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KVADRATURA KROGA
F. Krizanid

Frustra laborant, quotquot se calculationibus fatigant

pro inventione quadraturae circuli.
' M. Stifel 1544

Vedji del danasnje matematike Zivi v svetu realnih Stevil. Na§ ¢lanek
namerava pokazati, kako sta geometrija in algebra kazali aritmetiki pot
skozi ta svet. Pri merjenju daljic in pri reSevanju enacb so matematiki
nemalokrat naleteli na nova, dotlej neznana Stevila. Aritmetika je morala
nato ta Stevila vdelati v svojo stavbo.

Prvi tak dogodek se je odigral v pitagorejski Soli (Sesto stoletje
pr. n. §.). Pitagorejci so spoznali, da ni vselej mogoce izmeriti dve daljici
7z isto mero. Razmerje dveh takih daljic je meizrazljivo z razmerjem dveh
celih Stevil. Govoreé z jezikom danasnje matematike, moremo re€i: po
izbiri daljice enote ne moremo najti vsaki daljici pripadajofe Stevilo med
ulomki. Geometrija je zahtevala poleg racionalnih Stevil Se nova Stevila,
aritmetika pa je — z majhno zamudo — vpeljala iracionalna Stevila.

Pitagorejci so odkrili, da sta nesoizmerljivi stranica in diagonala kva-
drata. Ce je stranica daljica enote, predstavlja diagonala kvadrata aritme-
tiki iracionalno Stevilo. Za geometrijo samo pa je to kaj preprosta daljica.
Gim si izbere daljico enote, more diagonalo kvadrata nacrtati le z uporabo
ravnila in Sestila. Dobro dolgo je vladalo prepri¢anje, da se dado vse iracio-
nalne daljice tako nalrtati. '

Pitagorov izrek nam omogoca, da izrazimo zvezo med Stevili, ki ju
predstavljata stranica in diagonala kvadrata, v jeziku algebre. Ce je stra.
nica daljica enote, je mersko Stevilo diagonale resitev enacbe x% = 2. Tako
se pojavi nov dobavitelj iracionalnih $tevil: algebra. Mnoge reSitve alge- -
brajskih enacb so iracionalne. Odslej nas bo zanimalo tekmovanje med
algebro in geometrijo: katera dal veé iracionalnih Stevil? Spoznali bomo,
da zajemajo reSitve algebrajskih enadb mmogo veé iracionalnih Stevil kot
konstrukeije s Sestilom in ravnilom. Nato pa bomo videli — in to bo glavni
namen naSega kramljanja — da je geometrija mnogo bogatejsi rudnik
iracionalnih Stevil kakor algebra, ¢e se le odpovemo izkljuéni uporabi
ravnila in Sestila.

‘Koreni algebrajskih enaéb ne izérpajo vseh iracionalnih Stevil. Zato
je umestna razdelitev Stevil na algebrajska in transcendentna Stevila. Alge-
brajsko Stevilo je tako Stevilo, ki je koren kake algebrajske enacbe s celimi
Stevili kot koeficienti, transcendentna Stevila pa te lepe lastnosti ne pre-
moreio. To razdelitevesta uvedla Descartes (1637) in Leibniz
(1686). Svoj pomen pa ima ta razdelitev, odkar sta J. Liouville (1844)
in G. Cantor (1874) vsak po svoje dokazala, da res obstoje Stevila, ki
ne reSijo nobene algebrajske enacbe.
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Trije stari orehi so ozko povezani z obravnavano snovjo. To so trije
znameniti problemi antiéne matematike: podvojitev kocke, raztretjinjenje
kota in kvadrature kroga.

Prvi problem omenja Euripides (485—406 pr. n. §.) v svoji —
danes 7al izgubljeni — drami Poleidos : Krefanski kralj Minos gradi
grobnico svojemu sinu Glauku. Stavbenik mu prinese naérte, po katerih
bi naj bil grob kocka dolo¢ene velikosti. Minos mu de:

Premajhen zasnoval si mi kraljevski grob.
Podvoji ga, lik kocke pa ohrani! '

Nalogo: nacrtati z ravnilom in Sestilom rob kocke, ki ima dvakratno
prostornino kocke z znanim nobom, so si dolga stoletja zastavljali véliki
in mali matematiki. Nikomur ni uspelo resiti to nalogo le z ravnilom in
Sestilom, Matematika danes ve, da je to nemogoce. Problemu moremo dati
zelo preprosto algebrajsko obliko, (Ce je rob kocke daljica enote, zadoSca
neznani rob x enacbi tretje stopnje:

2> =2

Tudi drugi problem : razdelitev kota na tri enake dele, se upira resitvi
z ravnilom in Sestilom prav tako kakor prvi. Preoblecimo ga v algebrajski
kroj! Imenujmo iskani kot ¢! Znani kot je tedaj 3 ¢. Trigonometrija nam
pove zvezo med obema kotoma:

4 cos® p—3cos p=cos 3 ¢

PomnoZimo to enac¢bo z 2 in vpeljimo novo neznanko x =2 cos ¢! Stevilo
@ = 2 cos 3'p pa je znano. Raztretjinjenje kota je torej povezano z reSitvijo

kubiéne enacbe:
: 2—8r—a=0

Oba problema se upirata re§itvi z ravnilom in Sestilom, mogoce pa ju
je ugnati z drugimi sredstvi. Pri delu z ravnilom in Sestilom iSéemo preseke
krogov in premic. Pokli¢imo na pomoc¢ druge krivulje, pa bomo kos obema
nalogama. Zgodovina nam o tem priéa z obilnim gradivom. Navedimo
le nekaj reSitev drugega problema: Arhimedes Sirakuzan (287
do 212 pr. n. §.) je raztretjinil kot s pomocjo krozne konhoide, Niko -
medes (okoli 180 pr. n. §.) pa je iskal pomo¢i pri krivulji, ki ji danes
pravimo Nikomedova konhoida, Apolonij Pergejec (265—170
pr. n. $.) je pri reSevanju s pridom uporabil stoZnice.

Tretji problem starega veka, znan pod imenom kwvadratura kroga,
zahteva; Pretvori dan krog ‘v ploSc¢insko enak kvadrat! Nalogo moremo
hitro prevesti v analiti¢no obliko. Polmer znanega kroga bodi 7, stranica
iskanega kvadrata pa x. Med obema velja zveza:

x2=n7’2

in za reSitev problema je odgovoren znacaj sorazmernostnega faktorja a.

Plutarh (46—125 n. e.) nam pri¢a, da se je s to nalogo prvi
ubadal Amnaksagoras Klazomenaic¢an (499—428 pr. n. §.).
Nikakor ne utegnemo pregledati uspehe in neuspehe njegovih naslednikov*.
Omenimo le, da se je izjalovil vsak trud, ki je meril na reSitev z ravnilom

* VedoZeljni bralec bo nadel izérpnejdi zgodovinski pregled v ¢lanku A. Peterlina: Kovadratura
kroga (Proteus IX, str. 39) in v- knjiZici Stjepana Skarice: Kvadratura kruga (Mala biblioteka za
matematiku, fiziku i kemiju, Zagreb 1951),
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in Sestilom. Svojo pomo¢ so odpovedale tudi algebrajske krivulje, reSitev
je uspela le s pomoc¢jo transcendentnih krivulj*.

Za primer naj nam sluzi Deinostratos (okoli 3835 pr. n. §.), ki
je zmogel to nalogo s pomocjo kvadratrikse. To krivuljo je uporabljal Ze
Hippias EliZan (okoli 420 pr. n. §.) za raztretjinjenje kota. Enacba
kvadratrikse je x =1y - ctg 3 ny. Krivulja je oCitno sestavljena iz veé vej.
Nas zanima le glavna veja, ki gre skozi toc¢ki (0,1) in (2/#,0). Za nase
potrebe moramo torej najti presek krivulje z osjo x. Tej nalogi pa nismo
kos z uporabo samega ravnila in Restila. Odtod naprej pa nas bi obe pri-
pravi lepo vedli do cilja. Preseéise, ki predstavlja Stevilo 2/z, bi zrealili
okoli kroga enote in tako dobili #/2; to bi podvojili in nato poiskali koren
dobljenega Stevila z, saj vemo, da je koren srednja geometrijska soraz-
mernica $tevil # in 1. Uporabimo Euklidov izrek ali viSinski izrek. Ko
imamo V=, povedamo polmer kroga v razmerju 1: V@, pa smo na cilju:
dobljena daljica je stranica ploséinsko enakega kvadrata.

Konstrukeije z ravnilom in Sestilom. Ze Platon (428—348 pr. n. §.)
je priznaval geometrijsko toénost zgolj tistim konstrukeijam, ki so izvrsljive
v konéno mnogo korakih le z ravnilom in Sestilom. Tako sodi tudi danasnja
matematika in zato ne $teje za geometrijsko stroge tiste reSitve, ki so sicer
pravilne, pa so doseZene z drugimi sredstvi.

Svoje naloge smo preobilekli v ianalitiéni kroj in sedaj bi rad1 iz njega
spoznali, ali je maloga geometrijsko strogo resljiva ali ne. Znana Stevila,
ki nastopajo v analitiénih zvezah, predstavimo kot to¢ke na ravnini kom:-
pleksnih §tevil. Tudi reSitve svojih enacb bomo masli kot tocke te ravnine.
In na vprasanje, kdaj moremo iz znanih toc¢k priti do iskanih le z uporabo
ravnila in Sestila, nam odgovarja tole sodilo (kriterij):

Naloga je geometrijsko strogo resljiva, ¢e je enacba, ki jo analiticno
predstavlja, resljiva le s kvadratnimi korent.

Pogoj je potreben: tocke, ki jih iz znanih doseZemo le z uporabo rav-
nila in Sestila, so prese¢iséa krogov in premic. Vsak korak konstrukcije se
analitiéno zrcali kot sofasna resSitev dveh enacb:

2?2+ +oex+by+c=0
Ax + By + C =0,

ki pa se ocitno izraZa s kvadratnimi koreni.

Pogoj pa je tudi zadosten. Vse racionalne racunske operacije in
iskanje kvadratnega korena moremo mna kompleksni ravnini predstaviti
s takimi transformacijami, ki jih geometrijsko doseZemo le z ravnilom in
s Sestilom. Vsoto in razliko dveh kompleksnih Stevil dosezemo s paralelnim
premikom, mnoZenje in deljenje pa zahtevata vrtez za dani kot in povedanje
daljice v danem razmerju. Prav tako pa lahko naértamo kvadratni koren.
Koren kompleksnega Stevila z = r - ¢l ¢ je Stevilo zU2==1r'2 ¢ip2. Koren naj-
demo torej, ¢e razpolovimo kot in pois€emo stednjo geometrijsko soraz-
mernico r'2 Stevil 1 in 7: 1 :#/2=71"2 17, Vse te operacije pa res lahko
izvedemo le s Sestilom in ravnilom.

To sodilo nam pove, da sta podvojitev kocke in raztretjinjenje kota
geometrijsko tono neresljivi nalogi. Oba problema smo izrazili z enacbamj.
tretje stopnje. Nobena izmed teh enacbh ni resljiva s kvadratnimi koreni.

* Krivulja je algebrajska, ¢e je zveza med koordinatami njenih tolk algebrajska, sicer pa je
krivulja transcendentna.

99



(Za nekatere vrednosti parametra a, n. pr. za ¢ =10 in a =2, je enacba
za raztretjinjenje kota resljiva s kvadratnimi koreni, v sploSnem pa ni.)

Ostane nam Se tretja naloga: kvadratura kroga. Videli smo Ze, da je
za njeno resljivost odgovorna narava Stevila ». Naloga je relljiva, e
se da Stevilo x izraziti s samimi kvadratnimi koreni. Vprasamje, ali je
Stevilo @ izrazljivo s samimi kvadratnimi koreni,
bomo podredili sploSnejSemu vpraSanju: ali je Stevilo # splok
algebrajsko Stevilo. Saj je vsako s kvadratnimi koreni izrazljivo
Stevilo reSitev neke algebrajske enacbe.

Algebrajska Stevila smo imenovali resitve enacbe s celimi koeficienti:

f(z) =ai @™t +...+a, 2+ a,=0 =

Stopnja te enacbe je m, ¢e je a, == 0. Ta enacba ima n korenov: a,, a, . .. a,,
ki morejo biti med sebo_] enaki, Levo stran enacbe moremo zapisati tudi

s koreni:
() =0, (2—a,) (z—a,) ... (2— a,) 1

Ce je vodilni koeficient enacbe enak 1, imenujemo reSitve enacbe cela
algebrajska Stevila. PommnoZimo enacbo (1) oz. (1) z a,"*, tako dobimo

enacbo:
(@2)" + 6y (a2)" 4 ... 4 0,"2 - @, (a02) + 6"t a, = 0
ali;
(@ — @y0y) (@2 — Ayay). .. (@02 — Goay) = 0
V zadnji enaébi smo a,» porazdelili po vseh linearnih faktorjih, vsak je

privzel faktor a,. Upeljimo novo neznanko z’'=a,! Tako dobimo enacbo
z vodilnim koeficientom 1 in celimi koeficienti:

A1 =y, A2 =0 Ay, . .. An = aoﬂ_l a,
z’n—!—Alzln"l_‘_..-_|_An‘—12/+An:O 1*
0y F— ) o ) =0 b

Resitve te enacbe so cela algebrajska Stevila:
= O =G0y Oy = Qyllgy « o oy & =00,

Koeficienti enacbe (1*) se prav preprosto izraZajo z njenimi Kkoreni.
Zmnozimo linearme faktorje v enadbi (1*’), pa uvidimo, da je:

—A =o'+ a2 +...4+0dn
1 A 2
A,=a/a; + o) a +...+ a’n—lalﬂ

(—1)4,=0a,/  @;...0),

Izrazi na desnih straneh so simetriéne funkcije korenov. Kakor koli Ze
premeSamo korene med seboj, vedno se ti izrazi ohranjajo, neobcutljivi
so za permutacije korenov.

Simetri¢ne funkeije, ki smo jih spoznali, so rnauprepros‘cejse Pravimo
jim elementarne simetri¢ne funkcije. Pozneje bomo srecali Se druge sime-
triéne funkeije, v katerih bodo spremenljivke . (koreni) povezane na bolj
zamotan nacin. Funkcije pa bodo Se vedno zadosti pohlevne. Spremenljivke
bodo v njih povezane le z racionalnimi operacijami: s seStevanjem, z odste-
vanjem, z mnoZenjem in z deljenjem. Take funkcije imenujemo racionalne
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funkcije; Ce pa je pri tem izvzeto Se deljenje, imenujemo funkecijo celo
racionalno funkcijo. Funkecije korenov, ki jih bomo sredali, bodo imele
torej kar tri oznake. To bodo cele racionalne simetri¢ne funkcije. Kjer
bomo v nadaljnjem rekli simetriéna funkcija, bomo seveda mislili: cela
racionalna simetriéna funkecija. ,

Vsaka racionalna simetri¢na funkcija se da z elementarnimi simetrié-
nimi funkecijami izraziti na racionalen nacin. Ker pa so elementarne sime-
tricne funkcije korenov enacbe (1*) do predznaka enake njenim koefici-
entom, velja:

Vsaka racionalng stmetricrna funkcija korenov enacbe (1*) se da racio-
nalno 1zraziti s koeficienti te enacbe.

Ker v celi racionalni simetriéni funkeiji nikdar ne nastopi deljenje in
ker so koeficienti enacbe cela dtevila, moremo reéi:

Vsaka cela racionalna simetriéne funkcija korenov enadbe (1*) je
celo racionalno Stevilo.

Za primer navedimo vsoto kvadratov vseh korenov enache, ki je o¢itno
cela racionalna simetriéna funkcija,. Ta je enaka A 2—2A2, kakor nam
pokaze lahek rac¢un. Primer naj nam nadomesti dokaz, ki Je sicer preprost,
a za nas preobseZen.

K celim algebrajskim korenom enacbe (1): ¢,, o,...a’, privzemimo
Se vse mogoce vsote po dva korena: o', + o, a’y + a5 ..., @'y, + a'n,
nato vse mogoce vsote po tri korene:a’,4 o, +a’y, ¢’y +a’, + a'y, ...,
&y + @¢'ny + @'n, potem dodajmo Se vse mogoée vsote po Stiri korene in
tako nadaljujmo, dokler ne pridemo do vsote vseh korenov: o', + o, + ...
+ o',. Vse dobljene izraze zaznamujmo na kratko z ', £, ...8'n, kjer
je N njihovo stevilo. Tvorimo enacbo, ki ji ti izrazi zadosc¢ajo:

(Z—p)(E—f2)...(8—pn) =0,

in si oglejmo koeficiente te enacbe! Ti so simetri¢ne funkcije f-ov. Izrazimo
vse f z o, pa dobimo koeficiente kot simetricne funkcije a’-ov. Res! Ce
zamenjamo o’-e med seboj, se tudi g le premeSajo, pri tem pa se koeficienti
ohranjajo. Ker so koeficienti nase enacbe simetri¢ne funkcije korenov
enacbe (1*), so po izreku, ki smo ga omenili, cela Stevila.

Podobno moremo sklepati tudi za enacbo (1). Tvorimo vse moZne
vsote ay, dpeey Oyt CQoyuuwy oy + a0, Hag ..., a4 ay, + ...+, in jih
oznacimo z f,, f. . . . Bn! Ker velja za vsak o zveza: o= aoa, velja ta oéitno
tudi za g :p = af. Enacbo, ki ji zadoS€ajo g, dobimo kar, ée iz enacbe,
ki ji zadoScajo g, izpostavimo @, in uvedemo neznanko z :z' = a.:

_ aN(z—p W (z—pB.). .. (z—pn) =0
Nekaj g-ov more biti enakih 0. Tedaj je leva stran enacbe deljiva
z neko potenco z-ja. Od ni¢ razliéne g oznac¢imo z 8,8, ... B, 7 je njihovo
Stevilo. Enacba, ki ji zadoS¢ajo od ni¢ razliéni g, je torej stopnje r:
bozr + b2+ ...4+b,,24+b,= 0 2
Prav toliko je od 0 razliénih g, ki tudi zado$¢ajo enacbi stopnje , ki pa
ima vodilni koeficient enak 1:
2e 4+ B2 4 ..+ B2 +Ba=0 o

Eulerjeva fermula .in Euleijeva funkeija. Naravo Stevila & nam bo po-
jasnila analiza. Domnevo, da je Stevilo m transcendentno, je Ze leta 1755
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postavil L. Euler. Pravilnost te domneve je dobrih sto let pozneje do-
kazal F. Lindemann. (1882.)
Pri dokazovanju se bomo oprli na tole zvezo med Steviloma e in x:

eiﬂ+1=0’ 3

ki sledi iz Ewlefjeve formule: ex=cosx + i sinx za x=an.
Razen tega pa bomo potrebovali e osnovne lastnosti Eulerjeve funk-
cije I'(p), ki jo definira integral:

[co]
I'(p)= f XP1 g%z 4

Lahek racun pove, da je I'(1) = 1. Z integracijo per partes pa dobimo
brez posebnih tezav zvezo:

F(p) = (»—1). T'(p—1)

Odtod spoznamo, da je za vsak celi pozitivni p vrednost funkeije tudi
celo Stevilo, in sicer kar:

TFp)=12... (p—1) = (p—1)! 4’

* % %

Dovolj smo pripravljenif da se lotimo svoje glavne naloge: dokaza,
da je Stevilo n transcendentno. V dokazovanju bomo sledili Hilbertu,
ki nam je precej poenostavil Lindemannova razmi§ljanja: Dokaz,
da Stevilo z mne zadoS€a nobeni algebrajski enacbi, bomo naslonili ma
Eulerjev obrazec (3). Ce je = algebrajsko Stevilo, je z njim algebrajsko
tudi Stevilo in*). Algebrajska enacba, ki ji zado$éa Stevilo iz naj ima
korene a,, a,...a, (med temi koreni je tudi na$ ¥z). Prav. gotovo velja:

(14 e*) (14 e%)... (1 + e™)=0,
ker je po (3) vsaj tisti faktor enak 0, kjer je eksponent ixz. ZmnoZimo!
14+eh+...4e f ettt 4 efattny | 4 ghtGt...+an

V izrazu, ki smo ga tako dobili, morejo biti nekateri eksponenti
enaki 0. Vsak tak ¢len z eksponentom 0 je enak 1. Vse €lene, ki so enaki 1,
zdruzZimo v en sam ¢len a, ki je celo, od ni¢ razliéno Stevilo. (Tudi ée so
vsi eksponenti od ni¢ razliéni, je a = 1). Ostali ¢leni pa so prav nasi znani,
od ni¢ razliéni g, B,, ... B, ki so, kakor vemo, algebrajska Stevila. Zadnji
izraz lahko piSemo krajsSe:

a+eb Lebh . fefr=0 8

&

Da uvidimo transcendentnost Stevila n, zado$a dokazati tale izrek:

Relacq;a. (8') je 'nezzpolnlywa ée S0 By, Pu ... pr algebrajska Stevila.

Res, Ce velja ta izrek in je n algebrajsko stevllo ne more veljati
Eulerjev obrazec (3).

Naj bo x koren enalbe aoxﬂ—l—a,xﬂ"—l- .+ @n,x + an=0. PomnoZimo enatbo z in
in vpeljimo novo neznanko & = ix, tako dobimo enacbo ki ji zado$¢a 3tevilo /x. V tej enachi so
nekateri koeficienti imaginarna Stevila:

a,En4ia En-t —q, E0-2 —jg  En-3 4 4 ju-tqg  EHintay =0
Pomnozimo vso enalbo s polinomom, ki je iste stopn;e kot leva stran enalbe, koeficienti pa so
konjugirani - koeficientom enalbe. Tako dobimo enatho za ix, ki ima racionalne cele {koeﬁoeme

0% £ (0% — 20, @) £ . . - (@, — 2 Gy G0)E - 07 =
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Dokaz gornjega izreka oprimo na dve lastnosti Stevila 0! Prva pove, da
je produkt enak 0, ¢e je vsaj en faktor enak 0, druga pa odlikuje Stevilo 0
kot tisto celo Stevilo, ki je deljivo z vsemi celimi Stevili. Predpostavimo torej,
da je relacija (3')! izpolnjena in iz te predpostavke izpeljimo protislovje!

