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REAKTOR S TEZKO VODO V KJELLERU NA NORVESKEM

0Odd Dahl, vodja oddelka za uporabno fiziko v Chr. Michelsenovem inStitutu,

Bergen, Norveska. )
Gunnar Randers, direktor Zvezne ustanove za raziskave jedrske energije, Kjeller,

Norveska.

Zahvaljujemo se g.G. Randersu za izredno naklonjenost, ki jo je
izkazal nadi reviji s tem, da nam je poslal popravljeno porocilo o nor-
veSkem reaktorju, ki je iz§lo prvic
v Nucleonics, Vol. 9, No. 5 (1951).
Prav tako se mu zahvaljujemo za po-
Siljko originalnih fotografij za kliseje
in za dovoljenje, da jih objavimo na
tem mestu.

% % *

V Kjelleru blizu Osla na Nor-
veskem so zaceli graditi reaktor s
tezko vodo v glavnem iz naslednjih
razlogov: Skupina fizikov je hotela
dobiti primeren izvor za raziskave
z nevtroni. Poleg tega so hoteli nor-
veski znanstveniki priti do vseh vrst
izotopov, vstevsi kratkozive, za raz-
iskave v medicini, v biologiji in v
industriji. Razen tega je nekaj ljudi
mislilo, da mora Norveska kot ena
izmed najvecjih pomorskih drzav, ki
pa mora uvazati vse gorivo za ladje, tudi sama zasledovati razvoj
uporabnosti jedrske energije. — Tudi norveska proizvodnja tezke vode
je mnogo pripomogla k odlo¢itvi za gradnjo reaktorja. Poleg tega pa je
norvegke znanstvenike e mikalo, da bi z gradnjo reaktorja ovrgli splodno
prepricanje, da je vse, kar je v zvezi z jedrsko energijo, izredno tezko,
tako tezko, da je za male narode neizvedljivo. Vsi strokovnjaki pa dobro
vedo, da niso problemi jedrske energije ni¢ tezji kot povprecni tehni¢ni
problemi na drugih podrocjih.

Deloma so se odlo¢ili Norvezani za gradnjo reaktorja tudi zaradi
tega, ker so jim bili vsi obstojeci reaktorji nedostopni. Norveska vlada
je prav gotovo iz tega razloga dala prvo podporo.

V zacetku je krila firma Norsk polovico stroskov, drugo polovico pa
sta prevzeli vlada in privatna industrija. Kasneje, spomladi 1951, ko je

Ker v »Obzorniku« nismo doslej priobcili §e nobenega ¢lanka o reaktorjih, smatra
ureidniski odbor za najbolj primerno, da objavi najprej podroben opis kakega reaktorja,
ki.bo dal bralcem pravo predstavo o njegovih fizikalnih in tehnoloskih podrobnostih.
V prihodnji $tevilki pa bomo objavili ¢lanek o uporabnosti reaktorja za fizikalne
preiskave.



bila sklenjena pogodba s Holandsko, se je pa povecalo Stevilo podpornih
¢lanov. Celotno gradnjo je odslej vodila meSana norveSko-holandska
komisija. Holandska je dala potrebno koli¢ino urana iz predvojne zaloge.

Reaktor je zacel delati z majhno moc¢jo v prvih dneh avgusta 1951.
Ko so bili izvrSeni na njem vsi poskusi in meritve za pravilno delovanje,
so mo¢ postopoma vecali. Preskusili so ga do 300 kW.

D ki

ans—————y

)

SL. 1. Model reaktorja v Kjelleru. V kleti je zbiralna posoda, levo je prva
stopnja toplotnega izmenjevalnika, v katerem oddaja tezka voda toploto
vodovodni vodi. V sredi je reaktorska posoda z oblogo iz grafita, okrog
je zaS¢itni oklep iz betona. Vidita se obe skupini po 3 cevi za obsevanje.
Na desni strani sta 2 vodili za kontrolne kamere polnjene z BFs, v vdolbini
pa je odprtina za termi¢no kolono. Nad posodo so za$titne plasti iz ojace-
nega betona. Levo zgoraj na zas¢itnem oklepu je ekspanzijska posoda in
ventilator za reaktorsko posodo

Reaktor je zgrajen tako, da dela nepretrgoma z mocjo 300 kW ali
ve¢ in daje v sredini nevtronski fluks, ve&ji od 10'*n/cm?/s. Njegov
osnutek je tak, kot so osnutki za podobne reaktorje v Kanadi, Ameriki
in Franciji. V posodi s tankimi stenami je tezka voda. Posoda je obdana
z grafitom kot reflektorjem. Aluminijaste cevi, v katerih je uran, so
obeSene v posodi. Okrog grafitne obloge je za$Citni oklep iz betona.
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Toplota, ki se razvija v uranu pri cepitvah, se odvzema tako, da krozi
tezka voda skozi hladilni sistem, ki je izven betonskega zascitnega oklepa.

Reaktor uravnavajo s plo§¢ami iz kadmija, ki jih lahko spus¢ajo med
reflektorjem in reaktorsko posodo. Poleg tega lahko v primeru nevarnosti
odtotijo tezko vodo v zbiralno posodo, ki je pod reaktorjem, in ustavijo
verizno reakcijo.

V nadaljnjem so navedeni podrobni podatki o posameznih sestavnih
delih reaktorja in njih delovanju. Celotni osnutek reaktorja pa je pri-
kazan na sl 1.

Reaktorska posoda

Posoda meri v premeru 2m in drzi 7 ton teZke vode. Narejena je iz
aluminijeve plo¢evine, Cistote 99,5%, ki je toc¢kasto varjena v argonu in
kovana, da se zmanj$ajo preostale notranje napetosti. Posoda je pri-
varjena na mo¢nej$o zgornjo plosco, ki nosi uranske palice.

o

SL.2. Vrhnja plosta reaktorja posode, v kateri so nameScene
uranske palice

Dno posode od spodaj ni podprto. Celo posodo, ki tehta z vodo vred
pribliZzno 11.000 kg, nosi zunanji rob zgornje plosce, ki po¢iva na beton-
skem za3¢itnem oklepu. Ra¢uni so pokazali, da bi posoda z ravnim dnom
poéila, prav tako tudi posoda z dnom v obliki polkrogle. Zato je bila
zgrajena tako, da je rob med dnom in stranskim plas¢em zaokroZen. Pri
preizkusnih meritvah se je pokazalo, da se po prvem polnjenju z vodo
posoda raztegne stalno za manj kot za eno tisoCinko viSine. Premer
posode in polmer krivine pa ostaneta skoro nespremenjena.

Zgornja ploi¢a. Zgornja plosca je zelo nizek valjast boben, pri ka-
terem sta zgornja in spodnja plosc¢a vezani med seboj s kratkimi alumini-
jastimi cevmi. Cevi sluzijo kot vodila in kot podpora za uranske palice.
Skozi zgornjo plos¢o gre 76 takih cevi. Razporejene so v pravokotni
mreZi po 180 mm narazen. V ploici je predvidena tudi odprtina za ¢loveka,
toda pokrivalo je zgrajeno tako, da odprtina ni¢ ne moti razporeditve
palic.



V reaktor ne bi smeli vnaSati materiala, ki absorbira nevtrone. Temu
pa se ni mogocCe popolnoma izogniti. V pokrovu odprtine za Cloveka je
nameSc¢ena naprava za kontrolo vodne gladine. Naprava ima aluminijast
plava¢g, ki drsi po steklenih vodilih. Plava¢ je vezan na en del jeklene
cevi, ki se giblje v notranjosti elektromagnetov, ko se gladina vode
menja. Signali iz posameznih elektromagnetov uravnavajo avtomati¢no
kontrolo vodne gladine. Temperaturo vode v posodi merijo s tremi upo-
rovnimi termometri, ki so v aluminijastih ceveh in so tudi pritrjeni na
zgornji ploSdi.

Sl 3. Pogled skozi veliko odprtino, ki je v zgornji plos¢i reaktorske posode. Cevi za
obsevanje se krizajo pravokotno. Dotok za tezko vodo je sredi dna. Od krozno zavite
preluknjane cevi, ki je pritrjena na notranji steni, vodijo $tiri odvodne cevi

Cevi za obsevanje. Material, ki ga hotemo obsevati, lahko spravimo
v sredo reaktorja, kjer je mocan nevtronski fluks, skozi 6 vodoravnih
aluminijastih cevi, ki gredo skozi reaktorsko posodo (sl. 3). Dve skupini
po tri cevi, ki so po 250 mm narazen, se krizajo v ‘osi kotla. Notranji
premer cevi je 63 mm, stena pa je debela 3,5mm. Cevi so privarjene na
posodo. Stena pa je na tistem mestu sploS¢ena, da popustijo napetosti
v materialu.

Izven reaktorske posode gredo cevi skozi luknje v betonskem za-
§¢itnem oklepu (sl. 4) in so pritrjene na betonski oklep samo na zunanji
strani. Zato se lahko toliko gibljejo, da ne povzrocajo nobenih napetosti
na mestu, kjer so pritrjene na posodo. Zunanji deli cevi so zaprti s po-
krovi iz medenine, ki je prevlec¢ena s kadmijem.
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Material, ki naj se obseva v reaktorju, vlozijo v aluminijaste cevke.
Te dajo v kratke kose grafita, ki imajo priblizno isti premer kot cev za
obsevanje. Te kose lahko potisnejo s palico v sredo reaktorja. Po kon-
¢anem obsevanju pa jih potisnejo
skozi cev in jih dobijo ven na drugi
strani zasSCitnega oklepa.

Obtok vode. Tezka voda priteka
v sredini dna posode. Poseben zaslon
jo odkloni radialno, da se dobro
zmesa. Voda odteka skozi preluknja-
no aluminijasto cev, ki je kroZno
zavita in pritrjena na notranji steni
reaktorske posode (sl. 3). Ta cev je
zvezana s 4 odvodnimi cevmi, ki so
speljane navzdol ob steni posode. Ob
vsaki cetrtini posode gre ena cev.
Vse Stiri odvodne cevi se stekajo
pod reaktorsko posodo v eno sa-
mo cev.

V normalnem obratu sta odtok
in dotok vode zvezana s C¢rpalnim
sistemom na hladilnik. V primerih
nevarnosti pa lahko izpraznijo tezko
vodo skozi doto¢no cev v spodnjo
zbiralno posodo in tako ustavijo ve-
rizno reakcijo. Podrobnosti o vsem
cevnem sistemu boste nasli v po-

Sl. 4. Prostor okrog reaktorske posode,
preden je posoda obloZena z grafitom.

glavju: Hladilni sistem. Na levi je stena posode, na desni pa
zascitni oklep. Kadmijeva kontrolna plo-
Uran §Ca drsi tik ob posodi. Obsevalne cevi

gredo skozi prostor, ki ga bodo kasneje

V' reaktorski posodi je sedaj napolnili‘ z grafitnim reflektor'jem. Luknje
2200 kg kovinskega urana. Ta ima v steni so za kamere, polnjene z BF3
obliko pal¢ic, ki imajo 254 mm v
premeru in so dolge 300 mm. PalCice so vloZzene v aluminijaste cevi z
2mm debelimi stenami. Po dve taki cevi, ki sta 40 mm narazen in sta
vezani s togimi preckami, tvorita eno kurilno palico. Efektivna dolZina
palice, to je viSina uranskega stebra, je 1,9m. Ko je vloZena v posodo,
je vrh uranskega stebra 100 mm pod gladino vode.

Prostor nad uranskimi palCicami v cevi je napolnjen z grafitom.
Spodnji del cevi je zaprt z aluminijasto plo$c¢o, ki je privarjena na licu
mesta. Tanka plast grafita med plos¢o in spodnjim koncem uranske palice
sluzi za toplotno izolacijo med varjenjem.

Na koncu vsake palice je glava, ki jo lahko zagrabi Zerjav, voden
iz daljave. Celotna palica ima 35,5 kg urana in tehta 43 kg.

Glava vsake kurilne palice v reaktorju pociva na vrhu vodilne cevi
v zgornji plos¢i. To mesto tesni obrocasto tesnilo iz neoprena. Malo
nize je na palici Se en obro¢, ki jo tesni v vodilni cevi, da ne niha.



Reflektor

Reflektor je narejen iz grafitnih kvadrov. Ti so dolgi 700 mm in
imajo za osnovnico kvadrat s stranico 140 mm. ZloZeni so v 8 stebrov,
od katerih ima vsak 700 mm X 700 mm. Ti stebri obdajajo reaktorsko
posodo in segajo od tal do stropa v reaktorskem prostoru. Robovi ste-
brov se skoraj dotikajo. Osem vmes-
nih izsekov s kotom 45° med sosed-
njimi stebri je izpolnjenih z grafit-
nimi kvadri, ki so izrezani tako, da
se prilegajo (sl. 5). Reflektor ima
najmanjSo debelino 700 mm in sega
270 mm ¢&ez vrh urana v kurilnih
palicah.

