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KAKO SE UCIMO, KAKO POUCUJEMO IN KAKO
SE UCIMO — UCITI

GEORGE POLYA, Stanford University — Prev. FRANCE SUSTERSIC

»Skugal sem pisati tako, da bi udenec vselej videl notranje;‘ jedro stvari, ki
se jih udi, in izvor slednjega odkritja, da bi tako mogel razumeti vse, kakor —
da je vse to odkril on sam... (G. W. von Leibniz: Mathematische Schriften.)

1. POUCEVANJE NI ZNANOST

Nadrobil vam bom nekoliko svojih misli o uénem procesu, o umetnosti
poudevanja in o usposabljanju uéitelja. Te moje misli izhajajo iz dolgoletnih
jzkuSenj in, ker so pa¢ moje, utegnejo biti nepomembne. Niti na misel mi ne
pride, da bi vam kratil dragoceni ¢as z razmotrivanjem, ali je mogoce uravnavati
pouk zgolj z znanstvenimi dejstvi in teorijami. Kaj Se! Pouka po mojem
mnenju — vsaj danes — $e ne moremo smatrati kot posebno podroc¢je uporabne
psihologije. Poudevanje je tesno in vzajemno povezano z ucenjem. Z eksperimen-
talnim in teoreti¢nim $tudijem psihologija sicer na Siroko in globoko obravnava
pouk, vendar je tu precejénja razlika. Meni gre predvsem za sploSne probleme
udenja (kako naj se u¢imo algebre ali pa — poudevanja) in njihove daljnoseZne
izobraZevalne uéinke. Priznati moramo, da psihologi z uspehom skusajo pojasniti
predvsem neposredne probleme. Zato nam psihologija ufenja lahko nudi prav
zanimive migljaje, ne more pa nam dati dokonéne sodbe o problemih pouka.

2. CILJ POUKA

U¢iteljevega dela ne moremo soditi vse dotlej, dokler ne poznamo njegovih
dolZznosti in ciljev. Pa tudi o pouku ne moremo pametno razpravljati, ¢e si
nismo edini o njegovih ciljih. Naj se jasneje izrazim! Tu obravnavam matema-
tiko, ki se poucuje na vi§ji stopnji, in imam o njenem cilju Ze dolgo dognano
mnenje: najprej in predvsem bi hotel te mlade ljudi nauéiti — misliti. To je
moje globoko prepri¢anje. Ni treba, da se z menoj vseskozi strinjate, . vendar
mi najbrz vsaj delno dajete prav. Ce »navajanja k misljenju« Ze ne smatrate
kot prvi cilj, ga utegnete imeti vsaj za drugi cilj, pa imamo potem zadosten in
skupen razlog za naslednje razmotrivanje.

Pomen »navajanja k misljenju« je v tem, da uditelj matematike ne po-
sreduje samo znanja, temve¢ skuSa tudi v svojih ucencih razviti sposobnost, da
bi mogli to znanje izkoristiti: zato bo nenehno poudarjal, kako zaZelena lastnost
je pri ¢loveku ta sposobnost. Ta u¢ni cilj moramo pac¢ -malo globlje pojasniti.
(Moje celotno delo oz. razlaga o pouku je itak posebej natisnjena.) Tu naj
poudarim samo dve tocki.

Prvié¢, misljenje, o katerem tu govorimo, ni sanjarjenje pri belem dnevu,
temveé je »naérino in hoteno« mi§ljenje (William James) ali »tvorno« misljenje
(Max Wertheimer). Tako misljenje naj tu v prvi aproksimaciji velja kot »re-
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Sevanje problemov«. Vsekakor je po mojem mnenju eden izmed prvih ciljev
pouka matematike na.visjih Solah: razvijati pri dijakih sposobnost, za reSevanje
problemov. , ,

Drugi¢, matematiéno misljenje ni povsem »formalno«, saj ne zajema
zgolj aksiomov; definicij in strogih dokazov, temveé $e marsikaj. drugega kot:
posploSevanje na podlagi opazovanih primerov, induktivno in podobnostno do-
kazovanje, odkrivanje in izvajanje matemati¢nih pojmov ter konkretnih pro-
blemov. Uéitelj matematike ima krasno priloznost, da svoje dijake seznani s temi
silno vaznimi in pouénimi miselnimi procesi. Mislim, da bi to priloZnost moral
ucitelj izkoristiti v mnogo ve¢ji meri kot to stori — danes. Kratko in malo:
poucujemo z uporabo vseh sredstev; toda tudi z miselnim naporom.

3. POUCEVANJE JE UMETNOST

Poudevanje ni znanost, ampak — umetnost. To trditev je izrazilo e toliko
ljudi in tolikokrat, da mi je kar nerodno — ponoviti jo. Ce pa se ne oziramo na
vsakdanje splofnosti in se lotimo znaéilnih posebnosti, kaj kmalu v svojem
u¢nem prizadevanju opazimo marsikatero — zvija¢no potezo.

Poucevanje je ofitno v marsiéem podobno gledaliski umetnosti. Recimo, da
morate svojim udenjem pokazati dokaz, ki ste ga na tej stopnji v prejsnjih letih
Ze tolikokrat pokazali! Seveda vas to delo ne bo moglo ogreti, vendar, lepo vas
prosim, ne pokaZite tega svojim udencem! Ce boste vidno zdolgodaseni, se bodo
nujno dolgocasili tudi vasi poslusalci. Delajte se, Ze ko dokaz nacenjate, da ste
ctitno prizadeti, ko ga razvijate, kazite svoje bistre in Zivahne misli, ter ga
koncéajte z osebnim preseneéenjem in zadovoljstvom! Tako boste svojim dijakom,
ki se od vas ude, odigrali majhno vlogo, v kateri se bo morda vdasih bolj
izrazala vaSa sposobnost kot vsebina obravnavane snovi.

Priznati moram, da zelo rad zaigram tdko majhno vlogo, zlasti zdaj, ko
sem Ze star in ko Ze redko kdaj zasledim kaj novega v matematiki. Pravo za-
doséenje uzivam, ko tako reko¢ znova odkrivam kako majceno stvar, ki sem jo
bil prvi¢ odkril — Ze davno prej.

Manj ofitno pa ima poudevanje nekaj skupnega z glasbo. Gotovo vam je
znano, da uditelj nekaterih stvari ne obravnava le enkrat ali dvakrat, ampak
celo trikrat in vec¢krat. Toda Ce isto misel veckrat obravnava — brez predaha in
spremembe, mora nujno postati stragno dolgo¢asen in neizbeZno zgregiti svoj
cilj. Kako bi to storili bolje, se lahko nauc¢imo pri komponistih. Ena izmed
prvih umetnih glasbenih oblik je »arija z variacijami«. Ce naj to umetnisko
cbliko prenesemo iz glasbe v pouk, potem moramo svojo misel sprva podati
v najpreprostejsi obliki, pa jo rahlo izpreminjati, nakar jo spet ponoviti malo
bolj barvito in pestro itd. Konc¢no se spet lahko povrnemo k preprosti zadetni
izrazavi. Druga oblika glasbene umetnosti je »rondo«. Ce naj presadimo »rondo«
iz glasbe v pouk, moramo isto glavno misel podajati bodisi z majhno izpremembo
bodisi brez nje, toda med obe ponovitvi moramo spretno vnesti kako pouéno
nasprotje. Upam, da — ko boste v prihodnje poslusali Beethovnove teme z va-

riacijami ali Mozartov rondo — se boste gotovo zamislili, kako bi izboljsali
svoje poudevanje.
Tu in tam se poucevanje pribliZa — pesnistvu in vcasih celo plehki —

vsakdanjosti. Naj vam povem zgodbico o velikem Einsteinu? Nekodé sem sligal
Einsteina govoriti na nekem. sestanku vec¢ji skupini fizikov. »Zakaj imajo wvsi
elektroni enak naboj?« je dejal. »No, zakaj pa imajo bobki v kozjem gnoju.
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enako velikost?« Le zakaj se je Einstein tako grobo izrazil? Morda zato, da so
domigljavci, ki so ga obkrozali, dvignili obrvi. Mislim, da je vsekakor bil tako
hudomusgen. Toda stvar je globlja. Ne morem verjeti, da bi ta tjavdan vrZena
Einstenova opazka bila — res samo sludajna. Tudi jaz sem se iz nje nekaj
naudil: abstrakcije so vazne in nujno potrebne, toda uporabiti moramo vsa
sredstva, da jih napravimo pristopnejse. Ni¢ ni predobro, ni¢ preslabo, ni¢ preve¢
pesnisko in ni¢ preveé¢ vsakdanje, samo da se vam posreci pojasniti abstrakcije.
Montaigne pravi: »Resnica je nekaj tako velikega, da ne smemo podcenjevati
nobenega sredstva, ki vodi do nje.« Zato; ¢e vas nekaj vlece, da ste v razredu
kdaj malo pesnigki ali pa prevsakdanji, si ne delajte nobenih skrbi.

4, TRI NACELA PRI UCENJU

Poucevanje je delo, ki je prepolno majhnih — zvija¢. Vsak dober ucitelj
ima zalogo svojih lastnih-domislic in vsak dober uéditelj se razlikuje od drugih
dobrih uditeljev.

Vsak nacin pouéevanjé, ki naj bo uspeSen, mora biti kakor koli povezan
z bistvom u¢nega procesa. O tem, Zal, $e premalo vemo, zato nam slednja, Se
tako groba poteza v njegovi sicer o¢itni podobi, utegne dobrodoslo osvetliti pre-
kanjene domisleke v nasem delu. Naj ga tudi jaz oértam v obliki treh »nacel«
poudevanja. Izrazava in povezava le-teh je &isto moja, toda ta nacela sama po
sebi niso ni¢ novega. Postavljena so bila ¥e v razliénih oblikah, davno so bila
izpeljana Ze na podlagi izkuSenj in bila odobrena od velikih moZ, prav tako so
seveda v skladu s psihologkimi $tudijami o pouku.

Ta »nacela pri ucenju« lahko smatramo tudi kot »nacela pri poucevanju«
in prav zato jih lahko obravnavamo na tem mestu.

a) Aktivno ucenje

Premnogi in premnogokrat so Ze dejali, da naj ucenje bo aktivno in pri-
zadeto, ne pa pasivno in receptivno (slepo sprejemajoce). Ce knjige samo beremo,
¢e samo posludaimo predavanja in gledamo filme, ne da bi Zivo sodelovali z last-
nim razumom, se bomo presneto tezko in kaj prida naucili.

Ze vedkrat je bila izredena po vsebini sorodna misel: NajlaZe se necesa
naudimo, ako to sami — odkrijemo. Nemski fizik Lichtenberg, ki je bolj poznan
kot pisec aforizmov, je zanimivo dodal: Kar ste morali odkriti sami, pusca
v vadem spominu neizbrisno sled, po kateri boste spet lahko 3li, kadar bo treba.
Manj roznata je naslednja trditev, ki pa je tem bolj koristna: Da ba ucenje
res uspefno, naj ucenec odkrije sam toliki del u¢nega gradiva, kolikr$nega je
v danih okolnostih — zmozZen.

To je torej nacelo aktivnega (dejavnega) ucenja, ki je Ze zelo staro in
zajeto Ze v zamisli »Sokratove metode«.

b) Cim boljsi nagibi
Rekli smo Ze, da bodi utenje dejavno. Toda uéenec ne bo aktiven, Ce za
svoje delo nima potrebnega nagiba. K udenju naj ga navaja kaka vzpodbuda,
npr. kaka nagrada.
Seveda je Zivo zanimanje za uéno snov najboljSa vzpodbuda pri ulenju,
uZitek ob intenzivnem umskem delu pa je najlepSe pladilo za napore. Kjer ne
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moremo ubrati najboljSega nagiba za ucenje, skuSajmo najti drugega ali celo
tretjega, pri ¢emer niti manj globokih ué¢nih motlvov ne smemo zametati. Da
bo uéenje zares uspe$no, mora uéna snov uéenca zanimati in veseliti. Seveda je
Se ve¢ koristnih nagibov za ucen]e, med njimi pa je kazen — najmanj pri-
perodljiva. |

c) Zaporednost pri ucenju

Zatnimo z znanim Kantovim izrekom, ki ga pogosto navajajo: Vse ¢lovesko
spoznanje se zacenja z aktivnim dojemanjem, prehaja do besed in pojmov in se
konéa v miselni ustaljenosti. Preudarimo to misel na osnovi va§ih lastnih
izkuSenj! »Ucenje« naj vas spominja na ucilnico, v kateri se nahajate — bodisi
kot uditelji — bodisi kot uéenci! Aktivno dojemanje pomeni obravnavanje in
zaznavanje konkretnih stvari kot kamencékov, jabolk, pali¢ic, ravnil, Sestil,
laboratorijskega orodja itd. Konkretna razlaga pojmov bo nujno tem laZja in
tem manj vsiljena, ¢e uporabljamo sprva prav preprosta sredstva. Nato pocasi
uvajamo v svoje uéno delo teZje in bolj odmaknjeno gradivo. Pri tem razliku-
jemo tri stopnje: razlago, izoblikovanje in usvajanje. Prva je tesno povezana
s podajanjem in dojemanjem ucne snovi ter sili u¢enca k lastnemu in samo-
stojnemu gledanju in odkrivanju. Druga se vzpenja Ze vise in posreduje termi-
nologijo, definicije in dokaze. Na tretji stopnji ucenec skus$a prodreti do jedra.
Zato uéno snov razglablja in vgraja v svoje znanje. Ta, zadnja stopnja utira
pot k uporabam in posplo§itvam.

5. TRI NACELA PRI POUCEVANJU

Utitelj mora dobro poznati uéne metode. Skrbno naj se izogiba neuspesnih
in s pridom naj ubira najkoristnejfo pot. Dosledno naj se opira na tri ucéna
nacela, ki smo jih maloprej opisali. Kajti ta nacela ufenja so hkrati tudi nacela
poudevanja. Toda premalo bi bilo, & bi uéitelj za ta nacela samo — sligal,
temve¢ — preizkusiti jih mora sam.

a) Vsekakor so uciteljeve besede zelo vaZne, toda tisockrat bolj vazno je,
. kaj pri tem njegovi uc¢enci — mislijo. Misli naj se v ucencih porajajo, uéitelj
pa naj pri tem le — pomaga. To je Ze stara Sokratova metoda, ki se ji najbolj
prilega — pogovor z ucenci. U¢itelj na visokih Solah je v toliko na boljSem,
ker lahko v znatno velji meri uporablja razgovor z ucenci kakor uéitelj na
srednji stopnii. Na zalost pa je ravno na visokih $olah snov tako cbSirna in ¢&as
tako skréen, da nikakor ni mogofe vse snovi obdelati v obliki razgovora.
Vendar bedi nafe nadelo: Uéenci naj odkrivajo sami, kolikor je paé v danih
okolis¢inah le mogoce. Prpri¢an sem, da bi bilo mogote mnogo veé storiti v tem
smislu kot pa se dejansko stori... Naj vam dam prav majhen pa koristen
nasvet: Dijaki naj aktivno sodelu;ejo Ze pri formulaciji problema, ki ga bodo
pozneje morali reSevati, pa jih bo poznej$e delo mnogo bolj prevzelo. Pri znan-
stvenem delu nhaj levji delez odkrivanja nosi ravno formulacija problema, kajti
njegovo regevanje ¢esto zahteva manj razgledanosti in izvirnosti kot formulacija.
Ce torej omogodéimo svojim uéencem, da sodelujejo Ze pri formulaciji problemov,
jih ne navajamo le k. intenzivnejiemu delu, temveé¢ tudi k samostojnemu
misljenju.

b) Ut¢itelj naj se smatra za — prodajalca, ki bi rad nekoliko svoje mate-
matike prodal svojim mlaj§im. Ce torej prodajalec zadene na teZave in njegovi
namisljeni kupci ne marajo kupiti, nikakor ne more vse krivde valiti nanje.
Kupec ima teoretiéno vedno svoj prav — vcasih pa tudi v praksi. Tudi mlad
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dlovek, ki se ne mara uditi matematike, ima svoj prav: ni treba da je lenuh ali
bedak, temved ga najbrZ zanima bolj kaj drugega — saj je toliko zanimivih
stvari na svetu, ki nas obdaja! DolZnost uéitelja kot prodajalca znanja je torej
v tem, da prepri¢a svoje udence, da je matematika zanimiva in da so problemi,
pred katerimi stoje, vredni njihovih naporov. Zato naj uéitelj z vso skrbjo izbira,
zastavlja in obravnava vnaprej pripravljene probleme. Naloge naj bodo, ¢e je
le mogoce, v neposredni zvezi z vsakdanjimi izkuSnjami njegovih ucencev,
uvod vanje pa naj bo majhna $ala ali presenecenje. Naloga naj na zacetku ne
bo prezahtevna, paé¢ pa s prakti¢nega gledis¢a privla¢na. Ce ho¢emo svoje ucence
pridobiti za voljno delo, jim moramo dati ¢utiti, da je naloga vredna njihovih
naporov. ' '

Najboljsi nagib za delo je dijakovo zanimanje za nalogo. Seveda je mnogo
nagibov, ki naj nam bodo dobrodogli. Rad bi vam priporodil preprosto in majhno
domislico. Se preden se dijaki lotijo problema, naj poizku$ajo — vsaj delno —
uganiti njegov rezultat. Mlad ¢lovek, ki izraZa svoje mnenje, ima pa¢ zaupanje
sam vase. Od teZko pri¢akovanega rezultata je rahlo odvisna celo njegova
¢ast. Zato nestrpno ¢aka, ali bo njegova napoved prava ali ne, ter je pri takem
na¢inu dela tako zainteresiran, da se ga v predavalnici ne bo lotevala niti dre-
mavica niti nezbranost.