Enacba , (8’) ostane v veljavi; ¢ée jo pomnoZimo s kakS$nim od nié
razlicnim S$tevilom. Poskusili bomo najti tako celo Stevilo, da bomo mogli
produkt leve strani enacbe (3’) in tega Stevila pisati kot wsoto dveh Stevil.
Prvo &tevilo bo celo racionalno Stevilo, gotovo razliéno od nié, drugo Stevilo
pa bo manjSe od 1. Vsota dveh takih Stevil pa prav gotovo ne more biti
enaka ni¢. Tako bo nasa predpostavka ovrZena in izrek bo dokazan,

Vsa umetnost tiéi torej v tem, da najdemo primerno celo Stevilo,
s katerim bomo pomnozili enacbo (3').

Produkt nasSega $tevila in vsote vec¢ eksponencialnih ¢élenov bi nato
radi razélenili v dve Stevili: prvo Stevilo hoemo kot celo racionalno Stevilo,
drugo pa mora biti zadosti majhno. Skusajmo to nalogo ugnati s primerno
linearno kombinacijo vrednosti funkcije I'(p), pri celostevilénih argu-
mentih p, p + 1,.. ., +n, ki jo delimo Se s (p—1)!:

o eanl'(@)+e , Tp+1)4...4¢T'(p+n) . 5
(pk—l)!

Koeficiente ¢,, ¢, ... ¢, ki so cela Stevila, ter p in » bomo doloéili
pozneje. Za sedaj izberimo le ¢, =50 in naj ne bo ¢, deljiv s p. Stevilo H
je v tem primeru od nié¢ razli¢no celo Stevilo. Upostevajmo, da je pri celem
argumentu vrednost funkcije I'(p) dolo¢ena z (4'). Ulomek (5) moremo
tedaj krajsati s (p—1)! in tako uvidimo, da je prvi €len v Stevilu H enak ¢,
vsi nadaljnji éleni pa so deljivi s p. Ker pa je p > cn, prvi ¢len ne more biti
deljiv s p in z njim vred tudi $tevilo H ne. Stevilo H je tedaj celo Stevilo,
ki ni deljivo s p. Tako Stevilo pa je gotovo raz)iéno od nié, kajti nié¢ je
deljiv z vsakim celim Stevilom, w

Stevilu H moremo 'dati Se drugo obliko, ée upoStevamo definicijo
funkcije T' (p). Po definiciji (4) te funkcije moremo namreé pisati:

0 (o)

(0]
(p—l)!H:cn_/‘zf"1 e‘zdz—[—cn_lle’ e”zdz—l—...—i—cofzp“‘le"zdz.

o o

Vsota integralov pa je enaka integralu vsote. In tako dobimo:

o]

(p—1)!H= [ 2" p(2) e* dz,

o

kjer je ¢(z) polinom stopnje n s koeficienti ¢,,. .., cn.

S tako doloc¢enim Stevilom H pomnoZimo enacbo (8'), ki jo piSimo
raje s sumacijskim znakom:
s=r

a-H4+Zels-H=0

s=1
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Vsak ¢len pod sumacijskim znakom moremo razcepiti v dva ¢lena tako,
da izvr§imo v H integracijo v dveh korakih: najprej od 0 do g, nato pa
od gs do co.* S tem pa tudi levo stran enacbe razcepimo v dva ¢lena:

A+ B=0, 6
kjer pomeni: 1
A—a - HI+ —— Sebs [ lp(z) e*dz 6
(p‘—]-)Ysgl 5;/
ik
B=—"— Bs [2p1g(z)e dz 6”
(—1) 1S 2 " / el

Stevilo p in koeficiente pohnoma @(z) bomo mogli dolociti tako, da
bo ¢len A celo racionalno, od ni¢ razli¢no stevﬂo, ¢len B pa bo manjsi od 1.

Prvi,¢len aH je gotovo razliCen od ni¢, ker sta oba faktorja o in H.
od ni¢ razli¢na, Parameter p naj bo sedaj prastewlo, ‘ve¢je od a. Za vsak
tak p je produkt aH tuj parametru p, Ce je produkt deljiv s prastevﬂom », je
vsaj en faktor produkta deljiv s tem prastevilom, V naSem primeru pa sta
oba faktorja temu prastevilu tuja.

Polinom ¢(z) dolo¢imo tako, da bo razhka A —aH celo stevilo, deljivo
s prastevilom p. V vseh integralih izraza (6°) vpeljimo nove spremenlleke
z zvezo {=2z— fBs:

G—D1A—a)=3 [elE+p) e @+
s=1¢

Sedaj imajo vsi integrali iste meje in vsoto integralov moremo pisati kot
integral vsote:

(DN (A—aH)= [ !5 C+p)"" g €+ p)dl *)
j ° s=1

Vsoto, ki je pod integralskim znakom, uredimo po potencah spremen-
ljivke {. Tako dobimo polinom, ki ga oznac¢imo @ ({).

D)= SEC+ )" (E+ ps)
s==1
Koeficienti tega polinoma so simetriéne funkcije g-ov, saj je vsota na
desni strani o€itno neobcutljiva za vsako permutacijo g-ov. Integral sam
bo zopet neka linearna kombinacija vrednosti funkeije I'. NaJmaana vred-
nost funkcije I', ki mastopi v tej kombinaciji, pa ne sme biti manjsa od
I'(p+1), ker hocemo da bo.integral deljiv s p! NaJnlzJa potenca spre-
menljivke ¢ v polmomu @ (§) mora biti tedaj Cr. Vsotal je prav gotovo
deljiva s kakim Stevilom, ¢e je vsak njen ¢len dele s tistim Stevilom.
Tako vidimo, da mora biti (&4 ps) deljiv s {p pri vsakem s. To pa
pomeni, da mora biti polinom ¢(z) pri vsakem s deljiv z (z — fs)». NaSim
zahtevam torej zadostimo, €e izberemo za polinom ¢(z) s primerno kon-
stanto pomnoZen produkt [(2 —8,) (2 —p,) ... (2— Br)]». Polinom ¢ (z)
je tako v bistvu p-ta potenca polinoma, katerega koreni so Stevila g.

* Stevila B so voble kompleksna, zato moramo oba integrala izviditi v kompleksnem smislu.
Funkcija, ki jo integriramo, je cela funkcija (edina singularnost te funkcije je v neskonlnosti), zato
smemo integrirati po poljubni poti, ki veZe obe mejni tocki. Prvi integral izvi$imo po premolrtni
spojnici izhodis¢a in todke Bg drugi integral pa po vzporednici realne osi, ki gre skozi tocko
Bg. Vse lastnosti integrala v kompleksnem, ki jih bomo potrebovali, so enake lastnostim integrala
v realnem, zato smemo brez skrbi izvr3iti vse nadaljnje pretvorbe.
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Konstanto, s katero je deljiv polinom ¢(z), dolo¢imo tako, da bodo
koeficienti polinoma @ ({) cela racionalna S$tevila. Spoznali smo Ze, da
so ti koeficienti simetri¢ne funkcije g-ov. Da bodo- cela Stevila, pa morajo
biti simetriéne funkeije celih algebrajskih $tevil g. Zveza med Stevili g in
B Jje kaj preprosta: g'=>b,4. Konstantni faktor polinoma ¢(z) izberimo
kot primerno potenco koefibienta b,. Faktorje b,, ki jih vsebuje konstanta,
porazdelimo po linearnih faktorjih produkta (§ - s)**: (¢ + Bs). Prvi
faktor porabi p — 1 konstant be, polinom ¢ (¢ -+ gs) pa pobere (r—1)-p
faktorjev (ker faktorja {p ne obremenimo s konstanto b,). V celoti potre-
bujemo torej p —1 + (r—1): p =pr — 1 faktorjev b,. Konstantni faktor
polinoma ¢(z) je torej enak bpr—! in tako je polinom ¢(z) popolnoma

dolocen. .
p() =0 [(z—B)(2—p,)... (2—pBr)]?
V oglati oklepaj privzemimo Se konstanto bo:
@(2) =b P [b, (2 — B,) (2 —B2). .. (2—pr)]P
V oglatem oklepaju je sedaj; prav leva stran enacbe (2), ki ji zadoS¢ajo g:
p(2) =b P [bozr + b,2" ...+ b2+ b,]P

Tako smo doloéili polinom ¢ (z) in z njim tudi koeficiente ¢, .- ., ¢, v izrazu
(5).Za nas je vazZen le svobodni €len polinoma ¢(z), to je koeficient ec..
Binomski izrek nam pove, da je ¢,=b:"- b, DL, stopnja polinoma
p(z), to je Stevilo m, pa je enaka m=—pn. Stevilo p smo izbrali tako, da
Je bilo prastevilo, tuje koeficientu ¢,. To pa doseZemo, e je p prastevilo,
veéje od Stevil bo in br. Stevilo ¢, pa je tudi gotovo razliéno od nié, ker je
produkt dveh od ni¢ razlicnih Stevil. Res, ¢e bi bil b,=0, bi stopnja
enacbe g ne bila 7, ¢e pa bi bil br = 0, bi imela enacba korene, enake 0, kar
pa ni. Tako vidimo, da zadoS¢a polinom ¢(2) vsem naSim zahtevam. Sedaj
moremo pisati:

b et - P 1[bozr + b2+ ... + bil - d2 5

w—11d° : '

Vrnimo se k polinomu @ ({). UpoStevajmo, kaj pomeni ¢(z), pa mo-

remo pisati:

@(§)=s§: (G+B)P 7 boP[(§ + fs—pa)-(E+ Bs—Bs_)5(C+ fo—Bssa) - +-Bs—pr) 1¥
izpostavimo iz ¢lenov vsote skupni faktor &r:.
O A (S A (N )L

posamezne faktorje potence b,P™™ porazdelimo po posameznih- linearnih
faktorjih. Tako dobimo:

D =822 (beS+B )PP (0L+B's —B1) o (b E+Bs —Bs1) (b T+ Bs —Bs)...
e (bgE+-Bs =B )P

Vsoto na desni strani uredimo po potencah spremenljivke ¢. Koefi-
cienti so simetri¢ne funkcije g'-ov, ker je vsota neobéutljiva za permutacije
p-ov. V vsakem clenu je odlikovan en §’; ¢e 8’ permutiramo, se ¢leni samo
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zamenjajo med seboj, vsota pa se pri tem ne spremeni. Ker so koeficienti
simetri¢ne funkcije celih algebrajskih Stevil g, ki so reSitve enacbe (2'),
so po znanem izreku cela racionalna Stevila. Ta Stevila bomo zaznamo-
vali Co, ..., Cy. Stevilo N je o€itno enako Stevilu linearnih faktorjev v vsa-
kem ¢lenu vsote, torej N = pr — 1. Tako moremo pisati:

D)= N+ C,N"+...4+Cna 84 Cn)

In &e vstavimo to v relacijo (*), dobimo:

(p—1)!(A—a H):fe—€ &(C, EN+...+Cn)dE
in po integraciji: ’
(p—DV(A—aH)=CnI'(p+1)+Cnaa T (p+2)+...+CT(p+N+1)

UpoStevajmo (4’) in delimo s (p —1)! pa uvidimo, da je razlika A —aH
res deljiva s p. PiSimo: A —aH = pM, kjer je M doloéeno celo §tevilo, pa
moremo sklepati, da je A od ni¢ razlitno Stevilo. Stevilo A je vsota dveh

¢lenov A=l L oM.

Prvi élen aH je tuj Stevilu p, drugi pM pa je z njim deljiv. Stevilo A torej
ni deljivo s p in tako ne more biti enako 0, ker je 0 deljivo z vsakim
Stevilom.

Tako smo konéali prvi del dokaza:

Stevilo A (6') je celo, od wié razlicno Stevilo, ée je mnoZitelj H do-
loden z integralom (5°) in je prastevilo p tuje $tevilom a, bo in br, ali p > a,
p > b, »> b

Lotimo se Se drugega dela dokaza! Uvideti moramo, da je Stevilo
B manjse od 1, ée je le Stevilo p zadosti veliko. Ocenimo najprej posamezne
clene vsote B! Integral v kompleksnem je — prav kakor integral v realnem
— manjs$i od produkta zgornje meje podintegralske funkcije in dolZine
integracijske poti. Absclutna vrednost podintegralske funkcije je enaka
produktu absolutnih vrednosti posameznih faktorjev: | e —[ - |2 [P~ |p(2) |,
dolZina poti pa je |Bs|, ker integriramo po premoértni spajnici tock 0
m Bs. Na vsej integracijski poti je [2|<|Bs]. Vrednost integrala je tedaj
gotovo manjsa od zgornje meje izraza

Bs—z  plr=1)—1
|eBs—z|.|Bs P~ @(2)|.|Bs|=|Bs.e P .b, P c(bp2T b, 2 L e |P
Vse tocke fs leZe na nekem konénem obmoéju in ma tem obmoéju izraz,
ki je med navpiénimi ¢rtami, gotovo ne raste preko vsake meje. Najti
moremo torej Stevilo u, ki ga nas izraz na tem obmoéju nikdar ne preseZe.
To pomeni, da ostane izraz pri vsakem g in pri vsakem z, ki leZi na tem
obmocju, pod Stevilom u. Tedaj pa velja za vsak ¢€len $tevila B:

Bs B¢
le 21 @(2)e2dz | < P
Ocenimo sedaj Stevilo B:

1 s=r Bs
—— Js p—1 =
B< E} le ,f 21 g(2)e2dz|,
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upostevajmo oceno za integrale, pa dobimo:

R
B<r- pomi

Stevilo B je majhno, kakor Zelimo, ¢e le izberemo Stevilo p zadosti
veliko. Saj vemo, da pri zadosti velikih Stevilih p naraséa potenca x» mnogo
pocasneje kakor fakulteta (p — 1) !. Ze prej smo dolocili Stevilu p spodnjo
mejo, sedaj pa ga po potrebi Se povecajmo, da postane Stevilo B manjse
od 1.

Tako smo zakljucili drugi del dokaza:

Stevilo B je mange od 1, ée je le parameter p v integralu ‘H zadosti
velik.

Zdruzimo izsledke dosedanjega razmisljanja pa moremo pribiti, da je
vsota A +'B razlicna od 0 v naspmtm z naso predpostavko, ki je zahtevala,
da bodi ta vsota v vsakem prlmeru (pri vsakem H) enaka 0. Predpostavka
je s tem protislovjem ovrZena in izrek je dokazan.

*

Tako je pred sedemdesetimi leti Lindemann dokazal, da je Ste-
vilo 7 transcendentno. Problem kvadrature kroga, ki je tisoéletja belil glave
matematikom in nematematikom,* je bil za matematiko resen. Spoznala je,
da je v svoji prvotni zasnovi, ki zahteva resitev s Sestilom in ravnilom,
neresljiv. Lindemann je strogo utemeljil slutnjo, ki jo je leta 1544
v svoji knjigi Arithmetica integra zapisal M. Stifel : Jalov je trud vseh,
ki se ubadajo z racuni, da bi dognali kvadraturo kroga.

OBLIKOVANJE TOGIH KRIVULJNIKOV

Oton Sajovic

Za risanje nekaterih posebnih, v praksi nastopajoéih krivulj, kot so
stoien’lice, najpreprostejSe spirale, krozna evolventa, veriZnica, sinusova
krivulja in podobno, obstoje za vsako krivuljo priprave, ki jo riSejo
mehani¢no [1]. Precizni tehniéni risar pa je vendar iz razumljivih raz-
logov tudi pri teh krivuljah navezan na risanje s krivuljnikom; Se celo
pa mu je ta neobhodno potreben pri tuSiranju vseh raznolikih krivulj,
za risanje katerih ni in po vsej priliki tudi v bodoée ne bo kake primernejse
priprave. Najsi je krivuljnik elastiGen, t. j. take vrste, da mu mores s pri-
tiskom prstov dati potreben profil, ali tog, t. j. s stalnim profilom, risar
v sploSnem brez njega ne bo mogel s tuSem napraviti oblikovno dovr§ene
nekrozne krivuljéne poteze povsod tam, kjer je potrebno predoéiti krivuljo
tako, da ustreza risba ¢imbolj teoreti¢no podani obliki. V masih podjetjih
za izdelovanje tehniénih pripomocCkov in uéil zelo uporabnih elastiénih
krivuljnikov Se ne izdelujejo, pa¢ pa le toge. Na razpolago so krivuljniki
z razliénimi profili, vendar moremo ob mjih ugotoviti le to, da so malo
uporabni ter da zadoS¢ajo le najpreprostej$im zahtevam, v glavnem za
tuSiranje stoZernic.

* Koliko preglavic so nematematiki prizadeli Akadémx;am znanosti, ko so od njih zahtevali

priznanja in slave za domnevno refitev te naloge, bo bralec zvedel iz clanka M. Petrovica: Kvadra-
tura kruga. (M, Petrovié: Clanci, NK Beograd 1951).
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- Odlika dobrega krivuljmika je v tem, da more§ tuSirati z njim pri
najrazliénejsih krivuljah dolge loke v eni potezi. Nasi dosedanji krivuljniki
te lastnosti Se nimajo. Resnici ma ljubo pa mnaj bo povedano, da je ta
pomanjkljivost splosna napaka ve€ine Cesto zelo slikovito in zapeljivo obli-
kovanih togih krivuljnikov menda po vsem svetu. Tu seveda niso misljeni
krivuljniki za specialno, v naprej doloeno rabo, temveé taki, ki so name-
njeni splosnemu risanju krivulj. Razen redkih izjem ti krivuljniki v praksi
odpovedujejo kar po vrsti, ¢eprav so tehmicno sicer dobro izdelani. Videti
je, da vlada v izdelavi togih krivuljnikov $e vedno neka nesmotrnost in
empirizem preproste vrste, ¢eprav ne bi bilo tega treba, saj je Ze dokaj-
casa od tega, kar so se pojavile v strokovno-znanstvenem svetu namere,
dati profiliranju togih krivuljnikov dolo¢eno, matematiéno utemeljeno smer
in so bili v tem pogledu dosezeni uspehi (T1], [2]).

Vv nadaljnjem namerjam podati kratek vpogled v vpraSanja, ki se
nanasajo na izbiro profﬂvov togih krlvulJmkov,; ter uvesti citatelja v misli,
ki so podlaga novim mnacinom profiliranja in s katerimi dobiva splosni
krivuljnik, ki je bil v dosedaj obi¢ajnih izvedbah risarska priprava povsem
nematemati¢nega znacaja ([3], p. 269), vsaj do neke mere znadaj mate-
matinega instrumenta. I

Eden izmed kriterijev za izbiro krivuljniskih profilov je gotovo v na-
¢inu ravnanja s krivuljnikom. Krivuljnik uporabljamo namre¢ za tuSiranje
zveznih lokov, ki so zvezni v tangenti. Na teh lokih je najcéesce tudi ukriv-
Ijenost zvezna funkcija krivuljnega parametra, n. pr. lotne dolzine. Ker
riSemo po pravilu vedno le na konveksnih straneh krivuljnika, kar moremo
delati zato, ker je kri-
vuljo vedno moZno raz-
deliti na konveksne od-
seke, bo zadoscalo, da
iS€emo primernih pro-

— filov le med krivuljami,
— pri katerih je v odseku,

p— ki ga mislimo. upo-
i rabljati, naklonski kot
M e tangente proti doloéend
—_— stalni premici v ravwini
krivulje zvezna in mono-
tona funkcijo loéne dol-
Zine.

SI. 1. (x,s)~diagram iz kroznih lokov sestavljenega profila. Drugi kriterij pri

izbiri pa je v nacinu iz-
preminjanja ukrivljenosti krivuljniskih lokov. Ker -nam pri iskanju primer-
nega odseka na krivuljniku drsi kriv.u*ljnik zvezno po onem odseku krivulje,
ki ga hodemo izvledi s tuSem, toliko Casa, da najdemo mesto, kjer je kri-
vuljnik ¢im tesneje pr1t1sn3en ob knvuljob bi kazalo profllno krivuljo
kI‘lVU]JTllka izbirati med krivuljami, pri katerih je wkrivljenost » zvezna
in monotona funkcija loéne dolzme s. Dalje bi bila zaZelena tudi neka
enakomernost v spreminjonju ukrivljenosti profila s spreminjanjem lo¢ne
dolzine [2].

Ako upoStevamo, da nastopajo pri risanju krivulj najrazlicnejse ukriv-
Ijenosti, bi izbirali krivuljniSke profile tedaj med krivuljami, ki so zvezne

®

—
|
=
|
o
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v tangenti in katerih ukrivijenost se z loéno doldino zvezno in monotono
spreminja od zelo majhnih do zelo velikih vrednosti.

Tu bi utegnili priti na misel| sestaviti aproksimativen krivuljniski
profil iz kroznih lokov & stalno, toda nezvezno rastoco (ali kar je isto:
stalno padajoco) dolzino polmerov tako, da bi imela sosednja loka v skup-
nem stikaliSéu skupno tangentoy Tako sestavljanje krivuljniSkega profila
da sicer zvezen profil, ne da pa zveznega (x, s)-diagrama profila (sl. 1).
Aproksimacija krivulje, ki jo hocemo tuSirati- in katere (zx, s)-diagram je
v sploSnem zvezen, s takim krivuljnikom gotovo ne bo zadostna. Ce po-
mislimo, da je moZno pri navadni oskulaciji celo s pritisnjenim krogom
na doloenem mestu aproksimirati krivuljo le v najoZzji bliZini tega mesta
— da ne govorimo o nezveznosti ukrivljenosti na mestik, kjer se stikajo
krozni loki razliénih polmerov pri krivuljniSkem profilu, sestavljenem na
navedeni nac¢in — bomo razumeli Emdejevo trditev, da je krivuljnik s takim
profilom idealno slab [2].

