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57" OBZORNIK A MATEMATIKO IN FIZIK Lt 1560

NICOLAS BOURBAKI

NIKO PRIJATELJ

L

Pred petindvajsetimi leti, novembra 1935,
je zdaj Ze umrli E. Cartan, senior profesor ma-
tematike na Sorbonni, prejel kratko znanstveno
sporodilo s podpisom: Nicolas Bourbaki. To pi-
smeno obvestilo, ki se je nanagalo na teorijo
integracije, je vzbudilo med parigkimi matema-
tiki nemalo zatudenja in presenecenja. Vzrok
temu pa ni bila toliko vsebina obvestila kot ime
njegovega avtorja. :

Dasi ime Bourbaki ne zveni francoskemu /
ugesu posebno domade, mu je vendarle poznano !
ge iz zalostnih Casov francosko-pruske vojne
(1870—1871). Trancoski vzhodni armadi je nam-
reé tedaj poveljeval general Charles Bourbaki;
ki je po predhodni zmagi pri Villersexelu dozivel
temeljit polom na Lisaini. Poraz je bil tako po-
poln, da si je hotel ubogi general zato sam vzeti
yivljenje. Te namere sicer ni uresnidil in je kljub
vsemu dotakal &astitljivo starost 81 let. Njegov
neuspeh pa se je vendarle vtignil v spomin Fran-
cozov in %e danes radi opiSejo kak temeljit po-
lom kot »défaite a la Bourbake«. ..

No, matematik Nicolas Bourbaki ni imel razen priimka sicer nchene s0-
rodstvene zveze z nesrefnim generalom. To, kar je povzrotilo razburjenje ob
njegovem imenu, je bil spomin na neki drug dogodek, ki se je pripetil na sloviti
Ecole Normale Supérieure v ulici Ulm, kjer se Ze od nekdaj vzgaja in neguje
mladi rod in cvet francoske znanosti. Bilo je leta 1901 ali 1902, ko je nekega
lepega dne nenadoma podastil to znamenito Zolo s svojim cbiskom skrivnostni
matematik iz daline finske deZele. Ravnatelju in profesorjem se je predstavil:
Nicolas Bourbaki. Pred tem &astitljivim sborom in studenti je imel visoko ugeno
predavanje, prepleteno s povsem nepoznanimi in nerazumljivimi matematié-
nimi formulami. Pod globokim dojmom njegovih izvajanj so ga hoteli zbegani
poslugalci po koncanem predavanju Se posebej potastiti. Toda Nicolas Bourbaki
je izginil tako hitro, kakor se je bil pojavil... Kaj kmalu so odkrili tajne tega
prec¢udnega matemati¢nega gosta. Ugotovili so, da bradati gospod, ki se je
predstavil z imenom Nicolas Bourbaki, sploh ni bil kak uden finski matematik,
ampak le naSemljen parigki clochard (klatez), ki so ga pregerni $tudentje naudili
sumljive matematictne pridige, da bi se tako malo poveselili, tokrat na racun
svojih spodtovanih uditeljev. Te duhovite potegaviéine zlepa niso pozabili.
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Bourbakijevo predavanje na Ecole Normale je pridlo v ustno izro¢ile Zole pod
imenom: »zadeva Bourbaki«, Po vsem tem je torej lahko umljivo, da je v za-
¢etku omenjeno prvo pismeno sporoéilo podpisano s tem dvomljivim imenom
bilo sprejeto s precejdnjimi pridrzki. Ali je bila po sredi nova potegavséina?
Toda glej, vsebina sporodila je bila tokrat matemati¢no povsem neoporecéna.

Stiri leta kasneje, leta 1939, pa je izSel pri znanem pariskem zaloZniku
Hermannu droben zve#éi¢ na petdesetih straneh: Eléments de Mathématique
par Nicolas Bourbaki. To je zadetek velikega, na &ircko zasnovanega, drznega
podjetja, kaké aksiomati¢no zgraditi celotno stavbo moderne matematike in
pokazati njeno enovitost tako, da zafne njena gradnja prav pri zadetku, torej
pri logi¢nih osnovah. Avtor obljublja v tem prvem zvezku $e nadaljnje, ki se
bodo druzili v knjige. Vsaka knjiga naj bi obravnavala posamezne temeijne
strukture matemati¢ne analize in naj bi bila praviloma zakljutena z zvezkom:
rezultatov, kjer bi imel bralec zpbrane vse definicije in izsledke, ki jih ustrezna
knjiga vsebuje. Tako zafenja s tem prvim zvezkom prvo knjigo, ki naj obrav-
nava teorijo mnozic.. Toda kakor v zasmeh vsakemu pricdakovanju, je to zvezek
rezultatov ... - S :

Senca nordavega clocharda, megalomanski natrt, ¢udaski zadetek z zvez-
kom rezultatov, vse to je upravigeno vzbujalo sum v resnobnost tega podjetja.
Toda kaj kmalu za prvim zvezkom so sledili nadaljnji. In zopet ne tako, kakor
bi bilo. pridakovati, lepo po vrstnem redu, ampak: najprej dva zvezka tretje
knjige, nato en zvezek druge knjige, pa zopet en zvezek tretje knjige, pa dva
zvezka druge knjige, medtem ko je prvo knjigo vztrajno zastopal le zvezek
rezultatov. Vendar, naj so bile te okolis¢ine $e tako nenavadne in avtor muhav
kakor je bil, prizadetim in pristojnim ni bilo teZko ugotoviti, da je pisal
Nicolas Bourbaki sicer svojevrstno, toda dobro matematiko.

S tem je seveda »zadeva Bourbaki« prerasla okvir interne paritke dogo-
divi¢ine in je postala predmet pozornosti svetovne matemati¢ne publike. 7 vseh
koncev matematinega sveta so prihajala pisma na zaloZnika, in preko njega
tudi na avtorja z vprasanji, zeljami in vabili. Toda zalo¥nik je ljubosumno
¢uval avtorjevo. skrivnost, izgovarjajo¢ ‘se na svojo obvezno poklicno tajnost,
in hkrati odlotno zavrnil vsak predlog, da bi se Bourbakijevo delo prevedlo
v druge jezike.! Bourbaki pa je odgovarjal na vsa strokovna vprasanja, toda
ljubeznivo odklanjal vsa vabila na predavanja, ki so mu jih posiljale evropske
in ameriske univerze. Medtem pa je vztrajno izhajal zvezek za zvezkom tega
velikega dela, seveda v enakem »neredu« kakor od vsega zadetka.

Ce je bilo torej jasno, da gre v tem primeru zares in ne samé za veli¢avo
norcijo, pa je bilo prav tako na dlani, da Nicolas Bourbaki kot individuum,
kot realna oseba, ne more eksistirati. Kajti delovni naédrt, ki je bil zastavljen
in ki se je postopoma tudi uresni¢eval, je po obsegu in po globini obenem
odlo¢no presegal zmogljivost enega samega Cloveka, pa naj bi bil ta % tako
izjemne narave. Takega dela ne zmore opraviti en sam matematik, ampak
samo izbrana skupina matematikov, ki so hkrati kot posamezniki odli¢ni spe-
cialisti. Nicolas Bourbaki torej ni ime individua, ampak ime skupine. Ceprav
zaloznik Hermann %e zmeraj zvesto ¢uva svojo tajno, pa.ne more biti nobenega
dvoma, da so v to skupino vkljufeni najboljsi moZje, ki jih premore matema-
ticna Francija. Zato lahko mirno trdimo, da predstavlja Nicolas Bourbaki
sodobno francosko matemati¢no #olo,

1 Res so doslej prevedli del Bourbakija samo v ruséino, v Sovjetski zvezi,
seveda brez dovoljenja zalofnika Hermanna. ’
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Upamo, da ne bomo prevel indiskretni, ¢e zapiSemo, da 3teje trenutno
Nicolas Bourbaki osemnajst glav. Saj stevilo tukaj tako ni¢ ne pove, Stejejo
le glave... Sicer pa se to §tevilo seveda v <&asu spreminja. Poleg tega velja
v tej druzbi dogovor, da se vsak ¢lan, naj bo Se tako castitljiv, ko doseZe pet-
deseto leto, poslovi in napravi prostor mlajsim. Ta dogovor izvira iz prepri¢anja,
da vobde od matematika ni ved pri¢akovati pomembnih stvaritev, brz ko zalno
njegovi lasje siveti. S tem ukrepom si je seveda Nicolas Bourbaki zagotovil
»vetno« mladost.

Doslej je iz8lo 26 zvezrkov Bourbakijeve matematike. Vsako leto se to
ttevilo poveda za enega ali dva nova zvezka., Ce upoftevamo vetno mladost
avtorja, so torej moZnosti praktino neomejene. Predvsem se zato bourbakistom
prav ni¢ ne mudi in v¢asih mine od osnutka pa do konéne realizacije kakSnega
zverdita tudi deset let. Ce potrebuje kak drug zvezek manj ¢asa, izide paé prej.
0Od tod navidezni nered izhajanja posameznih zvezkov, Kajti od osnutka do
uresniditve je dolga pot: najprej drobno in trdo delo specialistov, potem pa
neusmiljena kritika celotne skupine. Dokler ni vsa bratovsdéina z delom za-
dovoljna, delo ni konéano. In to traja véasih leta in leta. Pa kaj je to njemu,
ki je veéno mlad.

Ko smo taKo precej nadrobno op1sa11 romanti¢no Zivljenjsko zgodbo
Nikoclaja Bourbakija, klepetavega clocharda in genialnega matematika nagih
dni, se lotimo 8e druge, teZavnejie naloge. Poskusimo na kratko razloziti tudi
osnovne ideje, na katerih sloni njegovo delo.

11,

Ze sam naslov Bourbakijevega dela, Eléments de Mathématique, izdaja
eno izmed osnovnih znadilnosti avtorjevega pogleda na matematiko. V skladu
s tradicijo francoskega jezika bi se namre¢ glasilo pravilneje: Eléments des
Mathématiques. Zakaj torej ednina, ¢e je sicer v navadi mnozina? Ali je
matematika enorodna ali mnogorodna znanost? To se pravi: ali
imajo osnovni pojmi in definicije, ki tvorijo podlago razliénim matemati¢nim
disciplinam, kaks8en skupni imenovalec, ali ne?

" Dobro nam je poznano, da so imeli Pitagorejci za tak skupni imenovalec
(naravno) &tevilo. Toda prav tako dobro tudi vemo, da je doZivela ta prva
hipoteza o enorodnosti matematike svoj tragi¢ni brodolom z odkritjem, da sta
diagonala in stranica danega kvadrata nesoizmerljivi. To se je zgodilo pred
okroglo 2500 leti. Pod mogotnim vtisom tega spoznanja so Grki strogo locili
aritmetiko od geometrije. Sele 2000 let kasneje je Descartova analititna geome-
trija zopet zbliZala obe podro¢ji. Do popolne sprave med njima pa je prislo
komaj v prejnjem stoletju, ko se je posredilo z vso ostrmo tudi aritmetiéno
definirati pojem iracionalnega Stevila.

Toda matematika se je nenehoma razra8fala. Na njenem starem deblu so
poganjale nove in nove veje, ki so rasle samohotno v vse smeri in se vzajemno
prepletale. Vsaka veja je prinesla s seboj nove pojme, nove definicije, pa tudi
nove metode. Bolj in bolj je matematika vzbujala vtis mno$tva posameznih
avtonomnih znanosti, ki jih veZe med seboj neka;] nedolocl;uvega ¢e ne samo
tradicija. Deblo je izginilo v mreZi gostih vej. ;

7 nastopom teorije mmnoZic se je zme¥njava, vsaj za nekaj casa Se
povedala. Poleg tega je postalo oditno, da vseh novih pojmov, ki so Ze pognali
v matematiki, ni mogodte reducirati na pojem S§tevila. S tem je bil starodavni
sen Pitagorejcev dokoné&no spoznan kot neuresnidljiv. Toda kaj hitro so se tudi
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prepricali, da je obratno mogoce pojem Stevila definirati s pojmi teorije
mnozic, ki so logitno prvobitnejsi od pojma Stevila. Tako je morala aritmetika
odstopiti ¢astno mesto osnovne matematiéne discipline teoriji mnozic. Od tega
Casa naprej govorimo o moderni matematiki.

Kak$ni pa so v teh spremenjenih razmerah izgledi, da najdemo skupni
imenovalec raznovrstnim matemati¢nim disciplinam? »Danes vemo,« odgovarja
Nicolas Bourbaki, »da je v smislu logike mogoce izpeljati skoraj vso so-
dobno matematlko iz enega samega vira, iz teorije mnozic« Toda za to, da
pridemo do enovite podobe matemati¢nega univerzuma, $e ni dovolj, ¢e samo
premaknemo izhodi$¢e od aritmetike na teorijo mnoZic. Za to je potrebna
tudi ustrezna metoda, predvsem pa doloden urejevalni princip, ki loéuje, raz-
mesca in zdruZuje.

Kar zadeva metodo, ne more biti nobenega dvoma. Vse od Grkov naprej
je matematiki lastna aksiomati¢na metoda. Pot od aksiomov do izrekov je
torej, ¢e zanemarimo dolofene tandine logi¢ne narave, ista pri Evklidu kot pri
kateremkoli modernem matematiku. Vse drugade pa je z zgodbo, kako pridemo
do aksiomov. Evklid je &érpal aksiome geometrije iz nazorne predstave geo-
metrijskih elementov. Lahko bi rekli, da mu je specifiéna narava teh elementov
vsilila izbor aksiomov. Morda najznadilnej$a ¢rta moderne matematike pa je
ravno v tem, da hoté abstrahira prav dolofeno naravo elementov, s katerimi
ima posla, in se zanima samo za lastnosti in odnose, ki med njimi veljajo, ali
to¢neje povedano, ki naj med njimi veljajo. Ti elementi tvorijo torej v tem
primeru neko abstraktno mnoZico, kateri tokrat matematik vsili aksiome, ki
dolo¢ajo lastnosti in odnose med elementi. S tem dejanjem je v mnoZici defini-
rana dolodena matemati¢na struktura.

Bistvo in pomen tega abstraktnega postopka ni v samovoljni izbiri
strukture, ampak v dejstvu, da ostane narava elementov nespecificirana. To nam
namreé omogodi, da najdemo isto strukturo uresni¢eno na »konkretnih« mno-
Zicah, katerih elementi morejo sicer imeti zelo razlicno specifiéno naravo. Za
vse te mnoZice veljajo potem tudi vse logitne posledice te strukture, ki jih torej
ni treba ponovno dokazovati, ampak le interpretirati v skladu s. specifi¢no
naravo ustreznih elementov. :

Abstrakine strukture pa ne pomenijo samo ekonomije dokazovalnega
postopka, ampak dolotajo predvsem nov, abstrakten urejevalni princip. Tako
v moderni matematiki zamenja klasi¢no porazdelitev disciplin po posebni na-
ravi elementov, delitev po strukturah, oziroma toéneje delitev po hierarhiji
struktur, s tem da prehajamo od enostavnih struktur do sestavijenih in od
splodnej$ih do manj splosnih.

Kako to izgleda? Najprej imamo osnovne t1pe struktur, ki jih imenjuje
Bourbaki — mati¢ne strukture. Nastejmo tri najpoglavitnejSe! Iz aritmetic-
nega pojma urejenosti- §tevil po velikosti so izSle s postopno posplo§itvijo in
abstrakcijo narave elementov tako imenovane strukture urejenosti.
1z posploSenja klasiénega pojma algebrai¢ne operacije dobimo algebraiéne
strukture In generalizacije geometri¢nih pojmov, kakor okolica, limita,
zveznost, konvergenca, so dale povod za topolodke strukture Ze
v okviru vsake teh struktur imamo pisano raznolikost. Kajti treba je razlikovati
med najsplo$nejdo strukturo danega tipa, ki je dolo¢ena z najmanjsim Stevilom
aksiomov, od drugih, manj splo$nih, ki jih dobimo s privzemom dodatnih,
utesnjujo¢ih aksiomov. Poleg tega pa moremo te osnovne tipe strukiur med
seboj tudi kombinirati. Tako pridemo od enostavnih na sestavljene strukture.
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V takih sestavljenih ali, kakor pravi Bourbaki, multiplih strukturah osnovni
tipi seveda niso samo polozeni eden na drugega, ampak intimno zdruZeni
s posebnimi aksiomi, ki jih veZejo v novo organsko celoto. Sestavljena struktura
_vektorskih topolokih prostorov na primer, druZi osnovno algebraiéne struk-
turo vektorskega prostora s strukturo topolodkega prostora. To pa tako, da sta
obe algebraitni operaciji, ki sta definirani v vektorskem prostoru, zvezni
v dani topologiji.

No, in ¢e tako nadaljujemo to pot od splosnih struktur k posebnim in
sestavljenim ter zamenjamo abstraktne elemente nafe mnoZice s specificira-
nimi, pridemo naposled do posebnih disciplin klagi¢ne matematike: do teorije
stevil, teorije funkcij realne ali kompleksne spremenljivke, algebrai¢ne geome-
trije, diferencialne geometrije itd. Toda tokrat jih ne vidimic veé klasitno,
kot samostojne discipline. Moderna optika nam jih predstavi kot vozlis¢a
mreZze, kjer se krizajo in prepletajo abstraktne matemati¢ne strukture.

»Po aksiomati¢nem pojmovanju,« pravi Bourbaki, »je matematika v bistvu
rezervoar abstraktnih f orm — matemati¢nih struktur.« In: »To se pravi, da je
matematika manj kot le kdaj omejena na &isto mehaniéno igro z izoliranimi
formulami. Intuicija Se prav moénd previaduje pri nastanku odkritij: toda
zdaj razpolaga z mogotnimi vzvodi, ki jih ji daje teorija velikih tipov struktur
in tako obvladuje z enim samim pogledom neizmerna podroé¢ja, zdruZena po
aksiomatiki, kjer je nekdaj izgledalo, da vlada najbrezliénejsi kaos.«

Toda, ali je ta strukturna mreza, ki smo jo le v grobih obrisih prikazali
zgoraj, res Ze tako nagosto stkana, da lahko najdemo v njej vsa danes poznana
matematiéna dejstva? Treba je povedati, da obstoje Se §tevilni osameli rezultati
v nekaterih matematiénih teorijah, kot na primer v teoriji §tevil, ki jih zaenkrat
ge niso uspeli zadovoljive povezati z doslej poznanimi strukturami. Vendar te
nepopolnosti Bourbakija ne zavajajo v malodusje in odgovarja:

.kajti ni¢ ni bolj tuje aksiomati¢ni metodi kot statitno pojmovanje
znanosti; in ne bi radi pustili bralca v veri, da smo nameravali zaértati njeno
dokon¢no stanje. Strukture niso neizpremenljive niti po Stevilu, niti po svojem
bistvu. Zelo mogocde je, da bo nadaljnji razvoj matematiénih znanosti povecal
stevilo osnovnih struktur s tem, da bo odkril plodonosnost novih aksiomov ali
novih kombinacij aksiomov; in naprej lahko rafunamo na odlodilna napredo-
vanja, ki jih bodo povzrodile te iznajdbe struktur, ¢e sodimo po tistih, ki so
jih prinesle doslej znane strukture. Sicer pa te zadnje Se nikakor niso dovriene
zgradbe in bilo bi zelo presenetljwo ¢e bi bila vsa vsebina n31h0v1h principov
ze doslej izérpana. s

Tako smo si lahko, upostevajoé te nujno potrebne popravke, bolje v svesti
notranjega Zivljenja matematike in.tega, kar jo dela hkrati enotno in razli¢no.
Podobna je velikemu mestu, katerega predmestja se v rahlem neredu nenehno
razra$Cajo v okolico, medtem ko se srediée obdéasno prenavlja, vsakokrat po
razlotnejSem nalrtu in v veliéastnejsi razporeditvi, s tem da se rusijo stare
getrti in njihove labirintske ulidice, zato, da se speljejo do periferije 51roke
ceste, ki so zmeraj bolj ravne, $irSe in udobnejfe«

To bi bile, sumari¢no povedano, vodilne ideje, iz katerih izvira Bourba-
kijevo delo. Menda ne bo napak, de to delo na koncu tudi navedemo. Toliko
seveda, kolikor ga je do danadnjega dne Ze uresnifenega; tokrat pa v »pravems
vrstnem redu. Torej:



Elementi matematike

Prvi del: Osnovne strukture analize

Prva knjiga: Teorija mnozic
1. Opis formalne matematike. — 2. Teorija mnozic. — 3. Urejene mnoZice.
Kardinalna &tevila. Cela Stevila. — 4. Strukture. — Zvezek rezultatov.

Druga knjiga: Algebra
1. Algebrai¢ne strukture. — 2. Linearna algebra. — 3. Multilinearna algebra.
— 4. Polinomi in racionalni ulomki. — 5. Komutativni obsegi. — 6. Urejene
grupe in obsegi. — 7. Moduli na osnovnih kolobarjih. — 8. Poluenostavni moduli
in kolobarji. — 9. Seskvilinearne in kvadratne forme.

Tretja knjiga: Splosna topologija
1. Topolodke strukture. — 2. Enakomerne strukture. — 3. Topoloske grupe.
— 4. Realna $tevila. — 5. Grupe z enim parametrom. — 6. Numeriéni in pro-
jektivni prostori. — 7. Aditivne grupe R?. — 8. Kompleksna Stevila. — 9. Uporaba
realnih $tevil v splodni topologiji. — 10. Funkcionalni prostori. Slovar. — Zvezek
rezultatov.

