogo profesorjev, ki bi pri tem prav radi sodelovali
in seznanili druge udeleZence s svojimi izZku$njami. A. Peterlin

Sklepi

Fiziko je treba uciti na poskusih. Hudo se obcutijo posledice tega, da
tako ne delamo. Za to so potrebna udila. Ucila lahko izdelujemo doma.
Izkoristiti pa moramo izku$nje drugih. Praviloma se 'ne izdelujejo udila
za posamezne fizikalne zakone. Izdelati je treba udila z vidika zakljuene
celote, na primer zbirke za optiko, za elektriko, za mehaniko itd. Uéila
morajo imeti primerno velikost in naj bodo ¢im bolj v skladu s standardnimi
industrijskimi proizvodi. Upostevati je tudi treba, da pri poskusih ni
potrebna veéja natancnost kot nekaj procentov. Mislimo, da bi bilo treba
delo organizirati takole:

1. Izdelati je treba seznam obveznih poskusov za posamezne stopnje
(osnovna Sola, nizja gimmazija, viSja gimnazija).

2. Oskrbeti je treba skice za ucila za naStete stopnje. V skicah naj
bodo oznacene pribliZne mere in material.

3. Izdela naj se po en izvod sprejetih osnutkov v taki obliki, da se
da serijsko izdelovati z razpolozljivimi sredstvi in da cena mni veéja od
od enakovrednega inozemskega izdelka, ¢e se racuna na oskrbo Sol v drzavi
oziroma republiki.

4. Izdelani izvodi naj se razstavijo, da so dostopni kritiki.

5. Oskrbeti je treba serijsko izdelavo. Pri tem je dobro misliti na to,
da bo marsikaka naprava v podobni obliki potrebna v laboratorijih pri
tovarnah in se bo tako lahko finanéno okrepilo podjetje za uéila.

6. Istocasno je treba oskrbeti izdajo opisov uéil in navodil za uporabo.
Dobro bi bilo organizirati predavanja in vaje za uporabo uéil, kakor to
delajo inozemske tvrdke. »

7. Kot udila se smejo uvazati le tiste priprave, ki jih doma ne moremo
izdelovati ali bi bila njih izdelava nerentabilna.

Predlagamo, da Svet za prosveto in kulturo poveri te naloge posebni
komisiji, ki naj ima 5 do 7 ¢lanov in sicer 3 do 4 fizike, 1 do 2 tehnika
in 1 komercialista. Svet naj da na razpolago potrebna sredstva za izvedbo
gornjega programa in naj terminira delo za posamezne tocke.

Drustvo matematikov in fizikov

* * *

Velika razlika je, ée ti asistent vklopi stikalo, naravno napetost n
odcita instrumente, ali ée to storis ti sam. Ce bos§ sam delal, bos stvar
premislil, ker bos ¢util odgovornost. Ta obcéutek ti pa da tudi veselje za delo.

Ervin Marx, visokonapetostni praktikum
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NOVE KNJIGE

Y. Rocard, Dynamlque générale des vibrations 2. izdaja, 439 strani.
* Cena 1900 Fr. Masson & Cie., Paris 1949.

" S svojo knjigo je nameraval avtor podati pregled Cez teorijo mihajnih
sistemov in pojave pri Sirjenju nihanj v sploSnem; podrobnejSe pa je
obravnaval predvsem ona poglavja, ki igrajo vaZno vlogo v sodobni
elektro-akustiki. Pri pregledu nihajnih sistemov se ni omeJeval samo na
mehaniéna ' nihanja, temveé je v veliki meri obdelal tudi vse vaZnejse pojave
pri elektromagnetnih nihanjih. Delo se zato znatno razhkuJe od. starejsih
knjig te vrste, ki obravnavajo samo mehaniéna nihanja, in ima postavljene
veliko Sirse CI].Je Poleg mehaniénih in elektromagmetmh mhanJ obravnava
tudi najbolj vaZna vpraSanja fizikalne akustike in se tudi sicer bolj na
-Siroko kakor navadno zadrZzi pri vprasSanjih, ki zanimajo predvsem fizika.
Na drugi strani pa prinasa delo presenetljivo veliko podrobnosti iz tehnike
mehaniénih nihanj, ki so vazna predvsem za prakti¢nega inZenirja.