Uporabnejsi bi bil krivuljnik, sestavljen iz dalj$ih odsekov. razli¢nih
krivulj, vendar je tudi tu treba radunati z nenadnimi skoki v ukriv-
ljenosti ali pa vsaj z neenakomernostjo in razli¢nostjo W na¢inu spremi-
njanja ukrivljenosti, Krivuljniske krivulje bo treba vsekakor iskati med
krivuljami z zveznim (, s)-diagramom, katerih ukrivljenost » je po gornji
ugotovitvi monotona — recimo naras$cajofa — funkcija loéne dolZine in
pri katerih je moZno dosedi ukrivljenosti enakomerno od zelo majhne do
zelo velike*. Nekoliko nedoloéna je tu zahteva po senakomernosti« v spre-
minjanju ukrivljenosti z loéno dolZino. Ker so krivulje z navedeno lastnostjo
spirale**, uvaja Emde to enakomernost s tem, da priporoda uporabo spiral
s kolikor moZno preprosto naravno ena¢bo***, Ukrwljenost » krivulinike

* Ta zzhteva je bolj teoretinega znalaja, kajti v praksi ne uporabljamo krivuijnika, kadar
moramo izvle¢i krivuljo na mestu, kjer je krivinski polmer manjdi od priblizno 1 cm, V takem
primeru delamo s prosto roko ali pa rabimo 3estilo za risanje zelo majhnih krogov. Emde [2]
omenja dalje, da je primerneje kot krivuljnik uporabljati navadno 3estilo tudi za krivulje s pocasi
spreminjajo¢im se velikim krivinskim polmerom. Do neke mere, f.j. za primeren obseg dolZine kri-
vinskega polmera to mnenje velja, pri zelo velikih polmerih pa iz tehni¢nih razlogov gotovo ne; krog
z zelo welikim polmerom tuliramo kar s krivuljnikom, ki pa mora dopuiati risanje lokov majhnih
ukrivljenosti. )

## Bolje bi bilo redi, ker imajo spirale to lastnost. Katere lastnosti karakterizirajo krivulje,
ki jih imenujemo spirde, v literaturi namred ni nikjer tono navedeno, kljub temu, da so Ze dolgo
poznane najrazli¢nejSe krivulje, ki jih povsem dololeno imenujemo spirale ({41, p. 52; {51, p. 272).

®#k% Jz diferencialne geometrije ravninskih krivulj je znano, da funkcijska zveza med krivinskim
polmerom 0 in loéno dolZino s, ali kar je isto, med ukrivljenostjo % in lokom s, krivuljo povsem
doloca. Enalba f(9o, 5) =0 ali f(%, 5) = 0 ali v parametriéni obliki: 0= o (t), s = (t), odnosno:
%= 2% (t), s =s(?), veljavna za dololeno krivuljo, je od sluajne izbire koordinatnega sestava
neodvisna naravna enatba te krivulje. Iz nje dololimo, potem ko smo si izbrali primeren koordinatni
sestav, lahko koordinate toc¢k na krivulji, Kadar je naravna enalba podana v obliki % = %(s), kot
je to za nada razmotrivanja najprimerneje, in je koordinatni sestav premolrten ter pravokoten, sledita
koordinati neposredno iz odnosa (Y — " Y)Y + Y2y o=

Ce je tu parameter namred s, je x2 -+ y2=1 ali x"x”" + y »y” = 0, nakar dobimo iz sestava
diferencialnih enach

rorr

—yx" Xy =a %+ Yy =0
neposredno = —xV(1—x?), ¥y =+ 2V (1—").

Ob upostevanju robnih pogojev nam refitvi teh dveh diferencialnih enalb dasta koordinati x
in y totk v krivulji. Kadar sta koordinatni osi tangenta in normala krivulje v njeni toCki 5o ter
je tangenta kot abscisna os usmerjena pozitivno v smislu nara$lajole loéne dolZine, sta reSitvi enachb

) § S S
x =fcos (frds)ds, y= fsin (fx ds) ds.
S, So So

0 So
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krivulje mag bi bila tedaj po moinosti. preprosta, od konstante razlicna
zvezne n monotona funkcija loéne dolZine.

S tem bi bila podana sploSna smer, ki bi se je morah drzati pri iskanju
krivuljniskih krivulj. Med posameznimi krivuljami, ki zadoS¢ajo gornjim
pogojem, bi pa bilo treba Se nadalje izbirati, kajti krivuljnik mora imeti
lastnost, da je na vsakem mestu, uporabljanem za risanje kake krivulje,
pritis krivuljnika in krivulje pritis ¢im viSjega reda (risanje dolgih lokov
v eni potezi!). Kratke povedano: dober krivuljnik mora po vsem svojem
razsegu nagibati k hiperoskulaciji. V pogledu dolo¢itve spiral z zadostno
shiperoskulacijo« smo pa navezani Se vedno na tipanje in je potrebno
koristnost ‘principov, po katerih izbiramo domnevno dobre krivuljniske
krivulje med spiralami, preizkusiti v praksi. Dalje je vpraSanje zase tudi
Se odnos med zadostno splo§no nagnjenostjo k hiperoskulaciji in Emdejevim
predlogom glede uporabe spiral s kolikor mozno preprosto naravno enacbo.
Vsem tem teZavam in izbiranju se Emde ogne z mnenJem da konéno ni
vazna taka ali taka naravna enaéba profila, temve¢ to, da je profil zakonita
spirala in da ga ne izbiramo kar na oko [2].

% % %

Pr1 dosedaj v praksi uporabljanih primerih zakonitih krivuljniskih
krivulj je odnos med ukrivljenostjo in loéno dolZino tako algebrajski kakor
tudi transcendenten. Za stozernlce, katerih loki se cCesto pojavljajo pri
obi¢ajnih krivuljnikih, naj bo omenjeno, da so mjih (%, s)-diagrami tran-
scendentne krivulje z dokaj zamotanimi enacbami ([6], 1. pogl.,, § 7). Tu
si bomo v nadaljnjem ogledali, kako je s krivuljniki, katerih profili imajo
nekatere preproste naravne enacbe »= % (s)!

Najpreprostejsi monotoni algebrajski odnos med » in s je linearni
odnos » =a s + f, kjer sta o in g konstantni Stevili. S tem, da prenesemo
zacetek merjenja loéne dolZine v toCko s =— B/a, dobi ta enacba prepro.
stejso obliko '

% — dS.

Ukrivljenost in loéna dolZina sta pri tej krivulji premo sorazmerni koli¢ini,
njen (x, s)-diagram pa je premica skozi ‘koordinatno izhodisce. Ce si
izberemo toko s=0 krivulje za izhodisce pravokotnega koordinatnega
sestava, tangento v tej tocki, usmerjeno v smislu naraséajoce.locne dolZine,
pa za enako orientirano os z, sta koordinati x in y tocke s na krivulji

x=f‘cos S/fn ds)d:s:fcos (a8?/2)ds
y#/fsin (fn ds)d8=fssin (as?/2)ds

(glej opombo *** na strani 109!). S transformacijo as® = »nu*® prevedemo

oba izraza v obliko
u

2= Vo -fcos (n 2/2)dt = Vafa - C ()

19
u

gVl -fsin (n £2/2) dt =\ ma ~S(w),

o
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kjer sta C(u) in S(u) znana Fresnelova integrala. Krivulja z -enadbo
x=1uv s je tedaj Klotoida (v fiziki: Cornujeva spirala, sl. 2). Naértamo jo
hitro z uporabo tabel za vrednosti Fresnelovih integralov ([7], p. 34).
Krivuljniki s klotoido kot profilom so razmeroma dobro uporabni pri
manjsih vrednostih parametra s (ali ) profila; éim vedja pa je vrednost
parametra, oziroma ¢im vecja je ukrivljenost, tem manj$a postaja upo-
rabnost klotoide kot krivuljniskega
profila [2]. To dejstvo je teore- Y
tiéno utemeljeno v tem, da postaja
znarasc¢ajoco vrednostjo parametra
s (ali u) relativna spremeba ukriv- M\
ljenosti na enakih loénih odsekih
As (ali enakih odsekih Au), torej
koli¢ina:
m=Axn/x = a/slas=

= As/s = Aulu,

kjer je Az sprememba ukrivlje-
nosti na odseku As (ali Au), ve-
dno manjSa in dobiva s tem kri-
vulja vedno bolj znacaj kroga. Za
krog je namreé stalno m =20. Po
tem, kar je bilo navedeno zgoraj,
pa vemo, da je krog najmanj upo- Sl 2. Klotoida za @ = .
rabna krivuljnigka krivulja. ;

Krivulja, katere ukrivljenost je obratno sorazmerna lo¢ni dolzini:
% =uals, (a >0,s=0)
ima (%, s)-diagram, ki stalno pada, ko naraséa s zvezno od 0 dalje preko
vsake vrednosti. Ta diagram je ena veja enakoosne hiperbole, ki sta ji
koordinatni osi asimptoti.. Koordinati 2 in y toék iskane krivulje v primeru,

ko je abscisna os tangenta, ordinatna os pa normala v tocki s=s,==0
krivulje, sta:

s s 8 S
xzfcos ([ nds)ds, y=[sin ([ nds)ds.
So 8, s S, v .8

Ker je kolitina L f xds = a1(s/s0)

kot, ki ga oklepa tangenta v to¢ki s z abscisno osjo, vidimo, da se krivulja
neStetokrat ovije okrog svoje tofke s =0 in stotke« s = oco. Ti dve tocki
sta _asimptotiéni toCki krivulje. Integracija gornjih integralov privede do
vrednosti: ,__ o . {exp(z/a) - (cos v 4+ asin ) —1}/(1 + o?)

Y==50 ' {exp(z/a) * (sinv —acos v) + a}/(1 + a?).
Prva asimptotiéna toéka (v—-— o) je konéna in ima koordinate

‘ Za =—50[(1 4 a®), Yo =10 8o/ (1 + @?),

druga (v — - co) pa je nedolofena nebistvena tocka. Ce 1zrazimo enaébo
krivulje v polarni obliki glede na sestav, katerega pol je asimptotiéna tocka

(%4, Ya), polarna os pa v istem smislu vzporedna s pozitivnim poltrakom
abscisne osi, dobimo enacbo: . _. ,. exp(gfa),
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kjer je 7, konstanta, odvisna od S0 in @, ¢ pa polarni kot. Krivulja je
tedaj logaritmiéna spirale, krivulja, ki seka vse radije vektorje v enakih
kotih.
 Uporaba logaritmitne spirale pri profiliranju krivuljnika je privedla
do zelo dobrih krivuljnikov. Ce je profil krivuljmika logaritmicéna spirala
s posebnim o*, kot je to bilo pri krivuljniku, ki ga-je konstruiral profesor
tehnigke visoke &ole v Pragi F. Steiner ([8], p. 25/26), ga. moremo
uporabit1 tudi za mnacrtovanje normale in tangente ali za doloCanje kri-
vinskega sredi$éa v posameznih to¢kah podane krivulje, oziroma za maérto-
vanje evolute te krivulje. Konstanta
a¢ je bila izbrana tu tako, da je bila
pripadajoéa logaritmicna spirala sama
sebi evoluta, s tem normala v doloceni
njeni toCki tangenta v neki drugi njeni
tocki (sl. 3, zunanji profil), dotikalisce
te tangente pa krivinsko srediSce kri-
vulje v vzeti tocki. Emde [2] omenja
tudi krivuljnik profesorja Benneckeja,
katerega profil sestavljajo loki logarit-
micne spirale. Profil je opremljen z ena-
komerno razdeljeno lestvico, ki omogoca
merjenje dolZin krivuljnih lokov in s tem
SI. 3. Logaritmitna spirala~avtoevoluta kot ~Tnacrtavanje evolvente krivulje.
krivuljniski profil. Vendar pa ima tudi logaritmi¢na
spirala podobno pomanjkljivost kot klo-
toida. Iz izraza za relativno spremembo ukrivljenosti logaritmi¢ne spirale na
enakih lo¢nih odsekih As:

m= Anjx=—NAs|(s + As)

razberemo, da se ta relativna sprememba z nara$ajodo loéno dolZino s
stalno manjSa. Na odsekih z majhno ukrivljenostjo ima logaritmiéna spirala
znacaj kroga in so ti odseki na krivuljni§kem profilu slabo uporabni.

Da bi se izognili nevSenosti, ki jo kalZe logaritmiéna spirala pri malih
ukrivljenostih, bi mogli krivuljo pretvoriti v novo z izogonalno transfor-
macijo, ki prevaja kroge v kroge tako, da postane tudi neskonéna asimpto-
tina »to¢ka« spirale konéna tocka ([4], p. 68/69). Tako nastane iz
logaritmiéne spirale t. im. logaritmiéne bispirala®* ali loksodroma (rav-
ninska). Pri navedeni transformaciji preidejo premice skozi konéno asimp-
totiéno tocko v eliptiéni Sop krogov z obema konénima asimptotiénima
tockama bispirale kot osnovnima toékama (sl. 4). Te kroge seka bispirala
vse v istem kotu. V pravokotnem premocrtnem koordinatnem sestavu po
sliki 4. je parametriéna oblika enacbe bispirale

x=ua" sh(py)/{cosp + ch(pp)}
y=a " sing [{cosp + ch(py)},

kjer je p konstanta, odvisna od kota, v katerem seka krivulja kroge Sopa,
2a razdalja asimptotiénih tock, ¢ pa parameter. Sablone, napravljene po
bispirali, so pokazale veliko uporabnost te krivulje kot krivuljniske krivulje.

* o == 3,6442.
*% Logaritmi¢no bispiralo dobimo lahko tudi s stereografsko projekcijo loksodrome na krogli.
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Za profil zado$éa seveda le ena polovica bispirale; na njej se spreminja
ukrivljenost z loéno dolZzino monotono v obsegu 0 = » = o, S spremi-
njanjem konstante p dobimo razliéne profile tega tipa.

Klotoida je edini primer spirale z linearnim (x, s)-diagramom, medtem
ko je logaritmiéna spirala ena izmed krivulj, katerih (x, s)-diagram je
stoZzernica. Od ostalih krivulj z nerazpadlo stoZernico kot sliko funkeijske
zveze med » in s menda ni bila nobena preiskana glede na njeno uporabnost
pri oblikovanju krivuljnikov. Ze beZen pregled teh moZnosti kaZe, da utegne-
mo priti v tej skupini krivulj
v veéini primerov do spiral,
katerih enacb v parametriéni y
obliki za pravokotne koordi- /
nate to¢k ne bo mozno podati
v zakljuéeni obliki, izraZenih s
preprostej$imi znanimi funk-
cijami, saj se upirata temu Se Xl
celo razmeroma, preprosta pri-
mera; x=oqa\s in x=—as

/

Med spiralami s transcen-
dentnim (%, s)-diagramom, /
ima po Emdeju [2] za obli-
kovanje krivuljnikov poseben
pomen krivulja z naravno
enacho

x=exp(as + B)%, ,
(a, B konstanti, o > 0). Sl. 4, Logaritmi¢na bispirala (p == 0,577).

Za to spiralo je namre¢ kvocient
m=Axn/x=As {a + a>As/2! +.a*(As)?3! 4 ...}

pri stalnem A s konstanten. Krivulja tedaj nima nadlezne lastnosti, da bi
postajala v doloéenem odseku podobna krogu, kot imata to lastnost klo-
toida in logaritmi¢na spirala. Od loéne dolZine s pri gornji krivulji relativna
sprememba ukrivljenosti na enakih krivuljénih odsekih sploh ni odvisna,
pac pa je z njo zaradi konstance relativne spremembe njene ukrivljenosti
po vsem obmocju doseZena neka »enakomernost« v spremembi ukrivljenosti.
Emde je uvedel to krivuljo z zahtevo po krivulji, pri kateri je na enoto
lotne dolZine reducirana relativna sprememba ukrivljenosti na enakih
locnih odsekih A s konstantna. Vzel je pri tem ta /s kar za enoto merjenja
loéne dolZzine. Glede na zahtevo je tedaj (A #/As)/x =a, kjer je a kon-
stanta in As=—1. Dobljeni odnos lahko tolmaéimo tako, da redemo, da
je pri zahtevani krivulji relativna sprememba ukrivljenosti na enoto lo¢ne
dolzine vedno enaka in da se tedaj spremeni ukrivljenost na enoto lo¢ne
dolZine za dolocenih stalnih p odstotkov. S tem je Ax= (p/100)-% in
a/\s =p[100. Ako piSemo:

a=d+ a®As/2} + o®*(As)?/38! +...={exp(a As)—1}/As,

kar moremo, ker je pri spiralah vedno moZno usmeriti krivuljo (smisel
merjenja lone dolZzine s) tako, da je v tej smeri stalno A % >0 in s tem

* § tem, da bi prenesli zaletek merjenja loéne dolZine s v tolko s = — B/e, bi naravno
enatbo krivulje lahko pisali: # = exp (as), a > 0.
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a > 0, sledi iz (Ax/As)!/%x=a namre¢ A #/x= exp(a/AS)—1 in odtod x +
+ A x=zx"exp(aAs) ali

%(s+ As)=ux(3)  expla/s).

Ker moremo #(s) vedno izraziti v obliki: exp{a f(s) }, kjer je f(s) neka
funkcija lo¢ne dolZine, je

#(s + As)=-exp{a[f(s)+ As]).

1z oblike, v kateri se javlja prirastek na desni strani, sledi, da ima f(s)
obliko s + u, kjer je u konstanta. S tem dobimo

n=exp{a(s + u) }=-exp(as + f), (B=1au),
kar je toéno. zgoraj navedena naravna enacba in je pri- As=1 (Emde)
/100 = exp(a)— 1. (Ae=1)

V pravokotnem koordinatnem sestavu, katerega osi sta tangenta in
normala krivulje » = exp(as + B) v tocki s =0, ter je tangenta orientirana
pozitivno v smislu rastoe vrednosti s, je enadba spirale v parametriéni
obliki

&= (1/a)*{(cosk * Cip + sink - Sip)— (cosk - Cik 4 sink - Sik)}

y = (1/a) {(cosk * Sip — sink - Cip)—/(cosk - Sik — sink - Cik) b

kjer je k= exppla, ¢ parameter, ki je z loéno dolZino s v odnosu ¢ =
=k - exp(as), Cip in Sip pa funkeiji

0 (4
Cigp = — ﬁ cost/t)dt, Sip=— /‘(sint,/ t)dt,
q‘ o

prva torej integral kosinus, druga pa integral sinus koliine ¢. IzkaZe se,
da ima spirala za ¢ =0 (S$=—c0) asimptoto, za ¢ = o0 (s = ) pa
asimptoti¢no tocko.

Precej preprostejso obliko dobi enacba spirale, ¢e vzamemo za abscisno
os njeno asimptoto, orientirano v smislu rastodega s, ordinatno os pa polo-
Zimo skozi asimptotiéno to¢ko (sl. 5). V tem primeru je namreé

x = (1/a) - Cip
— (1/a) - Sigp

in je ¢ kot, ki ga oklepa tangenta krivulje v to¢ki (x, ¥) z abscisno osjo
(asimptoto). Glede na znadilni na¢in izraZanja koordinat z in y to¢k kri-
vulje s funkcijama Cigp in Sip je imenoval Emde to krivuljo spiralo SiCi
([2]; [71, p. 4/5). Ta spirala je bila poznana Ze pred objavo navedenel
Emdejeve razprave, a ni imela posebnega imena ([5], p. 291, 292; [9],
p. 13, primer a). Emde je v [7] poleg tabel funkcije Cip in Sip (p. 6—9)
objavil tudi sliko glave spirale SiCi (p. 5).

Krivuljniki s spiralo SiCi kot profilom, izdelani v razliénih velikostih,
odnosno z razli¢no odstotno mero v spremembi ukrivljenosti na enoto loéne
dolzine, so se izkazali kot zelo uporabni. Emde [2] poroés, da je bilo mo#no
izvle¢i s temi krivuljniki najée$¢e preko 10 cm dolge loke v eni potezi. Na
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vsakem profilu Emdejevih krivuljnikov je oznaena odstotna mera spre-
membe ukrivljenosti na 1 mm lo¢ne dolZine, na posameznih mestih profila
pa dolZina krivinskega polmera v centimetrih. Te krivuljnike, ki so izdelani
iz celuloida in nosijo ¢esto napis »Emde-Kurve¢, srefamo semtertja tudi
pri nas v tehniénih uradih. Ako bi se lotili izdelave krivuljnikov s SiCi-profili
in bi, bolj kakor je to pri Emdejevih krivuljnikih, poudarili srep« spirale,
t. j. del ob asimptoti, bi dobili krivuljnike, ki bi dobro sluZili mnogoterim

SiG
P ot

" L
-3 -2 Y] (s

SL 5. Spirala SiCi (¢ = 1,05) in njena evoluta (Kr. antiloga).
namenom. »Rep« krivuljnika bi bil namenjen risanju lokov z majhno ukriv-
ljenostjo, €emur ne ustrezata dobro niti ploski del klotoide, ker je v nor-
malnih izvedbah prekratek, niti ploski del logaritmi¢ne ‘spirale, ker ima
neugoden m = A x/x.

Ceprav so navedeni rezultati raziskavanj v zvezi z oblikovanjem kri-
vuljnikov privedli do uporabnih oblik krivuljniskih profilov, jih vendar e
ne moremo smatrati za stvar, s katero bi bilo dokonéno razéiéeno vpraganje
- profiliranja krivuljnikov. Saj je Ze Emdejev nadin profiliranja dostopen
nekemu posploSevanju. Osnova Emdejevim razmotrivanjem je namreé funk-

cionalna enacba #(8 + h) — x(s) = (p/100) - x(s),

v kateri je h dolZina konstantnih odsekov na krivulji, na katerih se ukriv-
ljenost spremeni za p 9. Prevedimo to enadbo, ki ji funkcija » (s) =
= exp(as) vsekakor zado$fa (o je zavisen od h in p), s Taylorjevo raz-
vrstitvijo na obliko
h K2, kB A hnt p
o s _%!IS __”n/ s . _M(n)s +___%(n+l)s+ﬂh =t _
T ()+2!.()+3! (9)+ o (s) (D! ( ) 100%()-
Ako je moino zanemariti ostanek v primeri z ostalimi éleni, bi nas to
privedlo na linearno diferencialno enaébo reda % s konstantnimi koeficienti :
hn : hn—l
- n(") S —_—
n! )+ (n—1)!

h* h
=N (s) + ...+ 91 %"(s) + 1 #(s) — IP#OM(S) =0
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kot enacbo, ki doloda funkeijsko odvisnost med ukrivljenostjo z in lotno
dolZino s. V. resnici nas ta enadba za n =1 privede do spirale SiCi, za katero
je a=p/100h. Na tem aproksimativnem odnosu med «, p in k je Emde
([2], tabela) zasnoval svoje krivuljnike. Naravne enacbe krivulj, ki ustrezajo
gornji diferencialni enacbi za n > 1, pa niso ve¢ povsem preproste.