Cetrta knjiga: Funkcije ene realne spremenljivke

1. Odvodi. — 2. Primitivne funkcije in integrali. — 3. Elementarne funk-
cije. — 4. Diferencialne enac¢be. — 5. Lokalni $tudij funkcij. — 6. Posploene
Taylorjeve razvrstitve. Euler-Mac Laurinova sumacijska formula. — 7. Funkcija
gama. Slovar. ‘

‘Peta knjiga: Vektorski topoloski prostori

1. Vektorski topologki prostori nad obsegom z absolutno vrednostjo. —

2. Konveksne mnozZice in lokalno konveksni prostori. — 3. Prostori zveznih
linearnih preslikav. — 4. Dualnost v vektorskih topoloskih prostorih. — 5. Hil-
bertovi prostori: elementarna teorija. Slovar. — Zvezek rezultatov.

Sesta knjiga: Integracija

1. Neenatbe konveksnosti. — 2. Rieszovi prostori. — 3. Mere na lokalno
kompaktnih prostorih. — 4. Raz§irjava mere. Prostori LP. — 5. Integracija mer.
— 6. Vektorska integracija.

Izven tega prvega dela je izlo, kot zadnji zvezek, %e prvo poglavie
s podroéja Liejevih grup in algeber

Liejeve algebre.

Pripomba: Bourbakijevo »biografijo« sem povzel iz podatkov, ki mi jih je
dal ljubeznivo na razpolago gospod Monnet, tehniéni urednik zalozbe Hermann,
za kar se mu prisréno zahvaljujem. Uposteval sem tudi podatke, ki so bili objav-
ljeni v Courrier Bull., No. 42, 1959 in v Le Bulletin du Livre (Sciences et techniques),
§t. 20 z dne 15. 10. 1959. Pri drugem delu pa sem poleg »listanja« po Elementih
uporabil tudi Bourbakijev ¢lanek IL’architecture des Mathématiques, ki- je izSel
v knjigi Les grands courants de la Pensée mathématique présentés par F. le Lion-
nais, Cahiers du Sud, 1948.
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DISKRETNI POTENCIAL

TOMISLAV SKUBIC
(Oddelek za tehnisko fiziko)

Potencial imenujemo vsako funkcijo u, ki zadodéa Laplaceovi diferencialni
enadbi Au = 0. V treh dimenzijah se ta parcialna diferencialna enacba dru-
gega reda glasi

ocu | 0'u  0*u
e .
0x*  O0y* 0=z

Njene reditve u (x, vy, 2) se imenujejo Newtonovi potenciali, V dveh dimenzijah
pa se Laplaceova diferencialna enatba glasi :

ru v _y | )
dx: Oyt

Ta enadba ima neSteto refitev. Zado3da ji na primer funkcija u (x,y) =y
ali y? — x?. Vsaka reitev enatbe (1) se imenuje logaritmiéni potencial in sicer
zato, ker je refitev, ki je odvisna samo od razdalje r od neke zacetne tocke,
enaka u (r) = Clog r. Ta refitev je regularna povsod v konénosti, razen v iz-
hodiscu.

Oglejmo si sedaj neko enacbo, ki je podobna enadbi (1), samo da nastopajo
v njej namesto odvodov (t. j. diferencialnih kvocientov) diferenéni kvocienti.
Da bomo to laZe razumeli, ponovimo definicijo odvoda. Odvod § (x) funkcije
ene neodvisne spremenljivke y = f(x) je limita diferenénega kvocienta
[f (x + R) —f (x)]/h, ko gre h proti nié. Podobno je definiran parcialni odvod.
Vzemimo funkcijo ene neodvisne spremenljivke f(x). Diferenéni kvocient te
funkcije tvorimo tako, da razliko funkcijskih vrednosti v totkah = -+ 3 in
n— 2% delimo z razlikc argumentov, ki je v tem primeru enaka 1. Zato je
diferenéni kvocient kar enak spremembi funkcije A f(n) = f(n + 3) —f (n — %).
Drugo diferenco te funkcije pa dobimo tako, da pois¢emo diferenco prve dife-
rence, torej je A%f(n)=f(n+1)—f@m)—Ff(n)+fn—1)=Ff(n+1)—2f(n)+
+ f(n—1). Ce pa imamo funkcijo dveh neodvisnih spremenljivk f(m, n), ki
je definirana v vseh toc¢kah ravnine s celo§tevilénimi koordinatami, lahko tvo-
rimo podobno kot zgoraj parcialne diferencéne kvociente z oziroma na spremen-
ljivko m ali n. Oba druga parcialna diferen¢éna kvocienta, ki sta kar enaka
obema drugima diferencama funkcije, se glasita

DA (m,n) =Ffm+1L,n)—2f(m,n) +f(m-—1,n)

. 2)
Ln2f (m,m) = f(m,n + 1) —2 f (m,n) + f(m,n—1)

Ce nadomestimo v enadbi (1) odvoda z dif.erenénima kvocientoma (2), do-
bimo tej enatbi analogno diferenéno enadbo za funkcijo u (m, n)

(N + A u(m,n) =0 e
ki jo zaradi enacb (2) lahko piSemo tudi vvnaslednji obliki:
u(m+Ln)+tum—1,n) +u(@mn+1)+ u(m,n—@——ﬁlu(m,n) =0 (3)



Ker se imenuje vsaka refitev diferencialne enac¢be (1) potencial, ho¢emo po
analogiji imenovati vsako refitev u (m,n) diferentne enactbe (3) tudi potencial,
in sicer diskretni potencial. Podobno kot ena¢ba (1) ima tudi enacba (3) nesteto
reditev. Ena izmed reSitev enadbe (3) je na primer u (m, n) = mn. O tem se hitro
prepri¢amo, e vstavimo to funkcijo v enacbo (3"). Tudi funkcija u (m,n) =
= n2—m? je reitev enalbe (3').

Izmed reiitev enathe (3) hodemo poiskati tisto, ki ustreza logaritmi¢nemu
potencialu log r. Ker pa je za to funkcijo izhodiS¢e koordinatnega sistema
singularna totka, si hotemo ogledati nehomogeni primer enac¢be (3), ko za
m = n = 0 desna stran ni enaka nié, ampak ena..Gre torej za refevanje enacbe

. 1, zam=mn=20
(A/m? + Anz) u (Tn/, ’n) == . (4)
0, v vseh drugih to¢kah (m, n)

Preden se lotimo redevanja enatbe (4), bomo najprej poiskali refitev neke
druge nehomogene diferenéne enacbe, namrec

1, zam=mn=20
(Ap2 + DNp?2 + KB u (m,n) = “(5)
0, za vse ostale totke (m, n)

pri ¢emer je k realno $tevilo. Homogeni primer te enatbe je analogen valcvni
enacbi

St ku =
ox: 0y?

02w J2u
+

Ena izmed regitev enacbe (5) je podana z izrazom

2z
1 ei(mfp-{-’nw)
= 2 far L f woo®
27 2cos@ + 2cosy + kF—4
1]

O tem se prepricamo takole: Ce uporabimo operator /\,> na funkcijo
u (m, n) = eilme+nv) pri gemer sta ¢ in y konstanti, dobimo

DNi?u(m,n) = (ev —2 + e~tv) ellme+ny)

Torej je (Amg + A2+ k?) eilme+ny) —
= (el? —2 + e~ + elv —2 + e~iv 4 k) eilmetny) =

= (2cos @ + 2 cosyp + k2 — 4) et(me+ny)

Prvi faktor je enak imenovalcu integranda v refitvi (6), tako da je
( Ap? -+ A2+ k?» u, (m,n) = _——fd Qo — fem(mqw'nm) dy

Integral na desni strani pa je enak 1 za m = n = 0, za vse druge tocke (m, n)
pa je enak 0,
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Vidimo torej, da funkcija u, (m,n), ki je dana z enacbo (6), resnitno
zadodta parcialni diferenéni ena¢bi (5). Ker je reSitev soda z ozirom na m
. in n, se njena vrednost ni¢ ne spremeni, ¢e tevilu m ah Stevilu n spremenimo
predznak.

Vrnimo se sedaj k enatbi (4) in jo poskuSajmo resiti s pomocjo reditve (6)!
Najpreprosteje bi dobili reitev tako, da bi v (6) postavili k = 0. IzkaZe pa se,
da bi bil tako dobljeni integral divergenten. To teZavo odpravimo tako, da
vzamemo novo funkcijo u, (m,n), ki je definirana takole:

u, (m, n) = lim [u, (m, n; k) — 1, (0, 0; K)]
S k>0

Tako dobimo funkecijo

1 — ei(m(p-l-‘nw)
u, (m,m) = — f dy )

J 4—2cosp—2cosy

Integral na desni konvergira in je res refitev enacbe (4). Diskretni potencial (7)
bomo na kratko zaznamovali z w (m,n).* Ta reSitev pa je tista, ki usireza
logaritmi¢nemu potencialu — refitvi diferencialne enatbe (1). To sledi ne-
posredno iz rezultata, ki ga je dobil Soboljev: Ce neka reSitev enatbe (3)
naraita v neskondnosti potasneje kot V m? -+ n?, je ta refitev konstanta.
Diskretni potencial (7), ki ima v izhodi§¢u vrednost ni&, se cbnafa v neskond-
nosti kot log ]/m2 + n? in ima edini to lastnost. Zato reSitev (7) res ustreza
logaritmi¢nemu potencialu log r.
Nasa nadaljnja naloga je, poiskati vrednosti diskretnega potenciala za
pblu‘ubmo dviojico (m,n), to se pravi v poljubni totki T (m,n). V splofnem
bi bilo treba ratunati integral v ena¢bi (7) za posamezne vrednosti dvojic
(m n). IzkaZe pa se, da se dajo dobiti vrednosti diskretnega potenciala (7)
veliko bolj preprosto. Pri tem nam pomaga enatba (3'), iz katere je razvidno,
da je vrednost potenciala v poljubni to¢ki, razen v izhodis¢u, enaka aritmeti¢ni
sredini njegovih vrednosti v najblizjih totkah, to je v tockah (m + 1, n),
(m—1,n), (m,n~+ 1) in (m,n—1). Vrednost diskretnega potenciala v izho-
dig¢u pa tudi dolodimo brez teZav, ker iz reditve (7) takoj vidimo, da je

% (0,0) = 0 (8)

Vrednost diskretnega potenciala v to¢ki (1, 0) dobimo lahko direktno iz enathe
(3", ¢e postavimo vanjo m = n = 0. Potem je

w(1,0) + w(—1,0) +u(0,1) +u(—1)—4u(0,0) =1
Ce upostevamo $e, da je zaradi simetrije
w1, 0) = u(—1,0) —u(0,1) = u (0, —1),

dobimo

‘ 4u(1,0) =1

in od tod :
1

u(l,0) = — ¢

4 )

* Integral (7) ima realno vrednost, éeprav je integrand kompleksen.
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Ce hodemo izradunati vrednosti diskretnega potenciala v nadaljnjih todkah,
moramo poznati njegove vrednosti samo Se v diagonalnih tockah (n,n), to je
v toc¢kah, ki imajo enaki koordinati. Po daljsih transformacijah integrala (7),
ki jih tu ne bomo navajali, pridemo do naslednjega rezultata za dlagonalne
vrednosti u (n, n) diskretnega potenciala -

1 1 1 1 1 )
u(n,n):—[l—}—.—+——+—+...+ ——) (10)
7 3 5 7 2|n|+1
; 23
1_;‘%‘% @ d < d T—E—
e 31—"#- a ol /a\ :?"?’T— e
| 1
1. 17 1 .
e — 7 — 7
e bw%u—c_—%’wb c
| |
4 9 i i L o
1 ¥ v 7w “ ¢
| ]
! 4
e —;? a b - a 37 e}-
1
( i
i 1 23
gf—e d < d e BT
Slika 1.
Tako dobimo naslednje vrednosti:
1
u(l,1)y = —
JT
41 -
uU2,2) = — —
3 =n
23 1
u(3,3) =
15 7

S pomodjo enacb (8), (9) in (10) lahko dolo¢imo vse nadaljnje vrednosti
diskretnega potenciala na zelo preprost na¢in. Na sliki 1 so nanesene vse
vrednosti, ki jih dobimo s pomodjo omenjenih treh ena¢b. Neznane vrednosti
so na sliki zaznamowvane z a, b, ¢, d, ... Zaradi simetri¢nosti nafega problema
nastopa vrednost a osemkrat, b in ¢ nastopata po §tirikrat, vrednost e imamo
osemkrat itd. Vrednost a dolo¢imo tako, da upo$tevamo, da je vrednost 1/z
aritmeti¢na sredina vrednosti v najblizjih tod¢kah. Zato je

1 1( 1 1]
—=—|at+a+ -+ =
7 4 4 4

in od tod

2 1
qQ = ———
b4 4
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Ce poznamo vrednost a, dolo¢imo vrednost b tako, da vzamemo tolko, v kateri
ima nas potencial vrednost 1/4, in upoftevamo, da je ta vrednost aritmetitna
sredina najblizjih vrednosti. Tako dobimo

i 171 1
—=—[~—+b+-+0)
4 7 T

in od tod

2
b=1——
7T

e vzamemo za izhodisée to¢ko z vrednostjo a, dobimo

1 1 4
a=~—(*+" +d+b)
4 \n 3
in od tod
2
21 L(i_t,y, 2
7 4 7 3n i1
ali
23 1
d=———2
2 7w
Podobno dobimo za e in ¢ vrednosti
‘ 2 1
e=— + —
3x 4
in
17 12
= — — —
4 7T

Iz tega je razvidno nasledenje: Ce poznamo vrednosti diskretnega po-
tenciala (7) v totkah (0, 0), (I, 0) ter v diagonalnih tockah, dobimo vrednosti
v veeh ostalih totkah s pomotjo elementarne aritmetike. Tako dobljene vred-
nosti so razvidne s slike 2.

Oglejmo si Se preprost fizikalni zgled! Vzemimo v ravnini kovinsko
mre¥ico, ki je sestavljena iz samih kvadratkov, kot kaZe slika 3. Oglisca teh
kvadratkov naj bodo ravno totke s celoftevilénimi koordinatami. Upor stra-
nice vsakega kvadratka zaznamujmo z R! MreZica naj se razteza v neskond-
nost. To si predotimo tako, da si mislimo na mreZico zvarjen neskonéno pre-
voden obro¢ s sredigdem v izhodi¢u in da gre polmer tega obroca preko
vsake meje. '

Naj bo elektriéni potencial v totki (m,n) enak V,(m,n). Potem je po
Ohmovem zakonu tok, ki tede od tocke (m, n) k tocki (m + 1, n), enak i .

[V, (m + 1,n) —V, (m,)l/R
Vsota vseh tokov, ki zapu¥&ajo totko (m,n), mora biti enaka ni¢; torej

[V, (m +1,n)—V, (m,n) + V,(m—1,n) —V; (m,n)/R =0



To velja za vse totke (m,n), razen za izhodiite, kjer je vsota enaka toku I vs
ki v tej to¢ki vstopa v mreZico (slika 3). Zato zados¢a potencial V, (m,n) di-

ferendéni enadbi

(L? + Da®) Vy (m, ) =

Rlj, zam=n=20

0, v vseh drugih to¢kah (m, n)

(11)

Resitev te enacbe je V, (m, n) = RI,u (m, n), kjer je u (m, n) reitev enadbe (4).

£ 2,0 23, 1712 23, 2.1 23
5% 374 37 . 37r| 575 s

| [ A
2,0 4 21 ,2_ 21 4 2.1
3r's 37 T 4 T T4 vy e

| |

o |
B, 2t 1121 23,
37 P 7 P 7 T 4 T

] | !

| | ! i |

we_ ., 2 1 -1 _ . 2_ 17
sr T Ty Ty e A

} i .

[ T R
28,2t 1 21 23
31rJ 2 4 W 4 7 T & 52
2,0 6 21,2 21 4 2.1
3T 4 3T T 4 T T 4 T~ 3

o o

23 123, m12 23, 21 23
BT 3T ;7T 3T T ar BT

Slika 2.

Vzemimo sedaj drug- primer, ki ga kaZe slika 4. Tok I, naj priteka
v neskonénosti in naj odteka iz poljubne totke (m,,n,). Potencial V, {(m,n),
ki ustreza temu primeru, se s prejSnjim izraza takole:

V2 (m:n) :""Vl (m_mpn_nl)

Namestio izhodii¢a je namreé sedaj to¢ka (mlv, n,), znak — pa je zato, ker v tej

tocki tok odteka,

Ce oba primera zdruzimo, se tok v prvem primeru, ko odteka v ne-
skon¢nosti, in tok v drugem primeru, ko priteka v neskonénosti, medsebojno
uni¢ita in dobimo primer; kjer tok I, vstopa v mreZico v izhodi&¢u in jo
zapusta v to¢ki (my, n,) (slika 5). Potencial je zdaj enak

V. (m, ’)’L) + Vz (m, n) = V, (m,n) — V,(m— My, T —n,)

Izratunajmo potencialno razliko med tot¢kama (0,0) in (m,,n,)! Ce jo zazna-
mujemo z V, , (m,, n,), se glasi

Vi (my, ny) = [V, (my, n,) —V, (0, 0)] — [V, (0, 0) — V, (—m,,—n,)]

Ker je potencial dolo¢en le do aditivhe konstante, smemo vzeti V, (0,0) = 0.

Nadalje je zaradi simetrije V, (—m, —n) = V; (m, n). Od tod sledi

Vie(my,n) =2 V1 (my, ny) = 2 RI, w (my, ny)
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Po Ohmovem zakonu je potencialna razlika V., (m,,n,} enaka produktu
toka I, in merjenega upora med tockama (0,0) in (my, ny). Ce zaznamujemo
ta upor z R,,,, je

Vie (m.u n1) = R1.2 Io

Torej
R, = 2 Ru (m;, n,)
= ~ = ~

P AN e <
4 N v ‘\
Fi 3 /i Ony, 1)
A,

O
4 i/ 5\ /
A
NS AN
‘i( . 7
]
Vi V4l
A B K IO
Aa //Io Io\\
Slika 3 » Slika 4
Ony )
Q
4
y ]
/
A
/
A v
/
A
Slika 5

Kakor redeno, ustreza funkecija u (m,n) enacbi (4). Ker naradéa upor poCasneje
kakor razdalja totke (m,, n,) od izhodidda (0, 0), sledi iz rezultatov Soboljeva,
da je u (m,n) enak diskretnemu potencialu (7). Ce vzamemo, da je upor R
vsake stranice mreZe enak 1ohm, je upor, ki ga izmerimo med tocko (0, 0)
in katero koli drugo totko (m,n), enak dvakratnim vrednostim potenciala ki
so dane na sliki 2. Posebej je upor med totkama (0,0) in (1,0) enak 3, med
todékama (0, 0) in (1,1) pa 2/m.

. Literatura: :
. 1. B. Van Der Pol: The Finite -~ Difference Analogy of the Periodic Wave
Equation and the Potential Equatlon Lectures in Applied Mathematics, Vol. I.

Str. 237—257.
2. J. Plemelj: Teorija analitiénih funkcij, Ljubljana, 1953.
3. 1. Vidav: Visja matematika II, Ljubljana, 1951.
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FIZIKALNE KOLICINE IN MATEMATICNE STRUKTURE
ANTON SUHADOLC '

V naslednjem ¢&lanku bomo &Studirali fizikalne koli¢ine in njihove di-
menzije. Spoznali bomo, da tvorijo dimenzije fizikalnih koli¢in komutativno
grupo in tudi tridimenzionalen vektorski prostor.

Vzemimo nekaj fizikalnih koli¢in: dolZina mize je 120 cm, debelina stekla
je 3mm, obseg trikotnika je 4 dm. Nastete fizikalne koli¢ine se razlikujejo
v dveh stvareh: v enoti, s katerc merimo, in v numeri¢nih vrednostih. Imajo
pa nekaj skupnega: pomenijo dolzine. Mnozico vseh fizikalnih koli¢in bomo
sedaj razdelili na podmnoZice, razrede. V en razred denimo vse fizikalne
koli¢ine, ki pomenijo dolZine, v drugega vse fizikalne koli¢ine, ki pomenijo
mase, itd, Razred vseh dolzin oznaéimo z [d]. Rekli bomo, da je d dimenzija
razreda [d]. Po tej delitvi spada vsaka fizikalna koli¢ina v en razred. Razredi
se med seboj ne sefejo; mobena fizikalna koli¢ina ne more biti ¢lan dveh
razredov, saj ne more istodasno pomeniti n. pr. mase in hitrosti. Dva razreda
sta enaka tedaj in le tedaj, kadar sta sestavljena iz istih elementov; torej sta
identi¢na. )

Zanima nas, ¢e moremo z razredi rafunati, podobno, kot ratunamo
s fizikalnimi koli¢inami. MnoZenje fizikalnih kolidin moremo prenesti na
razrede. Kako to napravimo, nam pokaZejo fizikalni zakoni. Vzemimo n. pr.
zakon enakomernega gibanja: d = vt! Ta pove: ¢e pomnozimo hitrost s ¢asom,
dobimo pot, to je, dolzino. Vzemimo razred hitrosti [v] in razred casov [f] ter
mnoZimo na vse mogodte natine €lane prvega razreda s ¢lani drugega razredal!
Dobimo mnoZico produktov v, t,, v,t, v, %, v,%, ... To mnoZico imenujemo
produkt razredov [v] in [t], v znakih [v][t]. Fizikalni zakon d = vt pove, da
je produkt katerekoli hitrosti s katerimkoli ¢asom neka dolZina — torej je
mnoZica produktov ravno razred dolZin; [d] = [v][t]. To enacbo imenujemo
enac¢bo med dimenzijami.