Pri delu znanstvenika se &esto pred dokaz vsiljuje — ugibanje. Ce bodo
torej vasi dijaki vnaprej napovedovali rezultate, jih s tem ne boste samo navajali
k resnemu delu, temveé tudi k toliko zaZeleni samostojnosti.

¢) Velika teZava pa je v tem, da v visokoSolskih uébenikih ¢esto srecujemo
najveé¢ preprostih nalog, ki izpolnjujejo — Zal — samo eno vlogo, da so namrec
posvedene neposredni praksi. Ne trdim, da so take naloge nekoristne in nepo-
trebne, paé pa velja, da zanemarjajo dva taka vaZna u¢na elementa, tj. nacelo
razglabljanja in usvajanja, ki skuSata povezati aktualno nalogo z zunanjim
svetom in drugimi znanostmi, prvo pred, drugo pa po formalni reSitvi. Take —
naloge za vajo — so obifajno povezane samo s stvarjo, ki se je neposredno ticejo,
in bi zaman iskali v njih kakih drugih koristnih vezi. Visoka $ola pa bi morala
zastavljati vsebinsko bogate in teZje naloge /ki zahtevajo globokega razglabljanja
in nakazujejo delo bododega znanstvenika. Ce nameravate kak problem obrav-
navati s svojimi dijaki, potem je zelo priporo¢ljivo, da ga najprej pustite njim
samim, da jih bo malo razdrazil za poznejSe reSevanje, obenem pa si prihranite
malo ¢asa za retrospektivno razglabljanje resitve.

¢) Ne bom se veé spuiéal v podrobno razpravo o treh principih dejavnega
$tudija, ki naj preZemajo uditeljevo delo in dvigajo njegovo kvaliteto. Mnenja
sem, da morajo ta nadela prepletati celotno zasnovo Studija na vseh stopnjah in
se zrcaliti v slednjem poglavju.

Se na misel mi ne prihaja, da se morate okleniti teh mojih nacel, ki so
izraz mojega _osébnega gledanja na uéenje in poucevanje ter nekaksSne moje
lastne filozofije. Pri pouku — kakor tudi povsod drugod — je kaj malo.-vazno,
kak$na je vaSa filozofija, paé pa je vaZno, ali sploh imate kako filozofijo in ali
po njej tudi — zivite in delate. Uéna naclela, ki jih odloéno odklanjam, pa
so tista, po katerih nekateri ljudje samo — govore.

6. PRIMERI

Primeri so boljéi od napotkov. Tudi meni so ljubsi konkretni primeri kot
govorjenje na splo$no. Ker mi gre tu predvsem za pouk na visokih $olah, bom
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paé navajal primere s te stopnje. Pri tem me navdaja tiho zadoSéenje, saj bodo
cb njih zazivele moje lastne izku$nje in moje delo v Soli, seveda v zelo skromni
cbliki.

" a) Problem na sedmi stopnji

Glavni oblika pouka je razgovor na Sokratov na¢in. Na sedmi stopnji
visoke $Sole bi uéitelj utegnil vprasati takole:

»Koliko je opoldne ura v San Franciscu?«

© »Uditelj, to ve vsakdo,« bo vzkliknil Zivahen mladec, ali pa celo: »Neumno
vpraSanje! Dvanajst.«

»In koliko je ura opoldne v Sacramentu?«

»Dvanajst — sevedal«

»In koliko je opoldne ura v New Yorku?«

»Spet dvanajst.«

»Jaz pa mislim, da San Francisco in New York nimata poldne istoc¢asno,
vi pa trdite, da imata obe mesti poldan ob — dvanajstih.«

sKajpak, San Francisco ima poldne ob dvanajstih po zapadnem, New
York pa po vzhodnem casu.«

»Po kak$nem ¢asu pa se potem racuna Cas v Sakramentu?«

»Po zapadnem, seveda.«

»Ali imajo ljudje v San Franciscu in Sacramentu poldan v istem trenutku?«

»Ne znate odgovoriti? PoizkuSajte uganiti! Ali nastopi poldne prej v San
Franciscu ali v Sacramentu, ali na obeh krajih hkrati?«

Ali vam je vse¢ tdko pogovarjanje z zelenci na sedmi stopnji? Vse drugo si
lahko mislite sami. Posnemajo¢ Sokrata more uditelj z ustreznimi vpra$anji
izvledi iz uCencev marsikaj — kot npr.:

Razlikovati moramo med astronomskim in legalnim poldnevom. Za oba
moremo izpeljati definicije. Kako in zakaj smo razdelili zemeljsko povrsje na
dasovne pasove? Kdaj po zapadnem ¢asu je astronomsko poldne v San Franciscu?
Odgovoriti moremo le, ¢e poznamo zemljepisno dolzino San Francisca. Naloga
niti ni tako lahka. Preizkusil sem jo v dveh razredih. V obeh so bili uditelji,
pa so vendar porabili zanjo 25 oz. 35 minut.

b) Redi morem, da ima ta majhna naloga veC dobrih strani. Predvsem
zahteva malo umskega napora, ki ga obi¢ajne naloge za vajo oz. utrjevanje po
raznih uébenikih tako neusmiljeno zanemarjajo: gre za matemati¢no pojmovanje
v konkretnem primeru. Ce naj dijak to nalogo resi, mora vedeti, da se ¢as sonéne
kulminacije za vsak kraj na zemeljski povrsini spreminja sorazmerno z njegovo
zemljepisno dolZino. Ta na$a naloga je v primeri z mnogimi izumetni¢enimi
nalogami, ki jih sre¢ujemo po uc¢benikih, povsem realna in naravna. Pri zahtev-
nejsih problemih iz uporabne matematike je formulacija problema vedno teZja
in navadno tudi* vaZnej$a naloga. Tudi nasa mala naloga ima tako podobo.
ResnejSe naloge iz prakticne matematike vodijo k neposredni praksi npr. k iz-
boljSanemu naédinu proizvodnje, na$§ skromen problem pa uéi, zakaj smo vpeljali
sistem 24 Casovnih pasov. Mislim, da take in podobne naloge, ki jih ucitelj
spretno zastavlja in obravnava, lahko pomorejo bodo¢emu znanstveniku ali
inZenirju odkriti svoj poklic in prav tako prispevati k izobrazbeni zrelosti tistih
dijakov, ki se poklicne ne bodo ukvarjali z matematiko. Priznajte, da ta preprosta
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naloga vsebuje marsikatero zvijatno potezo! Dijaki aktivno pomagajo formuli-
rati problem. Prav to razglabljanje, ki vodi k ustrezni formulaciji, je zelo vaZno. -
Dijaki so pozvani, da sami uganejo bistveno potezo reSitve.

¢) Poglejmo si drug problem! Zaénimo z najpreprostejSo nalogo: nacrtaj
trikotnik, ¢e so dane vse tri njegove stranice. Zdaj prav lahko zastavimo vpra-
Sanje, kako bi se glasila podobna naloga v geometriji teles. Dijak, ki je kolickaj
podkovan v stereometriji, bo takoj izrazil ta problem: konstruiraj tetraeder, ¢e
je dano vseh Sest njegovih robov. Naj omenim, da taki problemi nastopajo
pri. »mehani¢nem naértovanju« kot praktiéni problemi. InZenirji in risarji
uporabljajo natanéno izdelane risalne naprave, ki jim nudijo to¢ne podatke
o podrobnosti tridimenzionalnih slik strojev in zgradb, ki jih' nameravajo
graditi. Mi pa konstruirajmo samo tetraeder z danimi robovi! Recimo, da ga
nameravamo izrezati iz lesa!

Potemtakem je nalogo treba reSili natanéno z uporabo ravnila in Sestila.

Nujno se vprasamo, katere detajle tetraedra je treba konstruirati, problem pa
izrazimo takole:

N
'D5

Slika 1 Slika 2

Pri tetraedru ABCD so dani robovi AB, BC, CA, AD, BD, CD. Denimo, da
je trikotnik (ABC) osnovna ploskev tetraedra in s pomoé¢jo ravnila in Sestila
konstruirajmo kote, ki jih stranske ploskve oklepajo z osnovno ploskvijo.

Ti koti so nam potrebni, ¢e naj izrezljamo lesen tetraeder. Pri tem pa za-
denemo $e na druge elemente na$ega tetraedra (visino, ki jo naértamo z vrha D
na osnovno ploskev in podnoZis¢e F), ki nam pomagajo bolje spoznati ta te-
traeder in doloditi iskane kote.

Kakor kaZe slika §t. 1 moremo zlahka naértati vse §tiri trikotnigke ploskve.
(Seveda je: AD, = AD,, BD, = BD,, CD, = CD,.) Napravimo to sliko na le-
-penko, prepognemo jo po stranicah osnovne ploskve in jo zlepimo, pa dobimo
ustrezno telo, na katerem Z%e moremo grobo izmeriti njegovo visino in vse tri
iskane ploskovne kote. Ta refitev naloge s pomoéjo lepenke je sicer zelo pre-
pri¢ljiva, toda ne ustreza na$i nalogi, da naj z ravnilom in Sestilom konstrui-
ramo: vi§ino, njeno podnozisée in vse tri ploskovne kote.

Poglejmo, kako bo videti sliko &t. 1, ako vse tri stranske ploskve zasué¢emo
okrog osnovnih robov tako, da se v vrhu sklenejo. Slika 2 nam kaZe pravokotno
projekcijo tetraedra na njegovo csnovno ploskev (ABC). Totka F je projekcija
vrha D in noziSce viSine.

Oglejmo si prehod s slike 1 v sliko 2, ali z lepensko -ali pa brez nje!
Pazimo na eno izmed stranskih ploskev, npr. (BCD,), ki je-prvotno lezala v isti
ravnini kot osnovna ploskev. Trikotnik (BCD,) se suée okrog mirujoce stranice
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BC, pri éemer njegov vrh D, opiSe kroZni lok. Sredis¢e kroga lezi na stranici BC.
Ravnina tega kroga stoji pravokotno na rotacijski osi BC, zaradi Cesar se totka
D, pomika v vertikalni ravnini. Zato pa je projekcija poti gibajocega se vrha D,,
na horizontalno ravnino v sl 1, daljica, pravokotna na BC in poteka skozi
prvotno lego totke D,. Toda tako se lahko gibljeta Se ostali dve stranski
ploskvi, pri éemer njuna vrha spet opiSeta kroZni lok v vertikalni ravnini.

Mislim, da je zdaj reSitev vsem bralcem Ze oitna: vse tri daljice na sl. 1,
nadrtane iz D,, D, in D, in pravokotne na BC, CA in AB, se stikajo v tocki F
(sl. 3). Zdaj je stvar povsem lahka: to¢ka M naj bo se¢is¢e daljic D,F in BC
(sl. 3). Naértajmo pravokoten trikotnik (FMD) po sliki 4, ki mu je hipotenuza
MD = MD, in kateta MF njena projekcija. O¢itno je potem FD viSina telesa,
kot (FMD) pa je kot med osnovno ploskvijo (ABC) in stransko ploskvijo (DBC),
kar je naSa naloga zahtevala.

Ena izmed vrlin, ki jih ima dobra naloga, je tudi ta, da povzroc¢a Se druge
zanimive probleme. Gornja refitev pus¢a v nas pomisleke, saj smo prisli do nje

b,

F M

Slika 3 Slika 4

s pomodjo gibanja, torej ne &isto po geometri¢ni poti. Zdaj pa se je lahko
otresti gibanja in resiti ta geometri¢ni problem — &isto geometri¢no. Problem,
ki smo ga opisali, nam lepo kaZe, kako je mogole pri pouku ubirati razlicne
poti. Problem je vsebinsko bogat in nudi dijakom veliko mozZnosti za razmislja-
nje in ustrezno formulacijo. Hotel bi poudariti, da ta problem vzbuja pri dijakih
mnogo zanimanja, ¢etudi ni tako tesno vezan na vsakdanje izkuSnje kot prvi,
vendar izhaja iz povsem skromnega znanja, vzbuja takoj v zacetku misel na
posplogitev in kaZe tudi na prakti¢no uporabnost. Z malo spretnosti in dobre volje
more ucitelj s takimi problemi vseleJ zbuditi zanimanje svojih ucencev, e le
niso dobesedno — zabiti.

7. UCIMO SE — UCITI

Dotakniti se moramo Se ene vazne tocke, tj. usposabljanja uditeljev. Tu
imam zelo prijetno stali§¢e, ker tako reko¢ popolnoma soglasam z »oficielnim«
stali$éem. (»Priporodila Zveze amerigkih matematikov za usposabljanje uéi-
teljev«.) Omejiti se hotem zgolj na dve vpraSanji, ki sem jima pri prakti¢cnem
pouku v zadnjih desetih letih posvetil skoraj vse svoje delo in misli. Mislim
na strokovno in metodsko izpopolnjevanje uditeljev.

Zalostno je in vendar precej na splo$no znano, da je strokovno znanje
nasih uditeljev na visokih $olah v povpreé¢ju — nezadostno. Vsekakor je precej
uditeljev na nasih visokih Solah, ki so odliéno podkovani, vendar so tudi taki,
da se ¢udim njihovi dobri volji, nikakor pa ne njihovemu — znanju. Oficielna
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priporoéila nikakor Se niso popolna, vendar bodo nedvomno pomagala navzgor.
Hotel bi vas opozoriti na eno to¢ko, ki bi jo bilo treba dodati tem priporocilom.
V'se naSe znanje je zajeto v vsebini in metodi. Metoda obstoji v tem, da znamo
to, kar premoremoc, tudi s pridom uporabiti. Seveda metoda Se ne izkljuéuje
samostojnega misljenja, izvirnosti in ustvarjalnosti. Metoda v matematiki je
v tem, da znamo zastavljati naloge, poiskati pcsretene dokaze, pretehtati teZka
vprasSanja, tekofe uporabljati matemati¢ni jezik in v konkretnih primerih
poiskati matemati¢ne pojme. Vsakdo mi bo priznal, da je pri pouku matematike
desto bolj vazna metoda kakor sama vsebina. Splo$no se zahteva, da naj visoka
Sola dijakom ne posreduje zgolj znanja, temve¢ jim tudi utira pot do samo-
stojnosti ,izvirnosti in lastne ustvarjalnosti. Pa, ali ni ¢udno, da skoraj nihc¢e
tega ne zahteva od uditeljev? Sluzbena priporocila molée o usposabljanju udite-
ljev. Student matematike, ki si prizadeva dose¢i dast dr. phil,, mora izdelati
samostojno seminarsko delo in se pripraviti na tezke preizku$nje. Vsega tega
pa pri bodo¢em uéitelju ni treba, kajti sluzbena priporocila sploh ne omenjajo
nikakrinega samostojnega dela ali razprave. Ce pa uditelj nima nikakrsnih
izkuSenj v samostojnem delu, kako neki bo mogel navdihovati, voditi in pod-
pirati svoje dijake ter odkrivati pri njih ustvarjalne sposobnosti? U¢itelj, ki si
je vse svoie znanje pridobil zgolj s sprejemanjem, bo zelo tezko dvigal svoje
ucence pri njihovem Studiju. Zdi se mi, da je v tem najbolj boleca vrzel
v. strokevni sposobnosti naSih uciteljev na visokih $olah. Ker nimajo izkuSenj
v ustvarjalnem matemati¢nem delu, paé ne morejo dodobra obvladati visoko-
Solske snovi, ki naj bi jo poucdevali. Ne morem nuditi ¢udeZnega zdravila,
vendar sem le poizkugal eno stvar. Vpeljal sem in tudi veékrat vodil tedaje
za reSevanje posebnih problemov, namenjene uciteljem. Problemi na teh se-
minarjih niso zahtevali posebnega znanja. pa¢ pa vedno vi§jo stopnjo poglobitve
in razsodnosti. Te seminarje sem prilagodil tako, da so moji sluSatelji mogli
naloge, ki so jih obdelali na seminarju, uspesSno uporabljati tudi sami pri svojem
delu. Tako so se usposobili za dobre uditelje. V podrobnosti se tu Zal ne morem
spuscati.