Tudi prostor pod reaktorsko po-
sodo je napolnjen s 400 mm debelo
skladovnico grafitnih kvadrov. Za
reflektor je porabljeno vsega skupaj
32 800 kg grafita z gostoto 1,68 gcm™.

Ker je povrSina grafitnih blokov
zelo gladka, je treba posamezne vo-
doravne plasti med seboj natenko

SL. 5. ZloZeni grafitni kvadri, kakr$ni so

v reflektorju in v termic¢ni koloni. Vidijo L R 2 /
se kvadri, ki so izrezani tako, da iz- zlepiti, sicer bi pri zlaganju zdrsele

polnijo vmesne izseke s kotom 45° druga z druge.

BioloSka zaS3¢ita

Reaktorska posoda in reflektor sta obdana z ojacenim betonom,
v katerem je uporabljen granit kot polnilo. Ta zasCitni oklep meri
7,5m X 7,5m, vertikalne robove ima odsekane. Debelina ni nikjer manjsa
kot 2m. Oklep je 5m visok. KakSen je njegov zunanji izgled, vidite
na naslovni sliki.

Skozi veliko valjasto luknjo na sredi ravne vrhnje ploskve zas¢itnega
oklepa pridemo v reaktorski prostor, ki je visok 2,9 m in ima za osnovno
ploskev kvadrat s stranico 3,5 m. Stene reaktorskega prostora so obloZene:
s kadmijem, za dodatno zascito.

Reaktorsko posodo spustijo v prostor skozi odprtino na vrhu za-
§¢itnega oklepa. Posodo nosi zgornja plosca, ki je toliko wvecja, da lezi
na betonskem oklepu, podloZzenem z azbestom. Prvotno sta prostor nad
reaktorsko posodo zapirali dve posodi, napolnjeni z vodo. 4 m visok steber
vode je §citil pred zarkovjem. Posodi pa je bilo treba vedno odmakniti,
kadar so se izmenjavale kurilne palice.

Sedaj so zamenjali posodi z vodo s plastjo ojacenega betona. V tej
plasti so razporejene luknje tako, da se lahko izmenjajo kurilne palice.
Luknje so zaprte z jeklenimi in betonskimi zamaski.

Poleg velike odprtine za reaktorsko posodo vodijo od vrha zaS¢itnega
oklepa v kote reaktorskega prostora $e §tirje 600 mm X 600 mm veliki ver-
tikalni jaSki. Skoznje so lahko prisli v notranjost in zlozili grafitne kwvadre
reflektorja. Potem pa so bili ti jaSki zamaSeni s posodami, ki so na-
polnjene s peskom in prodom.

Poskusne in kontrolne odprtine. Poleg lukenj, ki so potrebne med
gradnjo, je Se vel drugih odprtin v zaS¢itnem betonskem oklepu. Skozi
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oklep gre v enem izmed odsekanih oglov termi¢na kolona, ki da potasne
nevtrone. V koloni je 11 800 kg grafita. Kolona ima presek 1,8m X 1,8 m
in je dolga pribliZno 2m. Zunanja stran kolone je pokrita s kadmijem
in 100 mm debelo svinceno steno.

V kotu nasproti termi¢ne kolone sta dve odprtini, veliki
200 mm X 200 mm, namenjeni za poskuse s hitrimi nevtroni. Sredi beton-
skega oklepa se luknji razsirita na vecji presek.

Dve nasprotni strani betonskega oklepa sta prevrtani s tremi luk-
njami, v katerih so vlozene jeklene cevi 200 mm premera. V teh ceveh
so nevtronski Stevci, polnjem z BFs, s katerimi kontrolirajo reaktor. Na
podstavku vsakega Stevca je svintena plos¢a, ki je prevletena s kad-
mijem. Ta zapira odprtine in zas¢iti pred zarkovjem toliko kot 2m
debel beton.

V za$éitnem oklepu so izvrtane luknje za vrvi, ki drzijo kadmijeve
kontrolne plosce. Ploste se gibljejo med reaktorsko posodo in reflek-
torjem in so zvezane s protiutezmi, ki vise v ceveh na nasprotni strani
betonskega oklepa.

12 drugih odprtin, od katerih so po 3 na vsaki strani za$Citnega
oklepa, je namenjenih za obsevalne cevi, ki gredo skozi reaktorsko
posodo. V te luknje so vloZene jeklene cevi, ki imajo 120 mm premera.
Prostor med jekleno in obsevalno cevjo je zapolnjen s plast]o svinca,
prevle¢eno s kadmijem.

Zracenje. Vse odprtine skozi betonski oklep so dobro zaprte. Sesalna
naprava, ki ima odduh speljan na streho, sesa zunanji zrak skozi reaktor-
ski prostor, odvaja radioaktivni prah in plme ter ustvarja nizji zracni
pritisk v reaktorskem prostoru. Zato bi prah in plini ne prisli v stavbo,
¢e bi kje zacelo puscati.

Ventilacijski sistem odvzema reaktorju tudi 6 kW toplote. Za toliko
se zmanj$a obremenitev toplotnega izmenjevalnika.

Stavba

Betonski oklep je délno pogreznjen v tla 20 m X 16 m velike dvorane.
Pod njim je soba, ki je velika 5m X 4,5m in visoka 3,8 m. V tej kletni
sobi so zbiralna posoda za tezko vodo in nekatere pomozZne naprave.
V klet prides po jasku, ki lezi ob eni strani kletne sobe. Pokrit je na vrhu
z lesenim pokrovom, ki se da dvigniti. Skozi ta jasek so spravili reaktor-
sko posodo za tezko wodo. Poleg tega je v jasku prostora za naprave
za Crpanje in za toplotno izmenjavo.

Odprtina med jaskom in kletjo je zaprta s steno iz betonskih opek.
800 mm debela stena daje primerno zas¢ito pred zarkovjem. Dostop do
kletne sobe je skozi mala zas¢itna vrata, ki so v steni.

Zerjav. Nad za$Citnim oklepom se po vsej dolzini dvorane lahko
pomika 1,5-tonski Zerjav. ObeSen je 9m visoko in je namenjen za pre-
mikanje posode in kurilnih palic.

Pomozni prostori. Na vsakem koncu reaktorske dvorane je Se nekaj
manjsih sob. Na enem koncu je vhod s kontrolo za usluzbence in obisko-
valce, pisarna in umivalnica. Na drugi strani je kontrolna soba, soba
s stikalno plos¢o'in soba z napravo za toplotno izmenjavo. Skozi veliko
stekleno okno se vidi iz kontrolne sobe v reaktorsko dvorano.



Hladilni sistem

Hladilni sistem odvaja reaktorju toploto, ki nastaja pri cepitvah.
Poleg tega lahko v njem pretakamo in zbiramo teZko vodo. Zato so
v sistemu ¢rpalke, zaklopke, kontrolni instrumenti, zbiralna posoda in
notranji prezracevalni in suSilni sistem.

Zbiralna posoda. Dno reaktorske posode je zvezano po odvodni cevi,
ki ima premer 140 mm, z vrhom zbiralne posode iz aluminija, ki je v kleti
(sl. 6). Cev se odpira s pomocjo po-
sebne pipe, ki se da odpirati iz da-
ljave. Kadar je reaktor napolnjen
s tezko vodo in je v obratu, je ta
pipa zadnji varnostni pripomocek. Ce
prekora¢i gostota nevtronov neko
naprej izbrano vrednost, se pipa
avtomati¢no odpre in voda iztece v
zbiralno posodo v 45 sekundah.

Cev, ki vodi do toplotnega iz-
menjevalnika in do ¢rpalke, je zve-
zana z doto¢no cevjo nad pipo. Od-
to¢ne cevi se zdruzijo pod reaktorsko
posodo in so vezane na drug konec
sistema.

V kontrolni sobi kaZe poseben
instrument vodno gladino v zbiralni
posodi. Plavaé¢ v posodi premika kot-
vico v sistemu elektromagnetov, ki
so vezani v eni veji merilnega mo-
sticka.

. ) PrezraCevalni in suSilni sistem.
SL.6. Zbiralna posoda v kleti pod reak- Dg ge prepre¢i razredéenje teZke

torsko posodo. Vidijo se: doto¢na cev, S A P
odto¢ne cevi in pipa. Na plo$¢ah na vode z vlago, ki je v zraku, je re-

stropu so pritrjene palice, ob katerih aktorska posoda zaprta tako, da ne

drse kadmijeve ploice prihaja zunanji zrak vanjo. Da se
) prepreci izguba vode in nastanek
eksplozivnih plinov, se nadomesti tudi disociirana tezka voda. — 100/mm

debela aluminijasta cev veZe vrhnja dela reaktorja in zbiralne posode
tako, da pride lahko zrak iz enega prostora v drug prostor, kadar iz-
praznijo ali napolnijo reaktorsko posodo s tezko vodo. Aluminijasta
razvodna pipa v cevi veze sistem reaktorske posode z ventilatorjem in
filtrom s silikagelom. Na ta nacin lahko posu$ijo ves sistem, preden
ga napolnijo s tezko vodo.

Ker reaktorska posoda, ki ima zelo tanke stene, ne more vzdrzati
veCjega pritiska, je prikljutena na prezraCevalni sistem ekspanzijska
posoda. Posoda je aluminijast boben, ki ima 1,5m v premeru in je na-
mesScCena na vrhu za$citnega oklepa. Pokrov bobna je iz proznega kav-
¢uka. Poseben manometer kaZe pritisk v sistemu.

Toplotni izmenjevalniki. Toploto, ki se razvija v reaktorju, odvaja
dvostopni toplotni izmenjevalnik. Prva stopnja je postavljena. v jasku
poleg zascitnega oklepa. V njem se izmenjava toplota med tezko vodo
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in navadno vodovodno vodo (sl.7). V drugi stopnji, ki je namesena
v drugem delu stavbe, je radiator, v katerem odda vodovodna voda
toploto zraku, ki ga potiska ventilator v dimnik.

Voda tete med reaktorsko posodo in prvo stopnjo skozi aluminijaste
cevi, s premerom 50 mm. Te cevi so med seboj vezane s prirobnicami in
tesnjene z obroci
iz neoprena. Vodo
zene centrifugalna
¢rpalka iz nerjave-
¢ega jekla, ki ima
gred tesnjeno z
ogljem. Obtok vo-
de merijo s poseb-
nim merilnikom, ki
ima v cevi alumi-
nijasto turbinico.
Hitrost in celotna
mnozina vode se
lahko odcitata v
kontrolni sobi na
elektronskih  in-
strumentih.

Prva stopnja.
Pri tem izmenje-
valniku je =zaradi
varnosti aluminij
nadomes$cen z ne-
rjave¢im jeklom.
Da se zmanjsa ne-
varnost korozije,
so stiki med je-
klom in alumini-
jem elektri¢no izo-
lirani s tesnili iz
zmesi neoprena in g 7. prva stopnja toplotnega izmenjevalnika je v jasku poleg
kavcuka. Izmenje- kleti. Skozi betonsko steno na levi se pride v kletno sobo
valnik je narejen iz pod reaktorjem
koncentri¢nih cevi,
ki so v ravnini zavite veckrat sem in tja (sl. 8). Vsa zvarjena mesta lahko
stalno nadzirajo. Izmenjevalna povrsina je 10m?® Voda krozi najvec
s hitrostjo 41/s. Ce dela reaktor z mo¢jo 100 kW in ima hladilna voda
temperaturo 20° C, potem povpre¢na temperatura tezke vode pri tej hi-
trosti ni ve¢ja od 40° C. Temperaturo vode, ko priteka in ko odteka,
belezijo v kontrolni sobi.

Tezka voda teCe po notranjih ceveh izmenjevalnika. Navadna voda
pa krozi po zunanjih ceveh in nato po radiatorju v sklenjenem obtoku.
Tudi ta vodni obtok se meri.

Radiator, ki oddaja toploto vode zraku, je narejen iz bakra, prav
tako so bakrene tudi vse cevi. Te imajo premer 55 mm in so na veznih
mestih elektri¢no izolirane od toploinega izmenjevalnika. Centrifugalna
¢rpalka, ki zene vodo, je iz brona in je tesnjena z ogljenim obroc¢em. Tudi
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merilnik hitrosti je narejen iz brona, sicer pa je ravno tak kot merilnik
v aluminijastem sistemu. '

Druga stopnja. Radiator meri 2m v kvadratu in 09 m v smeri zra¢-
nega toka (sl.9). Ventilator z moc¢jo 15kW potiska zunanji zrak skozi
radiator v dimnik. Temperatura zraka se meri. Podrobnih podatkov o
delovanju toplotnega izmenjevalnega sistema Se ni.