Vzemimo splo$ni primer: Imamo poljubna razreda [A] in [B]. Clane
prvega ozna¢imo s ¢rko a, ¢lane drugega z b. Produkt razredov [A] in [B],
[A][B] = [C], naj bo razred, sestavljen iz vseh mogodih produktov c = ab
flanov razredov [A] in [B].

Na opisani natin definirano mnoZenje razredov. je ofitno komutativno.

Produkt dveh ¢&lanov istega razreda ni ve¢ ¢lan tega razreda; n. pr. pro-
dukt dolZin je plof¢ina: [d] [d] = [S]. Levo stran zapiSemo krajse takole:
[d]2 = [S]. Ta primer nam pokaZe, kako lahko vpeljemo pri mnoZenju raz-
redov pojem potence s poljubnim pozitivnim celim eksponentom: n-to potenco
razreda [A] naj sestavljajo n-te potence ¢lanov razreda [A]. Seveda ni treba,
da imajo potence [A]"™ pri vsakem n nazoren pomen. N. pr., [d]* je razred
plos¢in, [d]® je razred prostornin, razred [dj* pa Ze nima nazornega pomena,

MnoZici razredov fizikalnih koli¢in bomo dodali e en razred, ki ga bomo
ozna¢ili z [I]l. V ta razred naj spadajo vsa realna Stevila brez dimenzije.
Produkt poljubnega razreda fizikalnih koli¢in [A] z razredom [I] tvorimo na
isti nadin kot produkt dveh razredov fizikalnih koliéin. [A] [I] vsebuje torej
produkte Stevil s koli¢inami iz razreda [A]. Ker je produkt fizikalne koli¢ine
s #tevilom zopet fizikalna koli¢ina istega razreda, velja [A][I] = [A]. Ta
lastnost pove, da igra razred [I] pri mmnoZenju razredov vlogo enote.

Vzemimo, n. pr., razred vseh ¢asov [t]! Tega pomnoZimo z razredom
frekvenc [»]. Produkt poljubnega fasa s kako frekvenco je 3tevilo, kar za-
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ten razredu [t] in obratno, saj je njun produkt enak enoti.

Splodno: k razredu [A] inverzni razred zaznamujemo z [A]™!. Razred
[A]™* obsega vse reciprotne &lane 1/a razreda [A]. Produkt razreda [A] s &la-
nom razreda [A]™! je &tevilo brez dimenzije [A][A]™* = [I].

Deljenje razreda [A] z razredom [B] definiramo kot mnoZenje razreda
[A] z razredom [B]~1.

MnoZico razredov fizikalnih koli¢in skupaj z razredom §tevil bomo ozna-
¢ili na kratko z D. Ugotovili bomo, da je D grupa. Spomnimo se najprej, kaj
je grupa.

Mnozica X elemenhov a, b, ¢, ... je grupa, e so izpolnjene vse tele za-
hteve:

1. Eksistira neka radunska operacija —— imenovali jo bomo kar mno-
Zenje — po kateri pripada vsakemu paru elementov a, b iz mnozice X neki
enolitno doloteni element, ki ga zaznamujemo z ab in ki je tudi v mnoZici X.

1. Pri mnoZenju velja asociativnostni zakon: {ab)c = a (bc) za poljubno
trojico elementov iz mnoZice X.

3. V X eksistira element e — imenujemo ga enota — za katerega velja
ae = a za vsak a iz X.

4. K vsakemu elementu a iz mnoZice X eksistira tak element a=t, da je
aa™t = e.

Nafa mnoZica razredov D res zadod¢a vsem $tirim zahtevam. Enota e je
tu razred §tevil [I]. Ker je mnoZenje komutativno, je D komutativna grupa.

V nadalinjem bomo spoznali, da je D vektorski prostor. Se prej si
oglejmo, kaksSne operacije so z razredi mogode! Dva razreda lahko med seboj
zmnozimo in rezultat je zopet neki razred. Vpeljali smo Ze tudi potence raz-
redov s celimi pozitivnimi eksponenti, Potenciranje razredov razdirimo na
poljubne racionalne eksponente 1 takole: Ce je 1> 0, naj [A]* pomeni razred;
sestavljen iz J-tih potemc a’ &lanov razreda [A]. Simbol [A]® naj pomeni
razred &tevil: [A]® = [I]. [A]™* naj pomeni (JA]™Y)% (Seveda nimajo vsi takd
definirani razredi nazornega pomena.) Za racunan]e S potencaml razredov ve-
Jjajo obi¢ajna pr"awla potenciranja.

Prikli¢imo si v spomin zahteve, katerim mora zadodfati mnozica X, da

je vektorski prostor! V mnoZici X morata biti definirani dve operaciji, ena
notranja in ena zunanja. Notranja priredi vsakemu paru elementov iz mno-
Zice X enolitno neki nadaljnji element iz X. To operacijo bomo imenovali
vsoto in jo zaznamovali z znakom -+. Tako pripada elementoma a,b vsota
~a + b. Zunanja operacija priredi enolitno vsakemu paru a, 1 —a je element
iz X, 1 pa &tevilo nekega obsega P (n. pr. obsega realnih $tevil, kompleksnih
Stevil, ostankov modulo prastevila) neki element iz mnoZice X, ki ga oznacimo
z A a. Operacijo imenujemo mnozen;]e s skalar";]em Operaciji morata zadoscati
naslednjim zahtevam:

1. MnoZica X je komutativna grupa za seStevanje. Torej je v njej ele-
ment 0, za katerega velja a + 0 = 0 + a = a pri poljubnem elementu a iz X.

2. MnozZenje s skalarjem je distributivno; torej veljata zakona:

piSemo z razredi takole: [t] [v] = [I]. Ta enacha pove, da je razred [v] recipro-

A+wpwa=2iatua
Ala+by=2a-+1b

za vsak par Stevil 1, 4 iz obsega P in za vsak par elementov a,b iz mnoZice X.
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3. Mnozenje s skalarjem je asociativno
A(ua)=(Au)a

4. Ni¢la obsega P in element 0 komutativne grupe sta v naslednji zvezi:
0a=0.

Ni¢la na levi strani enadbe pomeni $tevilo 0, ni¢la na desni pa element 0 iz
mnozZice X.

V mnoZici D razredov naj bo notranja operacija produkt dveh razredov:
[A] [B]. Produkt s skalarjem 1 (4 je poljubno racionalno Stevilo) naj pomerni
potenciranje razreda s $tevilom A :[A]*. Pri také definirani notranji in zunanji
operaciji so izpolnjene vse 3tiri zahteve. Prepridali smo se Ze, da je prva
zahteva izpolnjena — D je namre¢ komutativna grupa, Ostale se v haSem
primeru glase takole (grupna operacija je mnoZenje):

2. [Al*te = [A)F[A]X
([A] [B)? = [A]* [B)

3. ([A])r = [A] 4

4. [A] = [I]

Veljavnost zahtev 2/, 3’ in 4" sledi iz definicij in pravil za potenciranje
razredov. Tako smo se prepridali, da tvorijo vsi razredi vektorski prostor.

Razrede fizikalnih koli¢in smemo tedaj smatrati za vektorje. Vemo, da
se da vsak vektor vektorskega prostora izraziti kot kombinacija baznih vektor-
jev. Bazne vektorje izberemo S3e precej poljubno. Fizikalne koli¢ine, ki so
dlani baznih razredov, bomo imenovali osnovne, ¢lane ostalih razredov pa
izpeljane koli¢ine. Baza prostora D sestoji iz treh razredov — prostor je
tridimenzionalen. Najbolj v rabi je baza, sestavljena iz razreda dolzin [d],
razreda mas [m] in razreda ¢asov [t]. S temi moremo izraziti vsak nadaljnji
razred.

Pisimo osnovne razrede brez oklepajev! Vsak drugi razred se da izraziti
v obliki [A] = d* mf t7, kjer so @, f§ in y $tevila. Imenujemo jih komponente
vektorja [A] glede na izbrano bazo d, m, t: [A]l = (a, §, 7).

_ Ena¢bo [A] = d* mf t¥ imenujemo dimenzijsko enacbo.

Dosedanje ugotovitve nam sluzijo pri ra¢unanju dimenzij fizikalnih ko-
ligin, Ce hotemo izratunati n. pr. dimenzijo hitrosti glede na izbrano bazo,
postopamo takole: Za izhodno ena¢bo nam sluZi fizikalni zakon d = v t; tega
zapi$emo z razredi d = [v]t. Od tod: [v] = d t™* ali [v] = (1,0, —1).

Izhodidde za radunanje dimenzije pospeska [a] je lahko fizikalni zakon
d=2%at® ali d = [a] t%; od tod dobimo takoj [al = (1,0, —2).

Podobne za delo: [W] = (2,1, —2).

V rabi je tudi druga trojica baznih vektorjev: razred delZin [d], sil [F]
in dasov [t]. Dimenzijska enac¢ba dela je v tej bazi druga: [W] = (1, 1, 0). Dimen-
zijska enacba mase pa je [m] = (1,1, —2).

Literatura:.
Philippe Ronsmans, L’enseignement des sciences, 1960, T. 1., No.4—5.
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1. UVOD

Znano je, da ima notranja energija atomov in molekul in ravno tako
notranja energija atomskih jeder lahko le dolodene diskretne vrednosti, To se
kaze v &rtastih absorpcijskih in emisijskih spektrih plinov in v &rtastih spek-
trih Zarkov p, ki jih sevajo vzbujena jedra. Vsaki emisijski &rti ustreza
prehod molekule, atoma ali jedra iz vife vzbujenega stanja v nife vzbujeno
ali v osnovno stanje, absorpcijski ¢rti pa prehod v nasprotni smeri. Energija
W, emitiranega ali absorbiranega fotona je enaka razliki med energijama
obeh stanj:

W, =hv,=W,—W,. (1)

Pri tem je v, frekvenca emitirane ali absorbirane svetlobe, h pa Planckova
kionstanta. .

Atom, ki je v vzbujenem stanju, si klasidno predstavijamo kot nihajo&
elektriéni dipol; podobno je pri jedru. TakSen dipol emitira energijo, zato je
njegovo nihanje du$éno. Casovna konstanta za pojemanje energije nihanja
ustreza povpretnemu Zivljenjskemu dasu 7, ki ga atom preZivi v vzbujenem
stanju. Ker je nihanje duSéno, to se pravi, da ni &isto sinusno, spektralna
érta ni popolnoma ostra, ampak ima neko konéno $irino, Natanéneje povedano:
¢e razstavimo to nihanje v sama sinusna nihanja (to razstavitev opifemo
s Fourierovim integralom), ne dobimo samo nihanja s frekvenco v, ampak
tudi bliznje frekvence. V rezultatu dobimo porazdelitev energije po frekven-
cah. Ta rezultat zapiSemo lahko v drugaéni obliki, ée izkoristimo znano po-
vezavoe med energijo in frekvenco: W = h v. Konéno dobimo -

w (W) = (I'[27) [(W—W,)? + (I'/2)7, (2)
kjer smo vpeljali ‘
T = h/(2 mx). . 3)

Pri tem je w (W) dW verjetnost, da ima foton energijo med W in W + dW.
Funkcija w (W) opisuje obliko spektralne &rte. Iz (2) preberemo, da je Sirina
¢rte na poloviéni viini (sl. 1a) enaka ravno I'. I' imenujemo naravno $irino érte,
I'/W, pa je relativna $irina. »
V resnici imajo spektralne &rte vedjo $irino od naravne, in sicer zaradi
termiénega gibanja molekul. Razdiritev &rte lahko na preprost nadin izrafu-
namo za plin, ki je tako razredfen, da ne meotijo trki med molekulami. Da
bomo laZe govorili, vzemimo enoatomen plin. Ce seva atorm, ki se giblje
s hitrostjo u proti -opazovalcu, se opazovana frekvenca in s tem tudi energija
fotona zviSata zaradi Dopplerjevega pojava. Za majhne hitrosti velja enak
ratun kot v akustiki, torej , : ‘
W = W, (1 + ufe). . (4)

Ker atomi v plinu nimajo vsi enake hitrosti, se &rta v spektru svetlobe, ki jo
seva plin, razdiri za I'p = W, W/c, kjer je @ neka srednja hitrost atomov (sl. 1a).



IzkaZe se, da moramo za # vstaviti ]/E—kratno vrednost povprecne hitrosti,
torej
I'p = (8 kT/mce?)"* W, 5)

¢e je m masa atoma, T pa absolutna temperatura. I'p se imenuje Dopplerjeva
girina ¢rte. Ce plin ni dovolj razredten, medsebojni trki skrajSajo Zivljenjski
¢as vzbujenih atomov in se ¢rta zato Se dodatno razSiri.

(a)
wiwk i
ST |
L
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W-6T WdT W-2T W, We2I Wesl Ws6T w
wil) (B)
w,-W, W, WV v

Slika 1. (a) Spektralna érta z naravno Sirino I' (izvlecena krivulja) in spektralna

érta, ki je zaradi Dopplerjevega pojava razSirjena (¢rtkana krivulja). Zaradi pre-

glednosti smo vzeli pretirano majhno Dopplerjevo Sirino I'p = 8 T. Plos¢ini pod

obema krivuljama sta enaki. — (b) Emisijska (levo) in ustrezna absorpcijska ¢érta
(desno). Crti sta zaradi odriva razmaknjeni za 2Wp = T'p

Trditev, da sta absorpcijska in emisijska ¢érta, ki ustrezata istemu pre-
hodu, natanno pri isti energiji, torej pri isti frekvenci, moramo Se nekoliko
popraviti. Upostevati moramo, da odnese foton z energijo W gibalno koli¢ino
W/c in morata zato atom ali jedro prevzeti enako veliko odrivno gibalno ko-
li¢ino m v. Odriv torej povzrodi, da se energija emitiranega fotona zmanjsa
za odrivno energijo Wg:

Wi = m v¥2 = W2/2 me? = V,2/2 me?, (6)
ker je v = W/m c. Emisijska &érta se torej premakne od energije W, k niZji
energiji W,— Wg. Nasprotno pa se absorpcijska ¢rta premakne od energije
W, k visji energiji W, + Wg. Foton, ki se absorbira, mora imeti namre¢ pre-

seZek energije (Wg), ki ga prevzame jedro v obliki kineti¢ne energije. Absorp-
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cijska ¢rta je torej premaknjena za 2 Wpg proti visji energiji v primeri
z emisijsko.

Enatba (6) kaZe, da je opisani premik é&rte tem vedji, &im velja je
energija fotona. Pri opti¢nih spektrih je premik tako majhen, da ga sploh
ni mogoce zaznati. Pa¢ pa je premik zaznaven pri Zarkih y. Za primerjavo
sta na spodnji tabeli navedena dva tipi¢na Stevilska zgleda, Za atomi smio
izbrali foton z energijo 2 eV (4 = 6200 A), za jedro pa foton z energijo 2.10% eV
zivljenjska dasa naj bosta 10%s in 10~ s, V zadnjih treh stolpcih so navedeni:
ustrezni naravni Sirini, odrivna premika (za atomsko maso 100) ter Dopplerjevi
Sirini (za temperaturc plina 0°C).

TABELA )
Wi T I 2Wg I'p
Atom: 2eV 10-8%g 7.1078eV 41071 eV 3.10°%eV
Jedro: 2.15% eV 10-10 g 7.10-%eV 0,4eV 0,3 eV

Vidimo, da je maravna Sirina v obeh primerih precej manj$a od Dopplerjeve.
(Pri atomu je tako majhna, da je ni mogode izmeriti z nobenim spekiro-
skopom). Pri atomu je dvojna odrivna energija v primeri z Dopplerjevo Sirino
in celo v primeri z naravno Sirino zanemarljivo majhna; zato po pravici
trdimp, da sta tu emisijska in ustrezna absorpcijska &rta pri isti energiji.
Pri jedrih tega ne smemo ved redi, ker ima odrivna energija enako velikostno
stopnjo kot Dopplerjeva dirina (sl. 1b).

Ujemanje emisijske in absorpcijske &rte pim atomlh omogoda neposredno
opazovanje tako imenovane resonantne absorpcije in resonandne fluorescence.
Pri tem poskusu obsevamo plin s svetlobo, ki jo daje svetilka z enakim plinom,
Vzamemo n. pr. natrijevo svetilko in svétimo z njo skozi posodo, v kateri je
hladnej$a natrijeva para'. Para je v tej svetlobi videti, kot da bi bila motna,
ker na vse strani odseva rumeno svetlobo. Razlaga je naslednja: atomi natrija
v svetilki sevajo fotone pri prehodu iz prvega vzbujenega v osnovno stanje.

- Te fotone atomi natrija v hladnej$i pari absorbirajo in preidejo pri tem iz
osnovnega v prvo vzbujeno stanje. To stanje zapuddajo z emisijo sekundarnih
fotonov, ki imajo enako energijo kot absorbirani primarni fotoni. Sekundarna
svetloba je porazdeljena po vseh smereh. Pojav lahko preiskujemo s tem, da
merimo tok prepustene primarne svetlobe, ki je zaradi absorpcije oslabljen,
ali pa s tem, da merimo sekundarno svetlobo. V prvem primeru merimo
resonancéno absorpcijo, v drugem pa Pesonancno fluorescenco ali kakor tudi
pravimo resonanéno sipanje. )

Pri jedrih se zaradi znatnega odrivnega premika 2 Wy emisijska in
ustrezna absorpcijska ¢rta, kot redeno, le malo prekrivata. Zata v splognem
jedrske fluorescence ne moremo meriti tako preprosto kot pri atomih. Le
malo Zarkov y se namreé resonan¢no absorbira v jedrih. Razen tega je re-
sonanéno sipane Zarke tezko lo&iti iz modnega ozadja comptonsko sipanih
zarkov, ker imajo detektorji za Zarke y razmeroma majhno lo¢ljivost.

Treba je omeniti $e nadaljnjo razliko med atomi in jedri. Pri atomih
je meritev resonantne absorpcije enakovredna meritvi resonanénega sipanja.
Pri jedrih ima pa merjenje resonan¢ne absorpcije prednost, ker je 8&tevilo
resonandno sipanih fotonov pomanjSano zaradi notranje konverzije. Pri no-
tranji konverziji vzbujeno jedro ne rodi fotona, ampak odda energijo W,
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bliznjemu elektronu in ga s tem izbije iz elektronskega ovoja atoma. Pri
merjenju absorpcije pa notranja konverzija ne moti, saj je odloilno samd,
da se Zarek y absorbira.’ )

Deles resonantmo sipanih Zarkov se da povecali, ¢e izvir in absorber
segrejemo. S tem se namre¢ poveCata Dopplerjevi $irini emisijske in absorp-
cijske ¢érte, ki se zaradi tega bolj prekrivata. Drug nadin za povecanje reso-
nanéne absorpcije je ta, da premikamo izvir z dovolj veliko hitrostjo proti
absorberju. Izvir je prifrjen na vrtavki, absorber pa je names$éen tako, da
dospejo do njega le tisti zarki y, ki so zapustili izvir v trenutku, ko se je
gibal proti absorberju?.. Ce je obodna hitrost u vrtavke dovolj velika, na-
doknadi ustrezni -Dopplerjev premik odrivno izgubo energije; emisijska in
absorpcijska érta se tedaj prekrijeta. Po enatbah (4) in (6) vidimo, da mora
biti hitrost u za “ta namen enaka u = Wo/mec, torej za vedino jedrskih pre-
hodov vsaj nekaj sto metrov na sekundo.

9. BREZODRIVNA EMISIJA IN ABSORPCIJA ZARKOV GAMA

Pri ratunu odrivne energije smo molde domnevali, da je atom, katerega
jedro emitira Zarek y, popolnoma prost. Atomi pa so prosti edino v plinih;
zato velja nafe izvajanje samo za emisijo v plinih. Do nedavnega so mislili,
da je podobno tudi pri emisiji Zarkov y v kristalih: Zzarek y naj bi pri emisiji
odrinil jedro, ki ga je emitiralo. Zaradi tega naj bi se, enako kot pri plinih,
tudi tu pokazal odrivni premik emisijske in absorpcijske ¢rte. Mossbauer® je
prvi opozoril, da ta trditev za atome, ki so vezani v kristalni mreZi, ni vselej
pravilna. Ugotovil je, da lahko vcasih, ¢e je temperatura kristala dovolj nizka
in odrivna energija ne prevelika, kristalna mreZa kot celota prevzame odrivno
gibalno koli¢ino, kakor da bi bila toga. Ze pri zelo majhnem kristalu, ki ima
n. pr. samo 10°% atomov, se na ta nadin ustrezna odrivna izguba energije
zmanj$a za Sest velikostnih stopenj, tako da postane zanemarljivo majhna
v primeri z naravno §irino &rte. V takem primeru govorimo o brezodrivni
emisiji. Ustrezno pravimo, da je absorpcija brezodrivna, &e prevzame gibalno
koli¢ino Zarka y, ki se je absorbiral v jedru, kristalna mreZa kot celota.

Crta brezodrivno emitiranih ali absorbiranih Zarkov y ima samo naravno
%rino. Na ta nadin se torej dobijo Zarki y z zelo natan¢no definirano energijo.
Absorpcijska in emisijska ¢rta se prekrivata, ¢e sta izvir in absorber enaka
in mirujeta. S premikanjem izvira lahko emisijsko in absorpcijsko ¢rto raz-
maknemo, tako da se le deélno prekrivata. Meritev resonantne absorpcije
pokaze, kolikino je prekrivanje, in s tem, kolikSna je girina &rte. Pedobno
lahko merimo morebitne premike ali razcepitve emisijske ali absorpcijske érte,
ki jih povzro&ijo kaki zunanji vplivi (magnetno polje itd.). Pred seboj imamo
torej nhovo spektroskopsko metodo z izredno lo&ljivostjo, ki je nemara milijon-
krat ve&ja kot doslej najvetja doseZena locljivost v optiéni spektroskopiji.