Kar se metode tice, sem med stotinami ucditeljev matematike dobil vtis,
da so tedaji iz metodike pouka — vse prej kot zazeleni. Z istim nezadovoljstvom
sprejemajo uditelji tudi teéaje, ki jih prirejajo posamezna okroZja. Slisal sem
uditelja, ki se je prav slikovito odrezal: »Matemati¢no okroZje nam nudi Zilavo
meso, ki ga ne moremo. prebaviti, Sola za vzgojitelje pa plehko juko brez mesa.«
Neko¢ bomo vendarle morali nadeti vpraSanje, ali so nam tedaji iz metodike
sploh potrebni. Se mnogo tezkih vpraSanj ¢aka na odgovor. Ali je sploh mogoce
— nauciti se poucevati? Saj je poucevanje umetnost! Ali sploh obstaja posebna
metoda za poudevanje? Poucéevanje je vendar tesno povezano z uditeljevo oseb-
nostjo! Cas, ki je posveden usposabljanju uditeljev, je pri nas razdeljen med
strokovne in metodi¢ne kurze ter uéno prakso. Morda $e premalo ¢asa Zrtvujemo
usposabljanju nasih uéiteljev? Mnoge evropske drZave so $e na slabfem! Upam,
da bo mladi rod, ki je poln Zivljenja — mnogo bolj kot jaz, neko¢ nacel ta
pere€a vpraSanja ter jih tudi odkrito in pogumno pretresel — in resil. ..
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DINAMICNA POLARIZACIJA JEDER

_R. BLINC
(Muklearni ingtitut »J. Stefanc)

V sistemih, ki vsebujejo tako jedrske kakor tudi elektronske spine — {I;) 5=
%0, {(S,) &= 0 — in v Kkaterih jedrski in elektronski spini med seboj interagirajo,
moremo magnetizacijo jeder v zunanjem magnetnem polju obtutno povecati
s pomodjo moénega mikrovalovnega polja, s katerim nasitimo elektronsko spin-
sko resonanco in s tem izravnamo zasedbo elektronskih spinskih nivojev. Po-
vedanje stopnje orientacije jedrskih spinov s pomodjo te, tako imenovane
dinami¢ne polarizacije jeder je posebno pomembno:

1. za $tudij jedrskih reakcij na polariziranih tarcah,

2. za povedanje intenzitete jedrske magnetne resonance (1) v trdnih snoveh
in v tekodinah,

3. za raziskave maserjev,

4. za $tudij samih interakcijskih in relaksacijskih mehanizmov v kristalih
in teko¢inah. :

Zaradi enostavnosti suponirajmo, da imamo opraviti samo z delci s spinom %
(jedrski spin I = % in elektronski spin S = 2) in da je sklopitev med elektroni
in jedri skalarna — taka je npr. Fermijeva kontaktna interakcija v paramagnet-
nih ionih, kjer je valovna funkcija nesparjenega elektrona od ni¢ razliéna na
mestu jedra. Nadalje suponirajmo, da je sklopitev z elektroni edini relaksacijski
mehanizem za jedrske spine (T,)tot = (T,)s1, elektroni pa so sklopljeni s kristalno
mreZo, ki naj ima temperaturo T.

Oglejmo si stacionarni primer. Naj N, meri zasedbo obeh elektronskih
(S, = t 3). n, pa zasedbo obeh jedrskih spinskih stanj (I, = £ %). Prehodi
jedrskih spinov iz stanja + v stanje — so v naSem primeru mogodi le, ¢e jih
spremljajo prehodi elektronskih spinov v obratni smeri. V stacionarnem stanju
bomo imeli enako Stevilo prehodov jedrskih spinov v obeh smereh. Torej velja

Nin W oeo)-p = Ny W) 0y ()

pri ¢éemer je W) (-+) Verjetnost za prehod E, — Ej, pri katerem preide

elektronski spin iz stanja + v stanje —, jedrski spin iz stanja — v stanje +,
spinski sistem pa izmenja s kristalno mrezo energijo | E, —Ey | = | i (ws + 1) |-
Tu sta ws = iyg[Bo in wr = |y |B, frekvenci Larmorjeve precesije spinov S

in I v magnetnem polju gostote B,. 1z elementarne kvantne mehanike sledi (2)

Wismy ()
SUDNED) _ exp (B, — E_,)/kT} = exp {h (ws + or/kT)}
Wy -

155



Ce zdaj s pomod¢jo zunanjega mikrovalovnega polja nasitimo elektronsko
spinsko resonanco, se zasedba obeh elektronskih spinskih stanj izena¢i: N, = N_.
Za razmerje Stevila jeder v zgornjem in spodnjem spinskem stanju dobimo v tem
primeru

Z—+ = eks {h (s + wn)/kT }

namesto -+ = exp {h wi/kT }, kar bi veljalo, ¢e bi bili jedrski spini v termié-

nem ravinovesju.

Iozraz °* = exp {h (ws + wr)/kT} moremo izpeljati mnogo bolj splosno,

n_
kakor smo ga izpeljali-mi. Omenimo naj le, da je dinamic¢na polarizacija jeder
neodvisna od tega, ali slede elektroni Boltzmannnovi-ali Fermijevi statistiki, in

Sl. 1. Protonski magnetni resonané¢ni signal vodne raztopine peroksi-amin-disulfonata

v magnetnem polju gostote 3000 Gaussov. Spodnji signal je posnet, potem ko smo

jedra dinamiéno polarizirali, zgornji signal pa v obiéajnih pogojih. Skala je za oba

signala razliéna, pribliZno petdesetkratno ojacenje signala pri dinamiéni polarizaciji

se kaZe v veljem razmerju signala proti $umu. Vidimo, da ima v tem primeru pri
dinamiéni polarizaciji signal nasprotno smer kot navadno.

da torej gornji izraz prav tako dobro velja za paramagnetne raztopine kakor za
elektrone v kovinah; Ker je giromagnetno razmerje elektronov mnogo veéje od
giromagnetnega razmerja jeder in torej ws>>wr, nam metoda dinamiéne polari-
zacije omogota ob¢utno zvedanje stopnje polarizacije jedrskih spinov v danem
magnetnem polju.

V realnem kristalu sklopitev z elektroni ni edini relaksacijski mehanizem
za jedrske spine in elektronske resonance ne moremo zmeraj popolnoma nasititi:
{8;» =0, N &= N_. Efekt dinami¢ne polarizacije jeder moremo v tem primeru
opisati z:

Z—+ =exp {h (w1 + fosws)/kT)

1 /(1
pri ¢emer je f = (— / (— faktor, ki meri uéinkovitost drugih relaksacij-
T1)s1/ \T1) tot
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skih mehanizmov, razen tistih, ki so podani z interakcijo med elektroni in
jedri, S pa faktor nasienja, ki je definiran z:

(7sBe)?T1,e T2, e
L+ (ysBe)?Tr. e T, ¢

S =

Tu je Be amplituda mikrovalovne magnetne poljske gostote, s katero nasitimo
elektronsko resonanco, Tie, 2¢ pa sta longitudinalni in transverzalni relaksacijski
Cas elektronskih spinov. Faktor ¢ je odvisen od vrste interakcij med elektroni
in jedri in velja, da je

o= +1 pri skalarni sklopitvi,

0 = —3 pri dipolni sklopitvi.

- SL 2. Zgoraj: elektronski spinski resonanéni spekter vodne raztopine peroksi-amin-
disulfcnata v magnetnem pclju gostote 3000 Gaussov. — Spodaj: protonski maserski
signal, ki se pojavi pri nasi¢enju elektronske spinske resonance.

Ce sta tako f kakor tudi S enaka 1, to je v primeru popolnega nasi¢enja elektron-
ske spinske resonance in v primeru, ée je interakcija z elektroni edini relaksa-
cijski mehanizem za jedra, je stopnja polarizacije jeder dolotena s:

Po=_1T"""" ~ " (w + 0 ws)
n+n_  2KT

Ce sodelujejo protoni in elektroni in imamo opraviti s skalarno sklopitvijo med
njimi (o = 1), smo s pomo¢jo nasifenja elektronske spinske resonance povedali
magnetizacijo jeder za faktor

Py ] wme T+ or |
P

_ | 78] = 635
’71‘

| w1

Vidimo, da moremo pri dolo¢enih pogojih (dipolna interakcija med elek-
troni in jedri) s pomo¢jo dinamiéne polarizacije ustvariti stacionarno stanje,
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v katerem je jedrska magnetizacija antiparalelna zunanjemu polju in mnogo
vedja od ravnovesne vrednosti y B,. Pri taki negativni dinamiéni - polarizaciji
bo sistem jedrskih spinov oddajal energijo pritisnjenemu radiofrekvenénemu
polju (sl. 1) in dobimo jedrski maser. Ce je energija, ki jo oddaja spinski sistem,
vedja od izgub nihajnega kroga, v katerem deluje spinski sistem kot negativno
breme, dobimo jedrski spinski oscilator.

Navadno opravimo poskus z dvojno resonanco in dinami¢no polarizacijo
jeder, take da postavimo vzorec, ki ga ovija radiofrekvenéna tuljava, katera je
del spektrometra za jedrsko magnetno resonanco, Vv notranjost resonatorja.
V resonatcrju ustvarimo visokofrekvenéno magnetno polje, ki sluzi za izravnavo
zasedbe elektronskih spinskih stanj. Stati¢no magnetno polje moduliramo, kakor
je obi¢ajno pri jedrski magnetni resonanci. Spremembo v zasedbi jedrskih
spinskih stanj, ki je posledica izravnave zasedbe elektronskih spinskih stanj,
opazujemo s tehniko, ki je v navadi pri statiénih meritvah jedrske magnetne
resonance.

Pakeu in sodelavcem (3) se je posreéilo realizirati spinski maserski oscilator
s pomo&jo raztopine paramagnetnih ionov ON(SO,), v vodi. Vzorec, okoli ka-
terega so ovili tuljavo, so postavili v resonator in tuljavo prikljucili na ojace-
valec. Z magnetronom so ustvarili v resonatorju moc¢no mikrovalovno polje in.
spreminjali zunanje magnetno polje tako dolgo, da so pri§li v obmocje elektron-
ske spinske resonance. Tedaj je prislo do negativne dinami¢ne polarizacije
jeder, sistem je zacel delati kot maserski oscilator in v tuljavi se je inducirala
izmeniéna napetost.

Omenimo naj $e, da nam more povecanje intenzitete jedrske magnetne
resonance pri dinamiéni polarizaciji jeder sluZiti kot detektor elektronske spinske:
resonance. Elektronsko resonanco, ki normalno lezi v mikrovalovnem podro¢ju,
moremo tako opazovati v radiofrekvenénem podrod&ju.
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MEZONI IN BARIONI

J. STRNAD

Bralce »Obzornika« je &lanek V.F.Weisskopfa uvedel v problematiko v
fiziki osnovnih delcev.! V tej veji fizike so se nakopiéili tevilni eksperimentalni
podatki, do énotne teorije pa je Se daleé. Dandanes si teoretiki prizadevajo, da
bi z modeli resili oZje probleme. Zaradi uporabljenih predpostavk in priblizkov
imajo ti modeli samo omejeno veljavo. Navzlic temu pa dostikrat omogodijo
boljSe razumevanje in ureditev eksperimentalnih podatkov ter dovoljujejo
vcasih teoretske napovedi.

Na tem mestu bomo povrino opisali tri modele, ki so jih v zadnjem ¢asu
z uspehom uporabili za mezone in barione. Za barione je znaéilno, da so moéno-
sklopljeni s svojim poljem, katerega delci so mezoni.! Mo¢na sklopitev povzroca
velike matemati¢ne tezave, po drugi strani pa so omenjeni modeli primerni ravno.
za moc¢no sklopitev.

Pri pojavih, pri katerih nastopajo samo mezoni in barioni, to je pri
pejavih, ki potekajo po mo¢ni interakciji,® veljajo ohranitveni zakoni za
gibalno koli¢ino, spin (vrtilno koli¢ino), energijo, barionsko &tevilo (mezoni
imajo barionsko Stevilo ni¢, barioni 1 in antibarioni —1), naboj in ¢udnost.!—*
Vsak izmed teh ohranitvenih zakonov je v zvezi z invariantnostjo enaéb gibanja.
proti dolofeni transformaciji. Invariantnost ena¢b gibanja proti premiku ko~
ordinatnega sistema je v zvezi z ohranitvijo gibalne koli¢ine.* Na podoben
nafin je invariantnost ena¢b gibanja proti zavrtitvi koordinantnega sistema
povezane z ohranitvijo vrtilne koli¢ine in invariantnost proti izbiri ¢asovnega
zatetka z ohranitvijo energije. Pri ohranitvenih zakonih, ki se nanaSajo na.
notranje lastnosti delcev, to je pri ohranitvi naboja (e), barionskega $tevila (B)
in ¢udnost (S), Se ne poznajo ustreznih transformacij.

Model treh delcev

Sakata? je vpeljal model treh delcev, pri katerem si predstavljamo, da so-
vsi mezoni in barioni sestavljeni iz treh temeljnih delcev (fundamentov ali
sakatonov) in njihovih antidelcev.? 5 Stevilo temeljnih delcev je v zvezi s tremi
ohranitvenimi zakoni za notranje lastnosti delcev. Izbira temeljnih delcev je-
v dolocenin mejah e poljubna, vendar je najprikladneje izbrati proton (e =1 —
naboj merimo v osnovnih nabojih e, B = 1,8 = 0), nevtron (e =0, B=1,
S-=0)in delec 4 (e=0,B=1, S=—1). S kombinacijami teh delcev in nji-
hovih antidelcev doseZemo lahko vrednosti notranjih kvantnih &tevil e, B, S,
kakr$ne ima katerikoli mezon ali barion.