Temperatura zraka, ki gre skozi radiator, mora biti stalna, da ni
sprememb, ki bi vplivale nazaj na reaktor. Stalnost zunanje temperature
se doseZe s termostatsko kontrolo skupine rez, skozi katere zrak vstopa.
Celotni toplotni izmenjevalni sistem je preracunan tako, da odvzame

S1. 8 (levo). Prva stopnja toplotnega izmenjevalnika, ki je zgrajen iz koncentricnih cevi,

zavitih v ravnini sem in tja. TeZka voda, ki krozi v notranjih ceveh, oddaja toploto

vodovodni vodi, ki krozi po zunanjih ceveh. — S1. 9 (desno). Radiator, v katerem oddaja
navadna voda toploto zraku. V sredi je Crpalka

najmanj 100 kW. Pri tem ima voda v prvi stopnji povpre¢no temperaturo
40° C, zrak, ki vstopa, pa 20° C. Da izpolnijo ta pogoj, priprejo pozimi
z loputami stranski rokav, po katerem kroZi zrak in se toliko segreje, da
termostatska naprava dela. Pozimi je mogoce odvzeti reaktorju vec to-
plote kot poleti. Poskusi bodo pokazali, kolik§na mo¢ se lahko doseZe
v obratu pozimi.

Obtok tezke vode. Delo s tezko vodo je zelo raznovrstno. Vodo pre-
vazajo v 50 litrskih aluminijastih sodih. Sode izpraznijo v zbiralno posodo
tako, da ne pride tezka voda v dotik z zunanjim zrakom. Dana mora biti
moznost Crpati vodo iz zbiralne posode navzgor v reaktorsko posodo.
Pri tem mora ostati gladina vode skoro v isti visini. Ce je treba izprazniti
reaktorsko posodo in jo odpreti, je treba takoj prepreciti vsak dotik
vode z zunanjim zrakom. MoZno mora biti pretociti celotno zalogo vode

10



v transportne sode za ponovni postopek. Prav tako je tudi pri praznjenju
toplotnega izmenjevalnika in vseh cevi.

Vse zaklopke, ki so potrebne za to, da usmerjajo tok vode, so na-
mescene v tistem delu sistema, ki je iz nerjavecega jekla. Zaklopke so
iz nerjavecega jekla, mazane pod pritiskom in z valjastimi Cepi.

Crpalka, ki zene obtok tezke vode, se uporablja tudi za ¢rpanje vode
iz zbiralne v reaktorsko posodo. Vi§ino vode v reaktorski posodi vzdrzu-
jeta posebna ¢rpalka z opno iz zmesi kav¢uka in neoprena ter magnetno
kontrolirana zaklopka. Merilnik vodne gladine v reaktorski posodi kon-
trolira ¢rpalko in zaklopko. Merilnik obseze samo 250 mm in je sredina
tega obsega ravno pri tisti gladini vode, ki je 100 mm nad kurilnimi
palicami.

Gladina se navadno uravnava avtomati¢no, lahko pa jo nastavijo
na poljubno visino v tem obsegu s tem, da premaknejo skalo v kontrolni
sobi. Regulacijski sistem zazna spremembo vodne gladine za 1 mm.

Kontrola reaktorja

Kontrola reaktorja je v glavnem v tem, da se ohrani pri izbrani
nevtronski aktivnosti ravnovesje med nevtroni, ki nastanejo in nevtroni,
ki se ujamejo. Zato je potreben nevtronski detektor, ki meri gostoto
nevtronov na nekem mestu in poskrbi, da pride v reaktor primeren ma-
terial, ki absorbira nevtrone.

Kot pri podobnih reaktorjih se tudi tu uporabljajo za kontrolo tisti
nevtroni, ki uhajajo iz notranjosti. Te nevtrone ugotavljamo z ionizacij-
skimi kamerami, polnjenimi z BF: ki so nameS¢ene na zunanji strani
reflektorja (sl. 4). Ionizacijska kamera da tok, ki je sorazmeren nevtron-
skemu fluksu. Ta tok krmili vzvode, ki dvigajo in spuS¢ajo v prostor
med reaktorsko posodo in reflektorjem kadmijeve ploSce, ki absorbirajo
nevirone. Ce se nevtronska gostota zmanj$a, se plo§¢e potegnejo ven,
Ce pa narasca, se spustijo noter.

Pri kjellerskem reaktorju nadzoruje in uravnava gostoto nevtronov
6 ionizacijskih kamer, polnjenih z BFs in 4 kadmijeve plosce.

Kontrolne plo3ce. Kadar so vse §tiri kadmijeve ploS¢e popolnoma
izvletene, se nahajajo v zarezah v betonu pod reaktorjem. Reaktor je
takrat divergenten in ima varen podvojevalni ¢as. Ce pa so plos¢e po-
maknjene v prostor med reflektor in reaktorsko posodo, pridejo v obmocje
mocnega nevtronskega. fluksa. Reaktor postane subkriti¢en. Dve od teh
plos¢ se uporabljata za kontrolo reaktorja, drugi dve pa uporabljajo kot
zasilne ploi¢e v primeru nevarnosti. Ze ena sama plosca, ki je cela
v reaktorju, napravi reaktor subkriticen. ,

Plosce so dolge 1.300 mm in Siroke 350 mm. Kadmijeva folija, debela
1,7 mm, je stisnjena med dvema 4 mm debelima aluminijastima ploS¢ama.
Kontrolne plo$ce drse ob 8 mm debelih jeklenih palicah (sl. 4), ki so vpete
z vzmetmi zgoraj na podpori, ki nosi reaktorsko posodo. Spodaj pa gredo
palice skozi zarezo v betonu in so vpete v stropu kleti, kar vidimo na
sliki 6.

Plos¢e so obesSene na jeklenih vrveh, ki gredo preko Skripcev skozi
vodoravne luknje v zaScitnem oklepu do vzvodov, ki so pritrjeni na
zunanji strani betonskega oklepa. TeZa plos¢ je izenaCena s protiutezmi.
Protiutez zasilnih plos¢ pa je za 9kg teZja od plosce, ki tehta 17 kg.
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Zasilni plosci sta potegnjeni ven iz reaktorja, toda se dvigneta v reaktor
v 1,7 s, Ce spustimo zaporo. Zra¢ne blazine dusijo udarce plos¢ na konceh.

Nevironske kamere. Vsaka izmed Sestih kamer z BFs ima svojo
posebno nalogo. Ena je vezana naravnost na galvanometer in kaze
nevironski fluks tudi takrat, kadar ni napetosti na zunanjem omreZju.
Normalno pa belezZi ena kamera v kontrolni sobi nevtronski fluks.

Tri kamere kontrolirajo zasilni plos¢i, ki sluzita za prekinitev re-
akcije. Ce raste mo¢ prehitro, sprozi ena od teh kamer plos¢i, poleg tega
pa odpre tudi pipo, ki spusca tezko vodo v zbiralno posodo. Ostali dve

Sl. 10. Kontrolna miza sredi kontrolne sobe. Gornji instrumenti na mizi kazejo lege
kadmijevih plos¢

kameri lahko izkoristijo za to, da sprozijo ploS¢e pri poljubni naprej
izbrani modci, ki je seveda manjSa od najvecje dovoljene. Ti dve kameri
pa ne odpreta pipe.

Sesta kamera pa vzdrZuje avtomati¢no kontrolo reaktorja z enc ali
drugo kontrolno plos¢o. Kontrolni plos¢i lahko nastavljajo tudi z roko.

PomozZne svarilne naprave. Ker je zelo vazno, da vedo, kako moc¢no
je Zarkovje v neposredni blizini reaktorja, je razmescen sistem svarilnih
naprav v reaktorski dvorani. Tri ionizacijske kamere stalno beleZijo
jakost Zarkov ter hitre in pocCasne nevtrone okrog vsega zaSCitnega
obrocCa. Za ugotovitev cepitvenih produktov, ki uhajajo iz urana v ku-
rilnih palicah, je postavljen G-M S§tevec v obto¢nem sistemu tezke vode.
Cisto¢a tezke vode se meri z vgrajeno uporovno celico. Kontrolira se
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tudi zrak, ki ga piha ventilator iz reaktorja, in zrak, ki ga piha ventilator
skozi radiator.

Aparati v kontrolni sobi. Vsi elektronski instrumenti so nameSceni
na zaprtih standardnih stojalih v kontrolni sobi. Plo$¢e s pretikali, va-
rovalkami, razdelilniki toka in vsi merilniki temperature so na eni steni.
Kontrolna plo$¢a je na veliki pisalni mizi v sredi sobe, kakor kaZe
slika 10. Z mize so napeljani zvoc¢niki na vsa vazZnejSa mesta v reaktorski
zgradbi. Vazni posegi v kontrolni sistem so povezani med seboj tako,
da mora operater iti po predpisanem vrstnem redu, ¢e hoce vkljuditi
reaktor. Napetosti v vseh vaznej$ih krogih se lahko razberejo na kon-
trolni mizi. Signalne lu¢i kazejo pravilno delovanje posameznih krogov.

Indikatorji na kontrolni mizi kaZejo lege vseh Stirih kadmijevih
plos¢. Stalno se belezi lega plos¢, ki sluzZijo za kontrolo moci reaktorja.
Prav tako se tudi beleZi kolebanje moci reaktorja od naprej izbrane
vrednosti. Mo¢ reaktorja kaze velik instrument, ki je nameSCen na sred-
njem zaprtem stojalu. Obseg instrumenta kaZe osvetljena Stevilka, ki je
dekadni mnogokratnik obsega. Mnogokratnik je odvisen od tega, kako
je za3Citena glavna ionizacijska kamera, in od mreZnega upora v pred-
ojacéevalcu. Te dve stvari se lahko izbereta in s tem se nujno dolodi
mnogokratnik. S posebnim instrumentom na kontrolni mizi pa povecajo
obc¢utljivost glavnega instrumenta na deset- ali na stokratno vrednost.

Napetost za vse elektronske instrumente je stabilizirana. 24 V ba-
terija daje tok za elektromagnete in enosmerne releje. Ista baterija se
lahko uporablja tudi za zasilno razsvetljavo. Obicajno se polni iz omreZja,
lahko pa se uporablja tudi poseben generator, ki ga Zene bencinski motor.

Stroski za reaktor v Kjelleru

Ker je tezko dati pravo ceno za uran, je ta postavka izpuScena.

Zgradba za reaktor in za$¢itni oklep . $ 72.000
Reaktorska posoda in hladilni sistem e ES $ 50.000
Elektronski instrumenti in avtomatske naprav: . $ 57.000
Tezka voda $ 2,000.000
L= 5 1 B R ST ?

Skupaj, brez Urana : « : w s w w s a5 @ s ow e ow e o+ e o . 2,179,000

Reaktor uporabljajo za pridobivanje radioaktivnih izotopov in za jedrske raziskave,
Zato so zgradili 8e laboratorij za radioaktivne izotope za 143.000 dolarjev in fizikalni
laboratorij za 85.700 dolarjev.
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O EULERJEVI FUNKCIJI GAMA

I. VIDAV

Simbol n! je krajSa pisava za produkt 1.2...n. Pomen ima le, Ce
je n naravno Stevilo. Ako torej postavimo f(x) = x!, dolo¢ata funkcijo
i(x) za vsako naravno $tevilo x ta dva predpisa:

a) f(1)=1, b) f(x+ 1)=(x+ 1)f(x) 1)
Enacba (1 b) bo veljala tudi za x = 0, ¢e vzamemo f(0) =0!=1.

Sedaj nastane vpra$anje, ali se da razSiriti ta funkcija tako, da bo
imela pomen za vsak x > 0 in bosta pri tem vedno veljali enacbi (1). Iz
analize vemo, da Eulerjeva funkcija gama ustreza tej zahtevi. Toda, ali je
gama edina funkcija s to lastnostjo in ¢e je, ali ne bi mogli priti do nje
neposredno iz (1)?

Ni se tezko prepric¢ati, da enacbi (1) sami ne dolo¢ata natan¢no funk-
cije f(x). Smemo namre¢ vrednosti za f(x) na intervalu med 0 in 1 po-
ljubno predpisati, enac¢ba (1 b) pa potem doloc¢a to funkcijo za vsak x > 0.
Zato moramo poiskati $e kako drugo zahtevo, da bo na$ problem enoli¢no
resljiv. Pa vzemimo funkcijo y=1logf(x)=1logx! in si oglejmo njen
potek v pravokotnem koordinatnem sistemu. Slika te funkcije je neki niz
to¢k T, s koordinatami (n, log n!). Ce dve sosednji tocki tega niza zvezemo
z daljico, dobimo neko poligonsko ¢rto. Smerni koeficient stranice Ty Tn
je log n, kar pokaze lahek racun. Ker je smerni koeficient naslednje da-
ljice log (n + 1) > log n, vidimo od tod, da je naSa poligonska ¢rta kon-
veksna, ¢e jo gledamo od spodaj navzgor. SkuSajno sedaj zvezati tocke T,
s tako konveksno krivuljo y=1log f(x), da bo funkcija f(x) za vsak x
ustrezala enacbi (1).