Teorijo za podoben pojav, kot je brezodrivna absorpcija Zarkov y, je Ze
prej izdelal Lamb?* za resonanéno absorpcijo nevtronov v kristalih. Mossbauer?
je Lambovo teorijo prilagodil za resonanéno absorpcijo Zarkov y in jo razsiril
%e na emisijo Zarkov y. Mossbauerjeva izvajanja je dopolnih Visschers. Po-
skusili si bomo povr$no razloziti, kako pride do brezodrivne emisije zarka y
v kristalu. Zakljucki veljajo skoraj v nespremenjeni obliki tudi za absorpcijo.

Kristal je nekaksna velika molekula, ki ima prav tako kot jedro in atom
stacionarna stanja z diskretnimi vrednostmi energije. Ker so sile med atomi
v kristalu v primeru z jedrskimi silami zelo 3ibke in ker imajo jedrske sile
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kratek doseg, lahko stanja kristalne mrefe obravnavamo locenc od stanj
jeder, ki so vanjo vgrajena. Kristal, v katerem je N atomov, si predstavijamo
kot mno¥ico N masnih tok z enakomerno razmaknjenimi ravnovesnimi le-
gami. Todke, to je atomi, nihajo okoli svojih ravnovesnih leg. Njihova nihanja
niso med seboj neodvisna, temve¢ si lahko predstavljamo, da nihajo atomi
kot sklopljena nihala. Ce zanihamo enega od atomov, se nihanje kmalu pre-
nese tudi na druge atome.

Sile med atomi v kristalu lahko zelo dobro izrazimec s harmoniénimi
silami, to je s tak$nimi, ki so po velikosti sorazmerne z odmikom atoma iz
njegove ravnovesne lege in so usmerjene proti ravnovesni legi. Zapletena
nihanja atomovo lahke v tem primeru opiSemo s sestavljanjem stojed¢ih va-
lovanj (tako imenovanih normalnih valovanj). Pri tem se spomnimo na struno,
pri kateri lahko vsako gibanje opifemo s sestavljanjem velikega Stevila sto-
jedih valovanj. Stevilo za opis potrebnih stojedih valovanj v kristalu je enako
Stevilu vseh prostostnih stopenj N atomov, to je 3 N. '

Kvantna mehanika pove, da valovanja ne morejo imeti poljubne energije,
ampak ima energija, ki ustreza posameznemu valovanju, lahko le diskretne
vrednosti. Ce radunamo s harmoni¢nimi silami, se pokaZe, da ima energija Ws
s-bega normalnega valovanja lahko samo tele v rednosti:

We = (20 + Dhwe/2, m

kjer je »s frekvenca s-tega valovanja (s = 1,2,3...3 N). Frekvence posamez-
nih valovanj so odvisne od vrste in velikosti kristala. Vecidel leZe te frekvence
v obmodju do kakih 10%¥ s, Kvantna &tevila ns povedo, koliko energije je
nalozene v valovanje s frekvenco 7, -Verjetnost, da naletimo pri danem valc-
vanju na velik n,, je tem vedja, &im visja je temperatura kristala. Pri absolutni
ni¢li so vsa kvantna &tevila ms enaka ni¢. Vendar je energija valovanja pri
absolutni ni¢li konéna in sicer enaka tako imenovani nielni energiji:

Weo = h vs/2. (72)

Celotna energija kristalne mreZe je v vsakem primeru enaka vsoti energij
vseh valovanj:
3N
W= > W, (8)
s=1 '

Energija kristalne mreze se zaradi tega, ker so lahko n, samo cela Ste-
vila, ne more zvezno spreminjati, ampak se lahko spremeni samo'za =+ hys.
Kristalna mreZa pri tem preide v viSe ali v niZe vzbujeno stanje. Po analo-
giji s fotoni imenujemo kvant energije h v; fonon.

Ce emitira atom, ki je vezan v kristalni mreZi Zarek y, sta moZna dva
razliéna pojava, Energija, ki ustreza odrivni gibalni kolidini, lahko v obliki
fotona h vs obogati valovanje s frekvenco »,. Lahko pa se tudi pripeti, da se
stanje kristalne mreZe sploh ne spremeni. Pri prvem pojavu so razmere pri
prenosu gibalne koli¢ine podobne kot pri prostem atomu; valovanje prevzame
energijo h v, in je zato izguba energije, ki jo utrpi foton, podobna, kot da bi
bil atom, ki je emitiral Zarek y, prost. Pri drugem pojavu, ko ostane stanje
kristalne mreZe nespremenjeno, deluje kristal kot togo telo in zato kot celota
prevzame odrivno gibalno koli¢ino. Po zakonih kvantne mehanike se dasta
dzradunati verjetnosti za nastop enega in drugega pojava. IzkaZe se, da je
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verjetnost f, za brezodrivno emisijo, to se pravi za relativnho $tevilo. brez-
odrivno emitiranih fotonov pri absolutni niéli, podana z naslednjim izrazom:

fo = exp (— —;’— Wa/kO). @

Pri tem je O tako imenovana Debyeva temperatura’. (Pomen Debyeve tempe-
rature lahko povr$no pojasnimo s trditvijo, da nad to temperaturo pribliZzno
velja Dulong-Petitovo pravilo, ki pove, da je atomska toplota enaka 3k.
Nasploh je Debyeva temperatura za laZje elemente vi§ja kot za tezje.)

wAW).

{a)

w (W)

W, o, [7

Slika 2. Emisijski (zgoraj) in absorpcijski (spodaj) spektrum Zarkov y za 1%r pri
temperaturi 88°K. Ozki ¢érti pri energiji Wy pripadata brezodrivno emitiranim in
absorbiranim Zarkom. Njuni viSini nista narisani v merilu, ampak sta v resnici
200-krat vedji. Siroki ¢érti pripadata Zarkom y, ki so utrpeli odrivno izgubo energije®

Pri vi§jih temperaturah je deleZ f brezodrivno emitiranih Zarkov v
manjsi:
f=foexp (— T2 Wgr/k@® —..)). ‘ (10)

Navedeni enatbi kaZeta, kdaj lahko pridakujemo znaten deleZ brezodrivrio
emitiranih ali absorbiranih Zarkov y. Poiskati mioramo Zarke y z majhno ener-
gijo, zato da je odrivna energija Wr majhna, in snov z viscko Debyevo tem-
peraturo, ali pa moramo izvir in absorber hladiti.

Del 1—f Zarkov y, ki se ne emitirajo brezodrivno, utrpi razli¢no velike
odrivne izgube, Ti zarki prispevajo k Siroki ¢rti, ki ima maksimum pri energiji
W, — Wg. Tako sta v emisijskem spektru y iz kristalov dve &érti: érta z na-
ravno $irino pri energiji W, in dosti $irSa ¢rta s sredino pri energiji W, — Wp.
Povriini pod obema &rtama sta v razmerju f/(1 —f). Podobno sta v absorp-
cdijskem spektru kristalov tudi dve ¢érti: ¢érta z naravno Sirino pri energiji W,
in dosti Sir$a ¢rta pri energiji W, + Wz (sl. 2).

Pric¢akovali bi, da zviSanje temperature sicer vpliva na zmanj3anje deleza
brezodrivno emitiranih Zarkov yp, ne pa tudi na poloZaj emisijske ali absorp-
cijske &rte. Vendar je v resnici energija brezodrivno emitiranih ali absorbira-
nih Zarkov y nekoliko odvisna od temperature’. Vzrok za tc je zmanjSanje
mase Am = W/c?, ki jo utrpi jedro, ko odnese brezodrivno emitirani Zarek y
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energijo W. Zato bi se zmanjsala povprecéna kineti¢na energija, ki jo ima jedro
zaradi nihanja v kristalni mrezi za AWpin = Wiin Am/m = Wgi Wo/m ¢2, Toda
pri brezodrivni emisiji se ne sme spremeniti stanje kristalne mrefe. Zaradi tega
se emitira Zarek y z malo manjSo energijo:

m~ Wo (1 — Whin/m ¢2) = Wo (1 — W'/2m c2).

Pri tem smo upostevali, da je povpretna potencialna energija atoma, ki niha
v kristalu s harmoni¢nimi medatomskimi silami, enaka njegovi povprefni
kineti¢ni energiji, tako da je celotna nihajna energija atoma (W’) enaka dvojni
povpreéni kinetiéni energiji. Spremembe te energije zaradi spremembe tem-
perature kristala lahko izrazimo s specifiéno foploto, ker vemo, da je mey =

19105 : 5700

0,171 MeV
0,129 MeV

191 57
Ir ’ J Fe

Slika 3. Razpadne sheme izotopov, ki so vaZni pri meritvah jedrske resonanine

aksorpcije. Za vsak izotop je na ordinatno os nanesena energija, na abscisnc pa

vrstno Stevilo. Vodoravne &érte ustrezajo stanjem jeder: najniZja osnovnemu, visje

pa vzbujenim stanjem. Ker sheme niso narisane v merilu, je k stanjem pripisana

energija v MeV. Za osnovni in prvi vzbujeni stanji Fe in %Zn je naveden jedrski

spin. Valovita érta predstavlja prehod z emisijo ali absorpcijo Zarka y. Crta
pomeni razpad A+ in érta N razpad f—

= O0W'/0T. Pri majhnih tefmperaturnih razlikah AT med izvirom in absorber-
jem se torej emisijska ¢rta premakne proti absorpcijski za

W = — W, ey AT/2 2. oy

3. MERITVE BREZODRIVNE ABSORPCIJE

Mdssbauer? je prvi meril resonan¢no absorpcijo Zarkov y z energijo
129 keV, ki jih emitira jedro ™Ir pri prehodu iz najniZjega vzbujenega stanja
v osnovno stanje. To vzbujeno jedro, ki ima Zivljenjski ¢as okoli 101 s, nastane
po razpadu izotopa ¥1Os (sl. 3). Le-tega je dobil z obsevanjem 0,6 g naravnega
osmija (26,4 % 19°0s). Aktivnost tako dobljenega izvira je bila 65mC. Kot
absorber mu je sluzila 0,4 mm debela folija iz naravnega iridija (38,5 %o 1%Ir),
kot detektor pa je uporabil kristal NaJ (T1) s fotopommnozevalsko. Le-ta je bila
preko predojatevalnika in ojadevalnika prikljudena na enokanalni analizator,
ki je bil ves ¢as naravnan na energijo 129 keV, in na Stevec. Ker je Debyeva
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temperatura iridija razmeroma nizka (285 °K), sta morala biti izvir in absorber
vsak v svojem kriostatu s teko&m zrakom.

' Povpretni presek za resonan¢no absorpcijo v *Ir je zelo majhen in ga ni
mogode neposredno meriti. Zato je Mossbauer napravil primerjalne meritve
z absorberjem iz platine, ki je imel pri sobni temperaturi enak absorpcijski
udinek kot iridijeva folija. Iz razlike gostot toka Zarkov y za pravim in pri-
merjalnim absorberjem pri razlitnih temperaturah je uspelo doloditi naravno
$irino ¢rte in s tem Zivljenjski ¢as vzbujenega stanja ®Ir pri energiji 129 keV.
Meritev je bila 8e dokaj negotova in zamudna,

2 SR
// svinceni Scit /
(LLL el bty

kriostatz izvirom
detektor| @ Z
kriostat z
absorberfe Y

b 4 -2 0o 2 4 5 8 0cmls u

Slika 4. (a) Razporeditev naprav pri Mossbauerjevi meritvi in (b) dobljena d&rta

Zzarkov pri Ir, Na ordinatno os so nanesene vrednosti (Iy, — Ipy)/Ip;, kier je Iy,

gostota toka Zarkov y za absorberjem iz iridija in Ip;, gostota toka Zarkov y za
absorberjem iz platine®

Z izboljfanim nadinom merjenja je Mossbauer® pozneje lahko neposredno
posnel obliko absorpcijske ¢rte. Izvir je namestil na obod kolesa. Kolo se je
vrtelo z majhno obodno hitrostjo, ki se je dala spreminjati v obsegu od 0 do
10 em/s.* Detektor je bil isti kot pri prejénji meritvi. Stevec pa je krmilila
fotocelica tako, da je Stel samo v trenutkih, ko se je izvir gibal proti absor-
berju (sl. 4). Zarki y, ki zadenejo absorber, imajo zaradi Dopplerjevega pojava
vis§jo energijo. Kot pove enadba (4), je premik sorazmeren z obodno hitrostjo
kolesa u. Izmerjena gostota toka Zarkov y v odvisnosti od hitrosti da obliko
érte. Sirino &rte v hitrostnem merilu (/\u) lahko neposredno preberemo in jo
po enatbi 21 = W, Au/c preradunamo v energijsko merilo. Tu upostevamo,

* Hitrost je tu desettisotkrat manjSa kot pri Moonovih poskusih?. Tam imamo
9.pr.'avka z Dopplerjevo §irino ¢érte, tu pa z okroglo desettisotkrat manjSo naravno
S1rino.

168



da ima tako izmerjena ¢&rta dvojno naravno Sirino. Pri poskusu se namre¢
Sirini emisijske in absorpcijske érte seitejeta..®* ’

Méssbauerjeve poskuse so ponovili in jih nadaljevali najprej v ZDAS 10,
Tu so se tudi prvi lotili iskanja jeder, ki bi bila za meritev resonanéne absorp-
dje primernejsa kot %11r. ‘

Merili so'' resonanéno absorpcijo Zarkov y z energijo 77keV, ki jih
emitira *7Au v prvem vzbujenem stanju z Zivljenjskim dasom okoli 109 s.
Izvir so dobili po obstreljevanju platine, ki je bila obogaténa z izotopom 1%6Pt,
z nevironi. Po razpadu f~ nastane potem zlato v zaZelenem vzbujenem stanju.
Isto stanje nastane tudi po zajetju elektrona v jedru 197Hg. Preizkusili so izvire
obeh vrst. Absorber je bilo navadno zlato, ki ga sestavlja samo izotop 1¥7Au.
S poskusi pri temperaturi 4 9K je uspelo izmeriti obliko absorpcijske érte in
doloditi Zivljenjski das.

V Angliji'® so delali poskuse z resonantno absorpcijo arkov y z energijo
24 keV, ki jih emitira izomerno stanje kositra 119mSn. Pri temperaturi fekocega
zraka se polovica vseh Zarkov emitira brezodrivno.

Bolj pomemben'® je izotop Zeleza 5Fe. Pri prehodu iz prvega vzbujenega
stanja v osnovno emitira Zarke y z energijo 14,4 keV; zivlijenjski ¢as vzbujenega
stanja pa je 1077s. Izradunana relativna &irina te &érte je 4,6.1078, kar je pri-
blizno stokrat manj kot pri iridiju. Zelezo ima sorazmerno visoko Debyevo
temperaturo. Zato je moZna meritev resonanéne absorpcije $e pri sobni tem-
peraturi, pri kateri se 20 %o vseh Zarkov y emitira brezodrivno. Fe v vzbuje-
nem stanju nastane pri razpadu g+ %Co. Ta izotop dobijo z obstreljevanje
niklja s protoni v ciklotronu. Izlodijo ga iz tarde in elektri¢no naparijo na tanko
zelezno folijo. Folijo za eno uro segrejejo na 1000 °C v vodikovi atmosferi, da
atomi kobalta difundirajo v povpredju za 1000 mrenih razdalj v Zelezo in se
tam vgradijo v kristalno mrezo. S také obdelanim izvirom so dobili &rto z rela-
tivno Sirino 1,13.107'2 (sl 5), kar je za 2,1.10~1 ved, kot je dvojna naravna
firina. Te razlike e niso mogli razloziti.***

Navadno Zelezo, ki vsebuje samo 2,17 % 57Fe, ni primernc za absorberje.
Zato uporabljajo Zelezo, ki je obogaténo z 5Fe, Naparijo ga na tanko berilijevo
folijo. Merijo na poseben nadin. Detektor prikljuéijo na dve popolnoma enaki
ojaevalni in $tevni napravi. Izvir spravijo v sinusno nihanje v smeri proti
absorberju z zelo majhno amplitudo, od nekaj mikronov do nekaj desetink
milimetra. Obi¢ajno ga pritrdijo kar na gibljivi del elektrodinamitnemu zvod-
niku podobne naprave, skozi katero vodijo izmeniéni tok. Frekvenca tega toka
(po navadi 10 ali 50 s, delali so pa tudi z zelo visokimi frekvencamil®) doloda
frekvenco nihanja izvira. Prva izmed obeh $tevnih naprav Steje sunke za absor-
berjem v tisti polovici periode, ko se izvir priblizuje absorberju. Druga $tevna
naprava Steje sunke v polovici periode, ko se izvir oddaljuje od absorberija.

** To velja le, ¢e je izvir tako tanek, da ne moti njegova lastna absorpcija.
Pri Mossbauerjevih poskusih z YIr je bil izvir nekoliko predebel, da bi gornja zveza
natan¢no veljala (sl. 4b).

*** Pomislili so, da bi omenjena razlika utegnila biti posledica neenakomerne
porazdelitve mase v galaksijilt, Teorija napoveduje v tem primeru za 5Fe maksi-

] 15 —
malno razdiritev AW = -2~ (I —m"/m’) Wy;,. Tu je m’ vzirajna masa jedra pri po-

spefevanju proti sredif¢u galaksije, m” vzirajna masa jedra pri pospefevanju pravo-
kotno na to smer in Wiin = 10 MeV povpreéna kinetina energija nukleonov v jedru.
Poskusi so pokazali, da je zgornja meja za neenakomernost mase 1 —m’/m” manjsa
od 10-%% in je torej treba vzrok za ugotovljeno razliko iskati drugie.



Ce sta emisijska in absorpcijska &rta natanéno pri isti energiji, prestejeta obe
napravi enako §tevilo sunkov v sekundi. Ako pa se emisijska ¢rta proti absorp-
cijski premakne, Steje ena izmed naprav ved. Dokler je premik majhen proti
razpolovni $irini ért, je razlika sunkov, ki jih obe napravi preitejeta v sekundi,
sorazmerna z velikostjo premika.

Po vsem svetu poskufajo meriti resonantno absorpcijo z Zarki v, ki bi
imeli e o¥jo érto kot pri 7Fe. Dosti si obetajo od izotopa $7Zn, ki emitira pri
prehodu iz prvega vzbujenega stanja v osnovno stanje Zarka y z energijo 93 keV.
Zivljenjski ¢as tega vzbujenega stanja je 9,4.10-% s, tako da je relativna Sirina
¢rte manjsa kot 10-15,

04 06 ogmmis_|ul
24 _017mm/s

2

M=-1
57Fe 2

Slika 5. Izmerjena ¢rta zarkov y pri
SFe, Zvoéniku podobno napravo, na
kateri je bil pritrjen izvir, so na-
pajali s trikotnisko napetostjo spre-
menljive amplitude. Zato je nane-

Slika 6. Razcepitev osnovnega in
prvega vzbujenega stanja Fe v
magnetnem polju na mestu jedral®.
I je jedrski spin in M magnetno
kvantno §tevilo, to je projekcija I

sena absolutna vrednost hitrosti v smeri magnetnega polja. Valo-
vite érte predstavlijajo prehode z

izvira in je narisana samo polovica

¢rte. Na ordinatno os je naneseno emisijo ali absorpcijo Zarkov .

relativno povefanje gostote toka Sirina razcepitve je na sliki
zarkov 'y za absorberjem!® 10%-krat pretirana

S tem izotopom se je meritev po dolgem poskuSanju'® posredila v ZDAY.
Pri tem so premerili érto z najmanjso doslej izmerjeno relativno Sirino. Ekspe-
rimentatorji pa so naleteli na mnogostevilne tezave. DeleZ Zarkov y, ki jih
vzbujena jedra #Zn brezodrivno emitirajo, je tudi pri nizkih temperaturah zelo
majhen, n. pr. f = 0,005 pri 4 °K. Izvir in absorber so morali zato hladiti s teko-
¢im helijem, s katerim so dosegli temperature okoli 2 9K. Zaradi izredno majhne
relativne Sirine se je treba skrbno izogniti vsem mogo¢im motnjam. Tempera-
turi izvira in absorberja se morata ¢m bolj ujemati. Prav tako se morata
ujemati kemijska in izotopska sestava izvira in absorberja. Moti tudi nihanje
sten v laboratoriju, tako da morajo kriostata posebej zaSCititi pred tresljaji.

Vseh nagtetih motenj ne morejo popolnoma odpraviti in je zato absorpcij-
ska érta verjetno od vsega zadetka precéj premaknjena proti emisijski. Merjenje
oblike &rte z Dopplerjevim premikom (kot pri *Fe), pri 67Zn ni dalo nobenih
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rezultatovi®, Zato so se morali lotiti drugatnega naina merjenja. Absorber so
postavili v magnetno polje, tako da se je absorpcijska ¢rta zaradi Zeemannovega
pojaval® razeepila. S preminjanjem magnetnega polja so dosegli, da se je ena
izmed tako nastalih ért prekrila z emisijsko &rto.

" Izvir so napravili z obstreljevanjem cinkovega oksida %ZnO v ciklotronu.
Z reakcijo %Zn (d, n) ¥Ga nastane galij, ki z razpadom f7* preide v vzbujeno
jedro ¥7Zn. Po obsevanju so izvir za eno uro segreli nma 1000°C, da so izginile
napake, ki jih je v kristalih povzrotilo obsevanje. Absorber je bil iz sintranega
Zn0, obogaténega na 42 %o ¥Zn (v naravnem cinku je tega izotopa samo 1,4 %/0).