Morda bi konéno le kazalo, ogledati si podrobneje (%, s)-diagrame
krivulj, ki jih v praksi najpogosteje sreujemo, in tem sorodnih krivulj
z namenom, izluséiti odtod po moZnosti kako nacelo, ki bi vedlo do Se pri-
mernejSega profiliranja splosnega krivuljnika. Sicer pa niti ni Se pojas-
njeno, ali je splosni krivuljnik z zahtevano zmogljivostjo sploh moZen in
ali ni morda primerneje iskati krivuljnike, ki so visoko zmogljivi le za
posamezne tipe ali skupine krivulj.
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UPORABA INTERFERENCE NA TANKIH PLASTEH

P. Gosar

Plast iz prozorne snovi, katere debelina je velikostnega reda valovne
dolzine svetlobe, kaze v odbiti svetlobi lepe barve. Te nastanejo zaradi
interference svetlobe, ki se odbije na prednji in zadnji strani plasti. Take
barve vidimo n. pr. pri Newtonovih obroéih, na milnih mehurckih ali na
tanki plasti nafte na vodni povrsini. Na podoben nacin nastanejo ‘izredno
%ive barve, ki jih vidimo pri razliénih hros¢ih, n. pr. pri zlati minici, me-
tuljih, nekaterih pti¢ih in drugih Zivalih. Njihove lepe barve ne izvirajo
od pigmenta. O tem se lahko takoj prepri¢amo, ker se te barve moéno spre-
minjajo in prelivajo iz ene v drugo, ¢e spremenimo kot, pod katerim gle-
damo na povrsino. Kako, da so tu barve mnogo bolj Zive kot pri milnem
mehuréku ali nafti na vodi? O tem in sploh o nastanku teh barv so precej
razpravljali biologi in tudi fiziki, med njimi celo Lord Rayleigh. V razpravi
On the Optical Character of some Brilliant Animal Colours' 1. 1919 pravi
Lord Rayleigh: »Cudno je, da je razlaga enega izmed najbolj vidnih in
lepih opti¢nih pojavov e vedno predmet razpravljanja«. Konéno je 1. 1924
Siiffert? pokazal Z mikroskopsko raziskavo, da so luske na krilih metuljev,
ki dajejo take barve, sestavljene iz veé plasti hitina, med katerimi je pa
zrak. Debelina hitinaste plasti je najve¢ 0,2u. Siiffert je tudi pravilno in
temeljito razlozil nastanek barv, ki jih dajejo take luske. NasiCene in Zive
barve nastanejo zaradi interference svetlobe, ki se odbije na posameznih
povriinah hitinastih plasti, ki so druga nad drugo. Ce lusko stisnemo, se
na stisnjenem mestu njena barva spremeni, ker se razdalja med plastmi
zmanj$a in se s tem spremeni razlika optiénih poti Zarkov, ki med seboj
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interferirajo. Tudi pokrovke hro$fev imajo podobno strukturo. Take barve
dobimo tudi pri nekaterih kristalih, n. pr. pri mineralu labradoritu in
véasih pri kristalih kalijevega klorata. Tudi tu so barve posledica plastnate
zgradbe kristala.

Posnemanje narave v izdelovanju enojnih in veckratnih plasti se je
posretilo Sele pred dobrimi desetimi leti. Plasti dobimo z naparevanjem
razli¢nih prozornih snovi v vakuumu na steklo ali kovino. Njihov prakti¢ni
pomen v optiki je izredno velik. Uporabljajo jih za zmanjSanje odboja
svetlobe na le¢ah in prizmah, kot svetlobne filtre, polarizatorje, polprepustna
zreala, itd. -

Povrsine z oslabljenim odbojem. Odboj svetlobe na povriinah le¢ ali
prizem v optiénih pripravah zelo zmanjsamo, ¢e na lece in prizme naparimo
sloj snovi z manj$im lomnim koliénikom. Opti¢na debelina naparjene plasti
mora biti #1 za sredino vidnega spektra (za zeleno barvo); miSljena je
seveda valovna dolZina v materialu, ki je n-krat manjsa kot v zraku (n je
lomni koliénik). S pribliZznim radunom dobimo takoj vpliv take plasti na
intenziteto odbite svetlobe. Del vpadlega svetlobnega valovanja se odbije
na mejni ravnini med zrakom in plastjo, del pa na drugi mejni ravnini med
plastjo in steklom. Obe odbiti valovanji interferirata med seboj. Pri pra-
vokotnem odboju se v fazi razlikujeta ravno za #'}; amplitudi se odStevata
in zato dobimo oslabljen odboj. Ce bi bili amplitudi obeh valovanj enaki, ne
bi dobili sploh ni¢ odbite svetlobe. Torej je najbolje, da sta odbojna
koeficienta za obe mejni ravnini enaka. Iz te zahteve, torej i(n, — 1) |/
(n, + 1) = (n, — n,) | (n, + n,), sledi, da mora biti lomni koliénik
plasti enak kvadratnemu korenu iz lomnega kolicnika stekla: n, =1Vn,.
Lomni koli¢nik plasti za lahko kronsko steklo '(n, = 1,51) bi bil n, = 1,23,
za tezko flintovo steklo (m, =1,75) pa n,=—1,32. Snovi s tako majhnim
lomnim koliénikom je tezko dobiti. Edino uporabni so razni fluoridi, kot
kriolit (natrijev aluminijev fluorid, :Na, Al F,) in magnezijev: fluorid.
Lomni koliénik- plasti je vedno malo manj$i od lomnega koliénika kom-
paktne snovi, to pa zaradi bolj zrahljane strukture naparjene plasti. Tako
varira pri naparjenem kriolitu lomni koliénik plasti od 1,28 do 1,34, v pri-
meri z 1,35 za kristal. KakSen lomni koli¢nik ima plast, je v veliki meri
odvisno od hitrosti naparevanja, vakuuma in Cistoce povrSine lece. Od
tega je odvisna tudi mehanska trdnost plasti. Plasti iz fluoridov so me-
hansko precej slabo odporne. Da dobimo trdnejSo prevleko stekla, si lahko
pomagamo tudi tako, da na steklo najprej naparimo plast s postopoma
vedno veéjim lomnim koliénikom, dokler ne doseZe lomni koli¢nik vrednosti
priblizno n,?, in nato plast z lomnim koli¢nikom 7, in debelino % ]. Plast
s spreminjajoéim se lomnim koliénikom dobimo z istodasnim naparevanjem
iz dveh pedic. IstoCasno naparevamo n. pr. kremenjak, ki ima isti lomni
koli.énik kot opti¢no steklo, in titanov dioksid, ki ima lomni koli¢nik n = 3,0.
Najprej naparevamo v glavnem kremenjak, nato pa vedno veé¢ titanovega
dioksida. Tako lomni koliénik plasti postopoma raste. Prevleka debeline
%1 je pa zopet iz kremenjaka. :

Debelina plasti 1 iz kriolita z lomnim koliénikom 7=1,32 za natri-
jevo Crto je 15890/1,832 —=1120 A. Ce je taka plast naparjena na steklo,
je odboj svetlobe v rumenem delu spektra najmanjsi. Ostale barve se bolj
odbijajo, ker zanje fazna razlika med obema odbitima valovanjema ni ve¢
180°. Zato je tako steklo v odbiti svetlobi §krlatne barve, ker se odbija
nekaj modre in rdece svetlobe.
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Pri takih prevlekah stekla se koeficient odboja za belo svetlobo zmanjsa
od 49, na 0,59/ ali na $e manj. To je zelo vazno za opti¢ne instrumente,
ki so sestavljeni iz mnogih le¢ in prizem. Za primer naj navedemo, da so se
izgube svetlobe v nekem instrumentu zmanjSale od 359/p na 2509/, ali
drugje od 709/ na 46 °/4. Taka prevleka je vazna tudi za fotografske objek-
tive, ker povzroca tam na lecah sestavlje-

nega objektiva odbita svetloba pege in
// / mreno na filmu. Filmski igralci imajo na-
/ ocnike, na katere je naparjena plast 21, da

pri snemanju ne motijo mocéni refleksi lec,
ki lahko pokvarijo fotografije. V kinopro-
jektorjih lahko projekcijske ‘Zarnice obre-
>\ menjujemo za 20 /o manj, ¢e je projekcijski
YR AR I objektiv izboljsan na ta nacin. S tem se

% % "™ znatno poveéa Zivljenjska doba Zarnic.
Sl. 1. Prehod svetlobe skozi tanko plast. Prehod svetlobe skozi tanko plast. Da
bomo bolje razumeli delovanje svetlobnih
filtrov, si moramo najprej podrobneje ogledati prehod svetlobe skozi tanko
plast. Plast je iz snovi z lomnim koli¢nikom m,, na obeh straneh plasti pa naj
bo snov z lomnim koliénikom =, (gl. sl. 1!). Svetlobno valovanje, ki pada
na plast pod kotom o, se deloma na plasti odbije, deloma pa gre skozi.
V plasti imamo tudi dve valovanji: eno v smeri lomnega Zarka, to je pod
kotom g, ki je podan z lomnim zakonom =, sina = n, sing; drugo pa v smeri
odbltega Zarka v pla,stl Amplitude posameznih valovanj lahko izra¢unamo,

¢e nastavimo pogoje,

ki slede iz Maxwello- 400

n

vih enacb, za obe mej- 1

ni ravnini 12 in 21. // \\Rm,

Do cilja pa pridemo / N

e hitreje na drug na- / l \ \

¢in. Svetlobno valova- E // / . 2

nje, ki ga prepuséa § . N
plast, si lahko mislimo E‘ [ \Q ki N
sestavljeno iz veé rav-

nih valovanj, ki so na- A .

stala po zaporednih R=095 [N =
odbojih na mejah p_la— -300 -200 -100 0 100 200 300 j
sti, kot to kazZe slika (A=2,)

Zé} en Zarek. Valoya- Sl. 2, Teoretine vrednosti za intenziteto svetlobe, prepuséene skozi
nje, ki pade na mejno  tanko plast pri razlicnih R in A. Ao je valovna dolzina svetlobe, ki
ravnino 12, se tu de- jo plast najbolj prepusa. Debelina plasti je 34 ,.

loma wodbije, deloma

pa lomi. Isto se zgodi z lomnim valovanjem ma drugi mejni ravnini. Odbiti
val na drugi mejni ravnini se zopet deloma odbije na prvi mejni ravnini.
Vse to se ponavlja. Valovanja, ki izhajajo iz druge mejne ravnine, so med
seboj koherentna in zato interferirajo. Da dobimo intenziteto prepuséene
svetlobe, moramo mnajprej ta valovanja seSteti z upoStevanjem faznih
diferenc. Fazna diferenca med Zarkoma 1 in 2 je zaradi daljSe opti¢ne poti
Zarka 2 enaka & =4 nnd cos g/i. Amplituda zaporednih valovanj zaradi
veckratnih odbojev pojema. Koeficient odboja na mejni ploskvi je R =
= [(n, —n,)/(n, +n]2% Ce je amplituda prvega prepuienega valovanja
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A,, je amplituda naslednjega prepuSéenega valovanja zaradi dvakratnega
odboja A,E. Amplituda celotnega prepuiéenega valovanja je potem:

Ap=A,(1 + Reid + R%20 | R3304  )y— A /(1 — Re).

Odtod sledi, da je intenziteta prepuséene svetlobe In = I,/|1 — Reid|2, kjer
Jje I, intenziteta prvega prepuiéenega valovanja. Intenziteta tega valovanja
je I, =1y (1—R)? ker je se vpadlo valovanje’
oslabilo zaradi dveh odbojev na ravninah 12 in 21.
Torej je intenziteta prepuséene svetlobe:

Iy=I"'(1—R)?(1+ R*—2Rcos ¢), odbite pa:
I =1 2R(1—co0sd)/(1 + R>—2Rcosd) = —
=Iy—In.

Ker je fazna diferenca ¢ odvisna od valovne dol-
Zine svetlobe, je tudi intenziteta prepuscene ali odbite
svetlobe odvisna od 1. Ta odvisnost je pa znatna le A
tedaj, ¢e je R dovolj velik. Slika 2 podaja teoretiéne
vrednosti za intenziteto prepuSéene svetlobe za raz- SL 3. nglradba kmt'ett_
licne R in razlitne j, ¢e je debelina plasti 3, kjer jjcocs? U1 8 fovi
je J valovna dolzina svetlobe, ki jo plast najbolj kovina, C - dielektrik.
prepusca.

Interferencni filtri s kovinsko oblogo. Ce povetamo R, lahko doseZemo,
da plast moc¢no odbija nekatere barve in prepu$éa druge. To uporabljamo
‘pri interferenénih filtrih. Refleksijo na povrSinah plasti iz dielektrika
poveCamo na ta nacin, da na obe strand naparimo tanko kovinsko plast,
ki svetlobo deloma odbija, deloma pa prepuséa. Odbojni koeficient je
odvisen od debeline kovinske plasti in je lahko tudi 90 9/,. Zgradba kovin-
skega interferencnega filtra je narisana na sliki 3. Na ravno steklo najprej
naparimo kovinsko plast, nato plast iz dielektrika in zopet kovinsko plast.
Na vse to pa je prilepljena z balzamom zas¢itna steklena ploséa. Skozi
filter po navadi poSiljamo vzporedno Zarkovje pravokotno na ravnino
filtra (cos p=1).

Kovinska plast na obeh straneh dielektrika spremeni tudi fazni kot 8, ki
nastopa v formuli za intenziteto prepuséene svetlobe. K fazni diferenci 4,
ki nastane zaradi daljSe opti¢ne poti Zarka 2 napram Zarku 1, moramo
pristeti Se fazna premika ¢, ki nastaneta pri odboju valovanja na kovinski
plasti. Ta fazni skok je odvisen od vrste naparjene kovine in od debeline
kovinske plasti. Naparevajo navadno aluminij, srebro in tudi zlato. Filter
najbolj prepuSca tiste valovne dolZine, za katere je 6 + 29 =m 2. Iz
slike 2 vidimo, da lahko filter prepuséa poljubno ozek pas valovnih dolZin,
e le dovolj zveCamo koeficient odboja. Sirina prepuséenih pasov je pa %e
manjsa, ¢e ne vzamemo m =1, ampak m =2 ali $e veé. Vendar prepuiéa
tak filter veé valovnih dolZin, ki pripadajo razliénim m-om in lahko padejo
Ze v vidni del spektra. S tem dobimo veé pasov prepuséene svetlobe.

V resnici razmere niso tako idealne, kot je zgoraj prikazano. V radunu
nismo upostevali absorpcije svetlobe v kovinskih plasteh, ki je pri velikem
R znatna. Resni¢ne prepustnostne krivulje kaZe slika 4. Filter z razpolovno

Sirino 230 A prepusca samo 45 9/y svetlobe, s Sirino 130 A 30 /o, s Sirino
100 A pa samo 209/ pri lo. Zato ne moremo narediti poljubno ozkik
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filtrov. Z nagibanjem filtra proti vpadnemu Zarku lahko malo spremenimo
valovno dolZino najbolj prepuscene svetlobe, ker se ¢ in ¢ s kotom spre-
minjata. ¢ je poleg tega odvisen od polarizacije svetlobe. Za svetlobo, ki je
polarizirana v vpadni ravnini, je drugacen kot za svetlobo, polarizirano
pravokotno na vpadno ravnino. Zato dobimo pri- zelo poSevnem vpadu
nepolarizirane svetlobe na filter dva pasova prepusene svetlobe, ki sta
polarizirana pravokotno drug na drugega.
Interferencéni filtri na totalni odboj**. Mocéan odboj na mejah interfe-
rencne plasti doseZzemo Se na drug nacin. Plast iz dielektrika obloZimo na
vsaki strani z novo
1 5 S plastjo, ki ima manjsi
lomni koliénik kot
srednja. Ce posljemo
svetlobo skozi srednjo
plast pod kotom, ki je
veéji od kota total-
nega odboja za mejo
. // //\\q..o,e.L \\ med snovjo z veéjim
/ \ ~1 lommnim koli¢nikom in
] =qy\\ snovjo 7z manjsSim
I N I~ lomnim koli¢énikom, se
' na oblogah skoro vsa
=0 e =0 o w0 20 3004 odbije. Kakor je zna-
(A-20) no, se pri totalnem
Sl 4. Prepustnostne krivulje za interferencne filtre s kovinsko oblogo. odboju na snovi z
manjs$im lomnim ko-
liénikom vsa svetloba brez izgube odbije. Vendar prodira svetlobno valovanje
deloma tudi v drugo sredstvo priblizno do globine nekaj valovnih dolzin
uporabljene svetlobe. Ce je snov z manj$im lomnim koliénikom debela naj-
ve¢ za nekaj valovnih dolZin, gre nekaj svetlobe skozi plast. Ge je n=1,5
in vpadni kot 45° dobimo pri razliénih debelinah naslednje prepustnosti:

0,21 0,4 2 0,6 2 0,82 1,07
719/, 30 9/, 16 9/ 69/q 290/

Intenziteta prepuscene svetlobe pojema eksponencialno z debelino plasti.
(Mimogrede naj omenimo, da je to popolnoma istovrsten pojav, kot tunelski
efekt v valovni mehaniki.) Taka plast ima torej lahko poljubno velik od-
bojni koeficient. Ker tu ni nobene absorpcije, veljajo gornje formule za
tak interferencni filter popolnoma strogo.

Doseci, da bo §la svetloba skozi filter pod kotom, ki je veéji od mej- -
nega kota totalnega odboja, pa ni tako lahko. Ce na plast, ki je obloZena
z obema oblogama, posljemo svetlobo iz zraka, ne bo §la nikoli skozi pod
takim kotom. To doseZemo le, ¢e pride svetloba na plast iz snovi, ki ima
velik lomni koli¢nik. Prakti¢no izvedbo kaZe slika 9. Na eno stranico enako-
straniéne prizme iz flintovega stekla (n,=1,72) je naparjena plast kri-
olita (n,=1,34), nato ji sledi plast z velikim lomnim koliénikom iz
cinkovega sulfida (n, = 2,38) in zopet plast kriolita. Na vse to pa je prilep-
ljena Se ena enakostrani¢na prizma z balzamom, ki ima isti lomni koliénik
kot prizma. Kot a,, pod katerim gre svetloba skozi ZnS, je (n, sin 60°=
=mn, Sin a,, Sin a, = (n,/n,) sin 60°) res veéji od mejnega kota totalnega
odboja (sin ¢y, = n,/n,, ker je m, sin 60° > n,).

Prepustnost
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Pri filtrih na totalni odboj je Sirina pasu prepuséene svetlobe odvisna
od debeline kriolitne plasti, valovna dolZina prepuséene svetlobe pa v glav-
nem od debeline plasti iz ZnS. Znacilno za take filtre je, da prepuséajo
dva barvna pasova. Svetloba, ki jo prepusca

filter v kratkovalovnem pasu, je polarizi- ZnS Mgh

rana v vpadni ravnini, v dolgovalovnem j z,}s o
pasu pa pravokotno na vpadno ravnino. - ,(',gf;
Razlaga je enostavna: fazni premik ¢ pri ~—~zns

totalnem odboju na kriolitu je odvisen od
polarizacije svetlobe, zato je tudi 1o svet- —— 5
lobe, ki jo filter prepusca, odvisna od pola-
rizacije. Odtod pa sledi, da filter tudi ne
prepuséa 1009/ vpadle svetlobe pri o,
ampak samo 509/, To je sicer Se vedno
mnogo boljSe kol pri filtrih s kovinskimi balzam

oblogami. Vendar praktiéno ne prepuscajo Sl 5. Zgradba polprepustnega zrcala.
nic vec svetlobne energije kot kovinski filtri.

To pa zato, ker pada tu svetloba poSevno na filter in se zato § s kotom
zelo spreminja. Torej mora padati na filter zelo vzporedno Zarkovje, kar
pomeni veliko izgubo svetlobne energije. Filtri na totalni odboj so pa
izredno uporabni v infrardeCem delu spektra, kjer prejsnji s kovinsko
oblogo odpovedo, ker se infrardeca svetloba v kovini mnogo bolj absorbira.

Filtri na totalni odboj lahko prepuscajo izredno ozek pas valovnih

dolZin, na primer samo 5 A. Vendar ni mogoée narediti velikih filtrov s tako
majhno Sirino. Debelina naparjene plasti iz ZnS

bi morala biti enakomerna na vsaj nekaj A; to

pa na velikih povr§inah Se ni izvedljivo.
\ To, da lahko naredimo filtre, ki prepuscajo
\ samo pas 5 A ali ge manj, nam omogoca merltev
M = \\V neenakomernosti debeline filtra na 0, 5A& na-
z,‘,’ ; v tanéno.®* Na mizico dobrega spektrometra po-
stavimo filter in ga z mizico pocasi vrtimo. S ko-
steklo / limatorjem osvetlimo filter s strogo vzporednim
zarkovjem: enobarvne svetlobe. Pri daljnogledu

odstranimo okular in postavimo oko v gorisce

/ objektiva ter tako opazujemo povrsino filtra. Ko-

limator in daljnogled sta v isti ¢érti. Ce bi bil

SI. 6. Odboj svetlobe na ve¢ Tfilter popolnoma enakomerno debel, bi ga videli
plasteh; enakomerno osvetljena v trenutku, ko bi imel

tako lego proti smeri vpadle svetlobe, da bi jo

ravno prepuscal. Ko bi se pa filter zavrtel za majhen kot, bi takOJ ugasnil,
ker ima tako majhno pasovno §irino in se Jo s kotom spreminja. Zaradi ne-
enakomernosti debeline filtra pa tega ne dobimo, ampak vidimo na filtru
samo ozko svetlo ¢rto. Crta povezuje na plasti mesta, ki pri doloceni legi filtra
ravno prepuscéajo vpadlo svetlobo. Ko filter vrtimo, se tudi ta ¢rta premika
po njem. Tako lahko zasledujemo na filtru «izohipse» zelo natanéno. S pre-
prostim ra¢unom dobimo iz premika ¢rtna filtru spremembo njegove debeline.