Spoznali bomo, da ta zahteva to¢no doloc¢a funkcijo f(x). Za nadaljnje
preudarjanje pa je bolje, da vzamemo funkcijo f(x) = (x —1)! Potem je
f(1) =0!=1. Smo tedaj pred temle problemom: Najti je treba tako re-
Sitev enacbhe

f(x + 1) = xf(x) (2)

ki je za x > 0 enoli¢na, zvezna in pozitivha, pripadajo¢a krivulja
y =1log f(x) pa konveksna in je f(1) = 1.

Torej, ¢e postavimo g(x) =log f(x), ustreza g(x) enacbi
glx+1)=g(x) +logx, g(1)=0 @)

O konveksnih funkcijah. Ce je krivulja y = g(x) konveksna, gledana
od spodaj navzgor, za a = x = b, lezi vsak lok te krivulje pod pripadajoco
tetivo. Posebej velja to za tisto to¢ko na krivulji, ki ima absciso ravno
v sredi med obema krajnima abscisama x; in X,. Torej pri vsaki konveksni
krivulji je

g (2t < 200+ glad

= . X1 F X, 4)

Imenujmo sedaj funkcijo g(x) konveksno na intervalu (a, b), ¢e velja tam
ta neenacba za vsak par x;, X..
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Nekaj osnovnih lastnosti konveksnih funkcij:

1. Ce je g(x) konveksna funkcija, velja isto za g(x) + Ax + B, kjer
sta A in B poljubni konstanti. O tem se takoj prepricamo, ¢e v (4) vsta-
vimo g(x) + Ax -+ B namesto g(x).

2. Zaporedje konveksnih funkcij gi(x), g=(%), gs(x), . .. naj konvergira
proti G(x). Torej velja za vsak g,(x) neenacba (4). V limiti je potem

%4 %\ < Gx) + G (x)
e ®

Ce ustreza G(x) neenacbi (5) na nekem intervalu, pravimo, da funkcija
G(x) tam ni nikjer konkavna. Torej limita konvergentnega zaporedja kon-
veksnih funkcij ni nikjer konkavna.

3. Ni zvezne periodi¢ne funkcije razen konstante, ki bi povsod ustre-
zala pogoju (5). Ce namre& zvezna periodi¢na funkcija G(x) ni konstanta,
ima neko najmanj$o, od ni¢ razliéno periodo ® in je G(x + ®) = G(x).
Ako bi veljala neenacba (5), bi imeli G(x + 30) = 3 [G(x) + G(x + o) =
= G(x) in prav tako G(x)=3[G(x — 3w) + G(x + 30)] = G(x + {w). Od
tod bi imeli G(x + 3w) = G(x) in bi bila Ze o perioda, kar pa je proti-
slovje. Zato je le konstanta periodi¢na nekonkavna funkcija.

Sedaj pa se vrnimo k nasemu problemu! IS¢emo tako funkcijo g(x),
ki je konveksna in ki za vsak x ustreza enacbi (3). Iz (3) dobimo takoj

gix+n) =logx+log(x+1) +...+log(x+n—1) +gx (6

Odstejmo od obeh strani te enalbe izraz xlogn + log (n—1)! in po-
stavimo ¢n(x) =g(x + n) — xlog n—log (n — 1)! Tako dobimo:

gu(¥)—g(x)=log x+log(x+1)+.. —+log(x+n—1)—xlog n—log(n—1)! (7)

Izraz na desni pa konvergira enakomerno za n — oo, Ce je x > 0. Po Tay-
lorjevi formuli namre¢ lahko piSemo

(P == ——
m m

Ker je vrsta iz recipro¢nih kvadratov naravnih $tevil konvergentna, vi-
dimo od tod, da je vrsta

logx+[log <1—|— }—;) —?:I + [log(l—l- g) —g— +...

ot |:1og(1'+n—_"_—1>—n—il]+... ®)

enakomerno konvergentna za x > 0. Vsota prvih n ¢lenov le-te pa se raz-
likuje od izraza na desni v (7) za C,x, Ce postavimo

cn=1+%+%+...+~1—1—-,10gn
n
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Ker ima zaporedje C, za limito Eulerjevo konstanto C, izraz na desni v (7)
res konvergira. Isto velja potem za funkcijo g,(x). Ce je gn(x) = G (%),
imamo

G(x) —g(x) = Lim [logx +log(x+ 1)+ ...+ log(x+ n—1) —
—xlogn—1log (n—1)!] 9

Ker je funkcija g(x + n) konveksna in se gu(x) razlikuje od nje le za
linearni izraz xlog n + log (n — 1)}, je tudi g,(x) konveksna funkcija. To-
rej po prejSnjem G(x) — Lim ga(x) ni nikjer konkavna zvezna funkcija.
Nadalje dobimo takoj, da je

gu(x + 1) = g,(x) + log (1 + ;’1‘)

Za n—oo imamo potem G(x + 1) = G(x), ker tezi drugi ¢len na desni proti
ni¢.G(x) je periodi¢na in nikjer konkavna zvezna funkcija, torej kon-
stanta: G(x) = G. Ce upostevamo, da je g(1) = 0, dobimo iz (9) takoj G=0.

Razlika med limito (9) in vrsto (8) je, kakor smo zgoraj videli, ravno
Cx. Ker je vsota logaritmov logaritem produkta, imamo potem

0
—g(x)=Cx+ logx + log I1 (1 = i) e—*im
m=1 m

Od tod je funkcija g(x) enoli¢no dolocena za vsak x > 0. Da res ustreza
funkcionalni enacbi (3), vidimo takoj iz (9). Prvotno funkcijo f(x) pa do-
bimo iz enacbe

1 e g (1+Z) s (10)

f(x) m=1 m

Produkt na desni je konvergenten za vsak x (realen ali kompleksen) in
pomeni analiti¢no funkcijo, ki je regularna na vsej ravnini kompleksnih
stevil x. Vrednost ni¢ ima za x=0, — 1, —2, ... Zato je f(x) enoli¢na
analiti¢na funkcija, ki je regularna povsod razen v to¢kah x =0, —1, —2,
..., kjer ima pole prve stopnje. Torej funkcionalna enacba (2) enoli¢no
doloc¢a funkcijo f(x) in celo za vsak kompleksen x, ¢e zahtevamo, da je f(x)
logaritmi¢no konveksna funkcija.
Treba bi bilo Se ugotoviti, da je ta funkcija identi¢na z Eulerjevo
funkcijo gama, ki jo definira integral
e o]

Fis) — ﬁx—’ e~ dz (11)

o

Res se dal(x) izraziti z istim neskonénim produktom kakor funkcija f(x).
(Glej n. pr. I. Vidav, Vi§ja matematika II, str.217.) To dejstvo pa lahko
neposredno dokazemo. O¢itno je I'(x) za x > 0 zvezna pozitivna funkcija.
Lahek rac¢un pove, da je I'(1) =1 in I'(x + 1) =xI'(x). (Zadnje dobimo
z integracijo per partes.) Spoznati je le Se treba, da je log I'(x) konveksna
funkcija. O tem se prepricamo takole: Integral ;

O

a d
I=J (uzx? 4 vz%-)2e? —-2, X X
z

[¢]
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kjer sta u in v poljubni Stevili, je o¢itno vedno pozitiven. Ce ga izracu-
namo, dobimo

I=uT(x,) +2uvTl (x—;r—x) AT (12)

Torej je I pozitivna kvadratna forma u-ja in v-ja. Vsaka taka forma
Au® 4+ 2Buv + Cv?

pa je zmozna zavzeti vrednosti s samo enim znakom tedaj in le tedaj, Ce je
diskriminanta B> — AC < 0. Ce to uporabimo na formo (12), dobimo, da je

F2<£;;&) =T ) T, x5 % %,

Ta neenacba pa pove, ¢e jo logaritmiramo, da je log I' (x) konveksna
funkcija. S tem je dokazano, da je I' (x) identi¢na s funkcijo f(x), ki jo
doloc¢a produkt (10).

H. Bohr je vsvojem ucbeniku iz analize prvi vpeljal funkcijo gama
z zahtevo, naj bo logaritmi¢no konveksna.

MATEMATIK O SVOJEM DELU

Nikdar nisem napravil ni¢ ,koristnega’. Nobeno moje odkritje ni
v najmanjSi meri spremenilo udobnosti na svetu, ne neposredno in ne
posredno, ne v dobrem in ne v slabem smislu. Niti ni verjetno, da bi ga
kdaj spremenilo. Pomagal sem vzgajati druge matematike, toda matema-
tike iste vrste kakor sem sam in njihovo delo, kolikor sem jim jaz do
njega pomagal, je ravno tako nekoristno kakor moje. S katerega koli
prakti¢nega staliS¢a presojamo, je vrednost mojega matematiénega Ziv-
Ijenja enaka ni¢; izven matematike je sploh nepomembna. Edino eno
upanje imam, da se bom izognil razsodbi popolne nepomembnosti: da me
bodo mogocée sodili kot takega, ki je ustvaril nekaj, kar je vredno
ustvarjati. Da sem pa nekaj ustvaril, se ne da zanikati: vpraSanje je le
o vrednosti. '

Primer mojega Zivljenja ali primer Zivljenja vsakega drugega, ki je
bil matematik v istem smislu kakor jaz, je potem tale: dodal sem nekaj
k znanju in pomagal drugim dodati veé; ta nekaj pa ima vrednost, ki se
razlikuje le v stopnji in ne v bistvu od tistega, kar so ustvarili veliki
matematiki ali kateri koli drugi bodisi veliki bodisi mali umetniki, ki so
pustili za sabo kak spomin.

G. H. Hardy: A Mathematician’s Apology.
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NOVICE

Konveksne krivulje z dvema ekvikordalnima totkama

Sredis¢e kroga ima to lastnost, da so vse tetive, ki skozenj potekajo,
enako dolge. VpraSajmo se sedaj, ali eksistirajo razen kroga Se druge
sklenjene krivulje, ki imajo v svoji notranjosti vsaj eno tako tocko, da
so vse, skozi njo potekajoce tetive enako dolge. Tocko z opisano last-
nostjo bomo imenovali ekvikordalno to¢ko. Krivulj z eno. samo ekvikor-
dalno to¢ko je neskonténo mnogo. To uvidimo takole: Vzemimo enacbo
krivulje v polarnih koordinatah r = r (¢). IzhodiS¢e polarnega koordinat-
nega sistema naj bo kar ekvikordalna toc¢ka nase krivulje. Na splo$nosti
pa ni¢ ne izgubimo, ¢e vzamemo, da je dolzina tetiv, ki potekajo skozi
ekvikordalno to¢ko, enaka dolzinski enoti. Pogoj, ki izraZza konstantnost
dolzine tetiv skozi izhodisce, se glasi

r@)+r(ptm =1

Ce postavimo r (p) = 3 + o (), dobimo o (p + 7)) =— p (p). Takih funk-
cij o (p), ki zado$¢ajo temu pogoju, je nesteto. Sinusi in cosinusi lihih
mnogokratnikov kota ¢ so Ze take funkcije in poljubne vsote teh iz-
razov tudi.

Krog pa je konveksna krivulja. Kaj lahko je uvideti, da ni edina med
krivuljami z eno ekvikordalno tocko. Pozitivna ukrivljenost je potreben
in zadosten pogoj za to, da je sklenjena krivulja konveksna. Torej mo-
ramo r (p) tako izbrati, da je tudi

+2r2—rmn”" >0

ker je leva stran izraz v $tevcu v formuli za ukrivljenost. Preprost zgled
za tako krivuljo je: r = % 4+ asin ¢, kjer je a konstanta. Ce je |a| <%,
je pripadajoca krivulja vedno konveksna.

Vprasajmo pa se sedaj po konveksnih krivuljah, ki imajo ve¢ kakor
eno ekvikordalno toc¢ko. Videli bomo, da ni teh krivulj z ve¢ kot dvema
takima totkama. Ni pa $e znano, ali eksistirajo konveksne krivulje
z dvema ekvikordalnima to¢kama. Ce so, imajo prav zanimive lastnosti.
Te si bomo sedaj ogledali.