4. UPORABA

Najveé poskusov so do sedaj napravili s ¥Fe, ker je merjenje z njim
najpreprostej$e. Med prvimi poskusi'®, ki so jih napravili, je bilo merjenje
polarizacije brezodrivno emitiranih Zarkov y. V ta namen so postavili izvir
in absorber v magnetno polje. Velik magnet je imel dva para vrtljivih polovih
Sevljev: en par za izvir in emega za absorber. Z vrtenjem ¢Cevljev so spre-
minjali kot & med smerjo magnetnega polja v izviru in smerjo magnetnega
polja v absorberju. Smeri- obeh polj sta bili zmerom pravokotni na smer
sarkov v. Magnetno polje je imelo tolik8no gostote, da so bile feromagnetne
domene izvira in absorberja orientirame v smeri zunanjega polja. Pokazalo
se je, da se je tudi preseZek jedrskih spinov 5Co in ¥Fe orientiral v smeri
polja ali v nasprotni smeri. Brezodrivno emitirani Zarek iz jedra z orientiranim
spinom je polariziran pravokotno na smer magnetnega polja. Zato je verjetnost
7a resonantno absorpcijo najvedja tedaj, ko je smer polja v absorberju pravo-
kotna na smer polarizacije ¥arka. Magnetno polje izvira sluZi torej kot polari-
zator, magnetno polje absorberja pa kot analizator. Od kota ¢ odvisni del
gostote toka Zarkov y za absorberjem bi moral biti zato sorazmeren s sin®4.
Poskusi so to potrdili. S tem so prvi¢ dokazali, da obstaja v feromagnetni
snovi Ze pri sobni temperaturi korelacija med orientacijo atomskih in orientacijo
jedrskih spinov.

Izmerii so tudi razcep &rte 5Fe zaradi Zeemannovega pojava!®. Jedro
57Fe ima v najniZjem vzbujenem stanju spin I, = 3/2 in v osnovnem stanju
spin I, = 1/2. V magnetnem polju se spin I, orientira lahko na 21, + 1 = 4 na-
&ine, spin I, pa na 21, + 1 = 2 nadina. Izvira in absorberja ni treba postavljati
v zunanje magnetno polje. Polje, zaradi katerega pride do cepitve &rt, je
magnetno polje na mestu jedra. Tako se osnovno stanje razcepi na dve in prvo
vzbujeno stanje na 4 stanja, katerih energije se razlikujejo med seboj za
2o B/, in uy B/, kjer je u, magnetni moment jedra v osnovnem stanju in
Uy magnetni moment vzbujenega jedra. Iz vzbujenega stanja v osnovno stanje
je v tem primeru mogocih Sest prehodov (sl. 6). Namesto ene same ¢rie nastopa
Sest &rt, ki leZe simetriéno okoli mesta, kjer bi pri¢akovali ¢érto, ¢e ne bi bilo
Zeemannovega pojava. Dobljeni rezultati v vsem potrjujejo teorijo.

Z merjenjem Sirine razcepitve so dolo¢ili, da je o= 0,09 y; in gy =
= — 0,15 p; (u; = 5,01.107% Am? je jedrski magneton) ter gostoto magnetnega
polja na mestu jeder v Zelezu 33,3 .Vs/m?2 Atome 5’Co so vgradili tudi v folije
niklja in kobalta in z resonandno absorpcijo izmerili gostoto magnetnega polja
na mestu jeder®. Dobili so B = 26 Vs/m? pri niklju in 31 Vs/m? pri kobaltu.

Zelo natanéna meritev energije brezodrivno emitiranih zZarkov y je omogo-
¢ila dokaz gravitacijskega premika spektralnih ¢rt. Ta premik napoveduje
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splosna teorija relativnosti®', a ga do sedaj ni uspelo nedvoumno potrditi.
Mislimo si dva popolnoma enaka oscilaterja na istem mestu. Za-opazovalca
nihata oscilatorja z enako frekvenco. Ce pa enega izmed oscilatorjev presta-
vimo na mesto z razlitnim gravitacijskim potencialom ¢, bo zaznal opazovalec
razliko frekvenc obeh oscilatorjev. V energijskem merilu znaSa ta razlika

AW = — W, Agp/c2 ’ (12)

Po tem mora biti emisijska ¢érta izvira 5"Fe, ki je nameSéen v visini H nad
absorberjem, za
AW = g H Wy/c? (12a)

premaknjena proti absorpcijski érti. Pojav si razlozimo po domade takole: foton
z energijo W, ima maso m’ = W,/c%. Ko pade foton proti zemlji z visine H,
pridobi emnergijo m'gH = gh W,/c®. Pri dvigu za viSino H pa se energija
fotona za enak iznos zmanj3a. Poskusa z vidno svetlobo na Zemlji ni mogode
napraviti, ker je dosegljiva razlika potencialov gH tako majhna, da lezi
ustrezni premik dale¢ pod loéljivostjo spektroskopov.

Lodljivost resonanéne absorpcije pa dopusfa meritev takine vrste, saj se
dadé meriti s prej opisanim nadinom Se relativni premiki med absorp-
cijsko in emisijsko ¢rto, ki merijo nekaj stotin relativne &irine. Prvi tovrstni
poskus so napravili Cranshaw in sodelavci v Harwellu2?, Imeli so izvir 57Co
z aktivnostjo- 30 mC in absorber iz Zeleza, obogatenega do 249/o 3Fe. Izvir je
nihal sinusno v smeri proti absorberju s frekvenco 50 s~1. Prva $tevna naprava
je 8tela polovico periode, ko se je izvir bliZal absorberju, druga pa polovico
periode; ko se je izvir oddaljeval od absorberja. Detektor je bil proporcionalni
Stevec, poljen s kriptonom pod tlakom 1/2 atm. Visinska razlika med izvirom
in absorberjem je znaSala 12,5 m. Oba je povezovala evakuirana cev, da je bila
absorpcija Zarkov y &m manj$a. Po 250 ur trajajotem Stetju se je premik
priblizno ujemal z napovedano vrednostjo, pri ¢emer pa je. bila izmerjena
velikost premika 8e za 45 %0 negotova.

Bolj skrbne meritve sta napravila Pound in Rebka®. Med pripravami za
to meritev sta potrdila veljavnost enadb (11)%; to je uspelo tudi skupini iz
Manchestra!?. Pound in Rebka sta uvidela, da je treba upostevati Ze najmanjso
razliko temperatur med izvirom in absorberjem. Poleg tega sta opazila, da
emisijska ¢rta izvira in absorpcijske érte absorberjev ne leZijo natanéns pri
isti energiji. Medsebojni premik je razliten za vsako dvojico izvir—abscrber.
Tudi ta premik je treba pri natanéni meritvi upostevati. Vzrok zanj je to, da je
efektivna Debyeva temperatura za vsak izvir za malenkost drugatna kot za
absorber. To je posledica majhnih razlik v kemijski in izotopski sestavi in
razli¢no gostih kristalnih napak. Tem motnjam sta se Pound in Rebka izognila
z meritvijo razlike: najprej sta namestila izvir nad absorberjem in poiskala
premik, nato sta zamenjala poloZaj izvira in absorberja in zopet poiskala
premik. Razlika obeh opazovanih premikov je zagotovo posledica razlike gra-
vitacijskih potencialov. "

Uporabila sta izvir 37Co z aktivnostjo 0,4 C, absorberji pa so bili iz 32 e
obogaténega *Fe. Kot detektor je sluzila fotopomnoZevalka. lzvir je nihal
sinusno s frekvenco 10s™!. Vsaka izmed obeh Stevnih naprav je $tela samé
Getrtino periode okoli maksimalne hitrosti: prva, ko se je izvir blizal absorberiju,
druga, ko se je od njega oddaljeval. Napravo so umerili tako, da so izvir z znano
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stalnc hitrostjo premikali proti absorberju in merili premik. ViSinska razlika
med izvirom in absorberjem je bila 25 m. Od izvira je vodila k absorberju cev
iz plastitne mase, polnjena s helijem. Tako so zmanj$ali absorpcijo Zarkov v
na najmanjs$o moZno mero. Razliko temperatur izvira in absorberja so merili
s termiodlenom na 0,03° natanéno. Izmerjena vrednost premika se je ujemala
s teoreti¢no vrednostjo 2 W, gH/c? (z zamenjavo izvira in absorberja se viinska
razlika navidezno podvoji). Negotovost meritve je bila samé 10 %,

V Harwellu so nadaljevali zaceto delo?®. Po sploSni teoriji relativnosti
opazovalec ne more loc¢iti gravitacijskega polja od pospeSenega sistema. Zato
so merili premik energije brezodrivno emitiranih Zarkov y v pospesenem
sistemu. Izvir so namestili ob osi vrtavke v razdalje R, od osi, absorber pa na
obodu v razdalji R, od osi. Vrtavko so vrteli z razli¢nimi frekvencami vse do
500 s1.Za premik energije velja po (12)

R, ,
W W, [wrrdrie — 7% (R R/, (13)

R,

kjer je o kotna hitrost vrtavke.

Poskusi so potrdili veljavnost enacbe (13) Ta enadba se da izpeljati tudi
s specialne teorlJo relativnosti.

Poskuse z brezodrivno absorpcijo Zarkov y nadaljujej JO‘ v mnogih smereh
in zato lahko v prihodnosti pri¢akujemo nove uspehe. Vse navedene meritve so
le zadetek daljSega raziskavanja. Skoraj brez razlike so jih objavila Physical
Review Letters kot porodila o novih poskusih. Mo#nosti, ki jih je prineslo
odkritje brezodrivne emisije in absorpcije, pa Se zdale¢ niso izérpane.
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NOVICE

FOTONUKLEARNA ABSORPCIJA

Kadar govorimo o absorpciji elektromagnetnega valovanja v snovi, mi-
slimo cbi¢ajno na sodelovanje elektromagnetnega valovanja z elektroni. To
valovanje udinkuje na elektronski ovoj atomov na veé nacdinov. Foton vidne
svetlobe lahko dvigne elektron z osnovne lupine na visjo lupino, pri ¢emer
mu odda vso svojo energijo. Fotoni rentgenske svetlobe imajo dovolj energije,
da celo lahko izbijejo elektron iz atoma. Pri tem se lahko absorbira foton
v celoti (fotoefekt), ali pa izgubi samo del energije zaradi proZnega trka
z elektronom (comptonski efekt). Pri visokih energijah (nad 1,02 MeV) pa se
absorbirajo fotoni Se na tretji na¢in, namre¢ s tvorbo parov elektron—pozitron
v mo¢nem elektri¢nem polju blizu atomskega jedra.

Pri doslej na$tetih pojavih se jedro atoma ni¢ ne spremeni, Fotondi
z energijo ve¢ milijonov elektronvoltov pa lahko povzroéijo tudi spremembe
v atomskem jedru. Zato se dajo uporabljati kot uéinkovito sredstvo za raziskavo
jeder. Iz vzbujenega jedra, ki je nastalo z absorpcijo takinega fotona, odleti
eden ali veé¢ delcev, ki odnesejo s seboj odvisno energijo. Tako pride do jedrskih
reakcij: (y, p), pri kateri jedro absorbira foton in odda proton; (y,n), pri kateri
izleti nevtron; (v, np), (7,2 n) itd. Vsaka jedrska reakcija ima svoj prag, to je
najmanjso energijo, ki jo mora imeti vpadli delec, da lahko sproZi reakcijo.
Pragovi za omenjene jedrske reakcije leZijo obitajno v obmoéju okrog 5 do
25 MeV; zato je to obmodje najzanimivejSe za raziskave.

Reakcije (v, p), (v, n) itd. niso vse enako verjetne. Da bomo videli, kako
se izraZa ta verjetnost, si zamislimo jedro kot taréo s ploic¢ino o, na katero na
slepo streljamo s fotoni! Verjetnost zadetka je enaka razmerju med plos¢ino
tarde ¢ in plod&ino prazne stene okrog tarce. Ce pade en foten na enoto ploskve,
je verjetnost zadetka kar o. Prenesimo to ‘preprosto predstavo v.dogajanja pri
jedrskih reakcijah! Namesto geometrijskega preseka jedra lahko podamo neke
efektivne preseke, ki povedo, kolikine so verjetnosti za posamezne jedrske
reakcije. Parcialni reakcijski presek o, pove verjetnost, da jedro doZivi reakcijo
(y, ), ¢e pade en foton na enoto ploskve. Ce imamo n jeder na enoto ploskve
in vpade N fotonov, se zgodi o, N n reakcij (y,x). Pri tem ra¢unu. smo pred-
postavili, da je plod¢a tako tanka, da se curek fotonov ne oslabi znatno.

Ker se pri vseh reakcijah foton absorbira, je celotni jedrski absorpcijski
presek o; enak vsoti vseh parcialnih reakcijskih presekov: o; = X ¢,. To potre-
bujemo, e hotemo izradunati, koliko fotonov se absorbira pri prehodu skozi
debelej$o plast. V tanki plasti z dn atomi na enoto ploskve abksorbirajo atomska
jedra o; N dn fotonov od prvotnega $tevila N fotonov, elektroni v atomu pa
absorbirajo o, N dn fotonov. Ce to integriramo, dobimo N = N, exp [—(g; 1 ag.)n].
Ce torej merimo oslabitev curka fotonov in ¢e poznamo elektronski absorpeijski
presek o, lahko izratunamo jedrski absorpcijski presek o;.

Jedrski absorpcijski presek je funkcija energije fotonov in je za vsako
snov razli¢en. Meritve so pokazale, da v energijskem obmod¢ju med priblizno
10 in 25 MeV mod¢no naraste. Absorpcijski spekter, ki so ga dobili s prvotnimi
meritvami, so aproksimirali s 3iroke resonanéno krivuljo in so ga imenovali
veleresonanco (anglesko: giant resonance). Zaradi nenatanc¢nosti meritev ni bilo
razvidno, ali je to ena sama $iroka resonanca, ali je sestavijena iz veé posa-
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meznih »¢rt«. Oglejmo si, kako jedrski absorpcijski spekter merimo 1n kaks st
ga razlagamo!

Jedrski absorpcijski spekter lahko merime na dva nadina: ali menymo
koliko fotonov se v snovi absorbira, ali pa &tejemo, koliko nastane reakcijskih
produktov (protonov, nevtronov itd.)). Doslej so potek veleresonance merili
najveckrat s Stetjem reakcijskih produktov. Na ta naéin dobimo parcialne re-
akcijske preseke. Ce bi imeli enobarven izvor fotonov s poljubno spremenljivo
energijo, bi bile menitve enostavne. Pri znanem 3tevilu vpadlih fotonov N (E}
z energijo E bi Steli tevilo reakcijskih produktov R, (E). Kot smo videli zgoraj,
lje Etevilo reakcijskih produktov enako R, (E) = o, (E) N (E)n, kz &esar bi
lahko izradunali reakcijski presek. Ker takih izvorov ni, obidajno uporabimo
zavorno sevanje iz betatrona. To sevanje ima podoben zvezni spekter, kot ga
dobimo z navadno rentgentsko cevjo, le da ima mnogo vedjo maksimalno
energijo E,. Obliko spekira podamo s funkcijo f(E, E,;), ki nam pove Stevilo
fotonov v enotnem energijskem intervalu okrog energije E, deljeno s celotnim
gtevilom fotonov. Stevilo reakecijskih produktov dobimo, ¢e sedtejemo prispevke
vseh fotonov v spektru. To Stevilo, deljeno s &tevilom vseh fotonov in s &te-
vilom jeder na ploskovno enoto, imenujemo pridelek Y, (E,), ki znaa:

E, i
Yz (Eo) = OI oz (E) f (E, E,) d E. @

Pridelek Y, je funkcija maksimalne energije E,. Meriti moramo torej pridelek
v odvisnosti od maksmalne energije. Zato mora biti maksimalna energija toéno
doloena in se mora dati spreminjati. Pri betatronu jo spreminjamo tako, da
spreminjamo trenutek, ko se elektroni nehajo pospefevati in udarijo v tardo.
Poznati moramo tudi spekter betatrona f (E, E,). Ker dobimo reakcijski presek
v bistvu z odvajanjem merjene krivulje pridelka, se natan&nost rezultata moéno
poslabsa. To je slaba stran te metode. Dobra stran pa je, da lahko dobimo
parcialne reakcijske preseke.

Lahko pa merimo tudi nastalo aktwno.st obsevanega. vzorca. Tako dobimo
Stevilo jeder, ki so doZivela reakcijo (y,x) in se pri tem aktivirala. To §tevilo
je seveda enako Stevilu reakeijskih produktov. Ce ga merimo v odvisnosti od
maksimalne energije E,, dobimo spet krivuljo pridelka,

~ Kadar nas ne zanimajo parcialni reakcijski preseki, ampak celotni absorp-
cijski presek, dobimo najbolj$e rezultate, de merimo oslabitev curka fotonov
pri prehodu skozi merjeno snov. Ker imajo fotoni, s katerimi merimo, zvezel
spekter, moramo ta spekter izmeriti, in sicer najprej brez absorberja. nato
z vloZenim absorberjem. Iz razmerja obeh spektrov dobimo absorpcijski spekter,
Metoda je analogna meritvi Frauenhoferjevih ért v optidnem spekiru; v zvez-
nem spektru sonéne svetlobe dobimo temne &rte, ker mora svetloba prodreti
skozi sloj sonéne in zemeljske atmosfere, kjer se absorbirajo znacilne valovne
dolZine. Medtem ko nam optiéni absorpeijski spektri nekaj povedo o energijskih
nivojih in pojavih v atomih, skuSamo izvedeti iz vmsokoencrgusklh rentgenskih
absorpcijskih spekirov nekaj o atomskih jedrih.

Slaba stran opisane metode je v tem, da se fotoni ne absorbirajo samo
v atomskih jedrih, ampak tudi zaradi foboefekta comptonskega efekta in tvorbe
parov. Ta elektronska absorpcija je mmnogo moénejia od jedrske, saj doseZe
jedrska absorpcija kvedjemu 10 %6 celotne absorpcije. Vendar je elektronska
absorpcija teoreti¢no izradunana in tabelirana ter jo lahko pri rac¢unu odSte-
jemo. Ker je elektronski absorpcijski spekter v merjenem obmodju razmeroma
raven in gladek, lepo izstopijo iz njega hribi in doline jedrskega absorpcijskega
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spektra. Kljub temu je zaradi mocne elektronske absorpcije petrebna natanénost
meritev na 1%, ée hotemo dobiti rezultate na 10 do 20 /o natané¢no.

. Oglejmo si ta naéin merjenja nekoliko podrobneje (sl. 1)! Obliko betatron-
skega spektra merimo s comptonskim spektrometrom, ki ga odlikuje razmeroma
dobra energijska lo¢ljivost. Ker fotonov ne moremo razkloniti z elektriénim ali
magnetnim poljem, jih spektrometriramo posredno. Pri vhodu v comptonski
gpektrometer je taréa; pri prehodu skozi njo tvori del fotonov (nekaj promilov)
comptonske elektrone in elektronsko-pozitronske pare. Te potem spektrometri-
ramo tako, da $tejemo elektrone in pozitrone pri raznih vrednostih magnetnega
polja v spektrometru. Iz njihovega gpektra lahko sklepamo na spekter fotonov,
Magnetni spektrometer zajame samo ozek Sop elektronov v stozcu s kotom ob
vrhu okrog 2°. Comptonski elektroni, ki se sipljejo v ta stozee, imajo pribliZzno
isto energijo kot fotoni, zato nam dajo dobro sliko spekira fotonov. Poleg
comptonskih elektronov pa Stejemo tudi parske elektrone. Ti so nezazeleni, ker

B
<1. 1. Shema merilnih naprav za fotonuklearno absorpcijo. B — betatronska cev,
K — svincen kolimator z vloZenim absorberjem (merjencem), T — taréa spektro-

metra, M — magnetni spektrometer; D — detektor za elektrone, C — ionizacijska
celica; y — foton, e — elekiron .

je iz njihovega spektra dosti teZe dobiti spekter fotonov, Na srefo pa je njihovo
$tevilo in energijska porazdelitev popolnoma emaka kot pri pozitronih. Tako
lahko dobimo tevilo parskih elektronov, s tem da obrnemo magnetno polje
in $tejemo pozitrone. Stevilo comptonskih elektronov je torej enako razliki med
celotnim &tevilom elektronov in Stevilom pozitronov. '

Magnetno polje v spektrometru nastavimo tako, da padejo na detektor
elektroni z energijo E. V posameznih tog¢kah spektra moramo Steti elektrone in
pozitrone vedno na isto Stevilo vpadlih fotonov. Zato postavimo v Sop fotonov
ionizacijsko celico; naboj, ki pretede skozi njo, je merilo za S$tevilo vpadlih
fotonov. Detektor nam presteje M, (E) elektronov in pri obrnjenem magnetnem
polju M, (E) pozitronov. V tem je viteto Se ozadje O (E) oz. Oy (E); to so
elektroni in pozitroni, ki ne nastajajo v taréi spektrometra, ampak pridejo na
detektor od drugod. Te moramo oditeti. Ozadje merimo, Ge odstranimo tarco.
Stevilo comptonskih elektronov M (E) je torej enako:

M (E) = M, (E) — O, (E) — [My (E) — O, (E}]- 2

stevilo comptonskih elektronov z energijo E je sorazmerno Stevilu fotonov v
energijskem intervalu okrog iste energije E. Sorazmernostni faktor k (E) je
funkcija energije in je odvisen od verjetnosti za tvorbo comptonskih elektronov
v tard in od tega, koliko elektronov zajame spektrometer. Zveza med spektrom
comptonskih elektronov M (E) in spektrom fotonov f (E, Eo) je torej naslednja:

M (E) = k (E) f (E, Eo). G
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Ce na pot fotonov pred spektrometer vioZimo absorber, dobimo drugaden
spekter: )
M’ (E) = k(E) 1 (E, Eo) exp{ —[0. (E) + 0; (E)] n }, £

kjer pomeni n ploskovno gostoto atomov v absorberju, g. oz. o; pa elektronski
oz. jedrski absorpcijski presek. Jedrski absorpcijski presek izradunamo iz enach
(3) in (4), v katerih so merjene koli¢ine le M (E) in M’ (E):

M (E)
M'(E)

o (E) = = In 0. (E). (5)
n

E0MeVl

W os U O N oW ©
3Q._§._3~_Q_._ S o
l—(1.n)

= ()

—(y,np)

—(gpzn)

w57y

ﬁj{mbl [
ioat
Ca
sof
9
@
a 2 3
\’/‘ % ~
g L1 [
1 3 20 '

i 251 “ETMevi
2
=

Sl. 2. Jedrski absorpcijski presek aluminija in kalcija. Preseki so podani v mili-

barih: 1mb = 10-3'm? Vsaka totka predstavlja povpretje ve¢ meritev, »repix pa

kaZejo velikost statistiéne napake. Na abscisi so zaznamovani pragovi reakeij
(y,m), (r,p) itd.