Ze veé let pred Sakato sta Fermi in Yang predlozila model, po katerem so-
pioni sestavljeni iz protona ali nevirona in njunih antidelcev.** Sakatov model

* Dokaz v okviru kvantne mehanike je npr. v knjigi P. A. M. Dirac: The Prin-.
ciples of Quantum . Mechanics, Oxford 1958, s. 243. V teoriji polja pa je splonejsi
dokaz vsebovan v teoremu E. Noetherjeve, glej npr. P. Roman: Elementary Particles,
Amsterdam 1960, s. 217. '

** Primerjaj to z nukleonijem.*
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je pravzaprav samo razSiritev tega modela na ¢udne delce. Pri tem nas zacudi
edino izredno velika vezavna energija pionov. Negativni pion z mirovno ener-
gijo 0,14 GeV je npr. sestavljen iz nevtrona in antiprotona z mirovnima energi-
jama po 0,94 GeV, tako da je njegova vezavna energija enaka 1,74 GeV. Podobno
je z vezavnimi energijami pri ¢udnih delcih razen pri delcu 4. Delec Z° z mi-
rovno energijo 1,35 GeV je npr. sestavljen iz antinevirona z mirovno maso
0,94 GeV in iz dveh delcev 4 z mirovno.energijo po 1,12 GeV, tako da je njegova
vezavna energija 1,83 GeV. N

Delec ‘ Sestav I, I B . S ‘ Y=B+S me?

m o) |1

(pp)+

e 0 0 0,14 G

70 4+ (om) \ 0 1 0 eV
n— (pn) ‘ ==l
N (pd) | 12 } 12 0 1 1 0,49
K | (md | —I12
— i
5 (nd) ‘ 1/2 } 1/2 0 —1 -1 0,49
K— (pA) = 1/2

(AR) 0’ 0 0 0 0 0,55
p 12 } 12 1 0 1 0,94
n i — 172
A 1 0 0 1 —1 0 1,12
=+ (pnA) 1

(PPA) + |
- +(nnA) J 2 1 —1 0 1,19
= (pnA) —1
=o (nAA) 1/2 } 12 ) . . e
5— ‘ (pAA) —12 | ‘ J

Sestav-mezonov in barionov v modelu treh delcev.

Navedeni so $e izospin I, projekcija izospina I,, barionsko Stevilo B, ¢udnost S, hiper-
naboj Y = B+ S in pribliZzna vrednost za mirovno energijo.2—5

7 modelom treh delcev, ki so ga v zadnjem &asu postavili na trdno ma-
‘tematiéno osnovo, so dosegli nekaj teoretiénih poenostavitev in veé uspehov.
‘Med uspehi lahko omenimo napoved do tedaj neznanega natina razpada za
pozitivni pion. Tako kot razpade pri razpadu § v jedru vezani proton: p —n als
4+ et + », lahko razpade tudi proton, ki je v pozitivnem pionu: (pﬁ) —>(n1?) -+
+ et + v, torej @t — «® + et + ». Napovedani naéin razpada so pozneje zares
potrdili z opazovanjem. — Vendar si od modela treh delcev ne smemo obetati
preveé. Med njigovimi pomanjkljivostmi je na prvem mestu samovoljna izbira
treh delcev, ki so na ta nadin nekako odlikovani, medtem ko naj bi bili vsi
drugi barioni in mezoni »sestavljeni«.
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Unitarna simetrija

Na modelu treh delcev in na drugih predpostavkah je osnoval Gell-Mann
idejo unitarne simetrije.” Neodvisno od njega sta po drugaénih poteh prisla do
podobnih rezultatov Ne’eman in Okubo.! Zakljudke teh razglabljanj bomo laZe
razumeli, ¢e se spomnimo na dva sorodna matemati¢na postopka.

Znano je, da lahko elektron v magnetnem polju zavzame dve stacionarni
stanji, ki se po energiji malo razlikujeta in tvorita dublet. Nazorno si pred-
stavljamo, da se elektronov spin (s = 3) lahko orientira ali paralelno (projekcija
spina v smeri polja je tedaj s, = ) ali antiparalelno (s, = —3) s poljem. Delec
s spinom 1 lahko zavzame v magnetnem polju tri stacionarna stanja, ki tvorijo
spinski triplet s projekcijami 1, 0, —1. Ce ni magnetnega polja, sovpadejo
energije vseh stanj istega spinskega multipleta.

S podobnim matematiénim formalizmom zdruZimo vse delce, ki se raz-
likujejo samo po naboju, v izospinske multiplete.2 Nukleona npr. tvorita izospin-
ski dublet, imata torej izospin I = %, pri ¢emer. ustreza protonu stanje s »pro-
jekcijo« izospina I, = %, nevironu pa stanje I, = —%, pioni tvorijo izospinski
triplet (I =1) s tremi é&lani: ot (I, = 1), 7 (I, = 0), a~ (I, = —1) itd. Ce bi
lahko izkljuéili elektromagnetizem, ne bi mogli med seboj razlikovati élanov
istega izospinskega multipleta. Ohranitev izospina, ki je enakovredna z ohra-
nitvijo naboja, je v zvezi z invariantnostjo enaé¢b gibanja proti zavrtitvam
v abstraktnem izospinskem prostoru.?

S podobnim formalizmom se je posredilo upostevati tudi ohranitev ¢udnosti,
pri ¢emer so delci z razliéno éudnostjo zdruZeni v nekaksne viSje multiplete.
Izhodis¢e je model treh delcev. Mezoni, za katere je bil ta formalizem spocetka
zamiSljen, so v tem modelu sestavljeni iz nekega temeljnega delca in iz nekega
temeljnega antidelca. Ugotoviti je treba, da se od temeljnih delcev proton in
nevtron razlofujeta samo po notranjem kvantnem $tevilu (I,), pri ¢emer se ne
oziramo na majhno razliko v masah, ki je posledica elektromagnetne in Sibke
interakcije, ker teh dveh interakcij v pri¢ujoé¢i sliki sploh ne upostevamo.
Delec 4 pa se od nukleonov ne razloéuje samo po notranjih kvantnih tevilih
(1, S), ampak tudi po masi. Ce ne bi bilo razlike mas ém = my —my, bi vsi
trije temeljni delci nastopali v enadbah gibanja popolnoma enakopravno. No-
tranja kvantna Stevila, po katerih se temeljni delci Se razlikujejo, se namre¢
v enacbah gibanja ne pokaZejo eksplicitno.

Vzemimo, da je Jm = 0! Temeljni delci so sedaj popolnoma enakopravni in
enacbe gibanja so neobéutljive na medsebojno zamenjavo (permutacijo) dveh
temeljnih delcev. Naposled smo- prisli do novih’ transformacij — pokaZe se, da
sodijo te transformacije med tako imenovane unitarne transformacije —, proti
katerim so enacbe gibanja invariantne. Te transformacije tvorijo grupo v
abstraktnem kompleksnem tridimenzionalnem prostoru. Grupo, ki ima devet
linearno neodvisnih elementov, se da faktorizirati v direktni produkt dveh
grup. Prva od njiju ima samo en linearno neodvisen element, druga pa ima
osem linearno neodvisnih elementov. Simetrijo abstraktnega prostora, ki je dana
s temi grupami, imenujejo unitarno simetrijo.

’ Prav tako kot druge transformacije, proti katerim so enatbe gibanja
invariantne, je tudi transformacija, ki ustreza unitarni simetriji, v zvezi z nekim
ohranitvenim zakonom. PokaZe se, da se po tem zakonu ohrani koli¢ina z eno
komponentno (to je v zvezi z invariantnostjo proti grupi z enim linearno ne-
odvisnim elementom), ki je kar barionsko #tevilo, in druga koli¢ina z osmimi
komponentami — unitarni spin (to je v zvezi z invariantnostjo proti grupi
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z osmimi linearno neodvisnimi elementi). Od osmih komponent unitarnega, spina
ustrezajo iri izospinu, ena pa hipernaboju, to je vsoti barionskega §tevila in
¢udnosti Y = B + S. Redi hotemo, da sta v ohranitvi teh $tirih komponent
unitarnega spina %e vsebovani ohranitev izospina (naboja) in hipernaboja
(¢udnosti). K preostalim $tirim komponentam se bomo Se povrnili.

Pri izospinu smo prikazali delce kot ¢lane izospinskih singletov, dubletov
in tripletov, e je imel izospin eno, dve ali tri komponente. Podobno prikazemo

(a) s=0,B=0 \
K, I %
e n%o n¥ 1,
1S R o R
— 0
K, 14 K
(b) s=1,B=0 Y
KS K" (0,88CeV)
i, o (0,75GeV)
o, S i o SRR i
wT (0,78 GeV)
K] ._(i (0,88GeV )

Sl 1. Osnovni oktet mezonov s spinom 0 (a) in oktet mezonov s spinom 1 (b).°
V diagramih je na abscisno os nanesena projekcija izospina I,, na ordinatno os pa
hipernaboj Y. Pri prehodu k antidelcem spremene I,, S, B in Y svoj predznak Zato
dobimo diagrame multipletov antidelcev z zrcaljenjem ustreznih diagramov za delce
na oseh I, in Y. Pri mezonih je oktet delcev identien z oktetom antidelcev. Pri
delcih, za katere ni podatkov v tabeli 1, so v oklepajih navedene pribliZne vrednosti
za mirovno energijo. Oznake za resonance so iste kot v ¢lanku »Novi osnovni delci«.”
Delce smo tu klasificirali po hipernaboju in projekciji izospina. Znana je Se druga
klasifikacija: po naboju e in »projekeiji« unitarnega spina U, (glej npr. C. A. Levinson,
H. J. Lipkin, S. Meshkov: Unitary Symmetry in Photoproduction and Other Electro-
magnetic Interactions, Phys. Letters 7, 81 (1963), pri kateri so diagrami podobni. Ni
tezko ugotoviti, da sta osi U, in e za priblizno 60° nagnjeni proti osema I, in Y. Le
namesto nevtralnih parov (43?), (32°), (we°) ipd. se pojavita po dve razliéni kom-
binaciji teh delcev.
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v okviru unitarne simetrije mezone kot ¢lane unitarnih multipletov: singletov
z enim ¢lanom in oktetov z osmimi é¢lani. Clane istega okteta razlo¢ujemo
po izospinu (velikosti I in projekciji I,) in hipernaboju Y, torej ¢udnosti. Unitarni
singlet je lahko le kak izospinski singlet. Oktet pa vsebuje §tiri izospinske
multiplete: dva dubleta s ¢udnostjo 1 in —1 ter triplet in singlet s ¢udnostjo nié.
Spin in barionsko $tevilo, ki je itak za vse mezone enako nié¢, sta za vse ¢lane
istega okteta enaka.

Edini znani unitarni singlet je mezon F z mirovno energijo 1,25 GeV in
s spinom 2. Vsi drugi mezoni, razen nekaterih, ki Se niso dobro-raziskani, npr.
¢ in @, se dajo neprisiljeno razvrstiti v dva okteta. Prvi vsebuje mezone s spi-
nom 0: (K° K7*), (K-, K?, (7, % nt), . Drugi vsebuje mezone s spinom 1:
(B*, K*7), (K*-, K*), (07 0% 0™), @ (glej sl 11).7

Razlika ¢ ém = 0,17 GeV, ki smo jo sprva namerno postavili enako nié, je
prevelika ,da bi jo mogli kar tako zanemariti. Zato pa je ohranitveni zakon,
ki sledi iz unitarne simetrije samo priblizen in ne smemo biti presenedeni, ¢e
privede kdaj do nenatanénih zakljuckov. Unitarni spin je definiran tako, da se
Stiri komponente (izospin, hipernaboj) strogo ohranijo, preostale Stiri kompo-
nente, o katerih smo sprva mol¢ali, pa ne. Naposled se zaradi ¢lena, ki vsebuje
dm, mase clanov istega unitarnega multipleta moéno razlikujejo (v nasprotju
z masami ¢lanov istega izospinskega multipleta, ki se med seboj skoraj ujemajo).

Za barione na prvi pogled unitarni multipleti ne morejo biti sestavljeni
tako kot za mezone, saj so trije barioni odlikovani kot temeljni delci. PokaZe se,
da bi moral imeti pri barionih prvi multiplet za singletom 15 ¢lanov, toda ne bi
smel vsebovati nukleonov in delca 4. Znanih barionov ne moremo na noben
nac¢in razvrstiti v takSen multiplet. Izhod iz zagate pa je v tem, da zavrzejo
model treh delcev in povzdignejo unitarno simetrijo v nov naravni zakon. Ta
zakon mora veljati neodvisno od posebnih modelov. Tedaj lahko razvrstijo tudi
barione v unitarne singlete in oktete in, kot se pokaZe, $e v unitarni dekuplet
z desetimi ¢lani.

Edini unitarni singlet barmnov je resonanca? A* z mirovno energijo 1,41 GeV
in s spinom 3. Osnovni oktet tvorijo barioni s spinom %: (n, p), (&, Z9),
(2-, 3% 37), 4. Dekuplet s spinom § ima tele ¢lane: (4%, 4%, A*F, A*++),
(2%, Z*0, I*+) (E*—, Z*0) in Se neznani delec, ki so ga morda enkrat samkrat
opazili, z mirovno energijo okoli 1,63 GeV.” Znana sta $e okteta barionov s spi-
nom § in 3. Prvi vsebuje resonance (n*, p*; 1,561 GeV), (£—,, £%; 1,60 GeV, na-
povedana a Se neugotovljena), c-,,2° 2 2t,, 1,66 GeV), (4,, 1,58 GeV), drugi
pa resonance (n*¥, p**; 1,69 GeV), (5—,, &%; 1,97 GeV), (d,; 1,82 GeV), (2, 2%, ;
X+,; 1,88 GeV).

Unitarna simetrija se je pokazala kot zelo koristna. Z njo je moZno obrav-
navati vse delce v moéni interakeiji na enotni osnovi, s éimer so postali izvedljivi
nekateri do tedaj neizvedljivi ra¢uni. V tem okviru se da tudi ra¢unati z enotno
interakcijo med vsemi barioni. Poleg tega privede unitarna simetrija do mnogih
povezav in primerjav med pojavi in do mnogih zvez med koli¢inami. Kot zgled
za zadnje navedima zvezi med masami za ¢lane istega okteta, ki sta presenetljivo
natan¢no izpolnjenil- 5. Prva ena¢ba velja za vse barionske oktete, druga pa za
vse mezonske oktete, medtem ko velja za dekuplet, da je razlika mas med
sosednjimi ¢lani konstantna.

3§ (Bmy +mz) =3 (my + mgz),

i 3m,2 + my?) = % (mg? + mg?).
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Predvsem pa so dragoceni namigi, ki jih je dala unitarna simetrija o tem, katera
cksperimentalna in teoreti¢na raziskovanja bi utegnila biti odlodilna za nadaljnji
1azvoj. '

V zadnjem c¢asu so preudili tudi moZnost, da stopi na mesto unitarne
simetrije kaka druga simetrija. Posebno pozornost so posvetili simetriji, pri

(3) s=1,B=1 Y
nO pO
)T £ o
=% AJ o z
E0 B E0

(b) s=%,B8=1

v
L= *o *+ *+
A, o, ol Al A7 11.246e)
5 0 £ 039GY) |
R ; " 75
-3 -1 % o LR T
= —¥0
=5 |, = 0s53Gev)

+-2 (163 GeV?)

Sl. 2. osnovni oktet baricnov s spinom 2 (a) in dekuplet barionov s spinom % (b).”
Druga pojasnila so v besedilu pod sl. 1. (Multiplet antibarionov ni identiéen z multi-

pletom barionov, zato je mozen dekuplet samo pri barionih.)
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kateri imajo multipleti delcev po enega, sedem ali 14 é&lanov. Vendar je treba
za dokonéno odlo¢itev o tem, katera simetrija bolje reproducira eksperimentalne
podatke, pocakati na izpopolnitev teh podatkov.®

Sile med barioni

S sipanjem nukleonov z zelo visoko_energijo na nukleonih so ugotovili
sredi nukleona trdo sredico.! To pomeni, da so med nukleonoma, ki se priblizata
na zelo majhno razdaljo, moéne odbojne sile. Te odbojne sile so pojasnili po
analogiji z elektromagnetnimi silami, saj je znano, da se dva istoimenska naboja
odbijata. Ze prej so iz preprostih zahtev o invariantnosti za valovne funkcije
nabitih delcev proti dolofenim transformacijam (gradientnim transformacijam,
nem. Eichtransformationen, angl. gauge transformations) izpeljali enacbe elektro-
dinamike. Pri tem se je pokazalo, da morajo imeti delci elektromagnetnega polja
to je fotoni, spin 1 in zaradi zelo dolgega dosega sil mirovno maso ni¢.3

Zahtevo o invariantnosti proti podobnim transformacijam so razsirili tudi
na barione. Prisli so do zakona, ki ustreza Coulombovemu zakonu: sila med
dvema delcema je sorazmerna z B,B, exp (— r/1)/72, pri Cemer sta B, in B,
barionski Stevili obeh delcev, = njuna razdalja in | doseg sile. Delca z isto-
imenskima barionskima $teviloma (barion in barion ali antibarion in antibarion)
se po tem odbijata (trda sredica!), delca z nasprotnoimenskima (barion in
antibarion) pa privlacujeta. Zaradi eksponentnega faktorja sila zelo hitro pojema
z nara$¢ajoc¢o razdaljo. Delci, tako imenovani vektoni, ki posredujejo te sile,
morajo imeti enako kot fotoni spin 1. Za razliko od fotonov pa morajo imeti
vektoni zelo veliko maso. Oceno zanjo dobimo, &e Comptonovo valovno dolZino
vektona deljeno z 2 & izenadimo z dosegom sile: I = h/(2 % my ¢). Menijo, da so
mezoni o, ki imajo mirovno energijo 0,78 GeV in jim ustreza priblizno | = % fer-
mija (1 fermi = 10~'% m), identi¢ni z napovedanimi vektoni.