Naj bosta G, in G, ekvikordalni tocki krivulje. Pri tem smemo vzeti,
da je dolzina tetiv, ki gredo skozi G, ali G,, enaka enoti. Daljico G;G;
zaznamujmo z a. O¢itno je a < 1. Recimo, da je T, kaka tocka te krivulje,
ki ne leZi na spajnici G,G,. Z naslednjo konstrukcijo bomo nasli, izhajajo¢
iz te tocke, $e neskon¢no mnogo drugih tock, ki leZe vse na tej krivulji.
Toéko T, zvezimo z G,. Podaljsek T,G, naj sece krivuljo v tocki P,. Ker
je TP, = 1, to¢ko P, lahko nacrtamo. Dobljeno toc¢ko P, zveZimo z G;.
Zveznica P,G; naj seCe krivuljo v tocki T,. Sedaj moremo s T, priceti
kakor prej s T,: zvezemo jo z G,, podaljSek T,G, naj sete krivuljo v P..
Tocko P, zvezimo z G,, podaljsek P,G, sece krivuljo v tocki T, itd.
(glej sl. 1). Tako dobimo dve zaporedji to¢k: Ty, Ty, T3, ... in Py, Py, Py, . . -,
ki leze vse na krivulji, in sicer Ty, T:, T3 ... na eni strani zveznice
G,G,, P,, P,, P;, ... pa na nasprotni strani. Naj oklepa T.G, z G,G.
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kot ¢,, zveznica T,G, pa @: itd. Potem je lahko uvideti, da je zaporedje
P, P, Qs ... monotono padajoce in konvergira proti ni¢: Lim ¢x = 0.
Zaporedji to¢k Ty, Ty, Ty, ... in Py, Py, Py, ... sta tudi konvergentni. Vse te
tocke leZe na krivulji, zgoSc¢ajo pa se okoli

tock, v katerih prebije krivulja zveznico Ty

G,G,. Te dve tocki sta kar limitni tocki
obeh zaporedij. Ena leZi na desni od G,
to zaznamujmo z A, tisto, ki je na levi
od G,, pa z B. Seveda je AB = 1. Na sliki
je ¢, <z Zato konvergira zaporedje T,
Ty, T;, ... proti A, zaporedje P;, P,, ... pa
proti B. )

Tako smo dobili rezultat: Vse kon-
veksne krivulje z danima ekvikordalnima
tockama G, in G,, ki potekajo skozi to¢ko
T,, seCejo zveznico G,G, v istih dveh toé-
kah A in B.

Ce zaznamujemo projekcije to¢k Tj, 1.1
Ty ... in Py, Py, ... na zveznico G,G, s
Ty T ...in Py, P, ..., sredidte daljice G,G, pa z O, potem sta za-
poredji daljic OT’;, OT%, ... in OP’;, OP’,, ... o¢itno monotono rastoé&i,

sicer morda Se ne s prvim ¢lenom, pa¢ pa prav gotovo od nekega ¢lena
naprej.

Izhajajo¢ iz toCke T, pa lahko dobimo $e dve drugi zaporedji tock,

ki so tudi vse na krivulji. Treba je ubrati le drugo pot, ne od T, proti G,

temvec proti G,. Zveznica T,G, naj se&e krivuljo v P*. Sedaj pa P* zveZzimo

z G, in dobimo T®. Ce tako nadaljujemo, dobimo zopet dvoje zaporedij

P, P? P? ...in Ty, T? T® ... Analogno kot prej lahko ugotovimo, da obe

zaporedji konvergirata in da lezita li-

I mitni toc¢ki na zveznici G,G,, sta torej
" kar to¢ki A in B.

Vse to velja, ¢e smo zaceli pri po-

ljubni toc¢ki T, na krivulji, ki ni niti A

T niti B. Pa vzemimo eno izmed tock,

TA’"‘* * v katerih simetrala daljice G,G, prebije

to krivuljo. Oznac¢imo jo zopet s T,. Kot

prej pois¢imo zaporedja to¢k Ty, T, .. .,

Py, P,,...in Ty, T% ...PY, P% ... O¢itno

leze sedaj tocke zaporedij Ty, Ty, Ts. ..

in T,, T? T, ...simetri¢no glede na si-

SL.2 metralo daljice G;G.. Zato lezita tudi

limitni tocki A in B simetri¢no glede na

to simetralo. Torej je OA = OB=3%. Od tod vidimo, da gredo vse kon-

veksne krivulje z ekvikordalnima to¢kama G, in G, skozi isti to¢ki A in B.

Postavimo v A in- B pravokotnici na AB! NaSa krivulja lezi vsa

v pasu, ki ga oklepata te dve pravokotnici. To vidimo takole: Vzemimo,

da bi kaka tocka T, lezala zunaj tega pasu, n. pr. desno od A ali pa na

robu skozi A. Na zveznici A in B pa T, ne leZi, ker je krivulja konveksna.

Po prejsnjem bi iz te tocke dobili zaporedje Ty, T,, Ts, ... Ako zaznamu-

jemo projekcijo tocke Tx na zveznico AB s T'x, je zaporedje daljic OT,,

OT’,, OT’,,... monotono naras¢ajoCe in konvergira proti A. To pa je

19



nemogoce, ker je ze OT; = OA. Torej res ne more nobena krivulja po-
tekati izven pasu, ki ga ograjata pravokotnici v A in B na zveznico AB.

To dejstve nam omogoca, da potrdimo interesantni izrek: Skozi A in
B gre kvedjemu ena konveksna krivulja, ki ima dani ekvikordalni tocki
G, in G,. Vzemimo, da bi bili dve taki krivulji. Zaznamujmo ju s C in D.
Na krivulji C si izberimo kako toc¢ko C in jo zvezimo z G,. Zveznica G,C
naj sece na isti strani kot je C krivuljo D v toCki D. Projekcijo daljice
CD na zveznico G,G, zaznamujmo z f (¢), ¢e je ¢ = X AG,C. O¢itno je
f (0)=0 in f (3 7) = 0. Funkcija f (¢) je na intervalu (0, 2 @) povsod po-
zitivna in zvezna. Ce ni identi¢no enaka. ni¢, zavzame nekje najvecjo
vrednost. Naj bo to pri @ = ¢, Ce sta C°
in D° k ¢, pripadajo¢i toc¢ki na krivuljah
C in D, zvezimo D° z G,. Zveznica D°G,
naj sece krivuljo C na isti strani, kot je
D° v C', na drugi strani pa krivulji C in D
v to¢kah C, in D,.* Sedaj zvezimo Co z G;.
Ta zveznica sece krivulji C in D v to¢kah
C%, D, in D' Krivulji C in D pa lezita v
prej omenjenem pasu. Ker je krivulja C
konveksna, se pri C° sute na levo in je
zato (C'D°)’ = (C'C°’ + (C°D%’. Torej je
projekcija daljice C'D° na G,G, vecja od
projekcije C°D°. Iz podobnega razloga je
tudi projekcija daljice C,D, vecja od pro-
jekcije daljice C,D,. Ker pa je C'D° = C,D,
(je namre¢ C'Co=D°D,=1) in C,D,=
= C?D', vidimo, da je projekcija daljice
C°D° manjsa od projekcije daljice C?D*. Ce zaznamujemo kot AG,D* z ¢;,
imamo f (¢,) > f (@) in @, < @,. To pa je protislovje. Zato je funkcija
f (¢) na intervalu (0, 3 #) identi¢no enaka ni¢. Prav tako bi dokazali, da je
funkcija f (p) tudi na intervalu (0, — %) povsod enaka ni¢. Torej je
f(p) =0 za vsak @. Vidimo tedaj, da pri danih ekvikordalnih toCkah
G, in G, eksistira kve¢jemu ena sama konveksna krivulja.

Od tod lahko sklepamo, da je krivulja simetricna glede na zveznico
AB in glede na simetralo daljice AB.

- Ce n.pr. ne bi bila simetri¢na na zveznico AB, bi se zrcalna slika
na AB ne ujemala z njo. Ta pa je tudi konveksna krivulja z istima ekvi-
kordalnima toc¢kama G, in G,. To pa je v protislovju z gornjim izsledkom,
da je ena sama taka krivulja. Ravno tako vidimo, da je krivulja simetri¢na
glede na simetralo daljice AB.

Krivulja ima torej dve osi simetrije. Zato je srediS¢no simetri¢na
glede na presecis¢e teh dveh osi. To pa je tocka O. Sedaj lahko vidimo,
da ni konveksne krivulje z ve¢ kot dvema ekvikordalnima toCkama.
Krivulja s tremi takimi toc¢kami bi namre¢ imela v svoji notranjosti tri
srediSca simetrije. To pa ni mogoce. Naj bosta O, in O, dve izmed njih.
Zveznica bi sekala krivuljo v dveh to¢kah X, in X, ki bi lezale simetri¢no
glede na O, in O,. To pa ni mogoce. Zato eksistirajo konveksne krivulje
s kve¢jemu dvema ekvikordalnima tockama.

Konveksna krivulja z dvema ekvikordalnima to¢kama ima v vsaki
toCki tangento. '

* Tu so indeksi spodaj, ¢e je totka pod AB, in analogno za zgoraj.
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Vzemimo kako to¢ko T na krivulji. T° naj bo diametralna tocka, ki
lezi na zveznici TG,. Ce se T giblje po krivulji, se tudi T giblje in raz-
dalja TT' ostane ves Cas ista. V taki tocki, kjer ni tangente, ima kon-
veksna krivulja ogel. Ce se T giblje po krivulji preko ogla v tocki X,
se T’ tudi premlka po oglu v ustrezni to¢ki X'. Ogel pri X je obrnjen
navzven, pri X' pa navznoter, kar ni mogocCe pri konveksni krivulji
Torej je res povsod le ena tangenta. O¢itno velja dokaz tudi tedaj, ¢e
ima krivulja eno samo ekvikordalno tocko.

O numeric¢ni vrednosti a. Ce sta dani ekvikordalni toc¢ki G, in G,,
lahko konstruiramo tri pare tock, ki leZze na krivulji. Prvi tak par sta
A in B, ker je OA == OB = 3. Ce nacrtamo v G, pravokotnico na zveznico
AB, prebije ta pravokotnica krivuljo v dveh tockah, ki sta zaradi si-
metri¢nosti knvul]e enako oddaljeni od tocke G,, namre¢ za 3. Enako
dobimo pri G, Se tretji par. Naj bo T, ena izmed tock, kjer kI'lVlll]a preb1]e
pravokotmco skozi G;. V pravokotnem trikotniku T,G,G; je (T:G:)*=

— ¢ + %. Ker mora biti T,G, < 1, imamo od tod a < 4 V3 (gl. sl. 4).

Vzemimo ravnino, v kateri lezi krivulja, kot ravnino kompleksnih
stevil. Izhodis¢e naj sovpada s totko G, realna os pa z zveznico G,G..
K to&ki T, na krivulji naj pripada kompleksno Stevilo z,. Po zgoraj opisani
metodi pois¢imo pripadajoc¢i zaporedji Ti, Ts Ts,...in Py, Py, Py, ... Kako
bomo dobili k to¢kam T, Ts, T, ... pripadajo¢a kompleksna Stevila z.,
Zs, Zs .. .2 Totko P, naj predstavlja Stevilo z'. Potem je |z — z,/ = 1. Ker
ima —z, isti smerni kot kakor 2z’ -—z,

—12,/|z,| pa tudi isto absolutno vrednost, je

T,=2

2 —z,=2z/|z] a

Enako dobimo, da je
z,—27 = (a—2)/ja—Z]. B/ G, 0 6| & iy
Od tod imamo, ¢e upostevamo prejs- /
njo enacbo, 7!

P z 7zt (a—z)lz] SL 4
2 s g R o e N I LR

|z} |zt (@—2z) |zl ]

Zy+1 izra¢unamo iz zx prav tako, kakor dobimo z, iz z,. Z gornjo formulo
moremo zaporedne zx sukcesivno izrac¢unati, ¢e poznamo z,. Za zacetno
to¢ko z, si izberimo kar z, = a -+ % i. Zgornje zaporedje je potem kon-
vergentno za a < %VB. To lahko uvidimo kar geometri¢no. Ce je z, =
= a + %i, moremo Z,, Z ... vedno konstruirati. Imaginarne komponente
tock zx gredo proti ni¢, realne komponente pa so monotono narascajoce
in omejene, ker je xx < 1. Zato imamo res konvergenco. Lim zx =12z (a) je
realen in zado§c¢a neenachi a < z (a) < 1.

Konveksna krivulja z dvema ekvikordalnima totkama pa more eksi-
stirati samo za take vrednosti a, ki zado$¢ajo enacbi z (@) =3 (1 + a).
Ker realne komponente xx zaporedja zxy monotono narasc¢ajo, prav go-
tovo krivulja za tak a ne eksistira, ¢e je eden izmed clenov xyx vediji
od 3 (1 + a). Pri nekaj poizkusih je G. A. Dirac [1] ugotovﬂ da ni krivulje
za a = 04 in za a=0.38,0.25,0.2 tudi ne. Verjetno je, da je enacba

z (@) =3 (1 + a) izpolnjena le za en a med 0.12 in 2\/§. in sicer za a ~ 0.3.
Podobno vprasanje kakor za krivulje bi mogli staviti tudi za ploskve.
Videli bi, da je neskon¢no mnogo takih ploskev, ki imajo eno samo
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ekvikordalno toc¢ko. Nadalje pa eksistirajo kve¢jemu le Se konveksne
ploskve z dvema ekvikordalnima to¢kama G, in G,. S to¢kama G, in G,
pa je ploskev Ze popolnoma dolo¢ena. Dobimo jo namre¢ z rotacijo pri-
padajoce konveksne krivulje okoli zveznice ekvikordalnih tock. O tem se
prepri¢amo, ¢e sec¢emo ploskev z ravninami, ki potekajo skozi G: in Ge.
Preseki so sklenjene krivulje z istima ekvikordalnima to¢kama G, in G..
Kakor smo zgoraj dognali, morajo biti vsi ti preseki med seboj skladni.
Zato je ploskev res rotacijska z osjo G;G..
F. Avsec

Literatura:

[1] G.A.Dirac: Ovals with Equichordal Points. The Journal of the London Math.
Soc., Vol. 27, stran 429—437.