12 , 177



Po opisani metodi so bile v letih 1958—59 na Nuklearnem institutu »J. Ste-
fan« napravljene meritve na aluminiju, siliciju, Zveplu, fosforju in kalciju.
Rezultati (sl. 2) kaZejo, da ne moremo govoriti o enostavni resonanéni absorp-
ciji, kajti krivulje imajo neko strukturo. Kako si to razlagamo? »

Atomsko jedro je tako komplicirano, da dandanes $e nismo sposobmi po-
polnoma razloZiti njegovih lastnosti. Zato si pomagamo z jedrskimi modeli,
s katerimi na zelo poenostavljen nadin popiSemo dogajanja v jedru. Pri modelu
napravimo nekaj osnovnih predpostavk o lastnostih sestavnih delcev in nji-
hovem medsebojnem vplivy, s katerimi poizkuSamo razloziti posamezne pojave
v jedru. Ce se rezultati dobro ujemajo z eksperimentalnimi podatki, sklepamo,
da je model dober. Za razlago veleresonance sta bila pribliZzno enako uspe$no
uporabljena kolektivni in lupinski model. Model mora povedati, kako se spre-
minja veleresonanca z nara$¢ajofim masnim Stevilom jedra A, razloziti mora
§irino resonance in po moZnosti tudi njeno strukturo.

Po kolektivmem modelu si predstavljamo, da je jedro sestavljeno iz pro-
tonske in nevtronske tekodine. Absorbirani foton povzrcéi, da ti dve tekodini
zanihata ena proti drugi. Veleresonanca se po tem modelu pojavi zaradi dipol-
nega nihanja obeh jedrskih tekodin. Z nekaterimi predpostavkami lahko izracu-
namo tudi frekvenco tega nihanja. Sirino resonanéne ¢rte pa tolma¢imo z dufe-
njem tega nihanja zaradi viskoznosti jedrske tekodine.

Lupinski model jedra je napravljen po analogiji z Iupinskim modelom
atoma, ki se je pokazal za zelo uspesnega. Eksperimenti so pokazali, da je jedro
posebno stabilno, e je §tevilo protonov ali nevtronov enako 2, 8, 20, 28, 50 itd. Ta
$tevila so imenovali magitna $tevila. Po analogiji z #lahtnimi plini domnevamo,
da tvori magi¢no Stevile protonov ali nevtronov v jedru zakljucdene lupine.
Podobno kot za elektrone v atomu so skusSali dobiti tudi energijske nivoje za
lupine v jedru. V prvem pribliZku lahko predpostavljamo, da se nukleoni v jedru
prosto gibljejo v povpreénem jedrskem potencialu. Bolj komplicirane sile upo-
$tevamo naknadno v korekturah. Zal pa jedrskih sil in s tem tudi povpre¢nega
jedrskega potenciala ne poznamo dobro. Pomagamo si s priblizki. KXot preprost
priblizek lahko vzamemo potencialni lonec ali pa potencial trodimenzionalnega
harmoniénega oscilatorja; pravilni potencial je nekaj vmes med tema skrajnima
pribliZkoma. Energijski nivoji, ki jih izra¢unamo s povpretnim jedrskim po-
tencialom, e niso pravi. Pravilne energijske nivoje in pravilna magicna $tevila
dobimo, ¢e upos$tevamo, da je energija nukleona v veliki meri odvisna od
sklopitve spina nukleona z njegovo obhodno vrtilno kolitinc. Kot pokaZejo
racuni, leZijo energijski nivoji v posameznih lo¢enih skupinah. Te skupine
nivojev ustrezajo lupinam. Stevilo vseh stanj v teh lupinah od prve lupine do
neke zakljudene lupine je enako magiénemu stevilu.

Jedro, ki absorbira foton, preide iz osnovnega stanja v vzbujeno stanje.
Ce bi imeli samo eno vzbujeno stanje, bi dobili enostavno resonané¢no krivuljo.
Ker pa imamo mnogo energijskih nivojev, dobimo v obmoéju veleresonance
mnoZico resonanénih krivulj, ki se zaradi svoje Sirine lahko prekrivajo. Na ta
nacin je podana oblika veleresonance in njena fina struktura. Raduni pokaZejo,
da dobimo pravilno grobo obliko veleresonance in pravilen integral absorpcij-
skega preseka Ze iz dipolnih prehodov jedra iz osnovnega stanja v vi§je ener-
gijske nivoje.

' Konkretni raduni veleresonance s pomod¢jo modelov pa niso tako enostavni,
ker je treba upostevati vrsto korektur. Vendar je uspelo Elliottu in Flowersu?
eksperimentalno znani spekter %0 in 18N teoreti¢no reproducirati z lupinskim
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modelom, in to tako, da sta doloila energijskim nivojem lego, lupino, parnost
in spin. Za 0 sta n. pr. izratunala, da sestoji veleresonanca iz dipolnih pre-
hodov iz osnovnega stanja na energijske nivoje 13,1; 17,1; 20,4; 22,6 in 25,2 MeV.

Meritve veleresonance so pokazale 3e o, da imajo jedra z magi¢nim §te-
vilom nukleonov (n. pr.,,%Ca) oZje resonance od ostalih (n.pr.,.27Al), Sirina
resonance se veda in njega struktura postaja izrazitej$a, ¢imbolj je jedro odda-
ljeno od polne lupine. Upati je, da bi z natanénejSo analizo teh krivulj lahko
prisli do nekaterih izpopolnjenih podatkov za jedrske modele,

Mitja Kregar in Mitje Rosina
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SOLA

POUK NARAVOSLOVNIH PREDMETOV V SPLOSNOIZOBRAZEVALNIH
' - 30LAH ’

Od 10. do 15. oktobra 1960 je bil v Beogradu sestanek strokovnjakov za
naravoslovne vede, ki sta ga organizirala Jugoslovanska nacionalna komisija
za Unesco in Zvezni zavod za proudevanje Solskih in prosvetmh vprasanj,
s pomocjo Mednarodne organizacije Unesco.

Na tem sestanku so sodelovali poleg domadih Se zastopniki iz CSSR, iz
Velike Britanije, iz Francije, iz Nemcéije, iz Sovjetske zveze in predstavniki
Unesca.

Podani so bili trije referati: 1. Josip Lukatela: Naravoslovne vede, njihov
pomen za sodobno druzbo in njihovo mesto v vzgoji drzavljanov. 2. G. Smdle?‘
Pripombe k problematiki strukture utnega procesa. 3. Petar vaopnovlc. Obca
vzgoja v sploSnoizobraZzevalnih Solah.

Diskusija, ki je sledila referatom, je bila zelo Zivahna. Sodelovali so vsi
tuji in domadi predstavniki. Na osnovi referatov, izmenjanik misli in pismenih
prispevkov so udeleZenci posvetovanja prisli do naslednjih zakljuc¢kov in
predlogov

1. Zasluga Mednarodne organizacije Unesco je, da je omogodila Jugo-
slovanski nacionalni komisiji Unesco in, Zveznemu zavodu za proudevanje
Solskih in posvetnih vprasanj, da se je vrdil sestanek strokovnjakov, ki se
ukvarjajo s problematiko pouka maravoslovnih ved v dobi, ko te postajajo
vse bolj vazne v vseh vrstah 3ol, kot tudi v izobraZevanju odraslih.

2. Naravoslovne vede v medsebojni zvezi s tehniko in proizvodnjo do-
prinafajo k nadaljnjemu razvoju proizvodnih sil in drube. Te so si zaradi
doseZenih rezultatov in njih uporabe pridobile ogromen poudni kulturni in
politiéni vpliv, ki ga moramo izkoristiti za napredek in ramganje cedal;je
boljsih in bolj humanih odnosov med ljudmi in narodi.

3. V sodobnem svetu imajo naravoslovne vede in njih uporaba nenehen
in v bodoce vse vet¢ji vpliv na Zivljenje mladega naraidaja, na njegov razvoj




in aktivnost. Ué¢no-vzgojno dejavriors.t moramo prilagajati taki situaciji, upo-
Stevajod tudi ostale faktorje druZbeno-ekonomskega razvoja.

4. 7 ozirom na vklju¢evanje mladih generacij v bodoge aktivno druZbeno
in gospodarsko Zivljenje in glede na potrebe njihovega neposrednega udejstvo-
vanja v upravljanju, zavzema prirodno-znanstveno, tehni¢no in proizvodno
izobraZevanje, kot sestavni del izobraZevanja, ki ga dajejo splozno izobraZe-
valne Sole, vedno bolj pomembno mesto. :

5. Prirodne vede, tehnika, tehnologija in ekonomija se toliko izraZajo
v &dlovekovi dejavnosti, naj si bo v proizvodnji ali na kaks$nem drugem delov-
nem mestu in vsakodnevnem Zivljenju, da je nujno to upostevati v okviru
vzgojno-izobraZzevalnega procesa, kakor pri izbiri vsebine, tako tudi pri nje-
govi interpretaciji in uporabi uénih metod.

Na ta nadin pride do polnega izraza povezovanje teorije s prakso in sploh
Sole z zivljenjem.

6. Mednarodni sestanki strokovnjakov za pouk prirodnih ved v teku
zadnjih desetih let so obravnavali problematiko pouka v novih pogojih znan-
stvenega in druZbenega razvoja. Regitve takih problemov so bile vpostevane
v inozemstvu in v FLRJ. Vse to je sluzilo za osnovo razmisljanja o problema-
tiki pouka prirodnih ved na tem sestanku.

Kot pomembno se poudarja naslednje:

a) Prirodne vede predstavljajo integralni del obce kulture. Ta poleg
humanisti¢nih vrednot vsebuje znanje o strukturi druZbe in njenem razvoju,
v %ivi in neZivi prirodi in njeni evoluciji ter o svetu tehnike, proizvodnje,
tehnologije in ekonomike;

b) Pouk prirodnih ved ima za cilj, poleg proulevanja narave in njenega
razvoja, osvajanje metodologije dela in miSljenja, ki so ga razvile prirodne
vede, seznanjenje z uporabo prirodnih ved na podrodju tehnike in proizvodnje,
razvijanje kulture dela pri utencu, doprinos k znanstvenemu pogledu na svet
in razvijanju uéencevega moralnega lika.

7. Da bi bil vzgojni vpliv prirodnih ved ¢imbolj uéinkovit, jim moramo
pri pouku povezovati tako s tehni¢no vzgojo ulenca, kakor z delom ucenca
v proizvodnji.

8. Pouk prirodnih ved mora usmeriti pozornost na celokupno osebnost
utenca in razvijati vse njegove sposobnosti, e posebno organizacijske, inven-
tivnost in kreativnost ter obdo kulturo dela, odpornost, vztrajnost pri dely,
natandnost in &ut odgovornosti za naloge in kolektiv, s katerim-in za ka~
terega dela.

9. Prirodne vede tvorijo podro&je, ki pri pouku prispeva k razvijanju
znanstvenega nadina misljenja in formiranja kulturnega, aktivnega, ustvarjal-
nega lika mladega cloveka.

10. Matematika, fizika, kemija, mineralogija, geologija, astronomija, fi-
zikalna geografija in biologija predstavljajo v pouku enotno podrod¢je. Vsebin-
sko si morajo te vede v dobri koordinaciji medseboj pomagati druga drugi
in dati ¢vrst temelj za ustrezen poudéno-vzgojni vpliv na udenca.

11. Prirodne vede v osnovnih in srednjih %olah sluZijo ciljem sploSnega
izobrazevanja. Spoznavajo udenca z nadinom dela in miSljenja, ki je svoj-
stveno prirodnim vedam. Delovne metode, ki so jih razvile prirodne vede,
prispevajo k intelektualni vzgoji ulenca in k razvijanju njegove celokupne
osebnosti.
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Prakti¢ne vaje v laboratoriju in na terenu morajo zavzeti éimvaznejSe
mesto pri pouku. S tem ciljem moramo nuditi predavateljeny neobhodna ma-
terialna sredstva in prostor.

12. V uénih naértih mora biti zagotovljeno, da prirodne vede v vsakem
letu %clanja vplivajo na razvoj udenca.

13. Pri dodeljevanju dfasa, potrebnega za pouk prirodnih ved, je treba
upoStevati mesto, znafaj, obseg uCnega gradiva in udéne metode, primerne
prirodnim vedam.

14. Pri interpretaciji gradiva se morajo strogo upostevati starost in spo-
scbnosti udenca. Vedno je treba imeti pred ofmi, da uéni proces sluzi kultivi-
ranju udendevega misljenja in dela. Pri tem je treba vedno izhajati iz kon-
kretnega in praktiénega k teoretskemu znanju, ki se nato ponovno izkoristi
v praksi.

15. Glede na to, da se uéno gradivo kopici zaradl naglega razvoja zna-~
nosti in tehnike, je treba nenehno filtrirati vsebino pri pouku prirodnih ved.
Pri tem morajo programi vedno vsebovati to, kar je osnovno, upostevajoé
stalni napredek v znanosti in tehniki. Programi morajo vsebovati vprasanja,
ki imajo aktualno, znanstveno, kulturno, izobraZevalno in vzgojno vrednost.

16. Uéni programi, kakor tudi proces in udéinek v pouku prirodnih ved,
morajo postati podrodje stalnih znanstvenih izsledkov in raziskovanja, kako
najti &m boljSo zvezo med vsebino uénih nadértov, razpoloZljivim d&asom za
odvijanje pouka, uénimi oblikami, starostno dobo ucenca, pripravo predavatelja
in potrebnimi uénimi sredstvi.

17. Danes ni mogode proulevati prirodnih ved brez pomodéi matematic-
nega aparata. Ta aparat je ucinkovit instrument za proudevanje funkcmnalmh
zvez in statistinih zakonitosti. Pa¢ pa se mora matemati¢ni aparat uporab-
ljati primerno, da ne zasendi smisla prirodnih pojavov in zakonitosti.

18. Proudevanje prirodnih pojavov zahteva raznovrstne metode. Da bi
bilo u¢enéevo znanje stvarmo in ustvarjalno, je nujno, da se udenec postopno
seznani s temi metodami in da jih uporablja v taki meri, ki ustreza njegovim
intelektualnim sposobnostim. Pri uéencu je treba razvijati sposobnost in smisel
za izbiro najprikladnej$ih metod za njihove kornblmranje in medsebojno
podporo.

V uénem nadrtu je treba prepustiti zelo vaZno mesto zgodovini prircdnih
ved, evoluciji clovekove misli na vseh podro¢jih prirodnih ved, kakor tudi
metodi s takim aspektom, ki kar najbolj doprinada k razumevan;]u in zblize-
vanju med ljudmi in narodi.

19. Glede na to, da pouk prirodnih ved postaja Vedno bolj obseZzen in
odgovoren, je potrebno stimulirati pridobivanje in izobraZevanje novega
ulnega kadra in izpopolnjevati obstojedi kader.

Zato je nujno potrebno reformirati $tudij na fakultetah in drugih VlSOklh
folah (kjer se vzgajajo uditelji) ter izboljsati delovne in Zivljenjske pogoje
uciteljev. Se posebej je treba, zaradi naglega razvoja znanosti in tehnike ter
hitrega psihofiziénega razvoja udencev, organizirati stalno izpopolnjevanje
uditeljev v obliki postdiplomskega $tudija, specializacije, poditniskih semi-
narjev, mednarodnih zamenjav, ustrezajo¢ih publikacij in pcdobno. ’

20. Glede na to, da podroéje pouka postaja vedno bolj predmet znan-
stvenega raziskovanja, se morata didaktika in metodika prirodnih ved izpopol-
njevati kot novi in samostojni znanstveni disciplini. Zato moramo pritegniti
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k sodelovanju strokovnjake za pouk prirodnih ved v posameznih drZzavah
in v mednarodnem merilu s pomod&jo strokovnih drustev, unij, znanstvenih
in§titutov in Unesca.

Zato moramo sklicevati nacionalne in tudi 1nternac1onalne sestanke, se-
minarje, simpozije in posvetovanja strokovnjakov-metodikov prirodnih  ved
za skupine predmetov, za posamezne predmete in tudi za posamezne probleme.

7 oziroma na firino in te¥o ‘nadete problematike ter njen mednarodni
pomen, obseZnost in moznosti organizacije Unesca

-predlagamo,

da Unesco s pomoc¢jo mednarodnih unij strokovnih drustev in ustrezajoc¢ih
instituclj organizira s sodobnimi, znanstvenimi in, kjer je primerno, statistié-
nimi metodami proudevanje naslednjih problemov:

1. Doprinos prirodnih ved v razvijanju intelektualnih sposobnosti ucenca,
formiranje njegove celokupne osebnosti in razvijanju znanstvenega svetov-
nega nazora.

9. Problem vnaganja sodobnih doseZkov in uporabnosti posameznih pri-
rodnih ved v uéne nadrte ter njihova metoditna obdelava pri pouku v zvezi
s starostno dobo udenca.

3. Vloga matematike pri pouku prirodnih ved.

4. Terave udencev pri obvladanju matematike, fizike, kemije in biologije
ter njihove uporabe na ostalih podrodjih.

5. Koordinacija pouka prirodnih ved.

6. Povezava pouka prirodnih ved s tehniénim poukom, proizvodnjo in
delom ucenca.

7. Oblikovanje in 1z,p~opoaneVan]e uditelja prirodnih ved.

8. Problem opreme in uénih pripomoékov z ozirom na znanstveni in
tehniéni napredek, ki daje nove moZnosti za izpopolnjevanje ucénega, procesa.

9. Vsakoletno sklicevanje rednih internacionalnih posvetov v navedenih
vpraganjih in sicer za posamezne predmete prirodnih ved ali za skupine
predmetov. St. Ursid

ZBIRKA POSKUSOV IZ FIZIKE

Kot majhen pripomodek za pouk fizike na osemletkah so pI‘OfeSOI’“]l ki
so pripravili in vodili tedaj za eksperimentiranje pri pouku fizike na osem-
letkah v zadetku julija v leto$njem letu, napisali majhno »Zbirko poskusov
iz fizike«, Zbirka vsebuje 242 poskusov iz fizike za osemletke.

Za izdajo je prisla pobuda s Fizikalnega instituta Univerze, nato pa tudi
od udelezencev tefaja. Pedagoski center LRS, ki je tecaj finansiral, je to
pobudo takoj sprejel in obljubil materialno in organizacijsko pomo¢ pri izdaji.
Konéno so reorganizacijski dogodki v naSem Solstvu nanesli, da je Zbirko
razmnozil, izdal in zaloZil Zavod za proudevanje izobraZevanja odraslih LRS,
Erjavéeva c. 18 v Ljubljani. Tam lahko zainteresirane ustanove in posamezniki
Zbirko naroce. F. A.
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PODIPLOMSKI TECAJ O UPORABI RADIOAKTIVNIH IZOTOPOV
V INDUSTRIJI :

V letnem semestru $tudijskega leta 1959/60 je bil od 21. marca do 8. junija
na ljubljanski univerzi podiplomski tedaj o uporabi radioaktivnih izotopov
v industriji. Vodstvo telaja je prevzela Fakulteta za rudarstvo, metalurgijo
in kemijsko tehnologijo, izvedel pa ga je in&titut za fiziko univerze v sodelo-
vanju z Nuklearnim in$titutom »Jozef Stefan«.

Program je obsegal 150 ur predavanj in radunskih ter 31 laboratorijskih vaj.

Podrobnejsi spored je bil takle:

I -Kuséer, J. Strnad, R. Blinc, P. Gosar: Osnove atomske fizike — 20 ur;
M. V. Mihailovi¢: Osnove jedrske fizike — 20 ur;

J. Pahor: Detektorji — 15 ur;

D. Jamnik: Osnove jedrske elektronike — § ur;

J. Kudar: Osnove avtomatizacije — 4 ure;

P. Horvat: Metode za merjenje radioaktivnosti — 20 ur;

Z. Milavc: Zaséita pred sevanjem — 8 ur;

D. Horvat: Industrijska radiografija — 12 ur;

J. Pahor, L. Kosta, B. Ceréek: Uporaba radicaktivaih izotopov — 33 ur;
R. Kladnik: Produkcija in nabava izotopov — 10 ur.

Predavatelji so si razdelili ¢as tako, da so ga porabili %/, za predavanja
in % za radunske vaje.