Povrsine z ojaéenim odbojem. Na zacetku smo videli, da se odboj na
povrSini prozorne snovi mo¢no zmanjsa, ¢e nanjo naparimo plast, ki ima
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manj8i lomni koli¢énik in debelino 1. Odboj pa lahko tudi moéno zveéamo,
€e naparimo ravno .tako debelo plast, toda iz snovi z veéjim lomnim kolié-
nikom. Del vpadlega valovanja se odbije na povriini naparjene plasti
z nasprotno fazo. Valovanje, ki se odbije pri prehodu svetlobe iz plasti
v steklo, se pa zaradi vedjega lomnega koli¢nika plasti odbije z isto fazo.
Obe odbiti valovanji se pri interferenci v fazi ujemata. Intenziteta odbite
svetlobe je torej priblizno (VR, +\R,)? &e sta R, in R, refleksijska
koeficienta za obe meji. Jakost odbite svetlobe torej mo¢no naraste. Steklo,
prevleéeno s plastjo ZnS, odbija Ze okoli 85/ svetlobe v primeri s 4 9/
pri neprevleéenem steklu. Se laze
zvecamo koeficient odboja, de
naparimo na mejno povrsino veé
plasti (gl. sl. 6!); najprej plast
z velikim lomnim koliénikom,
n. pr. ZnS, nato plast z majhnim
. lomnim koliénikom, n. pr. iz kri-
olita ali magnezijevega fluorida,
itd. Vse te plasti morajo imeti
debelino 21 ali %2 ali (§) 1 itd,,
zato da se vsa odbita valovanja
ujemajo v fazi. Odbojni koefi-
cient izredno hitro raste s Stevi-
lom naparjenih plasti in doseze

L
4800

4000 3600 6400 7200

Sl. 7. Odvisnost intenzitete prepuStene svetlobe pri.

mnogoplastnem interferenénem filtru od wvalovne dol-
zine in od 3tevila plasti. Vse plasti so debele 44
(1) 1 plast iz ZnS, (2) 2 plasti iz ZnS in 1 iz
kriolita, (3) 3 plasti iz ZnS in 2 iz kriolita, (4) 4
plasti iz ZnS in 3 iz kriolita, (5) 5 plasti iz ZaS in
4 iz kriolita. M. Banning, J. Opt. Soc., 37, 793, 1947.

tudi 90 9/,

Ce na kovinsko povr§ino na-
parimo plast debeline %1 iz MgF,
in nato tako plast iz ZnS, s tem
precej zvecamo refleksijski ko-
eficient kovinske povrs$ine in ob-

: enem tudi zavarujemo kovino
pred oksidacijo. To se uporablja pri kovinskih zrcalih. Refleksijski koefi-
cient za aluminij naraste pri enem paru plasti od 919/, za ¢&isto kovino
na 96 9/, pri dveh parih pa celo na 98 /.

Kot zanimivost naj omenim Se »mrzla zrcala«. To so zrcala, ki od-
bijajo vidno svetlobo, infrardeéo pa prepuséajo. Narejena so iz tanke
plasti kakega polprevodnika, n. pr. germanija, in' veé¢ plasti dielektrikov
z vecjim in manjS$im lomnim koliénikom. Tanke plasti polprevodnikov
odbijajo precej vidno svetlobo, infrardefo pa skoro popolnoma prepuséajo.
Odbojni koeficient za tako plast iz germanija je pri vidni svetlobi okoli
45 9/o. Ker mora zrcalo mnogo bolj odbijati svetlobo, pove¢amo odboj z izme-
ni¢nim naparevanjem plasti z veéjim in manj§im lomnim koli¢nikom. Taka
zrcala odbijajo samo vidno svetlobo in se uporabljajo v kinoprojektorjih.

Mmnogoplastni interferenéni filtri. Odbita ali prepuséena svetloba je pri
vecCjem Stevilu plasti zelo odvisna od valovne dolzine. Najbolj se odbije tista
barva, za katero so plasti debele 21 ali 21 ali (%/4)1 itd. Zato so take skla-
dovnice tankih plasti zopet uporabne kot barvni filtri. Veliko odvisnost od
valovne dolZzine dobimo zaradi superpozicije efektov posameznih plasti,
ki sestavljajo filter. Intenziteto prepuséene ali odbite svetlobe pri takem
sistemu plasti izra¢unamo na podoben naéin, kot smo to naredili pri eni
plasti, samo da gremo pri radunu stopnjema od ene plasti k naslednji.®
Racun je precej zamotan in nepregleden.
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Odvisnost intenzitete prepuséene svetlobe od barve in Stevila plasti
kaZeta sliki 7. in 8. Tu tudi vidimo, da je ostrina filtra tem bolj$a, ¢m
debelejSe so plasti. Odvisnost prepu$éene svetlobe od valovne dolZine je
pri plasteh z debelino %21 mnogo veéja kot pri plasteh z debelino
i1, ker se tam 6 z valovno dolZino hitreje spreminja. Prednost
teh filtrov je v tem, da ne absorbirajo skoro ni¢ svetlobe im da
je mesto najvecje prepustnosti o
lahko v poljubnem delu spektra.
Pasovna Sirina je po navadi ve- o
lika in jih wuporabljajo pred- ;
vsem za izloCitev veCjega kosa 9
vidnega spektra. Te filtre narede
navadno tako, daf stekleno kocko *T_
prerezejo po diagonalni ravnini
in na to diagonalno ravnino na-
parijo plasti ter nato zopet zle- e 5 oo
leO obe pOlOViCi. Odbltl iarek_ 4000 4400 4800 5200 S600 6000 €400 6800 7200 7600
se to_rej Od-b ije pra\{okptno Il3: SI. 8. Odvisnost intenzitete prepuslene svetlobe od
vpadli. Stevilo I}apa}‘:]emhvpla:stl valovne dol%ine pri razlinih sedemplastnih interfe-
gre do 15. Pri vejem Stevilu rentnih filtrih. Debelina posameznih plasti je %A.
pa postane naparjena plast Ze M. Banning, J. Opt. Soc.,, 37, 793, 1947.
tako debela, da se zaéne ludéiti
od podlage. Debelino posameznih plasti je mogoée dolo¢iti na naj-
razliénejSe nacine. Se najbolj enostavno je in tudi zadostuje, da jih
opazujemo v odbiti svetlobi: Pod evakuirani zvonee, v katerem
naparevamo plasti, prilozimo C¢isto stekleno plo$¢o in mnanjo naparimo
posamezno plast istoéasno z naparevanjem plasti
na filter. S tem lahko opazujemo loéeno, kako se
barva posamezne plasti spreminja z debelino. Tako
je n. pr. kriolitna plast Skrlatne barve, kadar ima
debelino %1 za zeleno barvo, ker zelene barve ne
odbija. Plast iz ZnS je pa komplementarne, to je
zelene barve tedaj, ko je debela %1 za zeleno
barvo.

Tudi pri teh filtrih se barva prepuscene svet-
lobe spreminja z vpadnim kotom. ¢e gledamo sistem
plasti pod razliénimi koti v odbiti svetlobi, se nji-

SL 9. Zgradba filtra na ~ hova barva lepo spreminja in preliva iz ene v

totalni odboj. drugo. To je Cisto isti pojav, kot smo ga opazili pri

barvah hro$cev in nekaterih metuljev. Tam tvorijo

plasti hitina, to je<plasti z ve¢jim lomnim koli¢nikom, in plasti zraka, to je
plasti z manjSim lomnim koli¢nikom, interferenéni filter take vrste.

Pri interferenc¢nih filtrih s kovinsko oblogo ali filtrih na totalni odboj
smo zahtevali velik refleksijski koeficient na mejah srednje plasti iz di-
elektrika. Tu imamo novo moZnost, kako to doseZemo. Na srednjo plast,
n. pr. kriolit, ki je debel 4/, naparimo na obeh straneh veé plasti 11 iz ZnS
in krielita. S tem zelo povecamo R. Primer®: filter s 15 plastmi: 1—7 plast
80 iz ZnS in kriolita %1, 8 plast je iz kriolita in ima debelino %1, ostale so
pa zopet in ZnS in kriolita z debelino % . Tak filter prepuséa pri Amax =

=5200 A 809/ svetlobe, razpolovna irina pa je samo 60 A. Motijo pa

-
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nekoliko maksimi pri 4400 A in 6200 A z jakostjo 5 9/, to pa zato, ker je R
odvisen od valovne dolZine. Viéasih vzamejo pri takem filtru manj plasti,
zato pa na krajni plasti naparijo Se tenko plast srebra, da se. R poveca.
Plast srebra je tako tenka, da je absorpcija svetlobe v srebru minimalna.

Polprepustna zrcala. Pri razliénih optiénih meritvah, predvsem pri
fotometriranju, moramo razcepiti Zarek v dva pribliZzno enako moéna zarka.
To so navadno delali s polprepustnimi zrcali. Taka zrcala imajo to slabo
stran, da absorbirajo 309/, ali Se veé vpadle svetlobe. To lahko deloma
izboljsamo, ¢e prevleemo zrcalo, ki ima manj naparjenega srebra, s plastjo
iz MgF, in ZnS, ki sta debeli 21 za zeleno barvo. Lahko pa naredimo pol-
prepustna zrcala iz samih dielektrikov, tako da se skoro ni¢ svetlobne
energije ne izgubi. Zgradbo takega polprepustnega zrcala kaZe slika 15.
Steklena kocka je prerezana po diagonalni ravnini. Na hipotenuzno ploskev
ene izmed nastalih prizem so naparjeni trije sloji, najprej plast iz ZnS,
nato plast iz kriolita in zopet plast iz ZnS. Vse te plasti imajo debelino %2
za zeleno barvo pri vpadnem kotu 45°% Podobno so naparjene tri plasti na
hipotenuzno ploskev druge prizme. Razlika je samo v tem, da je njihova
debelina %1 za zeleno barvo pri vpadnem kotu 45°. Obe prizmi sta nato
zlepljeni skupaj. Svetloba prihaja v narisani smeri. Na prvih treh plasteh
se odbije najvec zelene barve. Svetloba, ki pride do druge trojice plasti, je
Skrlatno pobarvana. Tu se zelena barva odbije najmanj, ostale pa moéno.
Rezultat tega je, da sta odbita in prepuSéena svetloba skoraj enake barve
kot vpadla. Od §tevila plasti je odvisno, koliksen del svetlobe se odbije in
koliko je gre skozi* Naredili so polprepustna zrcala, ki odbijajo skoro
natancéno toliko svetlobe kot jo prepuséajo. Absorpcija svetlobe je pri teh
zrcalih manjsa kot 10 9/,.

Interferenéni polarizatorsi. Skladovnica tankih plasti je uporabna tudi
kot polarizator svetlobe. Ce na tako skladovnico pada svetloba pod Brew-
sterjevim kotom, se odbije samo komponenta svetlobnega valovanja, ki je
polarizirana pravokotno na vpadno ravnino. Pri odboju na eni sami ploskvi
je odbojni koeficient premajhen, da bi bilo to v veéji meri uporabno za
pridobivanje polarizirane svetlobe. Z ve¢ plastmi, ki jih naparimo na steklo,
pa doseZemo mocan odboj. Zgradba takega polarizatorja je ravno taka
kot polprepustnega zrcala, samo da mora imeti steklo ravno pravilni lomni
koli¢nik, da pade svetloba na plast pod Brewsterjevim kotom. Vse plasti
so tu enako debele. Iz Brewsterjevega in lomnega zakona sledi, da mora
za lomne koliénike veljati: n? = 2 n% n?z:s [ (0% + n’zps). Primer; nz,s =
=2,3, nx =1,3, torej ns=1,55. Pri tem je 989/ odbite ali prepuscene
svetlobe polarizirane. Vpadni kot sme varirati za 5° na vsako stran.

Ceprav gre tu v bistvu za davno znane pojave, smemo vendarle re€i,
da se je v zadnjih letih z razvojem tehnike naparevanja tankih plasti
razvilo tudi éisto novo podroje optike. Danes se Ze dobe tovarne, ki so
zacele izdelovati za prodajo interferenéne filtre in sorodne izdelke, tako
n. pr. Fish-Schurman Corporation, 230 East 45 th Street, New York 17,
N. Y.; Barr and Stroud, Ltd. Glasgow; in Baird Associates, Inc., Univer-
sity Road, Cambridge 38, Mass; Société d’ftudes et d’ Applications Vide,
-9, Rue de la Grande-Ceinture, Argenteuil. Dandanes je pot od prvega
laboratorijskega poskusa do industrijske produkcije mnogo krajsa, kot je
bila nekdaj,
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INFRARDECI SPEKTROFOTOMETRI
D. Had%i

Absorpeija v srednjem infrardefem delu spektra valovne dolZine 3 do
50 u je v zvezi z nihanjem atomskih jeder v molekuli in iz nje lahko dobimo
podatke o medsebojni legi in vezavi atomov. Pri molekulah, ki so sestavljene
iz manjgega Stevila atomov, je moZno iz lege posameznih absorpeijskih
pasov izracunati konstante molekule. Pri tem obravnavamo molekulo
kot model to¢kastih mas, ki predstavljajo atome in ki so povezane z elasti¢-
nimi silami. Molekula, ki vsebuje » atomov, ima 3 n— 6 normalnih naéinov
nihanja ali pa 3m —5, e je linearna. Nihanje je zvezano z absorpcijo le
takrat, ée je z njim zdruZena sprememba elektriénega momenta. Pri linearni
triatomski molekuli je n.pr. nihanje ‘o @ & neaktivno, medtem ko je
nihanje ‘o @, ‘0 aktivno v absorpciji. Na tej osnovi so izdelana izbirna
pravila, ki omogo¢ajo doloCitev stopnje simetrije molekule.

Ker moramo pri teh radunih reSevati enacbe iste stopnje kot je Stevilo
atomov v molekuli, moremo tako obravnavati le molekule z majhnim Ste-
vilom atomov. Véasih si pomagamo s poenostavitvami, da n.pr. Stejemo
atomske skupine (CH;-; OH-) kot eno samo maso. Simetrija molekule zniZa
stopnjo enadb. Poznavanje simetrije molekule omogoca izbiro pravilnega
steriénega modela molekule. Tako n.pr. vemo, da je molekula benzena
ravninska, da pa ima molekula ciklooktatetraena obliko krone.

Spektra snovi v plinastem stanju kaZejo rotacijsko strukturo vibracij-
skih pasov. Iz te lahko raunamo vztrajnostne momente molekule in iz teh
dolZine vezi in kote med vezmi. Ge poznamo vse frekvence normalnih nihanj
kake molekule, lahko iz njih radunamo jakosti vezi in posredno njihove
dolZine. Iz teh podatkov moremo raunati tudi termodinamiéne funkcije
snovi, kot n. pr. specifiéne toplote, prosto energijo in entropijo.
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Nekaj let pred zadnjo vojno se je zacela §iriti infrardeca spektrografija
tudi v kemiéne laboratorije. Izkazalo se je namreé, da nekatere atomske
skupine nihajo skoraj neodvisno od ostanka molekule. Njih prisotnost
v kompliciranih molekulah moremo torej ugotoviti po znadilnih valovnih
dolZinah absorpcijskih pasov. Pogoj za to je, da se skupina dovolj razlikuje
od ostalih atomov bodisi po masi ali pa po jakosti vezi. Absorpcija skupin
z lahkimi atomi je v podroéju okrog 3 do 4 u (C—H, O—H, N—H, S—H),
skupin z dvojno vezjo med 5 in 7y (C=C, C= 0, C=N), pri Se ve&jih
valovnih dolZinah pa dobimo absorpcije, ki ustrezajo nihanjem enojnih vezi
med atomi ogljika ter ogljika in kisika. Tu so tudi absorpcijski pasovi, ki
izvirajo iz deformacij valen¢nih kotov. Konéno imamo pri valovnih dolzinah
nad 15 u absorpcije skupin s teZkimi atomi, kot so n. pr. halogeni. Medtem
ko so absorpcije pri manjSih valovnih dolZinah, t.j.izpod 8 u, posebno

“Si. 1. Potek Zarkov v spektrofotometru z dvojnimi Zarki (Perkin-Elmer Mod. 21). So gorilec; M1 do

M 15 zrcala; S Zarek, ki gre skozi celico C z analiznim vzorcem; R Zarek, ki gre skozi fotometrsko

zaslonko W; L lede iz KBr; Mr rotirajode zrcalo, ki odbija izmenoma Zarka R ali S na mono-
kromator; S1 in S2 vstopna in izstopna reZa; Pr prizma; Mie zrcalp Litrowa; D termoclen.

uporabne za dokazovanje prisotnosti posameznih skupin, je podrocje
absorpeij, ki izvira iz nihanja ogljikovega skeleta bolj uporabno za identi-
fikacijo spojin. Poleg kvalitativne je mogoda tudi kvantitativna analiza
mesanic po intenziteti absorpcije na valovnih dolZinah, ki so znadilne za
posamezne komponente meSanice. To je dragoceno dognanje zlasti v pri-
merih snovi, ki ne absorbirajo v vidnem in bliZnjem ultravijoli¢cnem delu
spektra, kot so n. pr. ogljikovodiki. Vazno za uporabnost infrardede analize
je to, da potrebujemo zelo malo snovi — navadno le nekaj miligramov —
in da rabimo malo ¢asa za snemanje spektra. Oboje je pomagalo k hitremu
prodiranju te metode v industrijske laboratorije.

Poleg éisto analitske uporabe je za kemika vaZna tud’ moZnost pro-
uéevanja podrobnosti kemijske vezi in sekundarnih vezi med molekulami.
Vpliv ostalih atomov v molekuli, kakor tudi vpliv bliZznjih molekul se kaze
v premikih absorpcije kake skupine in v spremembi intenzitete. Najbolj
znan primer te vrste je protonska vez, ki poveéa valovno dolZino absorpeije
vezanega hidroksila za nekaj desetink mikrona.

Dokler je bila infrardefa spektrografija omejena le na uporabo v mo-
lekularni fiziki, so uporabljali aparate, katere so si raziskovalei sami
sestavljali. V tem Casu ni bilo potrebe po veliki hitrosti snemanja spektra,
ker je vrednotenje spektra predstavljalo glavno delo. Vaznej$a je bila dobra
lo¢ljivost instrumenta. Razmere so se spremenile, ko je infrardeda spektro-
grafija postala vaZen pripomocek analitika, zlasti v industriji. Tu rabijo
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instrumente, ki delujejo hitro, ki niso preveé¢ obéutljivi za okolico in s ka-
terimi lahko ravna tudi manj izvezbano osebje. Cena je postala manj vazna,
ker jo Stednja na Casu kmalu povrne. To so bili ugodni pogoji, da preide
izdelava infrardeih instrumentov v industrijski obseg. Danes imamo na
svetu okrog 8 tvrdk, ki izdelujejo instrumente razliénih konstrukeij in ro
razlicnih cenah. Te se gibljejo od 5000—25 000 dolarjev. Kljub visoki
ceni Stevilo infrardecih spektrofotometrov naglo naraséa. Medtem ko jih
je bilo leta 1935 v ZDA komaj 13, po vsem svetu pa le malo ve¢, jih cenijo
danes na 5 000.

Bistvene sestavine infrardefega spektrofotometra so: svetilo, mono-
kromator, sprejemnik energije ter ojacevalec z napravo za beleZenje energije
vzdolz spektra. :

Za srednje infrardece podrocje sta vi rabi dve svetili: Nernstov gorilnik
in globar. Prvi obratuje pri 1900° in' prenese precej dolgo uporabo. Se-
stavljen je iz oksidov redkih zemelj, ki postanejo elektriéno prevodni Sele
pri visoki temperaturi. Globar pa je pali¢ica iz silicijevega karbida (silit)
in obratuje pri 1200°. Zato oddaja manj vidne svetlobe kot Nernstov go-
rilnik, kar je velika prednost. Ima pa krajse Zivljenje, povrh pa mora biti
v zaprtem in evakuiranem ohisju, ker oddaja hlapne snovi.

V komercialnih instrumentih doseZejo razklon Zarkov s prizmo. Vsega
podrocja ni mogoce raziskovati s prizmo iz enega samega materiala zaradi
absorpcije pri ve€jih in premajhne disperzije pri manjsih valovnih dol%inah
pri posameznih snoveh. Uveljlavile so se sledeCe snovi: kremenjak (prepuséa
do 3 u), litijev fluorid (6 w), kalcijev fluorid (10 ), kuhinjska sol (15 u),
kalijev bromid (20 u), talijev jodobromid (42 u). Izpopolnitev tehnike
gojitve velikih kristalov je omogoéila brusenje prizem, katerih baza meri
do 15 cm in viSina do 12 cm. Lome¢i kot je navadno 60°. Prizme uporabljajo
ponajve¢ v namestitvi Litrowa. Pri tej stoji za prizmo zrcalo, tako da
prehaja Zarek dvakrat skozi prizmo.in se dvakrat bolj razkloni. Prizma
z zrcalom je nameSCena na vrtljivi mizici. Med snemanjem spektra se ta
vrti in tako odvija spek-
trum pred sprejemnikom.
Za kolimacijo uporablja-
mo skoraj izkljuéno zrca-
la. Vzrok temu je omejena
prepustnost materiala, iz
katerega so lefe, in po-
treba po velikih apertu-
rah zaradi majhne razpo-
lozljive energije. Vstopna
in izstopna reZa skrbita,
da pade na sprejemnik
energije hkrati le majhen
izrez spektra. Njuna S§i-
rina je enakega reda ve- £ SHE i
likosti, kot je Sirina ab- . v, PV, My Mg M
sorpcijskih pasov navad-
nih spojin. Ker pa ustre- SL 2. Notranjost istega instrumenta kos na sl 1. Veljajo isti
za spektralna razdelitev znalcli, poleg teh Se: U Stevec, ki kaze nastavljeno valovno

ss : Tqey dolzino, Vs pa Sirino reze; Cs naprava za samodelno uravna-
energije svetila pribliZzno

o 2 vanje reze po mdd&i gorilca, T zaslonka za ro¢no uravnavanje
sevanju. ¢rnega telesa in (sluzi za kompenzacijo neenakosti celic i. sl.).