Spontana- cepitev atomskega jedra

Jedra nekaterih tezkih elementov (n. pr. U*° Pu®?) se razcepijo,
kadar tréi vanje nevtron. Kratkotrajno prehodno jedro (U*® in Pu*) je
zaradi masnega presezka nevtrona (0,009 ME) vzbujeno za priblizno 8 MeV
in se zato razcepi na dva dela (razcepka), zraven pa odlete $e dva do trije
nevtroni. Pri tem se sprosti energija, ki pa je mnogo vecja od energije, ki
jo je prinesel nevtron, namre¢ okrog 200 MeV. Kakor znano, izkorii¢ajo
jedrsko cepitev v uranski peci in v atomski bombi.

Vendar to ni edina mozZnost, da pride do cepitve. Na osnovi podobne
predstave, kot jo je uporabil Gamow za razlago in teorijo razpada e, je
mozno pricakovati cepljenje jedra tudi brez zunanjega vzroka. Gamow si
je predstavljal, da brani delcem a izhod iz jedra potencialni zid. V¢asih
se kakemu delcu zaradi tako imenovanega tunelskega efekta posreéi pro-
dreti skozi ta zid. Neka] podobnega bi mogh pricakovati pri tezkih ]ednh
glede cepitve. Jedro je nekaka kapljica in ima lastna nihanja. Ce moéno
zaniha, se samo raztrga na dvoje. Toda za to je treba dovesti dovolj
energije, n. pr. z nevtronom. Tudi tu imamo opraviti s potencialnim zidom.
Jedro pa ga more premagati vcasih Ze s tunelskim efektom, torej ne da bi
dobilo energijo od zunaj. Ta pojav, ki ga imenujemo spontana cepitev,
pa je seveda prav redek, ker je potencialni zid precej visok.

Prvi poskus merjenja tega pojava je napravil leta 1939 Libby, ki pa
ni uspel zaradi Sibkosti pojava. Leta 1941 je Fermi pri poskusih s pod-
kriticno uransko pecjo odkril spontano oddane nevtrone. V notranjosti
peci, ki je imela Ze precej$njo sposobnost pomnozZevanja, je ugotovil
znatno gostoto nevtronov, ¢eprav ni bilo nobenih izvorov, ki bi jih dajali.
Nato je dal v pe¢ znani izvor nevtronov in je gostoto spet izmeril. Iz pri-
merjave teh dveh podatkov je dobil stevilo nevtronov, ki jih gram urana
oddaja na sekundo zaradi spontanih cepitev. Tudi poznejSa merjenja so
potrdila pravilnost njegovega rezultata (1,5 X 107 nevtronov/gr sek).

Sistemati¢ne meritve spontane cepitve so pozneje v Los Alamosu
izvedli O. Chamberlain, G. Farwell, J. Junerman, E. Segré in C. Wiegand.
Ti so merili predvsem Stevilo cepitev na gram na sekundo, pa tudi po-
vprec¢no Stevilo oddanih nevtronov na vsako cepitev. Meritve so delali
pri spodaj navedenih tezkih elementih, ki oddajajo tudi delce a.
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Princip merjenja je tale: Znano mnozino snovi so nanesli na platinsko
ploséico in jo dali v ionizacijsko celico. Celica je preko linearnega ojace-
valca zvezana z registrirnim $tevcem, ki riSe sunke, nastajajoce zaradi
zarkov a ali zaradi razcepkov. Sunki, ki jih povzrocajo razcepki, so 10
do 20 krat mocnejsi od sunkov, ki jih povzrocijo delci ¢; zato jih lahko
razpoznaio na diagramu, ki ga popiSe Stevec. Delci' o pa so neprimerno
pogostejsi. Na vec sto tiso¢ ali milijonov delcev o pride le nekaj cepitev.
Prav zaradi tega predstavlja aktivnost a glavno motnjo pri teh merjenjih.
Zaradi nje ne smemo jemati preve¢ snovi. Ce je namre¢ aktivnost o pre-
mocéna, se lahko sunki o vcasih slu¢ajno nakopicijo tako, da jih aparatura
¢asovno vel ne lo¢i, ampak jih registrira kot en sam mocnejsi sunek,
tako imenovani laZni cepitveni sunek. Pogostost takih fluktuacij je pri-
blizno sorazmerna kvadratnemu korenu iz Stevila delcev ¢, oddanih v naj-
krajSem casu, ki ga aparatura Se loci.

Locljivost aparature je odvisna od casa, ki je potreben, da se ioni
v celici zberejo na elektrodah, in od ¢asovne konstante ojacevalca. Ioni-
zacijska celica je bila napolnjena z zelo Cistim argonom ali duSikom.
Ojacevalec mora biti popolnoma brez motenj. Zato so uporabljali baterij-
ski ojacevalec. Poleg tega mora biti faktor ojacenja ojacevalca zelo stalen.

Pri meritvah je bilo treba paziti, da se izlo¢ijo vsi zunanji vzroki
cepitev, kot n. pr. nevtroni kozmi¢nih Zarkov. Zaradi tega so zaScitili
aparaturo s priblizno 4 cm debelo prevleko B,O;, ki je zunanje nevirone
dovolj absorbirala. Vazno je bilo tudi ugotoviti, kolikSen del vseh cepitev
celica sploh zazna. Plast snovi je namre¢ bila Ze tako debela, da niso
izstopili vsi razcepki, ampak so nekateri obtic¢ali v snovi. Zato so na-
pravili »standardni vzorecg, t. j. posebno tanko odtehtano plast iste snovi,
jo izpostavili curku pocasnih nevtronov in Steli cepitve. Isto so napravili
potem z raziskovanim vzorcem — pri enako mocnem curku in isti geome-
triéni razporeditvi. Iz razmerja pogostosti sunkov pri obeh vzorcih in
razmerja mas so izrac¢unali, kolik§en del cepitev v raziskovanem vzorcu
zaznava celotna priprava.

Posebno zanimivo je bilo merjenje pri izotopih U** in U**, ki ju niso
locili. Uporabili so kar naravni uran (ki je zmes izotopov 234, 235, 238)
in pa na U® obogatene preparate. Posebna meritev je pokazala, da
izotopa U®** ni treba upostevati zaradi majhne koncentracije in zaradi
zelo majhnega Stevila spontanih cepitev na gram na sekundo. Koncentra-
cijo U*® so dolo¢ili z masnim spektrografom, z merjenjem aktivnosti a in
s Stetjem cepitev v znanem curku pocasnih nevtronov. Iz Stetja spontanih
cepitev pri preparatih je bila nato rac¢unsko dolocena cepitvena razpadna
konstanta za vsak izotop zase.

Ce stevilo cepitev na gram na sekundo delimo s $tevilom jeder na
gram snovi, t. j. NL/A, dobimo cepitveno razpadno konstanto 4. ki pove
verjetnost, da se jedro razcepi v teku ene sekunde. Cepitveni razpolovni
¢as pa je T,=—In2/i. Ta pove, v kolikem cCasu bi razpadla polovica
snovi, ¢e bi razpadala samo zaradi spontanih cepitev. Iz Stevila cepitev na
gram na sekundo in iz §tevila oddanih nevtronov na gram na sekundo
pa dobimo povprecno Stevilo oddanih nevtronov na cepitev, ki znaSa za
U*®® po zadnjih dolo¢itvah: »=2,2 1+ 0,3. To §tevilo se v okviru napake
ujema i— Stevilom » pri cepitvah, ki jih povzroijo nevtroni pri U
y=2510,1.
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1 2 3 4 5 6

Th23° (Io) 1.1072 1326 2 3,8.1074 15.1017 8,3.10*

Th232 0,25 6300 178 42107 1,35.1018 1,4.101°

Pa?3t 300.107¢ 2200 11 5.1072 1,15.101€ 3.2.10*

U2 3107 1,85.1017 8,8.108

yzss 6,9.107% 8,0.1015 4,5.10°

nar. U 38,5.1073 381 310

Pu?ss 0,02.1076 833 144 2,14.10° 2,6.1010 92

Pi289 30.1076 10000 | 1,0..1072 5,5.1015 2,43.104

Izvletek iz tabele preiskanih elementov vsebuje v stolpcu: 1 — masa preiskova-

nega vzorca v gramih, 2 — celotni ¢as opazovanja v urah, 3 — Stevilo opazovanih
spontanih cepitev, 4 — S§tevilo cepitev na gram na sekundo, 5 — cepitveni razpolovni
¢as v letih, 6 — razpolovni Cas za razpadanje ¢ v letih. M. O.

E. Segré: Spontaneus fission. Physical Review 86, 21 (1952).

Dolocitev Planckove konstante

Planckovo konstanto h je mozno dolo¢iti na ve¢ nacinov. Najbolj
natan¢na je dolocitev iz kratkovalovne meje rentgenskega spektra.
Elektron, ki v rentgenski cevi pretete napetost E, dobi energijo eE. Ta
energija preide v idealnem primeru vsa v energijo kvanta hr. V tem
primeru je eE = hy = hc/], odtod je moZno najti h, ¢e poznamo e, ¢, E in».

Na drug nacin dobimo h, ¢e izmerimo napetost vzbujanja rentgenskih
spektralnih ¢rt in lege pripadajocih absorpcijskih robov. Z merjenjem
napetosti vzbujanja merifno energijo, ki jo potrebuje elektron, da lahko
izbije elektron iz lupine K ali L. Pripadajo¢o valovno dolZino pa najdemo
z merjenjem absorpcijskega roba pri pre-
hodu rentgenske svetlobe skozi dano
snov. Absorpcija rentgenske svetlobe se
namrec ostro poveca, ko postane energija
T vpadlega kvanta ravno tako velika, da
lahko izbije elektron iz lupine K ali L.
Spet je eEvz=hvropa, 0d koder je mogoce
najti h.

f Poleg tega je mozno dolo¢iti h tudi

= iz merjenja ionizacijskih potencialov in

IR | potencialov vzbujanja. Pri tem opazu-

jemo napetost, pri kateri dobijo elektroni

dovolj energije, da lahko ionizirajo plin ali vzbudijo njegove spektralne
¢rte. Valovno dolzino pa je mozno dolo¢iti tudi spektroskopsko.

Kon¢no lahko za meritev h izkoristimo Se fotoefekt. Svetloba namre¢
izbija iz kovin elektrone, katerih energijo je mozno meriti. Ce uposte-
vamo Se izstopno delo elektronov iz kovine (Ei), je energija izbitega
elektrona E = hv — E;. Tako nam tudi ta meritev daje h.

Od vseh teh moZnosti se je prva najbolje izkazala. Morda bodo
izboljsali tudi drugo tako, da bo prisla v posStev za natantne meritve;

= HJ

24



ostale so manj prikladne. Namen nasega ¢lanka je, da opiSe meritev, ki
sta jo izvedla Baerden in Schwartz leta 1950 po prvi metodi.

Eksperimentalno ureditev kazZe slika 1. Med katodo in.anodo rent-
genske cevi C je visoka napetost, ki jo daje stabilizirani izvor I. Anoda
je preko ampermetra spojena z zemljo. Izvor napetosti je posebej spojen
z zemljo preko uporov R, in R;, ki omogocCata natantno merjenje na-
petosti. Regulator toka T pa skrbi za konstantnost toka skozi cev s tem,
da regulira gretje katode. Rentgenska cev je kovinska. Anoda je hlajena
z vodo. Cev mora biti dobro evakuirana in je zato priklju¢ena na Crpalni
sistem. Pri omenjeni meritvi je bil pritisk v cevi 1-107° mm Hg. Katoda
je kurjena direktno ali indirektno. NajboljSe rezultate je mogoce doseci
z indirektno kurjeno katodo z oksidno povrsino. Napetost med katodo in
anodo znaSa nekako 10 000 voltov in mora biti zelo to¢no izmerjena; biti
mora seveda stalna. Posrelilo se je stabilizirati napetost tako, da celo
10% -ne izpremembe omrezne napetosti niso povzrocile vecjih izprememb
visoke napetosti kot za 1 V.

Baerden in Schwartz sta izmerila napetost izvora s potenciometrom na
10 omskem standardnem uporu R,. Ta je v oljni kopeli, ki drzi tempera-
turo konstantno. Odtod je mogoce sklepati na napetost izvora, ¢e je tudi
upor R, (okrog 1 MQ) dovolj natantno znan. Vzela sta visokovatni upo-
rovni standard.