Vsebina knjige je v glavnlh obrisih naslednja: V prvih treh
poglav;uh obravnava delo na_]pre,] mhaJne sisteme z eno stopnjo prostosti
z raznimi vrstami dufenja in brez njega in pokaZe nato uporabo dobljenih
rezultatov na celi vrsti primerov, od katerih hofemo mavesti samo znano
razlago za modrinio neba zaradi stpesanja svetlobe ob zra¢nih molekulah
na eni strani in pojave dusenja pri upogibnih nihanjih kril na drug1 strani.
V Cetrtem poglavju 1zvaJa avtor pravila, po katerih se dajo v prvi aproksi-
maciji nadomestiti razni sistemi podajnih teles z navadnim nihajnim
krogom; v petem uvaja Splosm pojem impedance (sploSnega kompleksnega
upora) v mehaniki, akustiki in nauku o elektriki in preide na obravnavanje
lmpedance vodov za akustiéna in elektmmag'netna valovanja. Nato se bavi
knjiga z nihanji sistemov, ki imajo ve¢ kakor eno stopnjo prostosh, in z
njihovim' sklapljanjem. PosebeJ obravnava Zziroskopskio! sklopltev in upo-
rablja dobljene rezultate na delovanje Ziroskopskega kompasa in na druge
podobne instrumente. V nadaljnjem obdela avtor elektromehamiéne vibra-
cijske naprave, prehodne pojave v nihajnih sistemih, filtre, toplotne Sume
v elektro-akusti¢nih ‘napravah, sploSna vpraSanja o pogojih za nastanek
nihanj, vibracije zaradi anholonomnih vezi in stabilnost sistemov.

. Drugi del knjige je posvelen fizikalni akustiki in zaéne z obravnava-
njem krogelnih valov, s posebnlm ozirom .na uklon in/valovni upor. Potem
obravnava Huygensov prmmp in megovo uporabo v akustiki, nadaljna
§tiri poglavja pa se pefajo s s1rJenJem valov v troleah Zadn;u dve
poglavji obravnavata pritisk pri mehaniénem valovanju in najvaZnejse
lastnosti elektrodinamiénih mikrofonov. V treh dodatkih so Se na kratko
obravnavana vpraSanja mihanj pri takih sistemih, za katere velja Mathieu-
jeva diferencialna enacba, vpraSanja torzijskih mihanj in nihanj rotorjev
pri elektriénih strojih.

V vseh poglavjih poda pisec majprej fizikalno sliko pou'avov, izvede
na ¢im bolj preprost naéin izhodne enacbe, ki jih nato resi in resitve dokaj
obSirno tolmaci, deloma tudi z graflcmm1 sredstvi. Teorija je povsod
pOJaanena tudl s Stevilnimi primeri z raznih podrocu fizike in tehnike,
tako da je vsebina knjige izredno pestra, Pisec se je po moZnosti izogibal
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uporabi vi§jih transcedentnih fumkeij, toda popolnoma izogniti se jim
seveda ni mogel. Kjer jih rabi, vzame mjihove glavne lastnosti kot znane.
Prav tako je moral pri obravnavanju raznih primerov predpostavljati neko
znanje fizike. Pri obravnavanju linearnih diferencialnih enaéb s kon-
stantnimi koeficienti je uporabil tudi najosnovnejSa pravila Heaviside-
ovega (operatorskega) racuna, ki pa jih je vsa izvedel. Vsa izvajanja so
jasna in kljub velikemu S$tevilu pestro izbranih zgledov zelo pregledna.
Delo bodo posebno cenili strokovnjaki s podrodja elektro-akustike in
mehaniénih nihanj, ki Zele dobiti obseZen in temeljit pregled ¢ez svoje in
cez sosednja podroqa Knjlga bo koristila tudi vsem onim, ki se pri
zadostnem znanju matematike in fizike Zele temeljito seznamtl z nihanji
in s fizikalno akustiko.

Knjiga je nastala s strnitvijo enega dela tefaja vigje fizike na Sorbonni
oziroma na Ecole Normale Supérieure in’ elementov teéaja elektro-akustike
na Ecole Supérieure des P. T. T. Knjiga je zelo okusno opremljena.

A, Kuhelj
(InStitut za mehaniko, TVS, Ljubljana)

Textbook of Electrochemistry I., G. Kortiim, J. O'M. Bockris. (Elsevier
‘Publishing Company, New -York, Amsterdam London, Brussels, 1951).