My S5 My Ty My - S S L M,
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ima maksimum blizu 2 u, razpolagamo v kratkovalovnem delu spektra
z veliko veCjo energijo kot v dolgovalovnem. Pri starej$ih instru-
mentih je bilo treba zaradi tega med snemanjem spektra reZi spreminjati.
Pri sodobnih instrumentih se to vrsi avtomatiéno in enakomerno, tako da
pada na sprejemnik — dokler ni nobene absorpcije — precej stalen ener-
gijski tok. Temperaturne spremembe spremenijo lomni koliénik prizme in
zato je treba instrument vsakokrat kalibrirati z znanimi spojinami. Pri
sodobnih instrumentih pa so te tezave odpravljene. Z zrcalom Litrowa je
namrec sklopljen bimetal-
e ) ni regulator, ki kompen-
Mrefa  antimona __ Okmo 1z KB zira spremembo lomnega
1 koliénika s spremembo
kota zrecala.

|

] v
. -3 -

)

—+—]

AN

} Ogromno dela posve-

1 / c¢ajo sprejemmikom svet-

| ~ lobe, to je pripravam, ki

P 2Zrcalna” opna kakorkoli reagirajo na in-

Fotocelica frardeée .Zarke in ki mna-

SL. 3. Golayeva celica. zadnje dajo elektriéni tok,
_ ki ga lahko registriramo.
Od razli¢nih sprejemnikov, ki so bili nekoé v rabi, so ostali le $e moéno
izpopolnjeni termocleni in bolometri. Bolometri so ohranili Se precej svojega
prvotnega znacaja. To so tanki platinski trakovi, ki so pokriti s posebno
prevleko, . ki Zarke dobro absorbira. Trak je v evakuiranem ohiiju z
okencem iz KBr. Pri absorpeciji Zarkov se trak segreje in zato se spremeni
njegov upor. To spremembo izkoristimo za registracijo, pri ¢emer seveda
rabimo primerno ojacenje. Kakovost bolometra je odvisna od konstrukeije,
zlasti pa od prevleke traku. To so tajnosti tovarn,
prav tako kot sestava kovin oziroma polprevodni-
kov, iz katerih delajo termoclene. Pri teh so glavna
sestavina zlitine srebra, vendar pa odlo¢ilno vpli- =
vajo malenkostne primesi, o katerih ne porocajo.
Kot bolometre rabijo, éeprav v manj$i meri, tudi
termistorje. To so polprevodniki z velikim tempera-
turnim koeficientom upora. Tudi ti zelo hitro
reagirajo.

V movejSem céasu se uveljavlja Golayeva pnev- o Dy Sttt W)
matska celica, (sl. 3). To je kockasta celica (rob
3 mm), ki je zaprta z okencem iz KBr in ima
v sredi prepono iz antimona. Ko pade v celico Zarek,
se prepona segreje, od nje pa zZlahtni plin, ki polni
celico. Pritisk, ki zaradi tega nastane, se prenese ( i ["W]
po kapilari na drugo polovico celice, ki jo zapira 8, 8,
prozna opna. Opna je posrebrena in sluZi kot zrealo, .

. Sy 5 . e } Bk Sl. 4. Analizni aparat za
ki se ukrivi pri spremembi pritiska v celici. S po- plinel hiez paizite, R gatll
sebnim opti¢nim sistemom dobimo potem na foto- nik; M zrcalo; S celica z
celici spremembo osvetljenosti. Zarki s svetila, ki  mefanico za analizo; F ce-
prehajajo skozi sistem led, se odbijajo na opni in lica s Cisim plinom, kate-
konéno padajo na fotocelico. Pri tem prestopijo tudi 8¢ dolocamo; C celica s

; = e plinom, ki absorbira; B1 in
dvakrat skozi mreZo (gl. sl. 3) in sicer tako, da se B2 bolometra.
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neprozorne Grte zgornje polovice mreZe preko posebne leée upodobijo na
reZe spodnje polovice. Slika se z mreZo prekriva bolj ali manj, kakor se
spreminja Kkrivina zrcalne opne. To pa zopet povzro¢a spremembe koli¢ine
svetlobe, ki jo prepuséa spodnja polovica mreze. Tako dobimo spremembe
toka s fotocelice, ki ustrezajo spremembam vpadajoée infrardece svetlobe.
Prednosti tega sprejemnika so, da je obcutljiv do skrajne meje srednjega
infrardedega podroéja in pa da zelo hitro reagira. Pri sprejemniku moramo
vedeti, kako hitro reagira; to povemo tako, da navedemo éas, v katerem
doseZe sprememba toka dve tretjini svoje koncéne vrednosti, potem ko smo
osvetlitev na hitro spremenili. Drugi vaini podatek pa je obcutljivost; tu
navedemo najmanjsi energijski tok, ki ga sprejemnik Se zazna. Naslednja
tabela podaja nekaj teh podatkov:

éas obcutljivost
bolometer sPolaroid« 0,02 sek 5-1071°W
bolometer »Baird« 0,015 2-107°
termoclen »Hornig« 0,035 7107
termistor 0,003
Golayeva celica 0,003 210720

Del spektralnega podroéja je mogoce zaznati s fotoelementi iz pol-
prevodnikov, zlasti iz svinCevega sulfida in svincevega telurida. Elementi
iz prvega so obcutljivi za Zarke do 3,5 u, iz drugega pa celo do 5u. Oboje
moramo hladiti s teko¢im zrakom, ¢e Zelimo doseci skrajno mejo obcutlji-
vosti. Hlajenje namreé¢ premakne mejo obéutljivosti proti dolgim valovom,
zviSa 10 do 20krat celotno obcéutljivost, obenem pa preprec¢i motnje zaradi
toplotnega sevanja okolice. Cas reagiranja elementov je izredno majhen:
107* do 107® sek; element s PbS, ki je obéutljiv pri 3,5 u, zaznava Se ener-
gijski tok 15 - 10™* W; element PbTe obéutljivost pri 5 x pa 9 - 107 W,

V zadetni fazi infrardeée spektroskopije so merili tok s sprejemnika
z obculjivim galvanometrom in beleZili odklone na roko s svinénikom ali pa
avtomatino na fotografski papir. Pozneje so se pojavili svetlobni releji,
ki so ojacCevali prvotni odklon galvanometra ez sistem fotocelic. Se novejsi

7 o 9 0w m ° 8 HB 2w
11 12 3
100% a J1a 3a
0 -1
1500 1300 1100 900 700 500¢cm

Sl. 5. Del infrardelega spektra laurinske kisline (zgoraj) in njenega homologa (spodaj), kjer je
nadome3en kislinski vodik z devterijem. Zaradi te substitucije so se premaknili pasovi 1, 2 in 3
na nove lege la, 2a in 3a. Pasova 1 in 3 izvirata iz deformacijskih nihanj skupine O—H, pas 2
pa iz-valeninega nihanja skupine C—OH. Ostali pasovi, ki izvirajo iz deformacijskih nihanj skupin
CHez, CHs in valenlnih nihanj verige ogljikovih atomov, se pri tej substituciji ne premikajo.
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so istosmerni elektronski ojacevalci, ki so omogocili uporabo samodelnih
pisalnih potenciometrov. Vendar je Se vse to zahtevalo namestitev aparature
na takih prostorih, kjer ni mehanic¢nih tresljajev. Velika napaka ojacevalcev
te vrste je tudi v tem, da se premika nicliSée zaradi temperaturnih spre-
memb okolice, utrujanja celic itd. Sprejemniki, ki hitro reagirajo na
spremembe osvetlitve, so omogocili uvedbo mizkofrekvenénega ojacevanja.
Spremembe s periodo 6 do 16 ciklov doseZemo ma sprejemniku s prekinja-
njem Zarkov z rotirajoco segmentirano plos¢o. Spremembe napetosti na
sprejemniku prenese poseben transformator mna ojacevalec. Mehaniéni
usmernik, ki je sklopljen s prekinjevalcem Zarkov, usmerja napetost na
izhodu OJacevalca Pr1k13ucen1 registrirni potencmmeter jo potem beleZi na
papir. Ta krivulja pa Se ne pove, kakSna je prepustnost snovi v odvisnosti
od valovne dolZine, ker ima v najenostavnejSem primeru naloZeno Se
absorpcijo atmosferske vlage in ogljikovega dvokisa. Ta dva moéno absorbi-
rata v predelih 6, 4,25 in 2,8 u. Ce hofemo dobiti Spekter brez tega, je
treba posneti dve krivuljl, eno s snovjo in drugo s praznlm instrumentom
(ali s samim topilom, ¢e je bila snov v raztopml) [Potem je treba za vsako
tocko v spektru izracunati kvocient obeh izmerjenih prepustnosti. To je
precej zamudno delo in zato se vedno bolj uveljavljajo instrumenti, ki be-
lezijo Ze kar krivuljo samo s procenti absorpcije. Obstajajo razliéne resitve
tega problema, ki se dajo razdeliti na tri skupine. Pri prvi beleZimo oba
spektra na magnetofonski trak. Posnamemo najprej spektrum brez snovi,
potem snemamo spektrum s snovjo ter istodasno predvajamo skozi ojace-
valec prej registrirani spektrum. Registrirni potenciometer beleZi sedaj le
razliko med prvim in drugim posnetkom, torej opravi sam delo zamudnega
racunanja. Napaka sistema je v tem, da potrebuje dvojni éas za snemanje,
kar pa se zmanj8a pri serijskem delu, ker velja en trak s spraznim tekom«
za Vvso serijo, Ce se medtem ne spreminjajo atmosferski pogoji. Druga
teZava je potreba po popolni stalnosti gorilnika. Vendar je izku$nja po-
kazala, da je to dosegljivo in da dobimo zelo zanesljive rezultate pri raz-
meroma enostavni konstrukeiji. V prodaji je en tip takSnega instrumenta,
ki velja okrog 25 000 dolarjev.

Pri drugi reSitvi uporabljajo tako imenovano opti¢no izravnavo.
Rotirajoée vecdelno zrcalo posilja svetlobo z gorilnika s frekvenco okrog 10
na sek. izmenoma skozi celico, ki vsebuje preiskovano snov, in prazno celico
ali paaneno samo s topllom Oba zarka nadaljujeta isto pot skozi monohro-
mator in zadevata izmenoma na sprejemnik. Ce se celici razlikujeta po
prepustnosti, to je, ¢e snov pri doloCeni valovni dolzini absorbira, bo na
sprejemniku nastala izmeni¢na napetost s frekvenco rotirajoega zrcala in
amplitudo, ki je sorazmerna razliki prepustnosti.:Ta napetost se ojacuje in
preko servomehanizmov prenaSa mna premakljivo zaslonko; ki slabi Zarek
na strani prazne. celice. Slabitev je proporcionalna premiku zaslonke. Za-
slonka se premika toliko ¢asa, dokler se intenziteti obeh Zarkov ne izenadita.
Takrat namre¢ na sprejemniku ne nastaja veé izmeniéna napetost. Z za-
slonko je povezano pero, ki beleZi premike zaslonke kot odstotke absorpcije.
Smer gibanja zaslonke in z njo povezanega peresa je odvisna od faze
napetosti na sprejemniku, faza pa od strani, s katere prihaja ve¢ energije.
Ob prehodu ka.ksnega absorpcijskega pasu se zaslonka zapira do izravnave,
ko obstane:-Pri zmanjSanju absorpcije pa se faza napetosti na spreJemmku
obrne, s éimer se obrne tudi smer gibanja zaslonke, ki se za¢ne zopet
odpirati. Opisani sistem zahteva visoko kvaliteto optlcnlh delov in zelo na-
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tanéno uravnavo, ker se morata sliki obeh Zarkov, ki izmenoma padata na
sprejemnik, popolnoma kriti. Zelo obé&utljiv del je tudi zaslonka, od katere
je odvisna toénost meritve prepustnosti. Zato pa je instrument precej ne-
odvisen od sprememb okolice med snemanjem. V prodaji je ve¢ modelov,
ki so priblizno polovico cenejsi od prej opisanega (ca. 12 000 dolarjev).:

Imamo pa Se tretji sistem, ki prav tako uporablja dvojne Zarke; te pa
po vsej optiéni poti ter ima tudi dva enaka sprejemnika. Ta dva sta lahko
vezana na en ojacevalec, ki potem ojaduje le razlike v napetosti med obema;
lahko pa uporabimo tudi dva ojacevalca in samodelni potenciometer za re-
gistracijo. Napaka je v obeh primerih v tem, ker imamo ves ¢as dvojni
zZarek, torej razpolovimo energijo gorilca. TeZava je tudi v tem, da morata
biti sprejemnika popolnoma enaka. Prednost pa je, da ni posebno visokih
zahtev na optiéne dele in stabilnost gorilca, niti ni pretirane obéutljivosti
za spremembe v okolici. Zaradi slabega izkoris¢anja energije pa je ta tip
le malo v rabi.

Pri sodobnem spektrofotometru traja snemanje podroéja od 2 do 15 u
10 do 30 minut, kar je odvisno od zahtevane natanénosti. To¢nost merjenja
valovne dolZine je precej$nja; napaka je okrog 1 do 3 cm™, emur ustreza
pri 10 x okrog 0,01 u, torej 0,1%. Pri merjenju prepustnosti je napaka
0,5 do 19%. Precej si lahko prihramimo na ¢asu z ureditvijo, ki avtomatiéno
zmanjSa hitrost snemanja na mestih, kjer se pojavi moénejsa absorpcija,
prazne dele spektra pa hitro preide. :

Kjer potrebujemo posebno visoko lo¢ljivost, uporabljamo instrumente,
ki imajo namesto prizme refleksne uklonske mreZe. Taksne si navadno raz-
iskovalci sami sestavljajo. Locljivost, ki jo doseZejo, je okrog 0,5 cm™.
Uklonske mreZe za takS$ne instrumente imajo do 3000 raz na centimeter.
Originalne mreZe so sicer zelo drage, dobijo se pa odtisi, ki so razmeroma
poceni, a vendar zelo dobri.

Pri kvantitativnem zasledovanju hitrih kemicénih reakeij, kot so procesi
izgorevanja, pelimerizacije in podobno, se je obnesel instrument s prikazo-
vanjem spektra na katodni cevi. Zrecalo Litrowa oscilira z okrog 60 nihaji
na sekundo okoli neke nastavljene lege, ki lahko obsega. interval nekaj
mikronov, in tako predvaja pred sprejemnikom ta del spektra. Sprejemnik
mora biti tak, da dovoli tako hitro spreminjanje, torej termistor ali foto-
element. Zaslon katodne cevi mora imeti dovolj dolgo fosforescenco, da
obdrzi ves interval spektra, katerega opazujemo ali snemamo na film.

Spektrofotometer v zvezi z refleksnim mikroskopom omogoca delo
z zelo majhnimi mnoZinami snovi in celo analize delov celic v Zivalskih in®
rastlinskih tkivih, Tak mikroskop ima namesto le¢ ukrivljena zrcala. Z njim
moremo posneti spektra snovi v mnozZinah 5 do 10 ug. Posebno vazno je to
za preiskave kristalov s polarizirano svetlobo, ker ni vselej mogoée zrediti
dovolj velikih kristalov in vlaken za makroskopsko preiskavo.

Poleg pravih spektrofotometrov, ki svetlobo razklonijo, so pa za indu-
strijo zelo vazni bolj preprosti primerjalni infrardeéi fotometri za analizo
plinov, ki izkoriSCajo selektivno absorpcijo plina, ¢&igar koncentracijo
je treba dolocati (gl. sl. 4). V snovi je tak aparat diferencialni plinski
termometer. Zarek iz svetila se cepi na dvoje in oba dela prehajata najprej
skozi celico, v kateri je plinska meSanica, ki jo hofemo analizirati. Za to

* Tudi v Ljubljani bomo imeli Perkin~Elmerjev instrument te vrste, prispel bo najbrZ . 3e
10 jesen,
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celico je postavljen vzporeden par celic, od katerih je ena polnjena s kakim
plinom, ki ne absorbira v'infrardeéem, druga pa s ¢istim plinom, katerega
koncentracijo hoéemo doloéiti. Ta celica se bo tem manj ogrevala, ¢im veéja
je koncentracija absorbirajoega plina v meSanici. Ta namre¢ absorbira
prav ono valovno dolzino, ki bi se sicer absorbirala v driugi celici in povzro-
Cala segrevanje. Nastale razlike v pritisku vplivajo na posrebreno mem-
brano, ki reflektira svetlobo z zunanjega svetila na fotocelico. Spremembe
krivine membrane spreminjajo koli¢ino svetlobe, ki pade na celico, kar
preko ojacevalca belezimo na papir. Namesto tega sistema se lahko posluzu-
jemo tudi bolometrov, ki so names$¢eni na dnu plinskih celic.

NOVICE

Eksperi’mentalne potrditve enathe U = mc?

V okviru specialne relativnostne teorije je leta 1905 Albert Einstein
podal enadbo U = mc? ki izraza odvisnost med maso in energijo. Iz te
enacbe n. pr. sledi, da masi 1 kg ustreza energija 3-10*° kWh, atomski masni
enoti (1 ME — 1/16 mase atoma (') pa ustreza energija 931,15 MeV, Ta
energija nam v celoti Se ni na razpolago, ker so tudi pri jedrskih reakcijah
spremembe mase relativno majhne in lahko merimo le spremembo mase in
spremembo energije, ki ju veZe enacba A U= /A mc® Do danes se je
posrecilo Ze precej eksperimentalnih potrditev te enacbe.

Poglejmo kot primer jedrsko reakcijo

N 4d > N®4p,

Skupna mirovna masa delcev na levi strani (jedro N** + devteron) je
veéja kot mirovna masa po reakeciji (N'® 4 proton). Razlika teh mas je
po prej$njem enaka A m = A U/c?, kjer je A U reakcijska energijo. Mase
atomov N*¢, N** D in H izmerimo z masnim spektrografom, reakcijsko
energijo pa dobimo iz razlike .kinetiéne energije vstopajoCega in izstopa-
joCega delca. Ta razlika znaSapri omenjeni reakeciji A U=—28,55-0,08 MeV.
Leta 1946 je Ewald z masnim spektrografom izmeril masno razliko dubleta
N** H — N*® in naSel vrednost (107,76 + 0,20) - 10 ME, za dublet H, — D
pa je bila Ze poprej dobro znana vrednost (15,39i% 0,02) - 10™* ME iz me-
ritev, ki jih je napravil Mattauch. Iz teh dveh dubletov lahko izra¢unamo
za omenjeno reakcijo spremembo mase, ki znasa

Am= (N* +D) — (N* + H) = (N“H —N**) — (H,— D) =
= (9,237 £ 0,021) - 10~* ME.

Ako tako dobljeno vrednost za razliko mase primerjamo s spremembo
energije, dobimo, da 1 ME ustreza energija 926 + 9 MeV. Povprecéna vred-
nost se le za pol odstotka razlikuje od teoretiéne. Mattauch je objavil
leta 1936 rezultate 17 podobnih meritev, katerih povpreéek znasa (931 + 4)
MeV za masno enoto. V zadnjih letih so bile izvedene Se mnoge masno
spektroskopske meritve, ki dajejo podobne rezultate.

Na tem mestu naj omenim, da dobimo v tabelah atomske mase za cel
atom, kjer so poleg mase jedra vstete tudi mase elektronov, medtem ko bi
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morali pri jedrskih reakcijah pravzaprav racunati samo z masami jeder.
Ker pa nam gre zgoraj samo za razliko mas in imamo na obeh straneh
enak naboj (7-+1), si mislimo, da dodamo na obeh straneh enako Stevilo
(8) elektronov in potem raCunamo z masami celih atomov.

Tudi z jedrsko cepitvijo lahko preverimo Einsteinovo enacbo, vendar
je mozno podati le surovo oceno, ker $e ni dovolj natan¢énih podatkov. Pri
cepitvi jedra U?%® se sprosti energija, ki jo lahko ocenimo od 180 do
200 MeV. Dempster in Grave pa sta dolo¢ila povpreéno razliko med maso
urana in maso obeh razcepkov ter povprefno 2,5 nevtrona, ki odletijo pri
cepitvi; dobila sta priblizno 0,20 ME. Iz tega dobimo, da 1 ME ustreza
priblizno 1000 MeV. ,

Tretjo moznost imamo pri radioaktivnem razpadu. Stvar ni preprosta,
ker je tezko dobiti zadostne mmozZine radioaktivme snovi za masno spektro-
skopijo. Prvo tako meritev so napravili pri radieaktivnem C', ki oddaja
Zarke . Maksimalna energija izstopajo€ih elektronov je 0,154 + 0,004 MeV,
razlika v masah C**— N pa znasa (0,168 -+ 0,005) - 10 ME. Iz tega Ze
lahko dobimo novo vrednost za zgornje razmerje; 1 ME ustreza energija
(915 £ 36) MeV.

- Nadaljnje rezultate lahko dobimo z opazovanjem tvorbe elektronskih
parov. Chadwick, Blackett in Occhialini so obsevali z Zarki y z energijo
2,62 MeV tanko pla.st svinea ter iz sledov v wilsonski kameri izmerili
povpreéni energl_]l nastajajodih elektronov in pozitronov. Registrirali so
4000 delcev in dobili rezultat; 1 ME ~ 940 4 50 MeV. _

Konéno si oglejmo Se inverzno reakcuo k zgornji, tako imenovano
anmthilacijo, t. j. zdruZitev pozitrona z elektronom, pri ¢emer nastaneta dva
fotona. Du Mond, Lind in Watson so uporabili pozitrone z maksimalno
energijo 0,66 MeV, ki jih je dajal preparat radioaktivnega bakra (Cu®).
Valovno dolZino Zarkov, ki nastajajo pri anihilaciji, so izmerili s kristalnim
spektrometrom in dobili vrednost 1 = (2,4271 + 0,0010) - 102 A. Po enacbi
U = hy = he/) pa dobimo energijo fotona U = (0,5107 £ 0,0020) MeV, ki
jo primerjamo z mirovno maso elektrona 5,4875 - 107* ME. Tako dobimo,
da ustreza 1 ME energija 930,7 + 0,4 MeV, kar je doslej najnatanénejsi
rezultat. B. Ravnikar

S. W. Fliigge: The relativistic mass-energy relationship-has it been verified accurately? Nucle-
onics, 6, No. 4., 67 (1950, april).