Za dolo¢itev mejne valovne dolzine sta avtorja uporabljala monokro-
mator z dvema kalcitnima kristaloma, da bi dosegla ¢im vecjo locljivost.
Delilni krog, ki kaZe lege kristala, dopus¢a s pomoc¢jo mikroskopa odcitke
do 0,3 kotne sekunde. Iz izmer-
jenega kota pa dobimo 4 po Brag- T . . .
govi enalbi 2dsina = ni. Se-
veda je treba poznati razmak
mreznih ravnin d. Ta znaSa za
kalcit po najnovejsih meritvah SO magn nmn
pri 20° C 3,03567°107"° m (za
mrezne ravnine, ki prihajajo v
meritvi v postev). Uklonjeno
rentgensko svetlobo registrira
Geigerski Stevec, ki je obdan z
debelo plastjo svinca in Zeleza. i
Stevna naprava pa izmeri Cas,
v katerem je dal §tevec doloceno
Stevilo sunkov. Recipro¢na vred-
nost tega Casa je Ze kar mera za |-<———
osvetljenost Stevca. NEY

Zanimivo je, da je meja na-
tancnosti te meritve v tem, da
izstopno delo elektronov iz ok- SL 2
sidne povrsine ni natan¢no znano,
ker je odvisno od najrazli¢nejsih faktorjev, kot na primer od nacina
obdelave oksidne povrsine. Pri omenjeni meritvi je bilo to delo ocenjeno
na 1,2 elektronskega volta, kar je seveda le pribliZzna ocena.

Rezultate meritev kaze slika 2. Za nepri¢akovani valoviti potek kri-
vulje $e niso nasli zadovoljive razlage. Vsekakor pa kaZe slika lepo
definirano mejno valovno dolZino, kar nas edino zanima.

INTENSITY

Q:1°57"178"
Vo 9856 8 abs.VOLTS
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1z enacbe, ki je bila v zaCetku navedena, lahko izratunamo razmerje
hc[i. Baerden in Schwartz sta dobila vrednost 1,2397, Vm. Ce vzamemo
za e vrednost 1,6019:107™° As, za ¢ pa vrednost 2,99790°10° ms™, dobimo
od tod za h vrednost 6,62425'10’34 kgm®s™. Z izravnavo z drugimi dolo-
¢itvami atomskih konstant pa sta DuMond in Cohen dobila:

=6,6238'10"*kgm®s™ ter hcle=1,23964'10"° Vm.
S. Bratoz

Literatura:

J. A. Baeden and Schwartz: A Precision Evaluation of h/e by X Rays. Phys.
Rev. 79, 674 1950).

J. A. Baerden, F. T. Johnson and H. M. Watts: A New Evaluation of hje by
X-Rays. Phys. Rev. 81, 70 (1951).

F. Bloch in E. M. Purcell, Nobelova nagrajenca za fiziko v 1. 1952

Lani sta si delila Nobelovo nagrado za fiziko F. Bloch in E. M. Purcell
v znesku 33 000 $. Oba sta neodvisno drug od drugega raziskovala jedrsko
indukcijo in resonanco. Prvi je vodil skupino na univerzi v Stanfordu,
drugi v Harwardu.

Oba nacina merjenja magnetnega momenta jedra imata isto skupno
osnovo. Nabita atomska jedra imajo spin in se zato obnaSajo kot majhni
magneti, katerih magnetni moment ima smer spina. Ako postavimo vrtece
se jedro v magnetno polje, magnetni moment pleSe (precesija) okrog
smeri magnetnega polja tako, kot pleSe vrtavka okoli navpi¢nice.

Material, ki ga preiskujemo, damo v magnetno polje. Pravokotno na
to stalno polje pa deluje izmeni¢no magnetno polje radijske frekvence.
To polje spreminjamo, dokler ni njegova frekvenca enaka frekvenci pre-
cesije. Kdaj sta frekvenci enaki, lahko dolo¢imo na dva nac¢ina. V tem se
razlikujeta obe metodi.

V resonanc¢ni metodi, ki jo je izdelal Purcell, se obrne smer spina
v nekaterih jedrih, ko sta frekvenci enaki. Zato se jemlje energija visoko
frekventnemu polju. Frekvenca, pri kateri nastopi absorpcija, je enaka
precesijski frekvenci.

V indukcijski metodi, ki jo je izdelal Bloch, je nameS¢ena posebna
sprejemna tuljava pravokotno k magnetnemu in visoko frekventnemu
polju. V tuljavi se inducira napetost, ako spin in s tem magnetni moment
nenadoma spremenita smer. To napetost moremo laZe zaznati kot absor-
birano energijo v Purcellovi metodi.

Prva preprosta uporaba teh metod je meritev magnetnega polja. Ako
damo v polje vodo, lahko dolo¢imo jakost magnetnega polja z meritvijo
precesijske frekvence, ker poznamo magnetni moment protona iz drugih
eksperimentov. Ta metoda merjenja magnetnega polja je v mnogih pri-
merih boljsa od starejsih metod. Taki instrumenti za meritev magnetnih
polj so Ze v prodaji.

Poleg te prakti¢ne uporabe pa so s to metodo pojasnili e nekatere
osnovne probleme medsebojnega ucinkovanja osnovnih delcev. Ako
raz$irimo metodo na bolj zamotana jedra, dobimo mnoge podatke o nji-
hovi zgradbi.

Metode obeh nagrajencev bodo Se mnogo koristile pri raziskavanju
lastnosti kristalov ter v fizikalni in organski kemiji za kvalitativno analizo.

Povzeto iz: Nucleonics 10, 84 (dec. 1952). R. Korbar
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NOVI INSTRUMENTI

Polariskop

Med dva navzkriZzna polarizacijska filtra, ki ne propuscata svetlobe,
postavimo celuloidno plo§¢o. Ce plos¢o obremenimo, dobimo skozi filtra
svetlobo, pri neobremenjeni plos¢i pa je ne dobimo. PloS¢a postane pod
vplivom mehanskih napetosti dvolomna in se vede kot anizotropen kristal.
Pojav je znan pod imenom fotoelasti¢nost. Skozi polarizacijska
filtra vidimo v celuloidni plos¢i temne krivulje-izokline. Te veZejo med
seboj mesta, kjer redni zarek prehiteva izrednega za T/2. Fazna razlika

Sl. 1. Polariskop tvrdke General Radio Company. Od desne proti levi vidimo: svetlobni
izvor in motno plosco, prvi polarizacijski filter, okvir s poskusnim profilom, drugi po-
larizacijski filter, barvni filter in fotografsko kamero

je odvisna od dvolomnosti, ta pa od debeline plos¢e in mehanske na-
petosti. Tako dobimo sliko o porazdelitvi mehanskih napetosti v tehni¢no
vaznih profilih, ki si jih sami poljubno izrezemo iz celuloida. Iz te slike
pa lahko izratunamo velikosti mehanskih napetosti na posameznih mestih.

Tvrdka General Radio Company Cambridge 39, Massachusetts iz-
deluje Polariscope 1534-A. Svetlobo daje 100 W Zzarnica, za katero je
namescena motna plosc¢a iz opalne plastitne snovi. Sledita dve polariza-
cijski plos¢i premera 20 cm, na kateri lahko namestimo ploséi /4. Med
obema polarizacijskima plos¢ama je pritrjen v posebnem okviru poskusni
profil tako, da ga s privijanjem vijaka ustrezno obremenjujemo. Na
koncu je barvni filter, ki propusca le ozek spektralni pas z valovno dolzino
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okrog 4800 A. Izokline fotogra-
firamo s kamero. Kadar razisku-
jemo napetosti v nihajoCih pro-
filih, vzamemo namesto Zarnice
bliskovno lu¢ Strobolume 1532-B,
ki ima zelo kratek cas osvetlitve
(40 us), in z njo izvrSimo tre-
nutne posnetke. Ima veliko sve-
tilnost, zato zadostuje odprtina
fotoaparata 1 :4,5. Aparat stane
490 $, bliskovna lu& pa 265 $.

\‘

Sl. 2. Porazdelitev mehanskih napetosti 3
v modelu zgloba B. Ravnikar

Priprava za dolo¢anje starosti s C'*

Ce zadenejo nevtroni, ki jih sprostajo kozmi¢ni zarki v atmosferi,
jedra dusika N', nastane radioaktivni ogljik: N* (n, p) C*, ki se veze
v C*0,. Ogljik ima dva stabilna izotopa: C** (98,9%) in C** (1,1%). Radio-
aktivni ogljik C'* pa razpada z razpolovno dobo 55681+30let in oddaja
elektrone z maksimalno energijo 0,145 MeV. Razmerje med C'" in C"
je v atmosferi priblizno 1:10". V istem izotopskem razmerju je ogljik
v rastlinah, ki vsrkavajo CO,. Po smrti organizma pa se koli¢ina C*
eksponencialno manjsa zaradi radioaktivnosti. Eksponencialno pada tudi
aktivnost: A=A, e™*. Tako je mogote dolo¢iti z meritvijo aktivnosti
starost arheoloskih primerkov, ki vsebujejo ogljik. Meritve aktivnosti
ogljika C* pa niso lahke, kajti oddani elektroni imajo majhne energije
in jih z navadno geigersko cevjo ne moremo zaznati. Poleg tega je kon-
centracija C** zelo majhna in je torej potrebno &im bolj zmanjsati ozadje.

Napravo za merjenje aktivnosti ogljika C* je izdelala tvrdka RCL
(Radiation Counter Laboratories, Inc.) 5122 West Grove Street, Skokie,
Illinois. Naprava ima posebno merilno cev, okrog katere so razporejene
geigerske cevi, vezane v antikoinciden¢nem stiku. Na ta nacin se pri-
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blizno stokrat zmanjSa ozadje motenj. Sunke Stejemo s Stevcem, ki je
vgrajen v merilni napravi. Merilna cev je kovinski valj, v katerem je
vloZena geigerska cev z mrezasto katodo.

Primerek, ki ga preiskujemo, sezgemo, CO, reduciramo, ogljik pa
nanesemo na notranjo stran kovinskega valja. Nato napolnimo valj z
argonom in alkoholovo. paro tako, kot so polnjene navadne geigerske
cevi. V merilni napravi so stabilizirani za geigerske cevi izvori napetosti,
ki jih od¢itamo na dveh voltmetrih. V napravi je vgrajena na desni
strani elektri¢na Stoparica. Napravi je prilozena tabela, iz katere lahko
odc¢itamo kar starost primerka, ¢im izmerimo Stevilo sunkov v 48 urah.
Povprec¢na napaka pri primerkih med 3000—15 000 let je do 5%.

Celotna naprava stane 1800 $. Z. Gabrovsek
‘W. F. Libby, Phys. Rev. 69, 671, 1946.

Scintilacijski merilnik za Zarke y

Tvrdka Nuclear Research Corporation, 2563 Grays Ferry Avenue,
Philadelphia 46, Pa. izdeluje prenosen merilnik SM-3 A za ugotavljanje
in merjenje zarkov y. V merilniku je uporabljen kot scintilacijski kristal
NalJ, z dodatkom talija. Kristal ima obliko 2,5 cm velike kocke. Elektron-
ska pomnoZevalka pa je najnovejsa
RCA " 6199. Ojaceni sunki s po-
mnozevalke polnijo kondenzator.
Napetost na kondenzatorju, ki je so-
razmerna mnozini absorbiranega zar-
kovja, meri cevni voltmeter. Instru-
ment za 50 mikroamperjev, ki je
vgrajen v merilnem krogu, je umer-
jen v milirentgenih na uro (mr/h). Me-
rilnik ima tri obsege: 5,0mr/'h, 0,5mr/h,
0,05mr/h in je natanten na 5%. Ca-
sovna konstanta merilnega kroga se
lahko naravna na 1's ali na 10s.

V merilniku so vloZene kurilne baterije za 1,5V in anodna baterija
za 67,5V. Napetost 1 000V, ki je potrebna za pomnoZevalko, pa dobimo
z usmerjanjem transformirane visokofrekvencne napetosti, ki jo da vgra-.
jeni oscilator. Merilna glava s kristalom, pomnoZevalko in instrumentom
se da pripeti k drugemu delu merilnika tako, da tvori vse skupaj enoto,
veliko 8 cm X 15 cm, visoko 29 cm in tezko 4 kg. Ohisje je vododrzno.
Merilnik uporabljajo za iskanje radioaktivnih rud in za delo z radioaktiv-
nimi izotopi. Zlasti pa je uporaben kot svarilni merilnik za varnostno
kontrolo doze, ker je najvecji obseg Se vedno manjsi, kot je toleranc¢na
doza za ¢loveka. Instrument stane 500 $. Nk

% * ¥

-Znanost in uporaba znanosti sta enota kakor drevo in sadovi
na njem. .
John Tyndall
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SOLA

Se nekaj o elektroforezi

V Obzorniku za matematiko in fiziko (1951, §t.3) je bil objavljen
¢lanek o elektroforezi, t. j. o gibanju koloidnih delcev v elektri¢nem polju.
Na koncu ¢lanka je na kratko omenjena nova elektroforezna metoda,
elektroforeza na filtrirnem papirju. Leta 1949 sta objavila Svenson in
Brattsten duhovito metodo kontinuirne elektroforeze na filtrirnem papirju.
Elektrolit tece pravokotno. na smer elektricnega polja po navpi¢no na-
mescenem listu papirja, polozenem med dve stekleni plo§¢i. Preiskovana
raztopina doteka
na zgornji rob pa-
pirja. Posamezne
komponente se lo-
¢ijo v elektri¢nem
polju po naboju in
gibljivosti.