Navedeni ucbenik je razsirjen prevod druge nemske izdaje >>Lehrbuch
der Elektrochemie« (1949). Avtor je dr. Gustav Kortiim, profesor fizikalne
kemije na univerzi v Tiibingenu. Delo je prevedel in razsiril J. O’M.
Bockris, ki predava fizikalno kemijo na univerzi v Londonu.

Ze samor dejstvo da je bilo tuje delo osnova angleskemu prevodu, nam
Jama da je dobro in vredno prevoda. Namen knjige je, da nudi temeljit
in razumljiv pregled moderne elektrokemije. Medtem ko se memska 1zdaJa
zavedno omeji ma jasno podajanje-teoretiénih osnov in nakazovanje Se
nereSenih problemov, dodaja angleska 1zda3a Se eksperimentalne metode,
tabele in radunske primere. Zato se razsiri od prvotnih' 500 na 860 strani,
tako da razpade na dva dela s-skupaj 14 poglaviji.

Prva tri poglavja podajajo osnovne zakone, osnove kemijske termo-
dinamike in solvatacijo ionov- na skupno 140 straneh. Nadaljnja tri
obravnavajo Sibke in jake elektrolite, teorijo privlaka med ioni in rezultate
ter moZnost uporabe merjenja prevodnosti v obsegu 90 strani. Na nasled-
njih 125 -straneh sledijo poglavja o elektromotorskih -silah, o prakti¢ni
uporabi . potenciometriénih merjenj in o ravnoteZjih v- raztopinah &ibkih
elektrolitov. .S tem je prvi del zakljuden.

V. primeri. s .prvo nemsko izdajo'je nekoliko razSirjeno prvo poglavje,
ki je bilo preskopo. Predelano, po dolZini.pa enako, je preobseZno poglavje
o kemijski termodinamiki. Kako je uspela predelava elektrodnih procesov
in kak$na so nova. poglavja, bo pokazal drugi del, ko bo izSel. Takrat bo
mogocCe tudi oceniti- celotno delo. D. Le .

. Leskovsek

(Institut za fizikalno kemijo, TVS, Ljubljana)

* * *

Ostale kngige, ki jih je prejelo urednistvo, so nastete na omtku Ocene
bomo prinesli v prihodnjih Stevilkah.
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RAZGOVORI Z BRALCI

Tov. J. V. vprasa: Kaj je milicurie? — Curie (C) je enota, s katero
povemo aktivnost radioaktivnih preparatov. Po sedanji defimiciji ima
preparat aktivnost 1C, ¢e razpade v njem 3,7.10° jeder na sekundo.
Manjsi enoti sta milicurie (mC) =i 107® C in mikrocurie (xC) = 10-°C,
Aktivnost 1 grama radija je skoraj natanéno 1 curie, ker so to enoto prvotno
definirali z radijem. — Pred nekaj leti so predlagali racionalno enoto
rutherford (rd) = 10° razpadov na sekundo (1mC = 37 rd). Ta enota se
pa Se ni mogla uveljaviti. ‘

Tov. L. K. iz Ljubljane nam piSe: »Zdi se mi, da ,utrinki’ niso na mestu,
ker povzrocajo nepotrebno nejevoljo. Mislim, da taka kritika ni v navadi.
Koristno tudi ni, ¢e samo streljas z visokega vrha in ne poves, kaj je prav.
Ce naj ,utrinek’ koristi, je treba dodati pojasnilo in pravilno definicijo.«

Res je, da tak nacin pri nas ni v-navadi. Prizadeti bodo morda véasih
nekoliko nejevoljni. Upamo pa, da Obzorniku ne bodo podtikovali slabih
zelja, saj nima kritika drugega mamena, kot da bi bili pisci strokovnih
knjig in ¢lankov v bodocée bolj tankovestni. Dodatna pojasnila so ve¢inoma
odve¢. Na konkretna vprasanja pa bo na§ list rade volje odgovarjal.
Definirati ni treba vsake stvari. Saj se je Ze-tako preve¢ razpasla navada,
da moras v Soli vse definirati, véasih Se preden kaj razumes.

Ocitek »visokega, vrha« zadeva na§ list po krivem, ker se nikakor ne
postavlja na takSno stalise. Nasprotno, urednistvo si Zeli kritike svojega
dela in list bo kritiko sam priobéeval.