Pospesek 4-10°g

Z navadnimi centrifugami doseZemo pospeske, ki nekaj tisoCkrat pre-
segajo.pospesek pada (g). Tako je n. pr. pri 3000 obratih na minuto 10 cm
od osi pospeSek w?r — 4000 g. Z ultracentrifugami® so prisli Ze blizu mili-
jonkratnega teZnostnega pospeska. Dalje je tezko priti, ker nastopa veé
tezav. Prva je zracni upor, ki ga pa lahko odpravimo s tem, da centrifugo
vrtimo v vakuumu. Druga teZava je v tem, da se rotor pri preveliki kotni
hitrosti razleti. Kdaj se bo rotor ra.zletel:, je odvisno od njegove velikosti
in oblike. Da bo racun laZji, vzemimo namesto ro’oorJa kos Zice z dolZino
2 r, ki se vrti okrog svoje prefne simetrale. Zica naj: ima presek S, gostoto 0
ter trdnost 0. Zica se bo pretrgala, ko bo napetost v njej presegla njeno

trdnost. Napetost v sredi je F/S=p f o*rdr=1%o o*?* Najvelja do-
b o
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pustna kotna hitrost je potemtakem wmix = (1/7)(2 0/0)%, centripetalni
pospeSek pri tem pa je @max=20/rg. Za kroglo je racun tezji, dobimo pa
le malo drugacen rezultat: wm:x=.(1/r)(706/0)? In Gmax =m0 [ro. S kroglo
iz jekla s trdnostjo 100 kp/mm? in radijem 10 cm se da doseéi centripetalni
pospesek 4 - 10° g, z radijem 1cm pa 4 - 10° g; frekvenca je v prvem pri-
meru 1000, v drugem pa Ze 10 000 vrtljajev na sekundo.
Pri tako velikih frekvencah pa imamo teZave z lezaji. Rotacijska os se
nikdar ne ujema popolnoma z glavno osjo rotorja. Zato nastanejo veliki
deviacijski momenti, ki kaj hitro uniéijo lezaje, po-
leg tega pa nastopa tudi veliko trenje. Trenju in
tezavam z leZaji se lahko popolnoma izognemo le
s tem, da rotor prosto visi v vakuumu, ne da bi se
Cesar koli dotikal. To dosezemo tako, da vzamemo
rotor iz jekla in uravnovesimo njegovo teZo s silo
s elektromagneta, ki vleCe rotor navzgor.? Na ta
nacin pridemo do tako velikih kotnih hitrosti, da
se razlete tudi najmanj8i rotorji.
Napravo, ki je bila zgrajena v ta namen, kaze
slika 1. Rotor R visi v divergentnem magnetnem
c palju elektromagneta, ki ga sestavljata tuljava S
iny Zelezna cev G. Da rotor prosto obvisi v magnet-
nem polju, mora biti sila magnetnega polja enaka
tezi, ravnoteZje mora biti pa stabilno. Ta stabili-
zacija predstavlja glavni problem. ¢e se spremeni
lega rotorja, se mora istofasno primerno spreme-
niti napajalni tok elektromagneta. Ge se rotor
dvigne, se mora tok pomanj3ati, da gre rotor zopet
navzdol ; ¢e pa zleze prenizko, se mora tok povedati,

]
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Sl. 1. Naprava za dosego

velikih centripetalnih pospe-
skov. Jekleni rotor R wvisi v
magnetnem polju elektromag-
neta, ki ga sestavljata tuljava
‘S in Zelezna cev G, Tuljava
L stabilizira lego rotorjev v
vertikalni smeri, Magnetna
igla N sluzi za horizontalno
stabilizacijo; zaradi boljsega
dulenja je obdana z oljem.
Tuljave C so za zavrtitev
rotorja. J. W. Beams et al.,

da ga zopet dvigne. Za to je potrebna kontrolna
naprava, ki stalno »otipava« rotor.

Zelo poenostavljeno shemo stabilizacijske na-
prave vidimo na sliki 2, Tuljava L, ki jo vidimo
tudi na sliki 1, je vezana v mreini krog oscilatorja
z frekvenco 10 MHz. Mislimo si majhen premik
rotorja navzdol. V njem se zaradi tega inducirajo
mocnejSi tokovi, ki jemljejo energijo mreinemu
krogu. Amplituda nihanja v mreinem krogu se
zmanj$a in s tem tudi amplituda v anodnem krogu.

J. Appl. Phys. 17, 886, 1946.  Zato se zmanjS$a tok skozi cev 2, ki deluje kot de-
tektor. Napetost na njeni anodi se dvigne; zato pa
se poveCa tok skozi cev 3, s katerim mnapajamo elektromagnet. Sila
magneta se poveca in rotor se dvigne. Ko se dvigne rotor preko ravnovesne
lege, se cel pojav obrne. Rotor zaéne nihati okrog mirovne lege. Nihanje
pa mora biti duseno. Da dobimo duSenje, potrebujemo. Se neko silo, ki je
sorazmerna hitrosti, s katero se premika rotor gori in doli. Ce rotor niha,
je z=Asin wt in zato v=dz/dt=Aw cos wt= Aw sin (ot + 90°).
Hitrost je v fazi premaknjena za 90°. DuSenje bomo torej dobili takole:
Del toka, ki tefe skozi cev 2, speljemo skozi zaporedno kombinacijo RC
s primerno majhnim C. Nihanje napetosti na tem kondenzatorju je proti
nihanju na anodi 2 premaknjeno skoraj za 90°. To napetost Se primerno
oja¢imo in jo preko meSalne cevi pridruzimo napetosti, ki regulira tok
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skozi cev 3 (ves ta del maprave je na sliki 2 zaradi preglednosti izpuséen).
Rotor se zavrti kakor rotor kratkosticnega elektromotorja z vrtilnim
magnetn'im poljem, ki ga maredimo z dvema paroma tuljav D. Pri moéi
7 W, ki jo troSijo tuljave D, je bil doseZen pri kroglici iz kaljenega Jekla
s premerom 1,59 mm kotni pospesek 30s™.

S to napravo sta dosegla J. W. More in J. L. Young z virginijske
univerze na obodu kroglice iz kaljenega jekla s premerom 0,521 mm centri-
petalni pospeSek 4,28 - 108 g.?
Kotna hitrost je bila v tem pri-
meru 4-10%s™, hitrost na
ckvatorju torej 1040 m/s. Od-
tod izraGunana trdnost jekla je
bila 288 kp/mm?  Omenjeno
kotno hitrost so izmerili, malo
preden se je kroglica razletela.

"~ Kotno hitrost so izmerili s
posebno fotoelektriéno napra-
vo. Kiroglico so zgoraj ravno I T
odbrusili, s ‘¢imer so dolodili
njeno orientacijo. Potem so je =
polovico poérnili, polovico pa SL 2. Shema kontrolne naprave. S je tuljava elektro-
pustili svetle. Med vrtenjem so magneta, L pa kontrolna tuljava v n.lrcin‘em. krogu osci..
Jo motno_osvetlili, Utripajodo ot Visk premik sologs R prti bl I povrc
svetlobo, ki jo je kroglica od- & v njej izpudcene mnoge podrobnosti. Izpusden je tudi
buala je lovila fot()(‘ehca ki del naprave, ki skrbi za duSenje.
je dajala zato izmeniéno ma-
petost. To so preko ojadevalca nesli- na osciloskop, na katerem so
izmerili frekvenco.

Ker je bil pritisk okrog kroglice le 1075 tor, je bilo trenje zelo majhno.
Izracunali so, da bi po izklopitvi vrtilnega magnetnega polja kroglica
zaradi trenja s plinom izgubila po dveh urah le en procent svoje kotne

hitrosti. J. Kalan
[1] Obzornik za mat. in fiz. 1952, §t. 2, str, 84.
[2] F. T. Holmes: High Rotational Speeds in Vacuum. R.Sci. Instr . 8, 444, 1937.

[3] J.W.Beams, J. L.Young, J.W.More: The Produciion of High Centrzfugal Fields:
J. Appl, Phys. 17, 886, 1946; Phys. Rev. 71, 131, 1947.

49. razstava fizikalnih instrumentov v Parizu
(od 29. maja do 5. junija 1952)

Francosko fizikalno drustvo (Société Francaise de physique) prireja
Ze vrsto let razstave, pri katerih sodelujejo fizikalni laboratoriji univerz
in drzavnih raziskovalnih zavodov ter posamezne tvrdke, ki izdelujejo
fizikalne instrumente. Laboratoriji pokaZejo na razstavi, kaj delajo. Tako
lahko vsak obiskovalec oceni delavnost in iznajdljivost posameznih raz-
iskovalnih skupin. Zato si laboratoriji pridadevajo, da se na razstavi dobro
izkazejo. Tako tekmovanJe jih torej vzpodbuja k delu. Tvrdke pa razstav-
IJaJO predvsem svoje nove izdelke, seveda pa tudi stare standardne. Saj
imajo tu majlepSo priliko, da seznamijo s svojimi izdelki ljudi, ki jih to
zanima. Poleg domacih francoskih tvrdk razstavija po navadi tudi veéje
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Stevilo inozemskih. Razstava daje javnosti lep pregled francoske delavnosti
na tem podrocju; ob primerjavi z inozemskimi izdelki pa dviga francosko
zavest.

Letos je bila Ze 49. taka razstava. Bila je v glavnem poslopju Sor-
bonne v avli, po hodnikih in v slavnostni dvorani. Société Francaise de
physique je izdala za to priliko katalog, ki .prinasa na 290 straneh
precej podroben opis vseh razstavljenih instrumentov. Letos je bilo 114
razstavljalcev. Od tega je bilo 17 laboratorijev. Ker so bile tvrdke v veliki
veCini, je imela letoSnja razstava bolj videz fizikalnega sejma. Sejmsko
ozracje se je pa kaj malo podalo resnim prostorom stare Sorbonne.

Obiskovalec je lahko dobil pregled nad eksperimentalnimi sredstvi, ki
so danes na razpolago. Obenem je pa tudi videl, na katerih podro¢jih fizike
se najveé dela. Brez pomena bi bilo nastevati mnozico instrumentov, ki so
bili razstavljeni. Nekaj splosnih vtisov, ki jih je lahko dobil ¢lovek na
letos$nji razstavi, pa je vredno omeniti.

Preseneéa veliko §tevilo francoskih tvrdk, ki izdelujejo merilne
priprave in precizne instrumente. Marsikaj je takega, kar so Se do pred-
kratkim izdelovale samo tuje tvrdke. Mnogo tvrdk je razstavljalo opti¢ne
instrumente. Posebej je vredno omeniti I'Institut d’optique, ki je pokazal
nekaj izboljSav faznega mikroskopa; interferen¢ni mikroskop in zrcalni
mikroskop. Office National d’Etudes et de Recherches Aéronautiques
(0. N, E. R. A.) je razstavil interferometer za preiskave v vertikalnem
vetrovniku s 16 em Sirokim poljem.

Najveé tvrdk se bavi z lzdelavo elektronskih instrumentov, usmer-
nikov, ojacevalnikov, istosmernih in izmeni¢nih za razli€ne frekvenéne
obsege, generatorjev sinusnih, Zagastih in pravokotnih nihanj v razli¢nih
trekvenénih obsegih, oscilografov itd. To kaze, da uporabljajo pri fizikalnih
meritvah vedno ve¢ elektronike. Ve€ina potrebnih elektronskih instrumentov
pa je danes Ze naprodaj in Cloveku mi treba veé izgubljati ¢asa s tem, da
si jih Zele sam gradi. Elementi, s katerimi danes gradijo merilne naprave,
so torej usmerniki, ojacevalniki, oscilografi in ne ve¢ posamezni upori,
bloki in elektronke.

Nadalje je ¢lovek z veseljem ugotovil, da so se Ze tudi v Evropi lotili
novih podroéij elektronike, to je centimetrskih valov in tehnike kratkih
sunkov, Francoska tvrdka Thomson & Houston (Paris) je razstavila veé
merilnih naprav za meritve v centimetrskem obsegu elektromagnetnega
spektra okrog 2=8cm in 1=—10cm. Izdelala je napravo za fizikalne
meritve, pripravo za kontrolo radarskih naprav, dalje magnetrone in
refleksne klystrone za 1—38cm in J=10cm in germanijeve kristalne
detektorje. Posebej je vredno omeniti tudi to, da je zacela izdelovati tvrdka
Laboratoire d’electronique et de physique appliquées elektronske pommo-
Zevalke. Ve¢ tvrdk in laboratorijev je razstavilo bliskovne luéi in naprave
za hitro fotografijo v kratkih presledkih nekaj u s. ‘

Tudi instrumentov za merjenje radioaktivnosti ni manjkalo. Tvrdke
so razstavile le standardne naprave, ki so potrebne za delo z radioaktivnimi
izotopi. Commissariat a 'energie atomique pa je razstavil Stevno napravo
za trojne koincidence, z locljivostjo do 0,8 mikrosekunde. Demonstrirali so
halogenski geigerski Stevee, ki daje tolikSne sunke, da ne potrebuje ojace-
valnika, ampak je kar preko mikroampermetra vezan na baterijo 300 V.
Razstavili so tudi nekaj scintilacijskih Stevcev, lepe primerke kristalov
antracena in stilbena, tekocinske Stevce s terfenilom v ksilolu. Zlasti lepi
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so bili nad 10 cm veliki kosi polistirola, v katerem je raztopljeno nekaj
procentov antracena. Ti sluZijo za isti namen.

Zelo malo je bilo na razstavi priprav, ki so potrebne za pouk v $oli.
Samo 4 tvrdke so razstavljale take priprave. To seveda ni hvale vredno.
Pokaze pa, kolikSen pomen ima danes fizika za industrijo in da Ze dolgo
ni veé samo Solski predmet.

Ob koncu bi rekel, da bi tudi nase drustvo lahko mislilo na to, da od
Casa do Casa organizira take razstave in tako da javnosti pregled dela
na podrocju fizike pri nas. Zacetek bo morda skromen, toda enkrat bo
treba zaceti. .

A. Moljk

DODISI

Nesporazum v pojmih

V prvi Stevilki letoSnjega »Obzornika« beremo ma strani 42 zanimivo
vprasanje pod naslovom Nesporazum v pojmih. Na naslednji strani je
podan odgovor, za katerega pa dvomim, da je S. V., ki je vprasanje po-
stavil, z njim zadovoljen. Ce sem vprasanje dobro razumel, ne gre samo za
nesporazum v pojmih, ampak tudi za prav subtilno vprasanje, kaj se zgodi
z magnetnim poljem, Ce prostor solenoida ni povsem izpolnjen s fero-
magnetikom. Poudariti je treba, da je Ze pojav vpraSanja samega najbolj
zgovoren dokaz, da je t. i. Gaussov sistem enot vreden pokoja in da ga je
treba ¢im prej definitivno pokopati.

Ce skozi tuljavo z n, navoji, ki ima obliko tankega svitka (toroida) in
ki je popolnoma izpolnjen z neko homogeno snovjo, spustimo tok I, vliada
magnetna poljska jakost H =mn,I/l (enota A/m), kjer je |—=2 nr (obseg
svitka). Na vrh prve navijemo drugo tuljavo (m, navojev). Ko smo skozi

prvo spustili tok, se je v drugi induciral napetostni sunek | U dt, ki je
sorazmeren Stevilu navojev n,. Ta napetostni sunek, deljen s Stevilom
navojev n,, imenujemo magnetni pretok @ — | U dt/n, (enota Vs). Ve-
liéino B= /S = f U di/n,S pa imenujemo gostoto magnetnega pretoka

(enota Vs/m?).* Za vakuum velja B = u,H, kjer je u, permeabilnost vaku-
uma (indukcijska konstanta), uo=4x - 107 Vs/Am. Tudi za veéino snovi
velja ta enacba precej natanéno (u, =~ u), le feromagnetne snovi se vedejo
drugace. V njih dobimo z enakim H mmnogo vecji B kot v drugih snoveh.
Razlika J =B — uH se imenuje magnetizacija (magnetna polarizacija,
magnetna dipolska gostota); merimo jo seveda prav tako v Vs/m? J se
izpreminja v odvisnosti od H in je odvisen tudi od tega, kaj se je prej
dogajalo s snovjo (histereza!). Splosno zvezo med B in H piSemo v obliki
B=pyH=J+ poH= p,u, H, oziroma J—=pu,(u,— 1) H; pri tem je u

* Veli¢ine B in @ lahko definiramo tudi na drugaéne naline. Eden od teh je preko sile F =
= B.I I, ki deluje pa vodnik s tokom I, ki je v dolZini / poloZen v magnetno polje & gostoto
B(B L.
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permeabilhost snovi, u, relativna permeabilnost in u. — 1 susceptibilnost.*
wr ima za Zelezo po navadi vrednost med 100 in 1000.

Orisana preprosta slika Se ni popolna, ker velja le za primer, ko je
tuljava popolnoma izpolnjena s feromagnetikom. Ge pa to ni, se zadeva
komplicira in pridemo na probleme, ki jih omenja vprasanje S. V.-a.

Vzemimo najprej primer, da se v toroidu nahaja feromagnetik, ki
ima zelo tanko prefno razpoko. Meritev pokaZe, da je v razpoki B ravno
taksSen kot v snovi in da je skoraj ravno takSen kot prej, ko ni bilo razpoke.
Poljska jakost pa je zato v razpoki mnogo veéja kot v Zelezu. Ce ima
Zelezo relativno permeabilnost ur, imamo v Zelezu poljsko jakost B/ u: o, V
razpoki pa Blu. Pri debelejsi razpoki je racun bolj kompliciran. Siej ko

prej,pa velja, da je celotna magnetna mapetost enaka Hds = In.

Ce namesto razpoke izvrtamo v Zelezu tanek vzdolZen kanal, dobimo
nekaj drugega. V kanalu je B manjSi kot v Zelezu, namreé samo tolikSen,
kot je bil prej, ko Zeleza ,sploh ni bilo. Pa¢ pa sta zdaj poljski jakosti
v kanalu in Zelezu enaki: H = In/l. Tako vidimo, da je z meritvijo v vzdolz-
nem kanalu mogote ugotoviti, kaksna je poljska. jakost v snovi, medtem ko
nam meritev v preéni razpoki da vrednost za B.

Ce eksperiment naredimo samo s ko$¢kom feromagnetika, ki le deloma
zapolni prvotno homogeno magnetno polje (poljska jakost H,), potem
z meritvijo v vzdolznem kanalu ugotovimo, da je H v snovi mnogo manjsi
kot prvotna poljska jakost H, = In/l. Razmere so preproste le pri elipsoi'.du,
. v katerem je tudi zdaJ polje Se homogeno. Za rotacuskl elipsoid, éigar os
leZi v smeri polja, je H=H,— « Jlu,, kjer je = t. i. faktor demagneti-
zacije. x» je odvisen od razmerja osi elipsoida (&) ; njegove vrednosti daje
tale tabela:

0 1 10 100 o0
(tanka plo3ca) (krogla) (dolga Zica)
1 1 0,0203 0,0004 0

Zanimivo je, da je situacija nasprotna, ¢e se v ve¢jem kosu fero-
magnetika, v katerem je polJe drugace homogeno, nahaja mehurcek z obliko
elipsoida. V tem primeru je magnetna poljska jakost v mehurcku vecja
kot okoligka poljska jakost H,. Poljska jakost v mehurcku je

HI/ArHGI[/Lr——M (//,r-—l)].

V tej formuli je tudi obseZeno, kar smo zgoraj povedali za razpoko in kanal.

Poudariti moramo, da so popolnoma analogne razmere tudi pri di-
elektrikih, le da nastopa E namesto H, D namesto B, e namesto wr, P
(elektr. polarizacija) namesto J in ¢, namesto u,. Ce zamenjamo znake za
zgoraj omenjene magnetne veliine z ustreznimi za elektri¢ne, dobimo pra-
vilne enacbe. Paralele so pedagosko izredno ucinkovite.

M. Breziniéak

* Pripomba uredniftva: Raba znakov in terminusov .je v velini ¢lankov v nadi reviji nekoliko
drugacna. PiSemo p. namesto p., in to imenujemo na kratko permeabilnost (brez pridevka relativna);
wo imenujemo indukcijsko konstanto, za produkt ppe pa nimamo ne znaka ne imena.
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NOVI INSTRUMENTI

Instrument za merjenje koncentracije kisika v plinih

Znano je, da delujejo v nehomogenem magnetnem polju na fero-
magnetno snov sile, ki jo potiskajo tja, kjer je polje mocnejSe. Magnet
privlacuje nemagnetno mehko Zelezo. Toda tudi na neferomagnetne snovi
delujejo sile, ¢eprav so vsaj 10%-krat manjse.
Izraéunamo jih lahko iz enacbe = (u—1)
grad (3u, H?). Pri tem je i gostota sile v
N/m?, u (relativna) permeabilnost snovi, H
magnetna poljska jakost in 3w, H®* gostota
energije magnetnega polja (v vakuumu). Pri
danem magnetnem polju in na danem mestu
je torej sila sorazmerna faktorju u—1, ki ga
imenujemo susceptibilnost.* Paramagnetne
snovi imajo pozitivno susceptibilnost (u>1)
in silijo zato v OmeCJe veCJe poleke jakosti.
Diamagnetne snovi pa imajo mnegativno
susceptibilnost (x < 1), zato silijo v obmocje
manjsSe poljske jakosti. ‘

Kisik je lizredno moéno paramagneten.
V tekofem stanju je njegova susceptibilnost
(u —1=23620.10"°) celo veéja kot pri ve€ini
teko€in in trdnih teles. V plinastem stanju je
njegova suscéptibllnost pri normalnih pogojih
-1,86.107% medtem ko je z izjemo duSikovega
monoksida (u—1 = 0,82.107%), dusikovega
dioksida in klorovega d1oks1da. susceptibilnost g 1 spema Beckmanovega instru-
vseh ostalih plinov mnogo manjsa in ve€inoma  menta za merjenje koncentracije ki-
negativna; za vodik je na primer y—1=— sika v plinih.
=—0,002.107%, To lahko izkoristimo za mer-
jenje koncentracue kisika v plinskih meSanicah, na primer v zraku, ée le
ne vsebujejo preve¢ NO, NO, ali ClO.,.