V nasprotju s silami trde sredice so jedrske sile, ki prav tako sodijo
k motni interakciji, zmeraj privlaéne. Pri majhnih razdaljah so jedrske sile
dosti Sibkejse od sil trde sredice, imajo pa nekajkrat daljsi doseg. Jedrske sile
posredujejo mezoni s spinom ni¢, to so pioni in kaoni. Razlago za jedrske sile
in sile med mezoni in barioni je treba iskati pri visjih priblizkih v tem modelu.
Do sedaj pa se ga menda $e ni posreéilo dokonéno matematiéno formulirati.

*

Ceprav je e dosti neregenih vpraSanj o teh modelih, se v njih morda e
kaZejo zasnove bodode teorije osnovnih delcev. Se precej ¢asa bo najbrz trajalo,
preden bo taka teorija dokonéno izdelaha, vendar danes malokdo dvomi v
uspeh.
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NOVICE

PRIDOBIVANJE MONOKROMATSKIH
VISOKOENERGIJSKIH ZARKOV y Z ANIHILACLJO
. POZITRONOV V LETU

Izviri zarkov y SO pomembm v jedrski in atomski fiziki, tako npr. za
raziskavo strukture atomskega Jedra pri merjenju absorpm;sklh koeficientov
zarkov y v snovi in podobno

Dm energijah nekaj MeV lahko dobimo monoenergetske Zarke y v reaktorju:
jedra zajamejo. nevtron in pri prehodu iz vzbujenega -v. osnovno stanje
izsevajo kvanty. Energija izsevanega kvanta znaSa npr. pri Co® 1,17 in
1,33 MeV, pri T1%*® pa 2,62 MeV.

a.

!

al
m

o,i.&‘ o,} 035 4 Ey

E —mc*

Sl. 1.. Energijska porazdelitev mtenzltete zavornega sevanja nabitih deloev v snovi

Monokromatske Zarke y z- vi§jo energijo dobimo z obstreljevanjem tarc
s protoni energije 0,5 do 1,5 MeV. Pri reakciji Li? (p, y) Be® imajo Zarki y
energijo 17,5 MeV, pri T3 (p, y) He? pa 20,6 MeV. Slabost teh izvorov je v tem,
da se energija zarkov y ne da zvezno spreminjati. Pri merjenjih pa bi bilo
ugodno, ¢ée bi imeli mo¢no usmerjen (kolimiran) curek zarkov z veliko
gostoto toka (1nten21tet0) zarkov Vse to pa se pn zgora;] omen]emh izvirih
tezko doseze.

Zaradi tega se za: stud1] reakcij (y, n), (v,p), (y,np) itd., ki jih poznamo
pod skupnim imenom fotonuklearne reakcije, uporablja zavorno sevanje hitrih
nabitih delcev iz pospe$evalnikov. Zavorno sevanje ima zvezno porazdehtev
intenzitete po energijah (sl. 1), selekcija po energijah pa tu ni mozna kot
npr. pri nabitih del¢ih ali v vidnem delu spektra.”

Visoka intenziteta y-Zarkovja, moZnost zveznega spremln;an;a in kontrole
maksimalne energije zavornega spektra ter dobro- kolu'mran snop vsaj delno
odtehtajo neveCnosti =zaradi zvezne porazdelitve 'zavornega. sevanja iz
pospesevalnikov.

V zadnjih 5 letih pa je uspelo v francoskem razxskovalnem centru Saclayu
in v laboratorijih kalifornijske univerze zgraditi nov izvir Zarkov v, ki zdruzuje
ve¢ dobrih lastnosti prej opisanih izvirov: dovolj visoko intenziteto mono-
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kromatskih -Zarkov 'y in moZnost zveznega spreminjanja njihove energije
v obmoé&ju 7 do 20 MeV. -

' Oglejmo si osnovni princip delovanja take naprave, pozneje pa jo bomo
tudi podrobneje opisali. Mo¢no pospeSeni elektroni dajo Zzavorno sevanje,
ki rodi pare elektronov in pozitronov. Od teh izkoristimo le pozitrone,
jih filtriramo in poSljemo na anihilacijsko taréo, odkoder izhaja mono-
kromatsko Zarkovje.

Za razumevanje delovanja naprave zgornji opis ne zadostuje. Zato si
podrobneje oglejmo zgradbo (sl. 2) celotne naprave! Linearni pospeSevalnik (1)
posilja na platinsko tarc¢o (2) pulze elektronov z energijo 30 MeV. Povpreéni tok
elekironov je zelo visok (10 do 20 uA). V tarci elektroni izgubljajo energijo zaradi
zavornega sevanja in zaradi ionizacije. Ionizacijske izgube so sorazmerne

LINAC

Sl 2. Shema napsravé

1 -— linearni pospe$evalnik, 2 — platinska taréa — izvor pozitronov, 3 — solenoidni

magnet, 4, 6, 11 — kolimatorji, 5, 8 — odklonska magneta, 7 — sistem kvadrupolnih

le¢, 9 — amhﬂacuska taréa, 10 — ¢&istilni magnet, 12 — fotopomnoZevalka druge
naprave za eksperimentalno delo z izvirom, 13 — zaSCita

vrstnemu Stevilu Z tarée in pribliZno neodvisne od energije, izguba zaradi
sevanja pa je sorazmerna Z?2 in raste z energijo. Zaradi visoke energije in viso-
kega Z (platina) je ionizacijski delez pri izgubi energije v tar¢i (2) mnogo manjsi
od sevalnega, kar ustreza zahtevam po ¢im veéjem pridelku zavornega sevanja.
Energijska porazdelitev Zarkov y je ista kot na sl. 1, snop pa je mo¢no usmerjen
naprej. Skoraj vsa intenziteta pade zaradi visoke energije elektronov (E > mc?

2
me
— ekstremno relativistié¢en primer) v kot z maksimalnim odklonom ¢ ~ ——

proti prvotni smeri elektronov. (Primerjaj enacbo 3!)

Zarki y $e v isti taréi tvorijo pare elekironov in pozitronov
Yy —>e+ + e_, Epragu = 2 mc2 = 1,02 MeV.

Ta proces je mozen le v polju jedra ali elektrona iz atomske lupine, vendar le
interakcija elektromagnetnega valovanja z jedrskim poljem doprinaSa bistven
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delez k tvorbi parov. Presek za to interakcijo je sorazmeren z Z2, tako da pri teh
energijah v platini mo¢no prevladuje nad Comptonovim efektom. Energijska
porazdelitev nastalih parov je zvezna, energija pa v povpredju 1,5 do 2-krat
manjSa od energije fotona, ki je par rodil. Tudi elektron in pozitron letita
v ekstremnorelativistichem primeru naprej v ozkem stoZcu z maksimalno

2
odprtino ¢ ~ UL (enacba 3) (¥ = 1,5° pri E = 20 MeV). Konstruktorji so po-
EJ’
svetili veliko skrb kolimiranju in fokusiranju pozitronov s solenoidnim magne-
tom (3), kvadrupolnimi leCami (7) in kolimatorji (4) (6).
Prvi odklonski magnet-analizator (5) spusti skozi zaslonko (6) le tiste
pozitrone, katerih energija E ustreza enacbi

E,=0,c= e, Br,c=konst. Iy
Tu pomeni. r, radij pozitronske poti, B gostoto magnetnega polja in I, tok

skozi magnet.

y 2|

-5
+ MmoF2.40

-5
- 4.40

L

5 w 530 g [MeV]
Sl 3. Pridelek pozitronov v odvisnosti od energije

Sirina zaslonke definira energijsko Sirino prepuscenega snopa in s tem
tudi pridelek.

Odvisnost pridelka Y, = Ei"—, to je Stevila monoenergetskih pozitronov na

en elektron iz pospeSevalnika vidimo iz slike 3, in sicer za energijsko $irino

AE+ = 1,5 0,‘/0.

+

Drugi magnet (8) usmeri pozitrone spet v prvotno smer na anihilacijsko
tar€o (9) iz lahkega materiala (Li, Be). Magnet (8) ima le nalogo zmanjsati
ozadje. Delci, ki bi motili, zdaj ne morejo ve¢ priti direktno iz pospesevalnika
in s prve tarce.

Oglejmo si podrobneje anihilacijo pozitronov, ki se vr&i v tardi in je
v bistvu obraten proces tvorbi parov. Hitri pozitron in elektron atomske
ovojnice se pri trku anihilirata, pri ¢emer prevzameta njuno energijo dva
kvanta y:

e, te_=>y 4+
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Ce opazujemo trk v . teZi¥¢nem sistemu, letita oba fotona v nasprotnih smereh
z isto energijo in ju ni mogode razlodevati. Drugace pa je v laboratorijskem
sistemu, kjer elektron praktiéno miruje. Tu odleti en foton, ki odnese skoraj

vso energijo sistema, naprej v prostorski kot z maksimalno moZno odprtino
mc2 r .
# 2 ——, drugi pa nazaj z mnogo manjso energijo (enacba 3). Energiji obeh
+
fotonov E," in E,” izratunamo iz enaéb o ohranitvi energije in gibalne koli¢ine
sistema pred in po trku. Enaéba za energijo nam da

E,+me=E/’+E,, (1)

1z ohranitve gibalne koli¢ine pa dobimo

EAII 1 )
(?) = B+ E2—2EE, cos ) @)

Sl. 4. Anihilacija pozitrona v teZif¢nem sistemu in v laboratorijskem sistemu.
Vektorji predstavljajo gibalne koli¢ine delcev

Pri tem smo upostevali cosinusov stavek — sl. 4, kakor tudi relacijo E + =Dbyc,

ki velja pri zelo visokih energijah. Najbolj nas zanima energija fotona, ki leti
naprej (E,):

E, + ™
E/ = 1 Enliy
E
£ 1—cos®) +1
mc2

2.

1z enacéb (1), (2), (3) vidimo, da ima kot ¢ najvedjo mozno vrednost ~ bilac
E/

in to v primeru, ko sta energiji obeh fotonov E, in E,” enaki (in s tem seveda

tudi kota proti osi). Podobno je tudi pri procesu zavornega sevanja in tvorbe
parov.

Za kot ¢ = 0° dobimo

E, = E, + 3 me, E,” — 3 me. )
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Torej foton, ki leti naprej, res odnese skoraj vso energijo sistema. Kerse vl mm
debeli litijevi taré ne anihilirajo vsi pozitroni, je za tarto name§éen dodaten
magnet (10), ki iz curka odstrani preostale pozitrone.

Na sliki. 5 sta prikazana spektra fotonov, dobljena s pozitroni energije 10
in 15 MeV. Zvezni delez pri nizjih energijah je posledica zavornega sevanja
pozitronov v taréi. Ker presek za zavorno sevanje raste z energijo, presek za
anihilacijo pa pada, dobimo bolj$e rezultate pri niZjih energijah. Pridelek znasa
priblizno 3.10~1° anihilacijskih fotonov na_ en elektron, kar pomeni 2.10% foto-
nov/sek. Na girino energijske porazdelitve anihilacijskih fotonov vplivajo sipanje
pozitronov v tar¢i, velikost odprtine kolimatorja (6), ki definira energijsko

dy E =10 MeV *dNy
dEa' e ‘IEJ'

s

5 0 E,IMeV] 5 40 15 Ep[MeV]

Sl1. 5. Energijski spekter anihilacijskih fotonov pri energijah pozitronov 10 in 15 MeV

girino prepuscenih pozitronov, ter kolimatorja (11), dalje absorpcija energije
pozitrona v taréi, preden anihilira ter kotna porazdelitev pozitronov. Relativna
girina na polovi¢ni visini znaSa 4 do 5 %, to je 1 MeV pri 20 MeV. Vpliv zavor-
nega sevanja na eksperiment ni bistven, ker lahko njegov deleZ posebej izme-
rimo, s tem da poéljemo na taréo elektrone, ki ne tvorijo anihilacijskih fotonov.
Monokromator arkov y obeta postati dragocen pripomocek pri raziskavi foto-
nuklearnih reakeij.
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NOV VODIKOV IZOTOP — H*?

Veginoma smatrajo, da je med najlaZjimi elementi lista izotopov, katerih
jedra so stabilna proti izsevanju nukleonov, Ze zaklju¢ena in da tu komaj lahko
ge pritakujemo kako novo odkritje. Tem bolj nas je zato presenetila novica,
da so pri obsevanju litija dobili ‘nov izotop, za katerega domnevajo, da je H®
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Taréo iz zelo &istega litija naravne izotopne sestave (93 %o Li7 in 7 % Li®)
so obsevali z rentgenskimi Zarki (njihova maksimalna energija je bila 320 MeV),
ki so jih dobili iz elektronskega sinkrotrona. Tarc¢i nasproti so postavili detektor
za Zarke beta in ga pred direktnim sevanjem ‘zavarovali s svincem.- Da bi
&¢imbolj zmanj$ali ozadje, so uporabili antikoincidenéno zaS¢ito. Detektor so
skupaj z ostalo elektroniko pred poskusom veékrat preizkusili z Ze poznanimi
izvori Zarkov beta: Li8, B2 in N12,

Sinhrotron je dajal po tri »pljuske« na sekundo. Pet milisekund po vsakem
»pljusku« (le-ta je trajal okoli deset mikrosekund) so zaceli Steti sunke in sicer
7 desetimi zaporedno vezanimi elektronskimi delilniki (scalerji). Diskriminator
Stevne naprave je bil nastavljen tako, da ta ni Stela Zarkov beta z energijo,
manjso od 6 MeV. Na ta natin so se izognili §tetju Zarkov beta nekaterih izotopov,
za katere so Ze vnaprej domnevali, da bodo nastali. Kljub omenjeni za&éiti je
Se vedno motilo ozadje. V prvih Sestdeset milisekundah po vsakem »pljuskuc«
ie vedino ozadja tvorilo sevanje hitro razpadajoéih izotopov, ki so nastali
v neposredni okolici, kasneje pa kozmiéni Zarki in interakcije v samem de-
tektorju.

Po obsevanju so ugotovili, da je postala litijeva tarca beta radioaktivna,
in sicer z razpolovnim ¢éasom 0,11 + 0,03 sekunde. OpaZena aktivnost bi bila
Jlahko povzrodena na ve¢ nadinov: lahko bi jo povzrodili pioni ali pa hitri
protoni, nastali pri obsevanju v litiju samem, lahko bi bili njen vzrok pocasni
nevtroni, obsevanje kake necistoée v litiju (predvsem kisika, ki je vezan v obliki
oksida), ali pa jedrska reakcija v litiju, povzrocena s fotoni. Kasnejsi poskusi
so izkljuéili vse mozZnosti, razen zadnje.

. Tabela osnovnih stanj lahkih jeder dopusc¢a domnevo, da je izotop, ki je
nastal pri obsevanju, verjetno H5, ki lahko preide s sevanjem zarkov beta
v jedro He®. S semiempiriénimi pravili so ocenili,? da bi morala biti maksimalna
-energija teh Zarkov enaka 19 MeV, ¢e gre za prehod v osnovno stanje jedra He?,
ali pa 14 MeV, ¢e nastane to jedro v prvem vzbujenem stanju.