Durrum je po-
novil poskus na li-
stu filtrirnega pa-
pirja, ki je prosto
visel v prostory,
nasi¢enem s paro
topila. Elektrofo-
rezni aparat je pri-
kazan na sliki. Fil-
trirni papir visi preko roba zgornje posodice trikotnega prereza in vodo-
ravnih robov. Na skrajnih spodnjih konceh ima papir dva jezika, ki segata
v elektrodni posodici. Rob med obema jezikoma je nazobcan; vsak zobec
sega Vv posebno epruveto. Zgornja posodica in obe elektrodni posodici
so napolnjene z osnovnim elektrolitom. V elektrodnih posodicah sta dve
platinski elektrodi, na kateri damo napetost od 800 do 2000 V. S ¢aSice, ki
stoji nad zgornjo posodico, enakomerne doteka preiskovana tekoc¢ina pe
ozkem traku filtrirnega papirja. Ta se s svojo konico dotika pole papirja,
preko katerega teCe osnovni elektrolit. V elektriénem polju se kom-
ponente med seboj loc¢ijo in se nabirajo v epruvetah pod zobci filtrirnega
papirja. Ker mora biti tok osnovnega elektrolita preko papirja enako-
meren, mora biti visina gladine v zgornji posodici stalna.

Teoreti¢na obravnava poskusa je precej zamotana. Elektri¢no polje
na filtrirnem papirju ni homogeno. V spodnjem delu je mocnejSe kot
zgoraj. Poleg tega naraScCa zaradi izhlapevanja koncentracija osnovnega
elektrolita od zgornjega proti spodnjemu robu. Lega, ki jo ima koloidni
delec na filtrirnem papirju, je rezultat gibanja navzdol pod vplivom gra-
vitacije in kapilarnih sil ter prec¢nega gibanja zaradi elektri¢nega polja.

Ce hotemo dobiti rezultate, ki se dajo reproducirati, moramo paziti,
da sta temperatura in elektri¢na napetost stalni ter da izhlapevanje topila
ni premoc¢no. Aparat pokrijemo zato s pokrovom, katerega sprednja stena
je iz stekla, da lahko opazujemo potek poskusa.
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Slika kaZe poskus, ki je bil narejen s 4% raztopino fuksinske Kkisline
v 0,25 n ocetni kislini; osnovni elektrolit je ocetna kislina iste koncentra-
cije. Locitev v posamezne komponente je jasno vidna. Poskus traja
priblizno 20 ur.

Narejeni so bili tudi poskusi z zmesjo aminskih kislin in zmesjo
proteinov. V obeh primerih so dosegli zelo dobro loc¢itev komponent, ki
so se nabirale v posameznih posodicah pod zobci filtrirnega papirja. S pri-
mernimi fizikalno kemijskimi metodami so ugotovili komponente in do-
lo¢ili razmerje koncentracij komponent v zmesi.

S. Kandare
Literatura:
E.L.Durrum, J. Am. Chem. Soc. 73, 4875 (1951).
Mehanika
Intermediate college mechanics — a wvectorial treatement. Kolegijska

mehanika za srednjo stopnjo — v vektorskem obravnavanju. Spisal Dan E.
Christie. Zalozba McGraw-Hill Book Comp., New York 1952. 454 strani.

Delo obravnava na zanimiv naéin vse osnovne probleme sploSne in
tehni¢ne mehanike in gre zato nekako v sredi med nasimi tecaji mehanike
na univerzah in tehniskih visokih $ol. V matemati¢nem pogledu ne stavlja
na Citatelja drugih zahtev, kakor da zna dobro uporabljati najbolj pre-
proste enacbe in pravila infinitezimalnega ra¢una. V prvih dveh poglavjih
obravnava knjiga osnove vektorske algebre, v nadaljnjih dveh pa glavna
pravila statike, ki jih pojasnjujejo preprosti zgledi iz teorije konstrukcij.
V nadaljnjih 7 poglavjih vzame avtor osnovne pojme kinematike in di-
namike tocke oz. togega telesa, delo, potencialno energijo, virtualno delo
in momentni zakon; zgledi in naloge se nanaSajo predvsem na preprosta
in pou¢na vprasanja iz vsakdanjega Zivljenja in tehnike. V zadnjih 6
poglavjih poglobi in raz$iri pisatelj snov v nekaterih smereh, ki naj
predvsem omogoc¢ijo $tudentu &im lazji prehod k Studiju drugih vpraSanj
mehanike in fizike. Tako obravnava posebej nihanja z eno prostosino
stopnjo, gibanje to¢ke v konservativnem polju z uporabami na osnovna
vpraSanja astronomije in fizike elementarnih delcev, statiko elasti¢nih
teles in dinamiko idealnih tekoc¢in. V predzadnjem poglavju obravnava
avtor enodimenzijonalno valovanje, pri ¢emer polaga prav tako kakor
v ostalem besedilu veljo paznjo na znaclilne pojave pri takih gibanjih
kakor na matemati¢ne metode. Zadnje poglavje knjige predstavlja uvod
v kineti¢no teorijo plinov.

Knjiga je pisana pregledno in jasno in privede Citatelja z zelo skrom-
nimi sredstvi razmeroma dale¢ do novejsih problemov tehni¢ne in teore-
ticne mehanike oz. fizike. A

A. Kuhelj
(Institut za tehni¢no mehaniko TVS)
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VPRASANJA

1

Naj bodo a, b, ¢ stranice in a, f, y nasproti leze¢i koti v trikotniku.
Dokazi, da je vedno '
v aeatpbtyc_m

3 . at+b-c 2
Na levi velja enakost le za enakostranic¢ni trikotnik, na desni pa tedaj,
Ce trikotnik degenerira v dvakrat Steto daljico.

2

Gozd ima obliko kroga, drevesa pa rastejo v njem tako, da tvorijo
kvadratno mrezo. Kako debela morajo biti debla, da ¢lovek, ki stoji
v srediS§¢u, ne vidi vec¢ iz gozda? Tu seveda vzamemo, da so drevesa
okrogla in enako debela.

Stranica kvadratne mreze, ki jo tvorijo drevesa, naj bo dolzinska
enota. Ce ima koordinatni sistem izhodi3¢e v sredid¢u gozda in sta osi
vzporedni z mrezo, potem so koordinate sredi$¢ posameznih dreves cela
stevila p, g, ki ustrezajo neenathi 1 = p®+ ¢> = R?, ¢e je R polmer
gozda. Zaznamujmo z r polmer debel. Ce je r dovolj majhen, je gozd
gotovo prozoren, torej gredo iz srediSc¢a Zarki, ki nobenega drevesa ne
secejo. Zar = %V2 pa se drevesa med seboj dotikajo in je gozd popolnoma
neprozoren. Naj bo ¢ meja med tistimi polmeri r, pri katerih je gozd

4

iz sredisca Se prozoren, in onimi, za katere ni ve¢ prozoren. Ocitno je
0 <3V2. Dokazi, da je zmerom

Dan je krog K s polmerom r. Dolo¢i polmer kroga K;, ki ima sredi$ce
na obodu kroga K in ki razdeli K na dva enaka dela. Tej nalogi lahko
damo tudi tole zabavno obliko: Na travniku, ki ima obliko kroga in ki je
ograjen s plotom, se pase koza, privezana z vrvico k plotu. Kako dolga
mora biti vrvica, da lahko koza popase ravno polovico travnika?

=

Heterogen pesek vcasih analizirajo tako, da ga najprej pomesajo
z bromoformom (o =2,89 g/cm® in odlolijo lahke sestavine (kremen,
kalcit itd.), ki plavajo na tej tekocini. TeZja zrna, ki ostanejo na dnu in
so za mineraloga bolj interesantna, pa potem sortirajo in Stejejo pod
mikroskopom.

V nekem pesku so bila v tezki frakciji Stevila zrn posameznih mi-
neralov v naslednjem razmerju proti celotnemu Stevilu: 82% granata,
13% turmalina, 3% distena, 2% ostalih. Natanc¢nost te statistike je seveda
odvisna od Stevila prestetih zrn. KolikSno je moralo biti to Stevilo, da pri
navedenih vrednostih efektivna (=»standardna«) napaka ni presegla 0,5% 2
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5 ) . ’
rtaona zalozba Slovenije

Naslednje knjige potrebuje marsikdo od vas pri svojem studiju:

Av¢in France:
Osnove metrologije (560,— din)

Lapajne Svetko:
Tabela za dimenzioniranje pravokotnih prerezov iz ojate-
nega betona (42,— din)

Matanovié Drago:
Splodna elektrotehnika I. del (202,— din)

Matanovié¢ Drago:
Splodna elektrotehnika II. del (380,— din)
Rudl Franjo:
Tabele za kontrolno ra¢unanje koordinatnih razlik z ra-
cunskim strojem [za staro razdelbo 360° in novo razdelto
400 g] (325,— din)
Sajovic Oton:
Opisna geomefrija I (250,— din)
Suklje Lujo:
Trdnost (516,— din)
Vakselj Anton:
Osnove matematike I (400,— din)

Vidav Ivan:
Visja matematika I (294,— din)

Vidav Ivan:
Visja matematika II (498,— din)

Vidmar Milan: .
Predavanje o znanstvenih osnovah delovne elektro-
tehnike (708,— din)

Dobite jih v vseh poslovalnicah DZS in drugih knjigarnah

Drzavna zalozba Slovenije




Drustvo matematicara i fizicara N. R, Hrvatske poziva sve, koji
“se zanimaju matematicko-fizickim naukama, da se pretplate na

Glasnik
matematié¢ko-fiziéki i astronomski

i saraduju u njemu.

Zaista ne bi srﬁjelo biti ni jednog kulturnog radnika, koji
se bavi matemati¢ko-fizickim naukama, kao ni prosvjetne usta-
nove, koja nije pretplainik Glasnika. Pretplatom i suradnjom
u svojem nauénom i struénom dcasopisu pokazujete u kolikoj
mjeri pratite i podupirete razvitak i napredak svoje struke.
Sirite takoder Glasnik u svom krugu, jer time podupirete raz-
vitak matematicko-fizi¢kih nauka u svojoj okolini.

Prijave pretplate slati na administraciju Glasnika: Hrvatsko
prirodoslovno drustvo, Zagreb, Ilica 16/11I. Pretplata za god.
1953. iznosi 300.— din.

Drustvo matematikov in fizikov NRH izdaja za vso drzavo »Malema-
{i¢ko-fizicki list za ucenike srednjih $kola«. Letnik ima 5 Stevilk, med
poc¢itnicami ne izhaja. Letna naro¢nina je 150 din, posamezna Stevilka
stane 35 din.

Profesorji srednjih $ol, priporocajte list dijakom! Narocila in na-
ro¢nino posiljajte na naslov:

Matematicko-fizi¢ki list, Zagreb, Ilica 16/111, p. p. 165 ali na ¢ekovni
racun s§t. 401-T-1080.

Zveza Drustev matematikov in fizikov FLRJ izdaja ¢asopis:
Nastava matematike i fizike
Naro¢nina je 200 din, posamezna $tevilka 60 din. Narotila in narac-
nino posiljajte podjetju »Znanje«, Beograd, Terazije 12 ali na cek. rac.
&t. 103—901810 z oznat¢bo »Za casopis Nastava matematike i fizike«.

Obzornik za matematiko in fiziko izhaja vsak drugi mesec. Izdaja ga
Drustvo matematikov in-fizikov LRS. Urejuje ga uredniski odbor: I. Ku-
i¢er, A. Moljk, 1. Vidav, A. Zabkar. Odgovorni in tehni¢ni urednik:
]. Stalec. Upravo vodi I. Stalec. — Tiska tiskarna »Toneta’ TomsSiCa«
v Ljubljani. — Naro¢nina za letos je 250 din. Posamezna Stevilka 90 din,
dvojna $tevilka 120 din. Naro¢nino nakaZzite na na$ Cekovni racun pri
Narodni banki, §t. 604-T-207. - Dopise posiljajte in list narocajte na naslov:

Obzornik za matematiko in fiziko, Ljubljana, postni predal 253.