Zamisel instrumenta, ki ga je konstruiral A. O. Beckman, nam pri-
kazuje sl. 1. V nehomogenem magnetnem polju dveh permanentnih magne-
tov je obeSena na nekaj mikronov debelem kremenjakovem vlaknu pribliZno
1 cm dolga rodica z dvema votlima steklenima kroglicama.! Na vlaknu je
pritrjeno zrcalce, ki odbija svetlobni kazalec na prosojno skalo. Cela pri-
prava je neprodusno zaprta. ¢e spustimo vanjo plinsko meSanico, ki vsebuje -
kisik, sili ta v prostor med poli in izpodrine obe krogjici. Pojav moremo
primerjati z vzgonom. Vrtilni moment dobljene dvojice sil je sorazmeren
razliki med susceptibilnostjo plina in stekla in torej linearno raste s kon-
centracijo kisika. Ta vrtilni moment zavrti roéico, dokler ne doseZe ravno-
teZja z nasprotnim vrtilnim momentom zasukanega vlakna. Skalo umerimo
tako, da nam pove koncentracijo kisika v odstotkih, ali pa delni tlak

* V skladu z racionalno plsavo enach je tu pri suscept1b11nost1 opudlen faktor 3 7. V oni
literaturi in tabelah, ki uporabljajo 3e iracionalno_pisavo in stare merske sisteme, razumejo pod
susceptibilnostjo dzraz (y — 1)/4 7,
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kisika v torih. V tem primeru moramo meriti pri predpisani temperaturi,
ali pa dobljene podatke reducirati. Skala seveda ni linearna, ker prideta
kroglici pri zasuku v podroéje, kjer je grad (3 u H?) drugacen. Razdelitev
je odvisna od razmaka in oblike polov. Na sliki imajo poli obliko poloviénih
valjev in videti je, da je skala vsaj spocetka precej enakomerna.

o

Sl. 2. Izvedba Beckmanovega instrumenta,
izdelek tvrdke Fisher Scientific Company,
Pittsburgh, U. S. A. Instrument ima ob-
seg od 100 do 160 torov kisika, ali pa od
0 do 5 %. Natanlnost je =1 % polnega
obsega. Cena: 525 dolatjev. Na sprednji
steni vidimo dovodno in odvodno cev za
plin. — Tvrdka izdeluje tudi cenejsi
instrument, ki ima obseg od 0 do 25 %
kisika, ali pa od 0 do 100 %, ter na-
tanénost + 2 % polnega obsega.

Slika 2 nam prikazuje prenosno laboratorijsko izvedbo opisanega in-
strumenta.? Izvirna Beckmanova izvedba je drugacna, in sicer taka, da
avtomaticno beleZi vsakokratno koncentracijo kisika v plinu, ki neprestano -
teée skozi instrument.?

Beckmanov instrument je zelo uporaben v metalurgiji, biologiji, me-
dicini itd. SluZi na primer za analizo dimnih plinov pri kuriséih, za zasledo.
vanje proizvodnega procesa v plavzih, za zdravljenje s kisikom in podobno.

M. Kae

[1} W. G. Betl: Physical Methods in Chemical Analysis, Vol.1l.New York, 1951.
[2} The Laboratory, Vol. 21, No. 1., published by Fisher Scientific Company, Pittsburgh.

{3} A. O. Beckman: Analysenr — enrégistrenr d'oxygéne. — Mésures et controle industriel,
Paris, 15, 467 (1950). y

UTRINKI

Toplota visoke stopmje. Delikaten problem predstavlja dovajanje energije v kotel. Proizvaja

jo baterija v obliki toplote visoke stopnje.
Tovaris, 8, 530 (1952).

Polovitarski prevod. — Rezilo. .. doseze hitrost 818 milj in je torej za 68 milj hitreje od
zvoka. Stinjen zrak reZe dele kovin, manjie od dveh milijontink wnée... Gumo re¥e samo, &e

poprej zmrzne v nifrogeniju, . . .
Ljubljanski dnevnik, 10, VI 1952.

Znan princip. — Znan je princip elektrofluorescendne Iuli, ki obstoji v posebnem »draZenju«
specialnih kemilnih prahov, ki postanejo fluorescentni, kadar jih zadevajo merkurijeve pare,

nastajajoe na katodi.
Tovari$, 26. IX. 1952.
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NOVE KNJIGE

Specialna relativnostna teorija

0. Costa de Beauregard: La théorie de la relativité restreinte
(Collection d’ouvrages de mathématiques & I'usage des physiciens) Masson
et Cie, Paris 1949, 173 strani.

Pisec prinasa pregled vse relativisticne fizike v okviru specialne
teorije relativiosti, ki zajema sisteme v premocrtnem gibanju. Po kratkem
orisu relativnhega principa Newtona in Einsteina uvede najprej Stiri-
dimenzijske tensorje, s katerimi nato dosledno opisuje vse probleme. Ta
doslednost matematiéne formulacije je .ena glavnih prednosti knjige. Le
prav redko se posluzuje rezov pri konstantnem ¢asu, ki predstavljajo skupek
vseh tistih svetovnih tock, ki so isto¢asni v primerno izbranem Galilejevem
sistemu.

V drugem poglavju obravnava relativnostno kinematiko in optiko, ki
vklju€uje analizo osnovnih poskusov, ki so prav dovedli do posebne rela-
tivnostne teorije. Tretje poglavje prinasa teorijo elektromagnetnega polja,
Lorentzove sile v polju, napetostni tensor, gostoto spina ter elektromagnet-
nega momenta,

Glavni del knjige pa je posvefen problemu relativnostne hidrodina-
mike in termodinamike. Najprej.obravnava idealne tekoCine brez spina,
potem viskozne tekodine in tekoéine s spinom. Pri dinamiki veéjega Stevila
toCk in njihovega medsebojnega vplivanja je vazno poglavje o trku dveh
koles velike hitrosti, ki nastopa prav v jedrski fiziki kot posebno vazno
raziskovalno sredstvo. V relativnostni termodinamiki omenja poleg klasié-
nih definicij temperature, ki gredo nazaj na Plancka in Einsteina, tudi
moderna naziranja, ki ji pripisujejo kovariantni tensorski znacaj.

Krajse, zakljuéno poglavje govori o nekaterih dopolnilih relativnostne
dinamike, o vrtincih v idealni tekocini, o dinamiki nabite tocke v poten-
cialnem polju in o prvotni formulaciji valovne mehanike, kot jo je postavil
L. de Broglie. Sledi pregled vaznejsih del splosnega znacaja in del o po-
sebnih problemih, ki jih knjiga obravnava. .

Knjigi daje poseben ¢ar osebna nota pisca, ki je sam naSel v zadnjih
letih ve¢ vaZnih novih izsledkov v relativnostni fiziki in ki zato opisuje
posamezne probleme s tisto neposrednostjo in kritiénostjo, ki jo da aktivno
raziskovalno delo. Sem spadajo relativnostna teorija teziSCa, ki je tako
vazna za Studij trkov pri velikih hitrostih, relativnostna hidrodinamika
tekoéin s spinom, povezava med spinom in nesorazmernim vztrajnostnim
tensorjem itd. Piscu se je v njegovi jasni izraZavi posreCilo ne samo
pokazati Ze znane strani relativnostne fizike, ampak osvetliti tudi manj
znane in bolj sporne probleme ter zbrati za postavljene trditve tudi ves
potrebni dokazni material. Da je matematina stran knjige odliéna, se pri
francoski knjigi samo po sebi razume.

: A. Peterlin

E. Whittaker i G. Robinson: Tetaj numericke matematike. Beograd,
Nauéna knjiga 1951. Prevod 4. izdaje knjige »The Calculus of Observa-
tions«, London 1948, ki ga je napisala Vojna Radojéic.
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S prevodom najbolj znanega britanskega dela o numeri¢nem racunanju
je ndpravila prevajalka veliko uslugo nasim strokovnjakom s cele vrste
podroéij, ki bodo nadli v knjigi veliko metod in primerov za Steviléno obrav-
navanje velikega dela svojih nalog. Kakor kaZe naslov angleSkega izvirnika,
gre piscem knjige predvsem za tista podro€ja racunanja, ki so potrebna
za obdelavo in uporabo odéitkov pri opazovanjih. Knjiga vsebuje najprej
veé poglavij o interpolaciji in njeni uporabi, katerim sledi nato zelo kratko
' poglaVJe o determinantah in linearnih enacbah in daljsi poglavji o nume-
ritnem reSevanju splosnih enacb in o numeriénem mtegrlran,]u Nadaljnji
posebni poglavji obravnavata statistiéno urejevanje podatkov in metodo
najmanjsih kvadratov, kjer so podane tudi nekatere metode za reSevanje
linearnih algebraiénih enacb. Sledijo poglavja o praktlcm TFourierovi
analizi, o izglajevanju (graduaciji) podatkov, o korelaciji in o iskanju
period. Po zelo kratkem poglavju o numeriénem reSevanju diferencialnil
enacb so nazadnje na kratko obravnavana vprasanja o seStevanju pocasno
konvergirajocih vrst, o razSiritvi interpolacije na funkcije dveh spremen-
Ijivk in, na uporabo eksponencialnih funkeij, dalje numeri¢no racunanje
dvojnih integralov, reSevanje integralnih enach in doloCanje lastnih vred-
nosti z Rayleigh-Ritzovo metodo.

Da je obravnavana snov podana ne samo pravilno, temve¢ tudi jasno,
pregledno in zanimivo, jamdéita Ze imeni obeh piscev. Zelo koristni so tudi
Stevilni zgledi, ki vedno nazorno pokaZejo, kako uporabiti sploSna pravila.
Prevajalka se je dokaj tesno drzala izvirnika in je nadomestila tipicne
angleSke znake in naéine izraZanja z domacimi samo tam, kjer je bilo to
nujno potrebno. Zdi se mi, da bi knjiga pridobila Se nekoliko na Zzivahnosti,
ée bi $la prevajalka v tem pogledu dlje; vendar so taka mesta redka in
tudi sedanji prevod ne oteZuje razumevanja. ObzZalovati moramo, da se
knjiga v prvi vrsti zanima res samo za numeriéno obdelovanje rezultatov
opazovanj in da so zata nekatera vpraSanja numeriénega racunanja, ki
zelo zanimajo fizike in tehnike, le nakazana. To VeIJa predvsem za funk-
cionalne enacbe, o katerih podata pisca samo naJosnovnera pravﬂa in
napotita za vse ostalo Citatelja na literaturo. Tudi je delo ‘prirejeno samo
za uporabo tabel in zato niso v njem navedene metode, ki posebno upo-
Stevajo moZnosti strojnega racunanja. Toda kljub tem nedostatkom, ki
seveda,niti ne pridejo vedno v postev, predstavlja knjiga zelo vaZen pri-
spevek k doslej tako redkim spisom o numeriénem racunanju v jugoslo-
vanskih jezikih. Naj Se omenim, da je podroben pregled-nekaterih prosto
izbranihi mest pokazal sicer nekaj manjSih tiskovnih napak, ki mogoce
nekoliko motijo pri Studiranju knjige, ki pa po mojem vendar bistveno

§ e
ne zmanjsajo njene uporabnosti. A, Kuhelj

VPRASAN]JA

5. Nihajoéi tok v’ cevi

Po zelo dolgi valjasti'cevi potiskamo vodo sem in tja. Nihanje naj bo
harmoniéno, hitrosti pa tako majhne, da je tok laminaren. Tokovnice so
vzporedne, Porazdelitev hitrosti pc preseku je tu nekoliko drugaéna kot pri
stacionarnem toku. Kaksna je ta porazdelitev? Za koliko zaostaja nihanje
toka za nihanjem gradienta pritiska?
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ODGOVORI

-1. Lonec na vodi

Podatki so: r (radij lonca), » (viSina), d (debelina stene) in razmerje
gostot plodevine in vode r/gv. Debelina stene je majhna v primeri z radi-
jem (d « r). Lonec plava stabilno, ¢e je metacenter nad teziSéem, torej
ée je zm > zp (sl 1). PrijemaliSce vzgona je vedno v teziS¢u izpodrinjene
vode. Ce je lonec nagnjen za kot q, je to

prijemalisée v toCki B, za katero velja:

xBV—_—f2 V2 —2a? (zc + ztg o) @ do=

=iaritga.

4

Pri tem je V volumen izpodrinjene vode
(V==n1%). Odtod sledi:

xp =% r2tg a/zc.

Ge i8¢emo stabilnost pokonéne lege, nas
zanima, kako se lonec vede pri majhnem
nagibu; takrat pa je zm—=2a = Zpla =
[— 7 —_— 1 —_— U -
=17%zc. Ker je ZA—%.Z.C’ J€ 2y o 5 zc T_ SI. 1. Lonec na vodi. A = tezidle
+ % 7%/zc. Vzgon mora biti enak tezi lonca: ;0000 pri pokontni legi, B = isto pri
w12 2¢ ov=mT (2h + 7r) opd, odkoder do- nagnjeni legi, T = te¥iste lonca, M =
bimo: = metacentrum.

2zc= (2h + 7) ond/ovr.

Ordinata tezis¢a pa je zpr==h?/(2 h + 7). Ce vse te vrednosti vstavimo
v zgornjo neena¢ho (2y— zp > 0) in Se vpeljemo k= h/r ter u=op d/ov 7,
dobimo kot pogoj za pokonéno stabilnost lonca nazadnje tole neenacbo:

D=2QR2k+1)?u*—4kKu+1>0.

Razmerje k je dano, treba pa je doloditi, pri katerih u je neenachi
ustreZeno.

Ce sta korena u, in u, enacbe D =— 0 realna, sta jtudi pozitivna. Ce je
u, < u,, je lonec stabilen v pokonéni legi za vsak u < u, in % > u,, vmes pa
je nestabilen. Ge pa enalba nima realnih korenov, je pokonéna lega za vsak
u stabilna. To pa je tedaj, Ge je diskriminanta negativna, torej

2kt —(2k +1)2< 0.

Iz te neenacbe sledi k < 1,81% Pri loncu, pri katerem je h = 1,81 r, je torej
pokonéna lega vedno stabilna. , ,

Pri enakostrani¢nem valju (k= 2) se zgornja: neenacba. glasi: 50 u®> —
—16u + 1> 0; meji sta u,=0,0852 in u,=0,2348. Pri u < 0,0852 in
u > 0,2348 lonec stabilno plava v pokonéni legi. Da je pokonéna lega za
u, < u < u, nestabilna, lahko takoj vidimo: TeZisCe je nad metacentrom;
teZa ter vzgon dasta dvojlico sil, ki vrti lonec iz pokoncne lege stran.
Toda pri nekem kotu o sta obe sili zopet na isti premici in imamo
ravnotezje. Tedaj je tgoa=uap/(2r—2g). Ordinato zp izraunamo na
podoben naéin kot zp in dobimo tga =\ — (50 #>*— 16 » + 1), kar nam
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pove, kako se spreminja nagib lonca z debelino plocevine. Ta rezultat kaze
tudi sl. 2, kjer je nanesen tg o v odvisnosti od .

Nastal bi lahko pomislek, da ravnotezje v hudo nagnjeni legi ni

mogoce, ker lonec Ze zajame vodo. To bi se zgodilo, ¢e bi bil tg ¢ > (h—2zc) [,

torej tga >k — (2 kK + 1) .
N > Podrocje, ki ustreza tej neenacbi,
lezi v diagramu (sl. 2) mnad pre-

/70N mico, ki poteka od leve zgoraj proti

s N desni spodaj. Ker naia krivulja te
3= M premice ne seCe, pri omenjenem
N loncu tak primer Se ne more na-

\ stopiti. Se na drug zapletljaj mo-

N ramo pomisliti, Lonec bi se lahko
0 . : > tako nagnil, da bi del dna pogledal
g 9 L o i iz vode. Tedaj bi seveda zgornji ra.
SL 2. Odvisnost nagiba od teze lonca, ki ima ¢uni ne veljali ve¢. Tak primer
obli1_<o enakostrapiénega vallija/, Na vodotavng os je nastopi, &e je tga >zor, torej

n a — a .
xtl;n;eslzrslon:kzli)rfsrlizg: lkogg pri@vs{;-bﬁiin;:gc?gncz. tg a>(2k+1)u. Po filagramu_
Pri #<0,0852 in #>>0,2348 je pokonéna lega sta~ Vvidimo, da tudi ta primer pri
bilna, vimes pa nagnjena. Pri #>>0,4 lonec potone, enakostraniénem loncu mne more

nastopiti.

Pri loncu, pri katerem je h =3, dobimo prav podobne rezultate kot
zgoraj, z edino razliko, da se v nekem ‘intervalu u lonec toliko nagne, da
pogleda del dna iz vode. Za ta interval bi bilo treba radune na novo zadeti,
vendar jih tu ne podajamo, ker so prezamudni.

. B. Povh.
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2. Jod 132

‘ Stevilo telurjevih atomov naj bo N,, jodovih pa N,. N, in N, sta funkeifi
¢asa. Naloga zahteva, da poiSéemo maksimum funkcije N,. MnoZina telurja
pada eksponencialno; N, =N, exp (—24, t). V éasu dt razpade —d N, =
=}, N,dt atomov telurja, prav toliko pa nastane jodovih. Stevilo atomov
joda, ki jih v éasu dt razpade, je zopet enako 2, N, dt. Celotna sprememba
Stevila jodovih atomov v dfasu dt je torej dN,= i, N,dt— A, N, dt ali
dN,/dt + 1, N, = A,No exp (— 4, t). ReSitev te diferencialne enacbe je:

N, =2,(4,—4)* No * [exp(— A, ) — exp(— 4, )].

Iz enacbe dN,/dt =0 dobimo, da je ekstrem t,=—[In(1,/4,)]1/(A— Z,).
Razpadne konstante lahko izrazimo z razpolovnimi €¢asi: 1 =In2/T.

Vnesimo oba podatka T,="77 ur, T, —=2,4 ure, pa imamo konc¢no:
tn = 12,4 ure.

Iz gornjega lahko pois¢emo Se maksimalno Stevilo atomov J*32, Dobimo:
N,y max= (A/2,)%'Ce—2) - Ny = (T,/T,)"/(T—T - N, = 0,028 N,. Bolj kot Ste-
vilo atomov nas zanima aktivnost, to je Stevilo razpadov na sekundo. Ce je
A,= 1, No in A,= 1, N,, je A, max= (To/T,)/(T:~T2) - 4,=0,90 Ao. Maksi-
malna aktivnost dobljenega joda 132 je samo za 10%: manjsa kot aktivnost
prvotnega telura 132,

B. Povh.
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Iz uprave

Cenjene naro¢nike ponovno prosimo, da vsako spremembo naslova takoj.
Jjavijo. — Tiste, ki Se niso poravnali naro¢nine za 1. 1952, prosimo, da ¢im
prej nakaZejo znesek 250 din na na§ éekovni racun pri NB 604-95331-4.
Revija more redno izhajati le, e more uprava v redu poravnati stroske
izdajanja. — Mnogo naro&nikov Se za 1. 1951 ni poravnalo narocnine;
v letosnji prvi Stevilki smo vsem tem prilozili poloZnice z Zigom »Narocénina
120 din za 1. 1951 Se ni poravnana«. Zato prosimo cenjene narocnike, da
pregledajo poloznice In store svojo dolZnost, da jih ne bo treba posebej
opominjati. Stro§kov opominjanja uprava ne more nositi in jih bodo morali
poravnati naro¢niki sami. Kdor lani ni poravnal naro¢nine, je Ze itak osko-
doval upravo, ker so stroski za vknjiZevanje v banki letos za 20 din visji.

Osnovné fizikalne konstante

Iz 4. &. Obzornika 1951 smo ponatisnili tabelo »Osnovne fizikalne
konstante« na-kartonu 32 ecm X 33 cm. Dobite jo pri vratarju Univerze,
Ljubljana — Trg Revolucije, za ceno 20.— din za kos.

Drustvo matematiéara i fiziara N. R. Hrvatske poziva sve, koji |
se zanimaju matematicko-fiziékim naukama, da se pretplate na

| Glasnik
matematicko-fizieki i astronomski

i saraduju u njemu.

Zaista ne bi smjelo biti ni jednog kulturnog radnika, koji
se bavi matematicko-fizi¢kim naukama, kao ni prosvjetne usta-
nove, koja nije pretplatnik Glasnika. Pretplatom i suradnjom
u svojem nauénom i struémom <asopisu pokazujete u kolikoj
mjeri pratite i podupirete razvitak i napredak svoje- struke.
Sirite takoder Glasnik u svom krugu, jer time podupirete raz-
vitak matematicko-fizickih nauka u svojoj okolini.

Prijave pretplate slati na administraciju Glasnika: Hrvatsko
prirodoslovno drustvo, Zagreb, Ilica 16/III. Pretplata za god.
1952, iznosi din 240.—.
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VSE NAPRAVE ZA

'VISOKI VAKUUM

Prav radi vam
bomo dali infor-
macije o vsem,
kar vas zanima
. . pri vakuumski
opremi in vakuumski tehniki

% ROTACIJSKE CRPALKE ,SPEEDIVAC“

Te znane crpalke izdelujemo v eno in vecsta,zyuh
izvedbah najraziicnejSih velikosti.

% DIFUZIJSKE CRPALKE ,SPEEDIVAC,

v razlicnih izvedbah, do vec sto litrov/sek, zado-
$cajo za vse potrebe.

# ELEKTRONSKE UKLONSKE KAMERE

(po Finchu, leva slika) — za preiskavo kristalne
strukture, tankih plasti, malik mnoZin snovi.

< NAPRAVE ZA VAKUUMSKO NAPAREVAN]E

za izdelavo tankih previek iz kovin, oksidov ali
soli (desna slika).
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