Pri poskusu so zaradi zelo majhnega reakcijskega preseka (1,8 *

+ 0,6) . 10~3° cm?, in moénega ozadja kozmi¢nih Zarkov lahko ugotovili le, da je
57) (maks) = 15 MeV. Iz izkuSenj pri dobro poznanem beta-spektru izotopa Li®
pa so sklepali, da je resni¢na E (maks) za nekaj MeV visja. Razpad dobljenega
iZotopa se torej glede maksimalne energije Zarkov beta precej dobro ujema
z omenjeno teoreti¢no oceno. Tudl izmerjeni razpolovni ¢éas se dobro sklada
7z vnaprej napovedanim.

Mo#nih reakcij, pri katerih bi po opisanem obsevanju nastal izotop HS5,
je ved. Primerjava izmerjenega reakcijskega preseka s preseki za reakcije pri
drugih lahkih izotopih je pokazala, da je najbolj verjetna reakcija Li7 (y, 2 p) H5.
. . Adolf Miklave
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DOMACE VESTI

UTRINKI Z OBCNEGA ZBORA DRUSTVA MATEMATIKOV, FIZIKOV
IN ASTRONOMOV SRS 9. IX. V MARIBORU

V organizacijski iznajdljivosti, ki je znadilna za »mlajée« matematike in
fizike, se je porodila misel, naj bi se letni drustveni obéni zbor, ki se je doslej
vedno vrsil v Ljubljani, prenese letos v obdravsko metropolo — Maribor. Da se
ne bi »obé¢ni« zbor moral zaceti pol ure po napovedani uri ob vsakem §tevilu
navzotih ¢lanov (tako drustva véasih resujejo svoje obéne zbore!), si je drustveni
cdbor zagotovil veliko udelezbo z vabilom: Pojdimo na Stajersko, hkrati pa je
obini zbor povezal s pou¢no ekskurzijo po dolini reke Drave. Prodnja pisma,
razposlana na vse Zavode za prosvetno pedagosko sluzbo, za organizacijsko in
materialno pomo¢, so obrodila dober sad. Vsa ¢&ast, priznanje in zahvala jim!
Kmalu so zacele deZevati prijave od zadimljenih Jesenic, pa do obmorskega
Kopra in partizanskega Crnomlja, le Celje — mesto belo je onemelo. Od vseh
strani so se zgrinjali matematiki, fiziki in astronomi proti mariborskemu ste-
kaliS¢u. Ni jih bilo sicer neskonéno mnogo, vendarle vsaj desetkrat ve¢ kot jih
je nastel »amatemati¢ni« mariborski dopisnik »Dela« oz. njegov poniglavi pajdas
—- tiskarski Skrat. Za tako zabavne ljudi kot so mafematiki in fiziki in tako
vpreZene prosvetne delavce, ki morajo véasih — kot smo izvedeli — poudevati
dnevno tudi po 6 do 8 ur, je bila voZnja v Maribor prava malenkost. Prihajajo¢i
iz ¢emerno meglene Ljubljane smo bili v Mariboru prav prijetno preseneceni:
pozdravilo nas je dobrotno jesensko sonce in na$i vrli mariborski tovarisi. Tudi
tovariSica Milica, spiritus agens leto§njega obénega zbora, je z resnim nasmeskom
sprejemala porocila potnih mar§alov. Tovari§ica Neda in tovari¥ Milan sta nas
veSCe vodila preko razbitih in razritih mariborskih avenij, pri ¢emer so nekateri
nasi mlajsi kolegi pokazali prav zavidljive fizkulturne sposobnosti. Iz prijetnih
hotelov, kjer smo se komaj oddahnili, smo se napotili v »Elektrokovinox, kjer so
nekateri na$i tovariSi izpri¢ali izredno vnemo in zanimanje. Po $olskem geslu,
da je treba sprasevati vsak dan — tudi v soboto, so zasipali potrpeZljive
vodice, ki so le s teZavo konkurirali hrupni govorici kovinskih robotov. Vsekakor
je radovedna mnozica, ki se je potrpeZljivo pomikala s praznimi Zelodci iz ene
hale v drugo, izpri¢ala tudi visoko stopnjo discipline.

Ze pred 16. uro, ko naj bi se zadelo zborovanje, je bila zborovalna dvorana
v Domu inZenirjev in tehnikov povsem zasedena. Bohotna lué¢ iz razkognih le-
stencev se je diskretno razlivala po Pitagorovi armadi in mehko bozZals dra-
gocene zavese,

Z zamudo, ki bi bila spri¢o tako velikega zbora lahko veéja, je zatel zbo-
rovanje predsednik tov.dr. Vadnal. Najprej se je toplo zahvalil mariborskim
tovariSem za njihovo pozrtvovalnost pri organizaciji obénega zbora, nato pa vsem
nasim prosvetnim forumom, ki so s polnim razumevanjem nasega dela in na-
porov mnogo pripomogli k temu doslej najveéjemu obnemu zboru naSega
drustva. Z enominutnim molkom so zborovalci pocastili spomin nagih dobrih
tovariSev in zasluznih profesorjev — Janeza JanZekovi¢a, Janka Branca in
Albina Zabkarja. Z velikim navdusenjem so tudi odobrili pozdravno pismo sta-
rosti slovenskih matematikov in vzornemu uéitelju §tevilnih slovenskih matema-
tikov in fizikov prof. dr. Josipu Plemlju z Zeljo, da bi navzlic &astitljivi starosti
ostal Se dolgo med nami ¢&il in krepak.
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Na splo$no Zeljo so poslej vodili obéni zbor mariborski tovarisi: Milan Kac,
Neda Kotnikova in Franéek Bezjak. V svojem obgirnem in jedrnatem porocilu
je tov. predsednik dr. Vadnal odrtah pestro dejavnost in napore drustva v pre-
teklem letu in se dotaknil vseh najbolj pereé¢ih problemov, ki nas tarejo. S toplo
besedo se je zahvalil na§im prosvetnim in politi¢nim oblastem, ki so tudi v pre-
teklem letu pravilno in uvidevno vrednotile nage delo ter nas podpirale moralno
in materialno.: »Pripri¢ani smo,« je dejal, »da nasa javnost ne bo dovolila, da
bi v poplavi nasi mladini $kodljive in plehke literature zamrla moralno in
znanstveno kvalitetna literatura, h kateri upraviéeno lahko $tejemo tudi nas
»Obzornik za matematiko in fiziko« ter na%o popularno knjiZnico »Sigmox, ki ju
izdajamo s toliko ljubeznijo in Zrtvami. Naga Ze tradicionalna prizadevanja za
popularizacijo matematike in fizike med mladino so prav letos pokazala izredno
velike uspehe — ne samo na drZzavnem tekmovanju v Beogradu in mednarodnem
tekmovanju na Poljskem, temve¢ tudi v tem, da smo pridobili za Studij ma-
tematike in fizike na univerzi in na vi§ji pedagogki $oli — rekordno Stevilo
slusateljev, nasih bododh naslednikov.« Dalje je opozoril na vaZen premik na
Solah, da namre¢ univerza ne vzgaja ve¢ samo bodo¢ih pedagogov, temveé tudi
znanstvenike in visoko kvalificirane kadre za na$e mlado gospodarstvo. Glede
reform v nasem Zolstvu je izrazil zaskrbljenost, da se vdasih’ uvajajo prepozno
in morda premalo vsestransko pretehtane. Zborovalce prosi, da naj v diskusiji
temeljito pretresejo naért nove mature ter pereée stanje matematike in fizike na
Solah vseh stopenj, ki se véasih prav tragi¢no odraza pri prehodu uéencev s $ole
na Solo in z niZje stopnje na visjo. Kondal je: »Mislim, da moramo vse uspehe
naSega druStva pripisati zares tovariski in delovni atmosferi, ki je bila lastna
nasim odbornikom in 3tevilnim svetovalcem, ki so vselej radi in nesebi¢no
priskotili na pomoc¢, kadar koli smo se obrnili nanje, zares tovari$kemu vzdusju
v drustvu, ki je preZeto z visoko delovno moralo in ki ni skalnjeno z material-
nimi odnosi.« *

Po porocilu tajnika Franceta SusterSica, blagajnika Vilija Sladi¢a, odbor-
riika za popularizacijo matemati¢ne in fiz. znanosti med mladino tov. Stanka
Ursica, odbornice za dvig pouka in predavanja tov. Milice Potiskove, je tehni¢ni
urednik »Obzornika« tov. Franc Kvaternik predocil tezave, s katerimi izdajamo
to naSo revijo — vecna skrb za finanéno kritje, v¢asih pa tudi pomanjkanje
primernega gradiva. Obljubil je, da bo po sklepu uredniskega odbora »Obzornik«
prinasal poslej tudi ¢lanke in razprave, ki bodo pristopne tudi dijakom in dobro-
dosle uditeljem matematike in fizike na vseh stopnjah. Kraj$a porotila o delu
podruZnic so podali $e tovari§i iz Maribora, Kopra, Kranja, Murske Sobote itd.
Iz vseh je bilo mogote posneti, s kolikim idealizmom in pozrtvovalnostjo pre-
magujejo nekateri tovarisi objektivno upraviéene, vé¢asih pa tudi povsem ne-
potrebne tezave. '

» Po kratkem odmoru se je razvila zelo kritiéna, dobronamerna in precej
dolga razprava, ki je zajela predvsem naslednje probleme:

1. Pri pouku matematike in fizike na osnovnih, srednjih in strokovnih
Solah Se veédno ni prave enotnosti in ustaljenosti. (Uéni naérti prehitevajo izdajo
ucbenikov; $tevilo uénih ur ni enotno; mnogo srednjih $ol ni verificiranih zaradi
pomanjkljive opreme, neustreznega — nekvalificiranega kadra, zaradi pomanj-
kanja prostora itd.} ‘ 1

*2. Za uspesno izvajanje fizikalndih laboratorijskih vaj bi bilo nujno po-
staviti na ve¢jih Solah laborante, ki bodo profesorju pomagali pri materialni
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pripravi vaj, jih pa absolutno voditi ne morejo. Kje bomo dobili toliko uénih
modi, ko so ucitelji matematike in fizike %e danes — preobremenjeni?

3. Sola je #v organizem, ki med drugim potrebuje za svoje Zivljenje in
delo — med drugim tudi — miru. Pozdravljamo dobro pretehtane in pametne
reforme, ki naj dvignejo naso $olo na vi§jo raven, toda te reforme naj se
ne uvajajo »od zgoraj«, temveé¢ naj o njih razpravljajo in koristno svetujejo tudi
tisti, ki bodo te reforme uvajali v svoje delo. Nasa Sola ima Ze lepo tradicijo.
Zato naj reforme stremijo navzgor, toda naj ne segajo prenaglo in predale¢, da
ne bi nage u¢no delo preslo v formalizem. Pozdravljamo novo reformo gimnazije,
ki daje matematiki in prirodoslovnim vedam poseben poudarek. Vendar vecina
zborovalcev odklanja desetdnevno nalogo, ki bo imela iste slabosti kot prejsnja.
Problem nove mature je treba Se enkrat temeljito preudariti in pripraviti nove
predpise za prihodnje leto, ker je zdaj — Ze prepozno.

4. Matematika in fizika imata na osnovni $oli premalo ur. Ne moremo
razumeti, da napreduje otrok s slabimi ocenami, kar je z moralnega in didaktic¢-
nega gledi§¢a nesprejemljivo. Za uditelje, ki poucujejo matematiko in fiziko, pa
za to nimajo potrebne kvalifikacije, je treba prirejati posebne izpopolnitvene
tedaje in jim pomagati pri delu.

5. Lepo je, da absolventi srednjih $ol, ki so se odlo¢ili za Studij matematike
in fizike na univerzi ali na visji pedagoski $oli, dobe $tipendije, toda tudi ucitelju
bo treba dati primernega moralnega in materialnega priznanja, da ne bodo mladi
diplomanti uhajali v druge sluzbe, ko jih v prosvetni sluzbi tako tezko pri-
¢akujemo.

6. Drustvo naj priskofi na pomoc tistim naSim tovariSem, ki za.svoje
naérte in delo ne najdejo pri nadrejenih pravega razumevanja.

7. Vsem mladim ljudem, ki so nadarjeni za matematiko in fiziko, naj
ucitelji nudijo pomo¢ in jih navdudujejo za ta dva predmeta, da se bo vsaj
v poznej§i bodoénosti popravilo sedanje tezko stanje, ki ga najlepse osvetljuje
dejstvo, da celo v prestolnici Slovenije manjka 50 %o kvalificiranih ‘modi za
pouk matematike in fizike v osnovni Soli!

Po izérpni debati, v kateri se je veckrat izraZalo priznanje druStvenemu
odboru’ za njegovo delo, posvedeno znanosti in vzgoji, je bilo prebrano porocilo
nadzornega odbora, ki ugotavlja pravilnost dela in veliko prizadevnost celotnega
odbora s predlogom o razrenici, kar so vsi navzoCi pozdravili s ploskanjem.

Pri volitvah novega odbora je bil postavljen predlog, da naj ves »stari«
odbor, ki je v preteklem letu tako uspesno delal — Ze zaradi kontinuitete in pri-
znanja ostane. Zborovalci so s ploskanjem preprecili dosedanjim odbornikom,
da bi se branili, in tako je Zele ¢ez nekaj asa mogel »stari in obenem novi« pred-
sednik oficielno kapitulirati in se zahvaliti za ponovno izvolitev z obljubo, da bo
tudi novi odbor hodil po poti, ki mu jo je zaértala potreba in letoSnji tako
uspeli obéni zbor. Novi — bolje refeno: le malo pomlajeni odbor pa je tale:
dr. Alojz Vadnal — predsednik, JoZe Povsi¢ — podpredsednik, France Sustersi¢
— tajnik, Vili Sladi¢ — blagajnik, Franc Kvaternik — odbornik za publikacije,
Stanko Urgi¢ in Marjan Vagaja — vodita odsek za popularizacijo matematike,
fizike in astronomije med mladino, Milica Potisek — odbornica za dvig pouka
in predavanja. V $ir§i odbor svetovalcev so bili izvoljeni: dr. Ivan Vidav,
dr. Anton Moljk, dr.Ivan Kuster, dr.Franjo Dominko, dr.France Krizani¢,
dr. Niko Prijatelj, dr. Janez Strnad, prof. Francé Ahlin, prof. Milan Kac in prof.
Franceé Plevnik. Studenti bodo naknadno izbrali svojega kandidata. V nadzorni
odbor sta ponovno prisla tov. Lado Pilgram in Ivan Stalec.
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Po konéanem in precej utrudljivem obénem zboru so se zborovalei razsli
po Mariboru, da bi se nau¢ili sveZega zraka. Mnogi so — najbrz iz radovednosti
zavili v SamopostreZno restavracijo, kjer so prvi¢ doziveli verizno delitev (seveda
jedil) v praksi. Petje in veselje pod gostoljubno streho Doma inZenirjev in teh-
nikov je Se pozno v no¢ dalo slutiti, da so se tovarisi inZenirji spet enkrat lepo
sprostili, saj bi nihée ne verjel, da so to matematiki, fiziki in astronomi. ..

V ranem jutru — ob 9. uri smo se vkrecali v pocestno ladjo, ki nas je pre-
vazala od elektrarne do elektrarne. Sele ko smo prakti¢no vse obrali, smo morali
dati prav tovariSu Nikotu, ki je elektrarne in nas ogledoval bolj iz ptiéje
perspektive, da so si elektrarne na mo¢ podobne in da so v bistvu vse — na-
prave, v katerih se elektrika »dela«. Vso dolgo pot od Maribora do Raven nas.
je kratkocasil in uéil na$ briZni »cicerone« tov. Lep. (Neka tovariSica mi je za-
upala, da bi se na vse zadnje lahko podpisal tudi z malo zacetnico...)
Ravenska gimnazija, ki je verificirana, je vendarle Se precej podobna nekaterim
—- neverificiranim, bo pa — kot vse kaZze — Ze v kratkem po opremi prekosila
vedino slovenskih gimnazij, ker je bilo vsepovsod ¢utiti, s kolik$no ljubeznijo in
poZrtvovalnostjo so Korosci navezani na to svoje ognjis¢e kulture in prosvete.
»Sto tebi sre¢, nasa mlada koroSka gimnazija,« smo c¢utili v srcu, ko smo se
poslavljali iz Raven in od na$ih koro$kih tovariSev, ki s toliko vnemo in ve-
seljem delajo v tem — morda malo odmaknjenem, zato pa tem lepSem svetu.