Kaksna je lahko kritika v strokovni reviji, naj pokaZe primer, ki smo
ga vzeli iz Transactions of the Faraday Society 38, 120 (1942). Pravijo,
da kritik ni nihée drugi kot E. A. Guggenheim, profesor za kemijo na uni-
verzi v Readingu. APy N R

Textbook of Physical Chemistry. Napisal Samuel Glasstone.
(Zalozba Macmillan, 1940. Strani 1289, cena 42 s.)

V nekem mestu je Zivel moz, ki je bil tam za obéinskega svetovalca in
ki je veckrat imel velike domisleke. Nekoé¢ si je zaZelel, da bi imel sliko
vsega mesta z vsemi hiSami, kar jih je bilo. V mestu je stalo veliko krasnih
modernih stavb, pa tudi nekaj starinskih palaé. Dosti dobrih slik -je Ze
razkazovalo lepoto mesta. Toda moZ ni bil zadovoljen z njimi. Zahteval je,
da mora biti vse mesto ma enem samem platnu. Vse hie, velike in male,
stare in nove, lepe in grde, vse naj bi prisle na sliko. Za¢udo ni nasel niti
enega slikarja, ki bi prevzel tako delo.

Neko¢ pa se je zgodilo, da ga je slucajno obiskal potujoé umetnik, ki
se je ustavil v mestu. Svetovalec mu je potoZil svoje tezave in slikar je
obljubil, da naprawvi sliko. Vzel je zelo velik kos platna in garal in slikal
vse te hise celi dve leti, vsak dan in Se ob nedeljah. Naposled je bilo delo
konéano, in res: kakor je bil obljubil; vse hise, velike in male, stare in nove,
lepe in grde, pomembne in nepomembne, so bile na platnu. Toda Zal mesta
iz slike ni bilo mogoe spoznati, ker je slikar popolnoma pozabil na per-
spektivo. i
Mesto se je imenovalo Fizikalna kemija, slikar pa Samuel Glasstone.

: E A G,
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7. Trk protona s protonom

V sliki vidimo sled pro-
tona, ki je letel z desne strani
in je z energijo 6,4 MeV trcil
ob drug proton. Sledi obeh
protonov po trku sta pravo-
kotni druga na drugi. Izmeri,
koliko energije ima vsak pro-
ton po trku? Katero sled je
napravil vpadli proton? Ali je
kaj posebnega v tem, da sta
sledi pravokotni- druga na
drugi?

8. Merilnik frekvence pri centrifugi

Centrifuga ima za merjenje frekvence na vrhnjem koncu gredi zgoraj
zaprto cevko, v kateri je nekaj tekocine. Kadar se centrifuga vrti, zavzame

gladina teko¢ine obliko paraboloida. Ob ste-

nah cevke zleze tekocina navzgor, teme para-

boloida pa se pogrezne. ¢im hitreje se vrti
centrifuga, tem viSe zleze tekoéina ob
stenah in tem niZe sboji v sredini cevke.
Ce pogledamo, do kam se je pogreznilo teme
paraboloida, lahko na primerni skali pre-
beremo frekvenco.

Kaks$na je skala za frekvenco? — Ali
je linearna? Izrafunaj in narisi jo za pri-
mer, ko ima cevka motranji premer 1 cm in
je nad tekoéino 2 cm zraka. Kje na skali so
értice za 1000, 2000, 3000 in 4000 vrtljajev
na minuto?

Odgovore na vprasanja iz prejsnje Stevilke bomo objcwili prihodnjié.

£ * *

Praviloma lahko recemo, da wucitelj svoj predmet, ki ga predava,
obvlada. Ne moremo pa reéi, da ga zna'napraviti zanimivega. V. tem: je na
. splod$no vzrok vsegd zla. Ce razsirja uéitelj okrog sebe vzdusje dolgodasia,
se v tem vzdusju zadusijo vsi uspehi. Znati uciti pomeni poudevati zanimivo
in tudi abstrakino snov tako razlagati, da' pritegnes pozornost uéenca in da

ne popusti njegova radovednost.
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Sodelavcem !