Po §tirih tednih so udeleZenci tedaja zadeli fe s prakti¢nim delom v labora-
torijih. Opravili so 31 vaj z vseh podrodij merjenja in uporabe radioaktivnosti.
Vaje so bile:

‘ 1. Ionizacijska celica.
2. Geigerska Stevna cev.
3. Statistika in mrtvi ¢as pri geigerski Stevni cevi.
4. Scintilacijski &tevec kot detektor in spektrometer.
5. Merjenje aktivnosti Cof% koincidencami.
6. Jedrske fotografske plosce.
7. Merjenje absorpcije Zarkov gama s fotografsko plosdo.
8. Stabilizacija visokonapetostnega usmernika.
9. Merjenje linearnosti ojadevalnika.

10. Enokanalni amalizator. “

11. Absorpcija Zarkov alfa.

12. Absorpcija Zarkov beta.

13. Merjenje absorpcije Zarkov gama z geigersko §tevno cevjo.

14. Zaviranje in absorpcija nevtronov.

15. Aktiviranje indija z nevtroni.

16. Kalibriranje dozimetra.

17. Ugotovitev globinske lege napake. )

18. Radiografski pregled jeklenega zvara.

19. Ugotovitev poloZaja in debeline napake z geigersko Stevno cevijo.

20. Merjenje debeline g presevanjem.

21. Merjenje debeline s povratnim sipanjem delcev.

22. Dolotevanje gladine tekodin z radioaktivaimi izotopi.

23. Merjenje pretoka zraka.

24. Aktivacijska analiza, -

25. Analiza z izotopskim razred&evanjem.



26. Dolo¢itev: topnosti s tracersko metodo.

27. Uporaba nosilcev.

28. Dolotevanje radioaktivnosti na papirnih kromatogramih.

29. Merjenje doze pri 300 curieskem izvoru Co®.

30. Merjenje vlage v gradbenem materialu.

31. Radiografija v »Litostrojux.

Vaje so bile pripravljene tako, da je delal vsak udeleZenec vsako vajo
sam, razen ene radiografske vaje, ki je bile bolj demonstracijska in so si udele-
yenci ogledali naprave za delo z velikimi odlitki v »Litrostroju-~.

Veéina vaj je bila pripravljenih v posebnem laboratoriju, ki ga je dal za
te¢aj Kemiéni indtitut »Boris Kidric«, radiografske vaje so bile v prostorih
Instituta za metalne konstrukcije in so jih vodili tamkajsnji strokovnjaki, ena
vaja je bila v »Litostroju«, vse ostale pa na Nuklearnem intitutu »Jozef Ste-
fan«. Naprave in merilne aparate je dal za tefaj na razpolago Nuklearni
indtitut »J. Stefan«, igar strokovnjaki so vodili v glavnem vse vaje. Nekaj
instrumentov je posodila $e Zvezna komisija za nuklearno energijo, vaje za
radiografijo pa je opremil Institut za metalne konstrukcije.

Na tedaj se je prijavilo 14 kandidatov iz vse drZave. Prigli so v glavnem
iz industrije in ingtitutov, nekaj pa je bilo tudi asistentov in predavateljev
uénih zavodov (fakultet in srednjih Sol). )

Del tedajnikov ni mogel sodelovati do konca, ker jih je moralc nekaj
opravljati tudi redno delo v sluZbi, tako da se je na zakljuéni izpit javilo le
8 kandidatov, ki so ga vsi uspe$no opravili. Izpit je bil pred komisijo, ki jo je
imenovala uprava Fakultete za rudarstvo, metalurgijo in kemijsko tehnologijo,
ter je obsegal tri radunske naloge, laboratorijsko nalogo ter usten del.

Posebnost te¢aja so bila skripta, ki so izhajala v glavnem vzporedno
s te¢ajem. V nakladi 400 izvodov jih je zaloZil Nuklearni institut »J. Stefan«.
Obsegajo 6 zvezkov s priblizno 550 ciklostiranimi stranmi.*

Sredstva za tetaj in skripta je dala na razpolago Skupnost jugoslovanskih
univerz (Zajednica jugoslovenskih univerziteta) ter Zvezna komisija za nu-
klearno energijo preko NI »J. Stefan«.

Tedaj je prav dobro uspel, deprav smo pri¢akovali ve&jo udelezbo. Tudi
za bodote ka¥e, da bodo takini tedaji koristni. Gotovo bi bilo dobro, da bi
z radioaktivnostjo in njeno uporabo seznanili tudi predavatelje srednjih stro-
kovnih 3o0l, da bi mogli ti posredovati vsaj osnovne principe svojim ugencem.
Tako bo zajaméena primerna izobrazba s tega podrocja tudi srednjemu stro-

kovnemu kadru. Edo Pirkmajer

MATEMATICNA OLIMPIADA V BUKARESTI

0Od 23. do 31. julija 1960 je bila v Bukareiti mednarodna matematiéna
olimpiada za absolvente vseh srednjih $ol. Na to tekmovanje je bila povabljena
tudi naga drzava. Zal se tega merjenja umskih sil nismo mogli udeleziti iz teh-
ni¢nih razlogov. Toda nadi §tirje kandidati in tudi drugi lahko ugotovijo, kaksen
bi bil njihov uspeh na tem tekmovanju. Preizkusijo naj sveje znanje, in ker so
pri vsaki nalogi navedene tudi totke, bodo lahko ugotovili, koliko zmorejo. Pri
pravilni reditvi je bilo doloéenih skupno 40 tot¢k. Samo eden od kandidatov je
dosegel 40 to¢k, in sicer mladinec iz Cetke, drugo mesto je dosegel kandidat

* Skripta so na razpolago interesentom za ceno 650 din v centru za dokumen-
tacijo Nuklearnega ingtituta »J. Stefan«.
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iz Romunije, tretje pa iz MadZarske. Po ekipah pa je bil vrstni red naslednji:
1. Romunija, 2. MadZarska, 3. Sovijetska zveza. Predloge za naloge so dali pred-~
stavniki raznih dr¥av. Komisija, sestavljena iz enega zastopnika iz vsake drZave,
je izbrala Sest nalog. Tekmovali so dva dni, vsakokrat po tri ure. Prvi dan so
redevali tri naloge iz podrodja aritmetike, algebre in trigonometrije, drugi dan
pa iz planimetrije in stereometrije. Naloge so bile naslednje:

12n + 4
— za nobeno naravno

14n + 3

1. DokaZi, da ne moremo okrajSati ulomka
gtevilo n! (5 tock)
2. Za katere realne vrednosti x imamo:

a) ‘/Jc +V2zx—1+ Vx— V2z—1= 1/5

b) Ya+V2z—1+ JJz— V2z—1= 2

c) ‘/x—i-}[/Zac—T—l— Va:~— Vex—1= 1

pri ¢emer upoStevamo samo pozitivne korene. (8 tock)
3. Dolo¢i kvadratno enadbo, ki vsebuje $tevila a, b, ¢ in cos2x, e je x

doloden kot (in sicer realno &tevilo), a, b in ¢ poljubna realna Stevila, in de
realna Stevila a, b, ¢ in cosx zadovoljujejo kvadratni enacbi:

acos?x +beoosx +c=0,
e jea=4,b =2 ¢c=—1; primerjaj enacbi! (7 tock)

II. dan.

‘ 1. Nadrtaj pravokotni tmkotimk ¢e je dana hipotenuza c in je sredmca
hipotenuze srednja geometrijska sorazmernica med katetama! (5 tock)

2. Na daljici AB izbere§ med A in B poljubno totko M in nad daljicama
AM in MB kot stranicama naértaj kvadrata AMCD in MBEF, ki leZita na isti
strani daljice AB. Tema kvadratoma o¢rtana kroga s sredi$dema P in Q se
sekata, razen v tocki M, Se v todki N. Premici skozi AF in skozi BC se sekata
v todki N'. '

a) Dokazi, da N in N’ sovpadata.

b) Dokazi, da vse premice skozi MN gredo skozi dolo¢eno toctko S kakor—
koli izberemo tolko M.

¢) Dolodi geometrijsko mesto sredis¢ daljic PQ, ako totko M premikamo.
od A do B! (8 tock)

3. Dani sta ravnini P in Q, ki se sekata v premici p. Nadalje je dana.
v ravnini P totka A in v ravnini Q totka C. Nobena od teh tock ne leZi na
premici p. Enakokraki trapec ABCD (AB || CD), kateremu moremo vértati krog,
narisi tako, da to¢ka B lezi v ravnini P in toc¢ka D v ravnini Q! (7 tock)

Naloge in porodilo o uspehu so bili objavljeni v nemski reviji »Mathematik
und Physik in der Schule« §t. 8 — 1960. Pisec ¢lanka ugotavlja neuspeh vzhodno-
nemske delegacije, ker je njihov najboljsi kandidat dosegel le 10 tock.

Na-tej prvi mednarodni matemati¢ni olimpiadi so sklenili, da bodo pri-
rejali tako tekmovanje vsako leto v drugi drzavi. Upajmo, da bodo prihodnje
leto odpadle vse tehniéne ovire in se bodo tudi na8i dijaki pomerili v matema-
tiki v mednarodnem merilu. Uspeh prav gotovo ne bo izostal, saj imamo Ze
vedletno tradicijo v republiskem in zveznem tekmovanju mladih matematikov.

Stanko Ursié
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DELO SEKCLJE ZA POPULARIZACLIO ZNANOSTI

Kaksno delo ¢aka naSe drustvo v odseku za popularizacijo matematike in
fizike v tem Solskem letu?

Kakor Ze tri leta, bomo tudi letos priredili republisko tekmovanje mladih
matematikov. To bo v mesecu marcu 1961. Profesorji na posameznih $olah ali
v skupini Sol naj pred tem izvedejo izbirna tekmovanja po posameznih raz-
Tedih vseh Sol druge stopnje. Eventualne pripombe o nadinu tekmovanja spo-
rodite naSemu dru$tvu! Republisko tekmovanje mladih matematikov bo pote-
kalo v Ljubljani kakor dosedanja tekmovanja. Tekmovali bodo po posameznih
razredih, snov bo zajeta iz prej$njih Solskih let in prvega semestra tekodega
Solskega leta po programu za gimnazije. Tudi letos opisna geometrija $e ne bo
prifla v postev za tekmovanje. Ker bo nekaj nalog bolj zahtevnih, vendar 3e
vedno v okviru uénega nafrta za gimnazije, je priprava na to tekmovanje
potrebna. »Matemati¢ko fizi¢ki list« bo lahko uspeSen pripomodek dijakom za
pripravo na tekmovanje. Najboljsi tretjeSolci in detrtoSolei bodo izbrani za
zvezno tekmovanje, ki bo meseca aprila v Zagrebu. R

Do sedaj smo ze tri leta zapored imeli krozke iz matematike. Ti krozki
so se vriili tedensko in vsaka ucna enota je bila skoraj neodvisna od ostalih.
Na teh krozkih smo dosegli prav lepe uspehe, saj je marsikateri dijak utrdil
svoje znanje iz matematike in se tudi za ta poklic odloéil. Udelezba je bila zelo
dobra, kar nas je iz leta v leto vzpodbujalo pri organiziranju kroZkov. Tudi
v letoSnjem Solskem letu ne bomo odnehali, vendar mislimo, da bi bilo dobro
spremieniti nac¢in naSega dela. V razgovoru z dijaki smo spoznali, da bi bil
zelo zaZelen tecaj iz kakega podro¢ja matematike, ki se v srednji $oli ne obrav-
nava, ki pa je vendar dostopno vsem srednjeSolcem, na primer infinitezimalni
rac¢un ali verjetnostni ra¢un in podobno. Posamezne sole so take tedaje Ze imele
in uspeh ni izostal.

Prirejali smo tudi razne krozke iz vseh podroé¢ij fizike. Le-ti so bolj
uspesni, ¢e jih vodijo po posameznih $olah, ker je odziv s strani dijakov zelo
velik, kajti v centralnem krozku za fiziko bi bilo eksperimentalno delo s po-
samezniki onemogoceno zaradi velikega $tevila udeleZencev. Zavod za napredek
Solstva LRS je s pomodjo nekaterih predavateljev srednjih 3ol in VPS izdal
skripta zbirke fizikalnih poizkusov. Ta zbirka, ki je nastala iz navodil, ki so
jih dobili v juniju 1960 udeleZenci tefaja za fizikalno eksperimentiranje na
nizji stopnji, bo prav gotovo veliko pripomogla k organiziranju krorkov na
srednji Soli.

Organizacija krozkov in tecajev je prepustena posameznim predavateljem
na Solah. Vendar bo nase drustvo po potrebi z veseljem pomagalo pri organi-
zaciji in izvedbi tega dela.

Tudi knjiZna zbirka »Sigmax, ki jo izdaja Mladinska knjiga pod strokov-
nim vodstvom naSega drustva, si je utrla pot med ljubitelje 1e eksaktne zna-
nosti. Do sedaj so v njej izsle Ze tri knjige, od katerih je prva Ze razprodana.
Iz8le pa bodo Se: dr. France KriZani¢ —Elektronski radunalniki, Oto Sajovic —
Aksonometrija, dr.Ivan Vidav — Sodobna algebra in dr. France KriZani& —-
Vektorji, matrike, tenzorji. Clani bodo te knjige lahko dobili pri naem druitvu
po nekoliko zniZani ceni.

Stanko Urdid
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DOMACE VESTI

III. KONGRES MATEMATIKOV IN FIZIKOV JUGOSLAVIJE
V BEOGRADU

Zveza druftev matematikov in fizikov FLRJ je svoj tretji kongres, ki bi
se bil moral vrsiti Ze lani, izvedla Sele letos v ¢asu od 19. do 24. septembra.
Hkrati je ob sodelovanju Internacionalne komisije za pouk matematike orga-
nizirala tudi mednarodni simpozij za koordinacijo pouka matematike in fizike.

V ¢astnem kongresnem odboru so bili najvidnejdi predstavniki nasih pro-
svetnh oblasti in znanstvenih institucij, med njimi tudi na$ starosta in astni
¢lan Zveze prof. dr. Josip Plemel]. _

Devetélanskemu pripravljalnemu odboru, ki je moral opraviti ogromno
in teZko organizacijsko delo, sta bila na &elu univ, prof. dr. Sreten Sljivié kot
predsednik in univ. docent dr. Vojin Dajovié kot tajnik.

Simpiozij je organiziral in vodil tri¢lanski odbor, ki so ga tvorili:
dr. M. H. Stone, univ. profesor iz Chicaga, dr. Djuro Kurepa, tacasni predsednik
zveze in univ. prof.iz Zagreba, ter docent beograjske univerze dr.V.Dajovié.

Kongres kakor tudi simpozij sta se vrdila v poslopju Prirodoslovno-
matemati®ne fakultete na Studentskem trgu.

Leto$nji kongres se je razlikoval od prejsnjih dveh, ki sta bila na Bledu
in v Zagrebu, po tem, da je bila udeleZba naravnost velikanska (ca.1200%) ter
da je bil kongresni program izredno pester in bogat — lahko bi rekli — pre-
natrpan. Najbrz je bilo oboje kongresu prej na $kodo kot v korist. Slovencev,
ki smo morali opraviti najdaljSo pot, je bilo relativno precej (ca.100), za kar
je treba izredi toplo zahvalo in priznanje ne-le na$im okrajnim odborom, tem-
ved tudi mnogim obdinam, ki so z izdatno gmotno podporo omogodile udeleZbo
svojim ljudem. Studijsko delo na kongresu je bilo precej naporne, saj se je
¢esto zavleklo od jutranjih ur pozno v noé. Nepregledne in dela voljne mnoZice
udeleZzencev pa je nemalo motilo dejstvo, da so v Kkongresnem programu
zaman iskale naslove predavanj, pa so se morale zato veckrat seliti od pre-
davalnice Fx do My in obratno. Kako obiiren je bil program tega kongresa,
lahko posnamemo Ze iz naslovov podroéij, na katerih se je zvrstilc na stotine
referatov in predavanj: algebra in teorija $tevil, analiza I in II, geometrija in
topologija, osnove matematike, praktitna matematika in pouk matematike;
iz fizike p: splosna fizika in geofizika, nuklearna fizika in radioaktivnost,
jonska optika in pospeSevalniki, nuklearne reakcije (instrumenti in metode),
fizika trdnih teles, optika, teoreti¢na fizika, nuklearna spektroskopija, reak-
torji, problemi znanstvenega dela v fiziki in pouk fizike. Vzporedno so po-
tekala Se predavanja iz astronomije in delo simpozija, kjer so poleg jugoslo-
vanskih predavateljev sodelovali §e matematiki, fiziki in astronomi iz Anglije,
Belgije, Francije, Gréije, Japonske, Nemcije, Poljske, ZSSR, Svedske in ZDA.

Slovenski matematiki in fiziki so za kongres prispevali nekaj nad 20
predavanj oz. referatov, ki pa so jih nekateri udeleZenci zaradi neznanja jezika
premalo razumeli. Podobno je bilo tudi s predavanji, ki so jih imeli tovarisi
iz LR Makedonije. Kot Ze refeno, je bil celotni program kongresa taks obseZen,
da mu enostavno ni bilo mogole v celoti slediti in ga zato tudi danes %e ni
mogode kriti¢no pregledati in oceniti. Za prihodnji kongres, ki bo bodisi v
Bosni in Hercegovini bodisi v Makedoniji, bo pa¢ treba ubrati boljSo in smo-
trnej§o pot. Zlasti bo treba misliti na uditelje srednjih in strokovnih $ol, ki
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jih — kot smo videli v Beogradu — mnogo bolj zanimajo problemi pouka
matematike in fizike na teh $olah kakor znanstveni referati.

Naj omenim 8e, da so si udeleZenci kongresa prvi dan popoldne ogledali
izredno zanimivo razstavo nuklearne energije na beograjskem velesejmu in
da je bil zadnji dan kongresa, t. j. v soboto, 24. septembra dopoldne, obc¢ni zbor
Zveze, ki je odlo¢il, da naj sedeZ Zveze $e naprej ostane v Beogradu, in delno
izpremenil dosedanja pravila Zveze. V plenumu so med 30 ¢lani bili izvoljeni
tudi &tirje Slovenci (tov. dr. F. Dominko, dr. F. KriZani¢, prof. J. Povsi¢ in pred-
sednik Drustva matematikov in fizikov LRS dr. A. Vadnal), v tri¢lanski revi-
zijski odbor pa eden (prof. F. Susterfi¢). Novi izvrini odbor se je ge istega
dne konstituiral; za novega predsednika je bil izbran dr.Sreten Sljivié.

Gotovo je beograjski kongres prinesel mnogo dobrega, novega in korist-
nega, nele v znanstvenem, didakti¢nem in pedagoskem smislu, temvec je tudi
zblizal $tevilne matematike in fizike iz vse drzave. Da pa je ta kongres potekel
v tako lepem in tovariskem slogu, je velika zasluga naSih srbskih tovarisev, Se
posebej pa organizacijskega odbora, ki so neumorno in poZrtvovalno delali
dolge mesece, da je kon&no ta silni kongresni stroj sretno stekel in brezhibno
deloval vseh $est dni. France Suter$ié

VPRASANJA

Vesoljska ladja se radialno oddaljuje od zemlje s konstantnim pospeskom
10 msek—2. Kako dale¢ pride v 10 letih, e je zadetna hitrost enaka ni¢? Pri
 radunanju upo$tevaj specialno relativnostno teorijo! Potovanje traja 10 let za
opazovalca v ladji. Kako dolgo traja za zemeljskega opazovalca?  p,0n Vidav

Dana je zvezna pozitivna funkcija f (x), ki ni na nobenem delnem intervalu
konstantna in ima le kon¢éno 3tevilo maksimov in minimov. Pri tem naj bo
najvedji relativni minimum manjsi od najmanjSega relativnega maksima.

Naj bosta az in bz, k= 1,2,3,..., zaporedji realnih $tevil. Tvorimo za-
poredje funkcij G, (x) takole: Gi (x) = a1 f (x) + by, Gz (x) = az| G1 (x) | + by, in
splodno Gy 41 (x) = an | G (x) | + b, Kak$nim pogojem morajo ustrezati Stevila
ay in by, da doseze funkcija Gy (x) najvedje $tevilo realnih nicel? Dolodi spodnjo
in zgornjo mejo tega Stevila! J. Uan, Vriac

1m visoko nad vodoravno podlago je nameifen totkast izotropen izvir
enobarvne rentgenske svetlobe. Z njo hotemo obsevati 1 dm? neke snovi, ki jo
v obliki tanke plasti porazdelimo po podlagi. Razpolovna debelina snovi, to je
debelina tiste plasti, ki zaradi absorpcije oslabi pravokotno prehajajoci svetlobni
tok na polovico prvotne vrednosti, meri pri uporabljeni rentgenski svetlobi
0,8 mm. Snov in podlaga sta tak3na, da te svetlobe ni¢ ne razprsujets, ampak jo
samo absorbirata. Ce hogemo, da bo snov udinkovito obsevana, to se pravi, da
se bo v njej absorbiral velik deleZ rentgenskega svetlobnega toka, jo moramo
na pameten nadin porazdeliti. Pod izvirom, kjer je svetlobni tok najgostejsi,
bomo naredili plast bolj debelo, v ve¢ji oddaljenosti pa bolj tanko.

Kako naj bo snov porazdeljena (kaksen naj bo profil plasti), da bo obse-
vanje najbolj uginkovito, to se pravi, da se bo v snovi absorbiral maksimalen
dele? svetlobnega toka, ki ga seva izvir? KolikSen je ta delez? Kolikéna je
najvetja debelina plasti?
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Problem je matemati¢no dokaj preprost, vendar se nepri¢akovano pojavi
majhna tezava, ki ni samo matemati¢na. Bralca, ki mu uspe problem do konca
rediti, prosimo, da poglje urednitvu reditev v roku 1 meseca po izidu te Ste—
vilke. Refitev bo objavljena v naslednji stevilki. Tvan Kuiler

KAKOQ UJETI LEVA V PUSCAVI?