Tisti tovarisi, ki so bili v to paé¢ zaradi prevelike oddaljenosti prisiljeni,
in oni, ki jih je dvodnevno domotozje prevec¢ zdelalo, so se vkreali Ze v prvi vlak,
le desetorica »izbranih« se je Sele v poznih veCernih urah potegnila z brzovlakom
proti »deZeli Kranjski«, ki jo je menda vse te dni, ko smo uzivali $tajersko
sonce in vino, pridno namakal — deZ. Naj vam kon¢no kot tajnik zaupam Se to
tajno, da se prihodnje leto osorej najbrz vidimo v — XKopru. Torej — na
svidenje! France Sustersic¢

DIPLOME: IZ FIZIKE NA UNIVERZI V LJUBLJANI

Pred $tirimi leti (v letniku 6, str. 171, 1959) je Obzornik za matematiko in
fiziko objavil seznam 30 tehni8kih fizikov, ki so na na$i univerzi diplomirali
od ustanovitve te Studijske smeri (1951) do maja 1959. Ker se je od tistega
¢asa §tevilo nasih inZenirjev fizike ve¢ kot podvojilo, objavljamo v naslednjem
dopolnilo k omenjenemu seznamu. Kot v prej$njem so tudi v tem seznamu
vkljuéeni naslovi diplomskih del. Obenem pa objavljamo seznam tistih, ki so
diplomirali iz pedagoSke predmetne skupine, s fiziko kot glavnim predmetom.

A. Tehnika fizika (1959—1963)

Tgtlj:' T Glilmilerne e c{_ﬁ)tll(l)lxgli Tema diplomskega dela

31. Sasa Svetina 1959 Meritev razmerja ujetja L/K pri Ge™ s
proporcionalnim Stevecem

32. Mitja Rosina 1959 Merjenje fotonuklearne absorpcije v kal-
ciju. Lodljivost comptonskega spektro-
metra

33. Mitja Kregar 1959 Fotonuklearna absorpcija v fosforju
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totalnega fotonu-

Tgtlf' Ime diplomanta (Ii‘iept{ggae Tema diplomskega dela
34. Anton Prelesnik 1959  Studij lege protonov kristalne vode
rochellske soli z jedrsko magnetno
resonanco
35. Juvencij Kalan 1959 Studij metode za dolodevanje dislokacij
na povrsini ionskih kristalov
36. Edo Pirkmajer 1959 Temperaturna odvisnost jedrske ma-
gnetne resonance pri trdnem polieti-
lenu
37. Milan Pintar 1959 Preiskava rotatorjev CH, in CH,CI z je-
' drsko magnetno resonanco
38. Leopold Petek 1960 Difuzija arzena v plo$fice germanija
39. Ljubomir Crepinsek 1960 Preiskava spojev spojnega tranzistorja
40. Janez Dular 1960 Meritev preseka za fotonuklearno ab-
sorpcijo v zveplu
41. Janez BajZelj 1960 Mehanski filtri
42. Franc Jan 1960 Umeritev ionizacijske celice
43. Milan Grgi¢ 1960 G-M §tevec z geometrijo 4 7 za merjenje
majhnih aktivnosti v volumnih do 2 litra
44. Franc Zerdin 1960 Absolutna meritev
klearnega absorpcijskega preseka v
aluminiju
45. Danijela Burg 1960 Meritev tritijevega spektra beta v nizko-
energijskem obmodju s proporcional-
nim Stevcem
45. Mitja NajZer 1960 Meritev reakcije J'%7 (n, p) Te!*
47. Primoz Gspan 1960 Meritve fotopomnozevalke FM 50
48. Bogomir Miheléi¢ 1960 Polidisperznost pete polimerizacije po-
liacenaftena
49. Viktor Dimic 1961 Loc¢enje plinskih meSanic v plinskem
vrtincu
50. Janez Sus$nik 1961 Reaktorski kriostat za obsevanje vzorcev
v teko¢em dusSiku
51. Tomaz Kalin 1962 Absolutna umeritev nevtronskega izvora
z aktivizacijsko metodo
52. Andrej AZman 1962 Ujetje K pri K4
53. Desan Justin 1962 Izracun spektra delcev a po reakciji V5t
(y, @) Sc¥” po statistitnem modelu v
obmocju veleresonance
54. Joze Tomsi¢ 1962

Metode za dolocevanje stika p—n v sili-
ciju. Difuzija bora v silicij tipa n



Tema diplomskega dela -

Tgetk Ime diplomanta. é“i;tlr:)lr;ae
55. DusSan Venturini 1962
56. Marko Habié 1962
57. Zvonko Trontelj 1962
58. Peter Kump 1962
59. Peter TribuSon 1962
60. Viktor KraSevec 1962
61. Andrej Zajc 1962
62. Bojan Obersnel 1962
63. Jurij Vdovié 1962
64. Ivan Filipi¢ 1962
65. Marin Bajd 1962
66. Gojmir Lahajner 1962
67. Janez Lapajne 1962
68. Dominik PoZenel 1962
69. Ivan Pepelnjak 1962
70. Boris Lasié 1962
71. Igor Grabec 1962
72. Boris Velensek 1962
73. Petra Beniger 1962

Meritve sprememb magnetnih lastnosti
brzoreznega jekla pri spremembah
pogojev termic¢ne obdelave

Dolocanje koncentracije donatorjev in
akceptorjev v Si in Ge s Hallovim
efektom

Izdelava polprevodniskih Steveev in
merjenje reakcije Al* (y, a) Na23

Umeritev oblike spektrov gama n‘ierje—
nih s kristalom NaJ (Tl) velikosti
10 X 10 cm

Merjenje koncentracij cinka v flotacij-
ski jalovini rudnika cinka in svinca
v Mezici z rentgentsko fluorescenco

Meritev porazdelitve barvnih centrov
v deformiranih kristalih NaCl

Vpliv debeline trdnega izvora na nizkc-
energijski spekter beta ter fluores-
cenéni pridelek Ar, Fe’5, Ge™

Merjenje fluksov termiénih nevtronov
z aktivacijsko metodo

Elastostati¢ni problem sestavljenega ro-
tacijsko simetri¢énega sistema v tro-
dimenzionalnem prostoru

Koronska tlivka

Oopravnavanje. gibanja fluida v aksialnih
turbinah z metodo singularnosti

Merjenje energije fotoelektronov

Dolocevanje velikosti kristalitov urano-
vega oksida po rentgenski metodi

Studij kinetike izotermne rekristaliza-
cije nizkooglji¢nega Zeleza z mikro-
skopsko preiskavo in merjenjem elek-
tricne upornosti

Razpad beta Inits

Meritev absorpcijskega preseka vode in
bora s pomoc¢jo izvira nevtronov

Merjenje elektronske temperature

Rekuperacija energije v sesalnih ceveh
vodnih turbin in faktorji, ki vplivajo
nanjo

Franck-Hertzov poskus

177



Tema diplomskega dela

Polprevodniski Stevei z elektrodifundi-
Difuzija Li v Si in polprevodniski §tevci
Kvadrupolna sklopitvena konstanta Na2®
Higrometer in naprava za suSenje elek-

triénih filtrov za kanalno telefonijo
Meritve natezne trdnosti zvarov stekla
Jedrska magnetna resonanca parama-

Nuklearna magnetna resonanca §tiri-

Merjenje frekvenénega kolebanja in iz-
delava ter wumeritev merilnika za
frekven¢no kolebanje pri magneto-

Jedrska absorpcija Zarkov y pri kisiku
Maxwellski plin kot model nevtronske-

Tgﬁl.{. Ime diplomanta cIIJi?Ir:)lr(x:lZ

74. Bozidar Brudar 1963

ranim litijem
75. Bozidar Lednik 1963

z difundiranim Li
76. Miha Mali 1963

v rochellski soli
77. Boris Ponikvar 1963
78. Helena Velikonja 1963

s kovino
79. Ana Rudolf 1963

gnetne snovi UF,
80. Igor Levstek 1963

spinskega sistema
81. Cvetko S¢uka 1963

fonih
82. Rasa Pirc, 1963
83. Peter Vencelj 1963

ga moderatorja
84. Peter Podnar 1963

Studij XeF, z jedrsko magnetno reso-
nanco

B. Fizika z matematiko (1930—1963)

1. Miroslav Adlesic¢
(fizika s fizikalno kemijo)
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. Josip Potokar

. Stanislav To§
Darko Jamnik

. Savo Bratoz
Milan Copi¢
Peter Gosar

. Franc Plevnik

. Crt Zupandéi¢

. Marjan Strle (geofizik)
. Radovan Tavzes
. Rajko Korbar

. Marjan Ribari¢
. Joze Zumer

. Marjan Opeka

1930

1930
1950
1951
1951
1951
1951
1951
1952
1952
1954
1954
1954
1954
1956

16. Gabrijel Fabjandcic¢ 1956
17. Dusan Petraé¢ 1956
18. Peter Mikeln 1957
19. Jelena Hudoklin 1958
20. Milo$ Arko 1958
21. Joze Camloh 1958
22. Bojan Povh 1958
23. Cvetka Bartol 1958
24. Franc Garb 1958
25. Valentin Pivk 1959
26. Branko Roblek 1959
27. Rudolf Ogrin 1960
28. Aleksander Kregar 1960
29. Ivan Mlinar 1961
30. Marjan Hribar 1962
31. Marija Simoni¢ 1963



SOLA

"MATEMATIKA V 1. RAZREDU GIMNAZIJE

V Zolskem letu 1962/63 se je zacel uveljavljati' v gimnazijah reformirani
uéni nacért za vse predmete. Da bi proudili ustreznost reformiranih uénih
nacrtov, je Zavod za napredek Solstva SRS dobil nalogo, da Studijsko spremlja
in analizira uvedbo novih uénih naértov za matematiko v gimnaziji. Ker je
v primerjavi s prej$njim novi uéni naért v mnogolem spremenjen, deloma
docela nov, bo mogoce ob skrbni analizi: '

a) Ze sproti odklanjati veéje slabosti novega ufnega nacérta in opozarjati
ucitelje na teZave in probleme, ki se pojavljajo v praksi — in ;

b) sistemati¢no zbirati gradivo za poznejSo dokon¢no redakcijo novega
ucnega nacrta. :

Pri poizkusu novega u¢nega nadérta so v Solskem letu 1962/63 sodelovali:

. prof. Ivan Pucelj, I. gimnazija — Ljubljana;

. prof. Aleksander Cokan, gimnazija Ljubljana-Vi¢;
. prof. Sre¢ko Kovacdi¢, gimnazija Kocevje;

. prof. JoZe Lep, gimnazija Ravne na Koroskem;

. prof. Iva Seli§kar, gimnazija Murska Sobota;

. prof. DuSan Petra¢, gimnazija Kranj.

DO W N

Vsem profesorjem je bilo narofeno, naj v poseben zvezek beleZijo:

1. temeljno snov s Stevilom ur, ki so jih porabili za razlago in utrjevanje;
. dodatno snov, ki je bila potrebna za dopolnitev razlage;

vrzeli v uencevem znanju;

dojemljivost snovi;

. gravitacijo snovi;

. ufne metode, ki so jo uporabili;

. vire in sredstva.

N

e

-1 O

Temeljno snov po novem ucénem nacrtu, ki smo ga Ze objavili v nasi
reviji, smo porazdelili na 19 poglavij. Spodaj so navedena poglavja — samo
zaCetne besede vsakega odstavka — ter povpreéno Stevilo ur, ki so jih namenili
vsakemu poglavju za razlago in utrjevanje:

Aritmetika

1. Naravna S$tevila 9 ur
2. Subtrakcija in negativna Stevila 3 ur
3. Deljenje in ulomki 5 ur
4. Neperiodi¢na, neskon¢na decimalna Stevila 5 ur
Algebra in analiza

5. Koordinatni sistem 13 ur
6. Sistemi linearnih enacb 9 ur
7. Potence 7 ur
8. Algebrajski izrazi 8 ur
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Geometrija

9. Uvod v geometrijo 2 uri
10. Aksiomi lege in urejenosti 2 uri
11. Aksiomi gibanja ‘ ' 10 ur
12. Aksiom o vzporednici 2 uri
13. Osnovne geometrijske konstrukcije 2 uri
14. Osnovne metode opisne geometrije 8 ur
15. Premiki o 1 uro
16. Poligoni 9 ur
17. Definicije in osnovne lastnosti kroga 6 ur
18. Enostavne konstrukcije geometrijskih likov 6 ur
19. Premik stozca 2 uri
Solske naloge — priprava in poprava 12 ur

skupaj . . . 121 ur

Opombe eksperimentatorjev

a) Temeljna snov.

—. »Precej strogo sem se drZal reformiranega u¢nega nacrta, vendar je bilo
potrebno $e marsikje narediti. kompromis s starim naértom in to predvsem
zaradi tega, da sem dijakom do neke mere omogocil uporabo starih u¢benikov.
Minimalni program sem skoraj v celoti izvedel, pri ¢emer pa ni bilo mogode
obdelati poglavja o potencah in pa predotanja teles v splosnih legah z uporabo
pogevne projekcije, pre¢nih in stranskih risov. Smatram, da bi bilo potrebno
zaradi obgirnosti programa poglavije o potencah -prenesti v 2. razred, saj bi bila
snov aritmetike in algebre z linearnim programiranjem tudi lepo zakljucena.

V aritmetiki sem v uvodu podal pregled racionalnih $tevil, da bi ugotovil,
koliko dijaki §e poznajo $tevila, oz. da bi nakazal potrebo postopne razsirjave
pojma Stevila. Mislim, da je to in pa poudarjanje osnovnih rad¢unskih zakonitosti
dijakom dalo vpogled v zgradbo Stevil in prispevalo k oblikovanju njihovega
logi¢nega migljenja. Pri obravnavi naravnih 3tevil sem se najvec zadrzal pri
dekadi¢nem in drugih $tevilskih sistemih. Obenem z deljivostjo naravnih Stevil
sem obdelal tudi razstavljanje algebrajskih izrazov, ker je tudi sicer potrebno
dijake pripraviti na algebrajsko miljenje. To poglavje sem zakljuéil z iskanjem
najvetjega skupnega delitelja (najprej z Evklidovim algoritmom) in najmanj-
$ega skupnega veckratnika naravnih $tevil in algebrajskih izrazov. Odstevanje
in negativna §tevila ter deljenje sem vpeljal z dvojicami. Smatram, da je ta
natin dijakom dojemljiv in celo zanimiv. Pri utrjevanju pa sem vedno znova
opazal, da dijaki nimajo utrjenih osnovnih rac¢unskih operacij.

Geometrijo sem zgradil precej strogo aksiomatsko, le ponekod v precej
poenostavljeni obliki. Ze uvodoma sem nakazal deduktivni znacaj geometrije in
potrebno po strogosti pri dokazovanju izrekov. Geometrijskega dokazovanja se
dijaki nekaj ¢asa niso navadili, vendar je bilo med Solskim letom dovolj
priloZnosti za utrjevanje. S trikotnikom sem zakljuéil osnovno aksiomatsko
izgradnjo geometrije. Edina slabost aksiomatike je po mojem mnenju v tem,
da se vedina dijakov ué na pamet po diktatu, ki mu je zato treba posvetiti
veliko pazljivost. Obravnavi osnovnih geometrijskih konstrukcij sem pridruzil
e konstrukcije trikotnikov. Metoda geometrijskih mest naj bi nudila dijakom
mozZnost jasnega vpogleda v refevanje konstrukcijskih problemov, zaradi Cesar
sem se ob tem problemu dlje zadrzal.
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Menim, da bi se ob uporabi ustreznega ucbenika dalo marsikaj bolje
obdelati, ¢eprav vsebinsko programa ne bo mogoce razsiriti preko nekega dolo-
¢enega okvira, ki ga bo pokazala praksa in ki je deloma Ze razviden.«

— »Kot je Ze razvidno iz samega opisa u¢nih ur, je snov iz algebre in
analize v glavnem predelana in ni bilo ve¢jih teZav v ¢asovni razporeditvi
snovi. Gotovo je, da so $e vedno dolodene, morda celo velike pomanjkljivosti pri
izvajanju u¢nega nadrta, vendar pa izgleda, da ta nacrt kar ustreza.