Dodatno k navodilom v prvih dveh Stevilkah objavljamo Se nekaj
-napotkov in prosimo sodelavce, da jih upostevajo. )

Risbe naj bodo izdelane za dvakratno pomanj$avo (s tuSem na bel
papir!). V originalni risbi naj bodo pomozne ¢rte vsaj 0,3 mm debele (—),
torej v tisku 0,15 mm (——), glavne ¢rte pa 0,6 do 0,8 mm debele ( ),
torej v tisku 0,3 do 0,4 mm ( ). Crte, ki predstavljajo Zice ali podobno,
so lahko Se debelejSe. Crke naj bodo v originalu 4 mm visoke (2mm
v tisku), torej takole: :

A B C,... a b c ...
V uredniStvu bodo na razpolago tiskane pole s taks$nimi érkami, ki se
izreZejo in nalepijo na risbe. ;
V rokopisu je treba zaznamovati, Ce je kje zaZelen poseben tisk. Kar
naj se tiska mastno, je treba v vokopisu podértati z navadno érto. Kar naj

se tiska kurzivno (poSevno), naj se ,pchlér;Vtav,Wz valovito éjﬁo Razprti

Imena avtorjev se v tekstu lahko stavijo razprto ali pa kar navadno.
Strokovni terminusi naj se stavijo kurzivno, kadar se prvikrat vpeljejo
(pozneje pa navadno). Kurzivno se tiskajo znamenja za fizikalne kolidine
in ¢érkovna matematiéna znamenja, torej n. pr. hitrost v, prostornina V,
koordinate z, y, z, Stevilo e. Dobro je, e se to Ze v rokopisu zaznamuje,
torej takole: v, V, z, y, 2, e. Funkcijska znamenja za trigonometriéne in

ciklometri¢ne funkcije ter logaritem se stavijo poanci, n. pr. sin z (v ro-

kopisu sin z). Znamenja za enote za fizikalne koli¢ine se stavijo pokonci,

torej: m, kg, s, V, A. Grike érke so le ene vrste in jih zato ni treba
diferencirati. Stevilke so vselej pokonéne (0, 1, 2,...). Pri citatih iz revij se
Stevilke letnikov tiskajo mastno. Simboli za kemijske elemente se stavijo
pokonéno.

Pred kratkim je izSlo v zalozbi »Nauéna, knjiga« v Beogradu:

Prvi kongres matematiGara i fiziéara FNRJ
Bled, 8. do 12. XI. 1949
I. knjiga: Referati i diskusije
Vsebina: govori R. Colakoviéa, J. Plemlja ter P. Saviéa; referata

0 pouku metematike, fizike in astronomije na srednjih in visokih
Solah; referat o borbi proti formalizmu in o borbi- za idejnost pouka;
diskusija; resolucije. Obseg: 212 strani.

(II. knjiga, Saepstenja i obaveStenja, je v tisku)

Vabimo naSe bralce, ravnateljstva Sol, predvsem pa ¢lane naSega
drustva, da naroce to knjigo, I. knjiga stane samo 120 din.
Dobite jo pri Drzavni zalozbi Slovenije v Ljubljani v poslovalnici &t. 3
v Copovi ulici, po naroéilu pa tudi v poslovalnicah v drugih krajih.
Lahko jo narodite tudi po povzetju (stroSki do 25 din) ali tako, da
nakaZete Driavni zaloZbi znesek 140 din na dek. raé. 604-67 174-0. Na
hrbtni strani poloinice oznadite ime knjige in va$ natanéni naslov.
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Morette, Payen: Particules élémentaires. Actualités scientifiques,
No. 1131. Hermann & Cie., Paris 1951.
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Ocene teh knjig bomo objavili v prihodnjih Stevilkah.

Urednistvo je prejelo v zameno

ElektrotehniSki vestnik, Ljubljana, XIX. letnik, §t. 4—S5,

Zdravstveni vestnik, Ljubljana, XX. letnik, §t. 7—S8.

Finan¢ni zbornik, Ljubljana, VIL. letnik, §t. 21—29.

Nauka i priroda, Beograd, letnik IV, 5t. 6—7.

Vesnik DruStva matematic¢ara i fiziéara N. R. Srbije, Beograd letnik I,
§t. 1—4, letnik II, §t. 3—4.

Phywe Nachrichten, Géttingen, letnik A XV, §t. 5—6.
The Welch Physics Digest, Chicago, letnik I, §t. 2, 3.

Iz urednitva in uprave

Zaradi napake, ki se je pripetila pri razpoSiljanju lista, nekateri nasi
naro¢niki nigo prejeld druge stevilke. Prosimo jih, da nam to oproste in da
stevilko ¢imprej reklamirajo. V bodofe bodo list redno prejemali. — Vse
dopise, reklamacije in narodila poSiljajte na naslov:

, Obzornik za matematiko in fiziko, Ljubljana, podtni pregal 253