V obi¢ajnih zbirkah matemati¢nih nalog podobnega problema ne sreamo.
No, skudajmo si zamislifi, da smo to vprafanje zastavili nekaterim namisljenim
fanatitnim predstavnikom raznih podro¢ij matematike in fizike, ki so globoko
prepri‘ani, da so le metode njihove panoge univerzalno uporabne. Tedaj bi
lahko dobili od njih priblizno taks$ne reSitve:

Analiza. Pu$avo omejimo s kvadratom, ki ga smatramo za kvadrat enote,
Naj bo premer leva enak d. Kvadrat razdelimo na Stiri enake kvadrate in vsaj
v enem izmed njih se nahaja lev. Ta kvadrat znova razdelimo in ta proces
delitve na manijse kvadrate nadaljujemo vse dotlej, dokler ne postane stranica
zadnjega kvadratka manj$a od 2 d. Lev se bo sekal najve¢ s §tirimi sosednimi
kvadratki, ki tvorijo kvadrat z dvojno stranico %% Tedaj, ¢e prekrijemo
kvadrat s streho, leva ujamemo.

Ta metoda je uspesna le, & lev miruje. Ceprav problem ujetja leva ni
v celoti refen, pa je s tem reduciran na manj splofen primer — ujeti leva pri
pogoju, da se ta giblje.

Geometrija. Opazovalec se nahaja v pusCavi v okrogli kletki. Lev je
izven kletke. Izvr§imo inverzijo. Tedaj pride lev v kletko, a opazovalec — iz nje.

_ Teorija realnih funkcij. S pomoé&jo Peanove krivulje preslikamo puséavo
na interval [0, 1]. Visak lev pade pri tem na kveé&jemu $tevno mnoZico intervalov,
ki so paroma brez skupne to¢ke. Za te bomo rekli »da pripadajo danerau levux,
Vzemimo mno¥ico vseh racionalnih Stevil { r; ¢, ki leZe na intervalu [0, 1] in jih
numerirajmo: 11, T, ..., T, . . . Lo zaporedje predstavlja povsod gosto mnoZico na
10, 1]. V tem zaporedju gremio od $tevila do $tevila, dokler ne pridemo prvi¢ do
¥tevila 7, ki leZi na intervalu, ki pripada enemu izmed levov. Tega leva imenu~
jemo Lev,. Nato nadaljujemo pot po zaporedju rg,, dokler ne srefamo prvi¢ Ste-
vila 1, ki leZi na intervalu, ki pripada levu razlitnemu od Leva,; tega leva
bomo imenovali Lev,. Na ta nadin smo ustvarili regularen proces, s pomocjo
katerega lahko efekmv‘no numeriramo (brez uporabe Zermelovega aksioma) vse
leve v puscavi:

Lev,, Levz, ..., Levy, ...

Sedaj je treba le postaviti Leva, v prvo kletko, Leva, v drugo kletko itd.

Topologija. Vpeljimo pojem »koZe«. To je mnoZica tofk, ki so robne tako
za leva kot za puséavo. Nastane vpraSanje, ali je lahko lev brez koZe? No, tedaj
mora biti oddvojen od pudtave z drugim levom. To je klasiden primer breje
levinje, ki jo bomo skupaj z levi v njej imenovali »posploSeni lev«. Postavimo
vpradanje, ali imata lahko dva leva skupno koZo? Tedaj imajo 3 obmodja —
puidava in 2 leva — skupno mejo in ta je nedeljiv kontinuum. Vpeljimo pojem
»regularnega leva«, katerega koza ni nedeljiv kontinuum, in vzpostavimo eno-
li¢no korespondenco mied mnoZicami posploSenih regularnih levov in mnoZicami
njihovih koZ,
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Nadalje dokazemo, da je koZa dvorazsezni cikel. Po dualnem principu
Aleksandrova eksistira v komplementarnem prostoru k levu dvorazsezni cikel,
ki je homologen kozi. To je kletka, ki vsebuje danega leva.

Kvantna fizika. S staliS¢a fizike so zanimivi le tisti pojavi, ki so prin-
cipielno observabilni. Lev, ki ni v kletki, ni principielno observabilen, ker tedaj
pozre opazovalca., Zato tak lev ne more interesirati fizika in mi se prav nié
ne pregreSimo zoper znanstveno resnico, ¢e vzamemo, do; se lev Ze nahaja
v Kkletki. .

Bili so Se drugi primeri (n. pr. predstavnik matematitne logike je dokazal,
da iz hipoteze, da je lev v kletki, ne sledi, da je 0 = 1), pa se moramo zaradi
pomanjkanja prostora zadovoljiti z gornjimi navedbami.

Iz aspirantske folklore MGU- 20 let. Prevod iz &asopisa -
»Matemati¢eskoe prosveséenie«, No. 4, 1959,

NOVE KNJIGE

France Krizani¢, Krizem po matematiki, Mladinska knjiga, Ljubljana 1960.

Pred kratkim je izdala zalozba Mladinska knjiga v zbirki Priroda in ljudje
delo Franceta KriZanita »KriZem po matematiki«, Naslov knjige ne pove dosti,
7ato navedimo na kratko njeno vsebino. Za uvod razpravlja avtor o matema-
ti¢nem jeziku in pisavi. Nato sledi kot prvi del knjige deset poglavij, ki cbrav-
navajo $tevila. (1. Naravna S$tevila; 2. Racionalna S$tevila; 3. Realna $tevila;
4. Kompleksna Stevila; 5. Potence in koreni; 6. Polinomi; 7. Linearne enacbe;
8. Kvadratne enadbe; 9. Enadbe vi§jih stopenj; 10. Nedolodene enadbe.) Sest
poglawij, ki tvorijo drugi del knjige, pa je posvedenih proudevanju funkecij.
(11. MnoZice, zaporedja, vrste; 12. Analitina geometrija; 13. Racionalne in
algebrske funkcije; 14. Infinitezimalni ra¢un; 15, Dologeni integral; 16. Trans-
cendentne funkcije.) Iz teksta (str.239) bi bilo mogoce sklepati, da Steje avtor
tudi enajsto poglavje v prvi del knjige, dejansko pa je zdaj uvriteno v drugi
del. Zagovarjati je seveda mogole obe uvrstitvi.

Vsebino knjige torej tvori v glavnem uvod v matemati¢no analizo. Izjemo
pomenita le deveto in deseto poglavije, ki sodita v algebro oziroma teorijo Stevil.
Vendar pozitivnha matematitna vsebina ni poglavitna re¢ pri tem delu. Pisec
ne zeli toliko razSiriti braveu matematiéno znanje kot prepricati ga, da je
matematika Ziva in mikavna re¢. Ta namen skuSa dosedi tako, da obravnava
snov historitno. Novih pojmov ne uvaja neposredno v dana$nji obliki, ampak
jim sledi od prvih zametkov do dana3nje podobe; spotoma pa nam razkriva
vedno nove lastnosti obravnavanih elementov. Seveda je tak nac¢in obravnave
zamudnej3i od neposrednega ,toda kaksno pisano Zivljenje se zato odstre pred
nami! Ob branju ¢lovek nima vtisa, da pasivno sprejema znanje, ampak se mu
zdi, da je dejansko prisoten pri njegovem nastajanju. Zato se ¥ivo prepric¢a, da
matematik ni zbirka formul, ki so iz ne vem kak$nih razlogov tu (navadno
ljudje niti ne mislijo, da bi zanje sploh mogli biti kaki razlogi) in ki se jih je
treba s trudom zapommiti; nasprotno, bralec uvidi, da je matematika zaklad
znanja, ki si ga je pridobil &ovek v dolgih stoletjih in ki ga je mogote Se
povecati. V tem pogledu so posebno znacilni uvod in prvi dve poglaviji; v njih
izvemo, koliko truda. je bilo treba, preden se je &ovek dokopal do stvarl ki so
nam danes skoraj samoumevne.
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V skladu s svojim osnovnim namenom je delo pisanoc poljudne, tudi kar
‘zadeva povsern matemati¢no, ne zgodovinsko plat. Pripoved spremljajo $tevilni
zgledi, predvsem iz fizike. Kjer bi kak dolg dokaz zameglil osnovni tok pripo—
vedi, se mu pisec odrede in napoti bralca k popolnej§im utbenikom. Seveda bi
bilo ‘mogoce zbrati take dokaze tudi v knjigi kot dodatek, vendar resitvi, ki se
je zanjo odlo¢il avtor, ni kaj oporekati.

Knjiga je torej pisana poljudno in — to bodi posebej poudarjenc — v ime-
nitnem slogu. Zato jo bo s pridom in z uZitkom bral vsakdo s srednjefolsko
izobrazbo. Koristna bo tudi dijakom zadnjih razredov srednjih ¥ol; vsaj uvod
in prvi dve poglavji bi ne smeli iti mimpo njih, saj bodo malokje tako na kratko
zvedeli toliko kulturne zgodovine. Delo je zanimive tudi po &isto matematiéni
plati, celo za bralca, ki mu je snov znana. Pri tem imam na umu predvsem
Sestnajsto poglavie; v njem so uvedene logaritemska, eksponentna in kotne
funkcije na drugafen nacin, kot smo ga navajeni.

Zaloznica je poskrbela za solidno grafiéno opremo knjige. Zeleli bi si le
nekaj vecjo razliko med navadnim in drobnim tiskom. V knjigi je nekaj tiskov-
nih napak, vendar niso na fkodo razumevanju. Tudi cena knjige (950 din) je
glede na obseg (fez 400 strani) kar zmerna. , ‘ R. Jammik

G. A. Dirac — M. D. Stojakovié: Problem #etiri boje. Matemati¢ka biblio-
teka, 16. Beograd 1960. Strani 63.

Problem S$tirih barv je eden izmed znamenitih nereéfenih matemati¢nih
problemov. Gre za tole vpraSanje: Na zemljevidu je dostikrat ugodno, da
oznadimo razne predele (n. pr. dr¥ave) z razlitnimi barvami. Ce bi vsako dr¥avo
pobarvali s svojo barvo, bi potrebovali toliko barv, kolikor je dr¥av, Za pregled-
nost zemljevida pa zadodda, ¢e pobarvamo z razlitnimi barvami le dve taki
drzavi, ki imata skupnc mejo. Dve drZavi, ki ne mejita druga na drugo, pa
smemo oznaciti z isto barvo. Pri takem nadinu barvanja potrebujemo manjse
Stevilo barv. V vseh konkretnih primerih se je pokazalo, da zado$éajo Stiri
barve. Iz knjige zvemo, da jo to preverjeno za vse zemljevide, na katerih je
manj od 86 razlicnih drZav (Reynolds). Heawood je 1. 1890 dokazal, da je pet
barv v vsekem primeru dovolj, naj bo zemljevid ge tako kompliciran. Domne-
vamo, da so v resnici potrebne za vsak zemljevid kvedjemu &tiri barve. Dokazati
oziroma ovredi to domnevo je problem $tirih barv. Doslej ga Se nihde ni resil,
¢eprav so si najvedji matematiki z njim belili glave. Ta problem lahko izrazimo
tudi drugade, s pomodjo grafikov. Vsakemu zemljevidu pripada namreé neki
grafik. Grafik je vsaka konéna mnoZica todk A A, ..., A, od katerih so
nekatere totke med seboj povezane, druge pa ne, Grafik je natanéno doloden,
¢e vemo za vsak par njegovih todk, ali sta todki med seboj povezani ali ne.
Zemljevidu priredimo grafik takole: Vsaki dr¥avi pripada po ena totka grafika.
Dve totki sta povezani, ¢e imaja ustrezni dr¥avi skupno mejo. Prej smo defini-
rali grafik popolnoma splodno. Tak grafik izhaja iz nekega zemljevida le, &e je
ravniniski. To pomeni: Totke A,, A,, ..., A, se dajo narisati na ravnini tako,
da lahko povezane totke med njimi zvefemo v tej ravnini s krivuljami, ki se
niti same sebe niti med seboj ne sedejo. Grafik pobarvati se pravi, vsaki tocki
grafika dati tako barvo, da nimata dve povezani todki nikdar skupne barve.
Problem $tirih barv formuliramo zdaj takole: Vsak ravninski grafik se da po-
barvati z najveé Stirimi barvami.

~ Pri¢ujoca knjiga je posvetena temu problemu in nas seznanja z zadnjimi
izsledki, ki so bili v tej smeri doseZeni. Oba avtorja se sama aktivno ukvarjata
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s tem vprafanjem in zato vsebuje delo tudi mnogo njunih dognanj. Knjiga
obravnava najprej strogo matemati¢no formulacijo problema in definicijo gra-
fika, o ponesreenih poizkusih re§evanja problema, nadalje vsebuje dokaz, da
je pet barv v vsakem primeru dovolj. Na koncu pa je obdelan 3e podoben pro-
blem barvanja, ¢e je zemljevid narisan na ploskvi z vegjo sovisnostjo (n. pr. na
kotadu). Presenetljivo je dejstvo, da se da ta problem zmerom resiti na ploskvah
z veéjo sovisnostjo.

Knjiga ne zahteva od bralca nobenega posebnega znanja matematike. Zato
je dostopna vsem dijakom iz vi§jih razredov srednjih $ol. 1. Vidav

Biblioteka »Materija i broj«. Zagrebsko zaloznisko podjetje »Skolska
knjiga« izdaja zanimivo knjiZzno zbirko z naslovom »Materija i broj« — Biblio-
teka za matematiku, fiziku i kemiju. KnjiZnica je namenjena predvsem ucen-
cem gimnazij in njim sorodnih $ol v pomo¢ pri poglabljanju znanja. Zbirka bo
dobro sluzila tudi pri izvendolskem delu v krozkih. Moto zbirke je: »Znanje
je moc«.

Prva knjizica je iz8la Ze 1 1957, letos pa so po daljSem presledku izsle
nadaljnje tri. :

I. Ignacije Smolec: Matematika i stvarnost. Naslovi poglavij so: Uvod:
O matematici kao nauci; 1. Broj kao rezultat brojenja; 2. Broj kao rezultat
aritmetitke operacije; 3. Broj kao rezultat mjerjenja; 4. O osnovnim geome-
trijskim apstrakcijama; 5. Jedinstvo matematike; 6. Skup racionalnih brojeva;
7. O vektorima; 8. Dijalekti¢ka povezanost aritmetickih operacija; 9. Iracionalni
brojevi; 10. Pribline vrednosti i ratunanje s njima; 11. O numeri¢kom ra-
¢unanju. '

Vsakemu poglavju je dodanih nekaj vpraSanj oz. nalog. Na koncu knjige
je dodan obsiren tolmaé¢ matemati¢nih pojmov in strokovnih terminov. Knjiga
obsega 189 strani. Cena je 250 din. ’

II. Dr. Puro Kurepa: Sto su skupovi i kakva im je uloga. Poglavja so
naslednja: 1. Nekoliko osnovnih pojmova o skupovima; 2. Koliko  zadan skup
ima ¢&lanova? Glavni ili kardinalni brojevi; 3. O preslikavanjima skupova;
4. Uredenje skupova; 5. Nekoliko vrsta skupova i funkcija.

Vsako poglavje ima na koncu naloge z refitvami in navodili. Obseg knjige
je 190 strani. Cena je 340 din.

III. Franjo Hrabak: U svijetu matemati¢kih pojmova i simbola.

Avtor obravnava razvoj matematiénih pojmov in simbolov po naslednjih
poglavjih: Aritmetika in algebra, planimetrija in stereometrija, algebrajska
analiza, trigonometrija, analitiéna geometrija, infinitezimalni racun. Na koncu
je kronoloski pregled. Knjiga obsega 116 strani, stane pa 260 din.

IV. Vranié¢-Serdar: Statisti¢ke metode. Poglavja: 1. O statistickim meto-
dama; 2. Osnovni pojmovi ratuna vjerojatnosti; 3. Relativni brojevi; 4. Graficko
prikazivanje; 5. Distribucija frekvencija; 6. Prosje¢ne vrijednosti; 7. Standardna
devijacija; 8. Krivulje frekvencije; 9. Metoda uzoraka; 10. Teorija korelacije;
11. Trend. ;

Za posameznimi poglavii so naloge, na koncu pa rezultati in razlaga. .
Obseg knjige je 159 strani, cena pa 320 din.

KnjiZice so bro$ure z lepo skupno opremo. Naklada je 2000 izvodov. Zbirka
je po vsebini in ceni povsem dostopna srednjeSolcem. Vse knjiZice so v prodaji
v nasih knjlgarnah 7. Bohte
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iIscCemo fizike!

Sprejmemo vel fizikov za delo v razvojnih laboratorijih in
proizvodnji v redno ali honorarno zaposlitev, s polnim ali s skrajga-
nim delovnim ¢asom. V postev pridejo tudi Studentje zadnjih
letnikov in absolventi. Pla¢a po dogovoru.

Delovna podro¢ja: Proizvodnja GM &§tevcev, razvoj polvodnikov,
razvoj magnetnih materialov, elektri¢ne in fizikalne meritve na
radijskih sestavnih delih, razvoj visokofrekvené¢ne keramike itd.

Zaradi dogovora se Cimprej zglasite v Razvojnem sektorju
Industrije za elektrozveze, Ljubljana, Vegova 2, tel. 22-675!

INDUSTRIJA ZA ELEKTROZVEZE
LJUBLJIANA

UREDNISTVO JE PREJELO V ZAMENO

Bulletin de la Société mathématique de France, Paris 1960, T. 88, No. 3.
Bulletin scientifique, Zagreb 1960, T.5, No. 3.

Farmacevtski vestnik, Ljubljana 1960, $t. 1—4.

Glasnik matematic¢ko-fizi¢ki i astronomski, Zagreb 1960, T. 15, No. 1, 2.
Gospodarski vestnik, Ljubljana 1960, st. 61—98.

Idrijski razgledi, Idrija 1960, §t. 2, 3.

Kemija u industriji, Zagreb 1960, §t. 3, 4, 5, 6.

Nastava matematike i fizike, Beograd 1959, VIII, 1—4.

Philip’s Technische Rundschau, Eindhofen 1959/60, No. 11, 12, 1960/61, No. 1, 2.
Physics Today, New York 1960, Vol. 13, No. 3, 4, 5, 6.

Proteus, Ljubljana 1960/61, &t. 1, 2, 3.

Sodobna pedagogika, Ljubljana 1960, &t. 3, 4, 5—6.

Studii si cercetari de matematica, Cluj 1959, T. X, No. 1.

Ukrajinskij matemati¢eskij Zurnal, Kiev 1960, T. XII, No. 1, 2.

Uspehi fiziceskih nauk, Moskva 1960, T. LXXI, Vyp. 3.

Uspehi matematiceskih nauk, Moskva 1960, T. XV, Vyp. 4, 5.

Varilna tehnika, Ljubljana 1960, IX, &t. 2, 3.



Zveza Drustev matematikov in fizikov FLRJ izdaja &asopis:

Nastava matematike i fizike

Naroénina je za ¢lane vseh republiskih drudtev matematikov in fizikov
300 din, za ostale naro¢nike, 3ole in biblioteke 400 din. Narodila in naroénino
posiljajte na Ziro-ratun Nastave 101-701—5—1262 z oznako »za Nastavu«.

Drustvo matematikov in fizikov NRS izdaja

Vesnik Drustva matemati¢ara i fizicara NRS

Letno izide v dveh dvojnih §tevilkah, letna naroénina je 400 din. Naro¢nino
pogiljajte na ¢ek. radun 101-707-3-119 Drudtvu matemati¢ara i fizicara NRS pod
oznacbo »Za Vesnik«. Dopise posiljajte na naslov drustva Beograd post. fah 791.

Drustvo matematikov in fizikov NRH izdaja za vso dr¥avo

MATEMATICKO FIZICKI LIST

za ufence srednjih Sol. Letnik ima 4 3tevilke, med poéitnicami ne izhaja.
Letna naro¢nina je 240 din, posamezna &tevilka 60 din.

Profesorji srednjih $ol, priporodajte list dijakom! Narogila in naroénino
posiljajte na naslov:

Matematicko-fizi¢ki list, Zagreb, Ilica 16/III, p. p. 165 ali na &ekovni radun
§t. 400-73-5-1884.

Drustvo matematikov in fizikov LR Hrvatske izdaja ¢asopis

Glasnik
matematicko-fizicki i astronomski

Naroc¢nina za leto 1958 zna%a 480 din. Casopis narodite pri admi-
nistraciji Glasnika: Hrvatsko priredoslovno drustvo, Zagreb, Ilica
§t. 16-III. Cekovni radun 400-73-3-1077 za Drustvo matematicara i
fiziéara NRH.

Obzernik za matematiko in fizike izhaja vsak tretji mesec. Izdaja ga Drustvo
matematikov in fizikov LRS. Urejujejo ga: R. Bline, P. Gosar, F. Krizani¢,
A. Kuhelj, I. Ku¢er, A. Moljk, N. Prijatelj, I. Vidav. Odgovorni in tehniéni urednik:
F. Rvaternik. Upravo vodi F. Kvaternik. — Tiska tiskarna CZP »Ljudska pravica«
v Ljubljani. — Naro¢nina je 250 din, za podjetja in ustanove, ki pla¢ajo po radunu,
in za naro¢nike, ki platajo po terjatovi, pg 280 din. Posamezna $tevilka 100 din. Na-
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Dopise posiljajte in list narodaite na naslov:

ro¢nino nakaZite na ¢ekovni radun