Zdi se mi zelo umestno uvajati $tevilske pojme. Seveda pa so tu Ze
vedno precejsnje teZave zlasti, ker je tezko dobiti primerne naloge. Mislim, da
bo tudi ta pomislek odpadel, ko bomo dobili primeren ucbenik. Tudi samo
obravnavanje teoreti¢ne snovi ima precej$nje tezave, ker dijaki na tej stopn31
ge niso zreli, da bi lahko sami iz razlage izlus¢ili Jedro, zato jim je treba
vaznejée definicije, zakone itd. enostavno diktirati, ¢e hofemo, da imajo v
zvezkih pravilno zapisano. Pri samem obravnavanju aritmetike so tudi 3e
tezave, ker dijaki $e niso dovolj sposobni abstraktnega misljenja. Ceprav je
snov v u¢nem naértu Se kar precej podrobno razloZena, pa vendar predavatelj
tezko vedno najde pravo mero pri globini in Sirini obravnavane snovi.

Vge¢ mi je ,da zaénemo z uvajanjem koordinatnega sistema in linearnih
funkcij in Sele nato preidemo na obravnavanje enacb in sistemov. Linearno
-programiranje je zelo zanimiva snov, vendar pa se mi zdi, da so prakti¢ne
naloge v zvezi s tem véasih le 8e pretezke za dijake 1.razreda.«

— »Ce analiziram, zakaj mi je 15 % snovi ostalo nepredelano, moram reci:

1. Zaradi pisanja: matematika je podrocje, kjer je zlasti za tako mlade
ljudi, kot so prvosolci gimnazije, za $tudij potreben dober tekst. Zato je bilo
nujno diktirati, kajti sicer se ne bi ni¢ vsedlo. Iz tega sledi, da je nujen dober
udbenik, ki se ga bosta oba (uditelj in udenec) v celoti posluZevala.

2. Snov je zares obseZna.

V vsej svoji sedanji Sirini bo snov mozno obdelati le, ¢e' se- bodo za
kontrolo znanja in kot sredstvo navajanja na vztrajno delo ucitelji posluzevali
testov ob zaklju¢énih poglavjih; to sem letos poizkusil v tem razredu in tudi
v drugih, pa moram redi, da so ¢udovito sredstvo, s katerim se mnoZica navaja
na stalno delo, ne da bi Sel dragoceni ¢as v izgubo.«

— »Kar zadeva aksiomatiko, menim, naj ostane. Dijaki so ta poglavja
dojemali. Glede na to, da imamo sedaj samo 4 in ne 5 ur tedensko, kakor
poprej, program pa je zelo obgiren, je bilo pred eksperimentom veé kot jasno,
da bo treba s snovjo hiteti. Praksa je to v polni meri potrdila. Predlagam, da
v prihodnje docela izpustimo poglavja opisne geometrije, da bomo lahko pre-
delali ostalo predpisano snov. Mnenja sem, naj se uce tisti dijaki opisno geome-
trijo, ki bodo $li natehniko, in sicer 2 leti vsaj po 2 uri tedensko namesto
tipkanja in stenografije.« - :

— »Pri teoriji $tevil je bilo tezko s primernimi nalogami. Dijaki so na-
vajeni radunati in predvsem racunati. Pripominjali so, le kaj bomo pisali za
1. 3olsko nalogo in kako. Program aritmetike, algebre in analize je mo?no reali-
zirati z velikimi teavami, ker ni knjig. Ce pa preveé uporabljas stare u¢benike,
pa zaide§ v stari program.

Zelo malo sem se pa dotaknil racunanja s priblizki in ocene napake, ker je
to v 2.letniku lepo zdruZljivo s fiziko, kjer je to zelo pomembno.«

b) Dodatna snov.

Dodatne snovi je bilo zelo malo, ker je Ze temeljna bila preveé¢ obseZna.

¢) Vrzeli v uéencevem znanju. '
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Pri tej rubriki je veé¢ pripomb in sicer, da dijaki prinesejo precej po-
manjkljivo znanje iz osnovne Sole o uporabi $estila in ravnila in natancénosti
pri konstrukcijah. Da se dijaki ne znajo izraZati in je njihov matemati¢ni
besedni zaklad dokaj pomanjkljiv. Niso predelali nekatera poglavja iz ucnega
naérta osnovne Sole. Slabo obvladajo radéunsko tehniko, zlasti deljenje. Dijaki
slabo obvladajo algebrajske izraze, prav tako tudi potenciranje decimalnih Stevil.

d) Dojemljivost snovi.

Eksperimentatorji ugotavljajo, da so dijaki v splo$nem hitro dojeli in
tudi osvojili novo snov. Skoraj prav tako hitro pozabljajo posebno teoreti¢ni
del snovi.

e) Gravitacija.

Tu je bilo veé predlogov, ki jih pa navajamo v zaklju¢kih. Predlagani so
bili Se manjsi premiki nekaterih poglavij. O tem pa bi bilo potrebno Se pre-
misliti in utemeljiti spremembe.

f) Viri in sredstva.

NajvaZnejSe sredstvo je bila tabla in kreda. Nekateri so se posluzevali tudi
filmov in listov s skicami in diagrami.

Med vire pa navajajo:

Lastne zapiske z univerze.

Vidav: Visja matematika.

Vakselj: Teorija Stevil.

Krizani¢: Krizem po matematiki.

Bilimovi¢ Andeli¢: Geometrija za 5. razred gimnazije.

Sajovic: Opisna geometrija.

Gabrovsek in drugi: Aritmetika in algebra za vi§je razrede gimnazij.

Pilgram-Zabkar: Aritmetika in algebra.

Ragkovi¢: Osnovi numeri¢kog ra¢unanja.

Jeran-Sajovic: Osnove opisne geometrije.

Obzornik za matematiko in fiziko.

Andeli¢: Planimetrija i stereometrija.

Kunc: Aritmetika in algebra.

Ilié-Dajovi¢: Geometrija I.

Ahlin-Sajovic: Analiticna geometrija. |

Vadnal: Gospodarska matematika.

Rasajski: Algebra za 1. razred.

Iz tega enoletnega preizkusa uénega nadrta za 1.razred gimnazije povze-
mamo naslednje ugotovitve in predloge:

Zaradi obSirnosti snovi bi bilo potrebno prenesti poglavje o potencah
v 2.razred. Na ta naéin bi se to poglavje naravmo prikljudilo poglaviju o ko-
renih, ki je Ze predvideno v zacetku 2. razreda.

Poglavje. o enostavnih konstrukcijah geometrijskih likov z metodama
geometrijskih mest in pomoznih likov naj bi bilo porazdeljeno na poglavia,
kjer se obravnavajo posamezni geometrijski liki.

V prvem razredu naj bi se obdelale le osnove stereometrije.

Snov iz poglavja »algebrajski izrazi itd.« naj se tudi obravnava Ze prej
in ne $ele na koncu $olskega leta.

Opisna geometrija naj se obravnava v 1.razredu le toliko, da da dijaku
nekaj osnov, ki naj mu pomagajo pri nazornem predocanju teles v posebnih
in tudi splodnih legah. V celoti naj bi se opisna geometrija obravnavala v 3. in
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4. razredu gimnazije po dve strnjeni uri tedensko za tiste dijake, ki jo bodo
potrebovali pri bodoem §tudiju.

Prehod na aksiomatsko metodo predstavlja za vse uéence, posebno pa z
tiste s slabo podlago;, velik skok, ki je brez zadostnega $tevila ustreznih vaj,
nalog in raznih praktiénih primerov zelo teZak. Zato je nujno imeti v ucbeniku
dovolj vaj, ki so sistematiéno urejene v skladu z uénim naértom. Prehod od
osnovnoSolskega naéina dela na viSjega, zahtevnejSega, ki naj bo veliko bolj
poglobljeno tudi po naéinu dela in naj daje ve¢ poudarka osvajanju in razume-
vanju pojmov ter sloni predvsem na logi¢nosti ter aksiomatski metodi je treba
izvesti postopno. Uenci v 1.razredu gimnazije le teZko dojemajo smisel in
potrebo po mekaterih osnovnih, strozjih in eksaktnih matemati¢nih dokazih.
Posamezne trditve, katere skuSa uditelj logi¢no dokazovati- ali izpeljati, se jim
zdijo same po sebi umevne in se spraSujejo, zakaj je to dokazovanje potrebno,
¢eprav je Cesto v tem bistvo matematiénega pouka. Miselna sposobnost in kri-
ticnost povprecnega dijaka 1.razreda je prilitno majhna, zato je treba vloZiti
veliko truda, da se ucenci vsaj malo navadijo preciznega logi¢nega izraZanja
in da pridobijo nekaj smisla in obéutka za pravilno dojemanje posameznih
pojmov. To pa terja veliko dela in napora od strani profesorja, zato naj bi bil
za tako delo tudi primerno nagrajen. Stanko Urié

MATEMATIKA
V SPLOSNO IZOBRAZEVALNI SOLI V SOVJETSKI ZVEZI

Srednje sploSno izobraZevalne Sole, kot jo pojmujemo pri nas, v sovjetskem
Solskem sistemu ni ugodno zase obravnavati: raste namreé¢ tako organsko iz
osnovne Sole, da je moZno le v zvezi z njo povsem razumeti njeno strukturo.
Zato si bezno oglejmo soyjetsko splosno izobraZevalno $olo v celoti, podrobneje
pa mesto matematike v njej.

Leto 1959 je pricetek Se trajajocega reformnega procesa v sploSno izobraZe-
valnem Solstvu SZ. Po tej reformi je

- osemletna Sola

prva etapa srednjega izobraZevanja. Osemletna $ola je enotna in obvezna za
vse otroke od 7 let do 15—16 let. V Solskem letu 1962/63 je delalo Ze vseh osem
razredov osemletne Sole po novem predmetniku in po novih uénih naértih.
Reforma osemletne Sole je torej Ze v celoti izvedena. Akademija pedagoskih ved
RSFSR je pripravila skupno z Ministrstvom prosvete predmetnike in uéne
nacrte. Pogled na predmetnik naj pokaZe nekaj znaéilnosti.

Stevilo ur na teden po razredih

Predmeti I I I0 IV V VI VI VI
Splosno izobraZevalni predmeti 22 22 22 25 28 29 29 29
od tega matematika 6 6 6 6 6 6 6 5
od tega fizika e e S e 2 2 3

Delo v delavnicah, poskusno-prak-
ti¢no delo v kmetijstvu, gospodinjstvo 2 2 2 2 3 3 3 3
Druzbeno koristno delo _— — 2 2 2 2 2 2
Proizvodno delo v $olskih delavnicah
ali v podjetjih. ' — e N BRI S N il B
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Dolzina Solskega leta je za razrede I—IV 35 tednov, za razrede V-—VII
38 tednov (od tega 2 strnjena tedna ob koncu $olskega leta na proizvodnem
delu), za VIII. razred 39 tednov (od tega 2 strnjena tedna ob koncu Solskega
leta na proizvodnem delu in dva tedna na pripravi in opravljanju zaklju¢nih
izpitov). ‘ ' '

V predmetniku vsekakor izstopa matematika z visokim $tevilom ur in tudi
fiziki jih je odmerjenih kar lepo $tevilo. Izstopa $e to, da je primeren poudarek
na delu v delavnicah, na poskusno prakti¢cnem delu v kmetijstvu, na gospodinj-
stvu, na druzbeno koristnem delu in na proizvodnem delu. Tu je izobraZevanje
politehni¢no, ko se vsak ucéenec spozna z obdelavo lesa, kovin in z delom
v kmetijstvu, dekleta pa Se z gospodinjstvom.

Kako mesto ima matematika in kaj se od nje pri¢akuje — to naj povedo
Se uéni nadrti sami.

V. razred

ARITMETIKA

(6 ur tedensko, v celoti 216 ur)

1. Naravna Stevila (40 ur)

V tem $tevilu ur se obdela tudi sistem metrskih mer in &asovne mere.

2. Ulomki (66 ur)

V tem $tevilu se obdelajo tudi poglavja iz geometrije: Pravi kot. Stopinja
in minuta. Transportir. Plo§¢ina pravokotnika in kvadrata. Prostornina kvadra
in kocke. Konstrukcija pravokotnih in sektorskih diagramov.

3. Decimalni ulomki (66 ur)

Vmes tudi: pojem procenta, dolodanje procentnega deleza, dolo¢anje
osnovne vrednosti. Iz geometrije pa: doloCevanje obsega in plo$éine kvadrata,
pravokotnika, trikotnika, povrSine in prostornine kvadra in kocke — vse to pe
danih podatkih, pa tudi podatkih, ki jih uéenci dobijo z neposrednim merjenjem.

Tudi: sestavljanje preprostega proracuna.

4. Kombinirane operacije med nedecimalnimi in decimalnimi ulomki (24 ur)

Odnos med koli¢inami. Merila in njih uporaba pri risanju diagramov in
sestavljanju naértov. Dolofevanje razdalje 2 to¢k na nacrtu ali zemljevidu..

5. Ponavljanje (12 ur)

Od tega 8 ur za terensko merjenje, ki se opravi Ze med S$olskim letom
v primernem casu.

184



VI. razred

(6 ur _te_densko, v celoti 216 ur)

ARITMETIKA

(4 ure tedensko v prvem polletju, skupno 64 ur)

1. Ra¢unanje s pribliZznimi vrednostmi (16 ur)

Natané¢ne in priblizne vrednosti merskih §tevil.. Absolutna napaka. Veljavne
Stevilke. SeStevanje, od$tevanje, mnoZzenje in deljenje s pribliznimi vrednostmi.
Pravila za dolo¢evanje mest.

2. Procentni racun (18 ur)

Tri osnovne naloge. Dolo¢evanje procentnega deleza, osnovne vrednosti in
procentne mere. Relativna napaka. Sestavljanje formul za reSevanje procentnih
nalog.

3. Sorazmerje. Prema- in obratna sorazmernost koli¢in (24 ur)

Razmerje. Sprememba razmerja, izraZzenega z ulomki, v razmerje, izrazeno
z naravnimi Stevili. '

Sorazmerje, osnovna lastnost sorazmerja. Dolo¢anje neznanega ¢lena so-
razmerja. Prestavljanje ¢lenov v razmerju. Prema~ in obratna sorazmernost
koli¢in. Naloge s sorazmernimi koli¢inami in naloge o sorazmernem deljenju.

4. Ponavljanje (6 ur)

ALGEBRA

(4 ure na teden v drugem polletju, skupno 80 ur)

1. Algebrajski izrazi (12 ur)

Crka — znak za $tevilo. Sestavljanje formul za re$evanje nalog. Algebrajski
izrazi, Zakonitosti aritmeti¢nih operacij, zapisane s ¢rkami.

Vrstni red operacij in uporaba oklepajev. Numeri¢na vrednost algebraj-
skega izraza. Sestavljanje tabel za numeri¢ne vrednosti algebrajskega izraza.

2. Racionalna $tevila. Enacbe (2 uri)

Pozitivna in negativna $tevila. Stevilska os. Nasprotna $tevila. Absolutna
vrednost. Enakost $tevil, znaki neenakosti.

Sestevanje, odstevanje, algebrajska vsota. MnoZenje in deljenje. Potence
z naravnim eksponentom. RazSiritev zakonov aritmetié¢nih operacij na racio-
nalna Stevila.

Enacbe prve stopnje z eno neznanko. ReSevanje nalog, ki se prevedejo na
reSevanje enacb.

Grafi temperature in enakomernega gibanja.

3. Operacije s celimi algebrajskimi izrazi (40 ur)

Eno¢lenik in mnogoclenik. Koeficient. Sestevanje, od$tevanje in mnoZenje
z enoc¢leniki in mnogoéleniki. Potenciranje enoélenika z naravnim eksponentom.
Zveze
(@ = b)? (a+b)(ea—Db), (¢ = b)3
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Deljenje enoc¢lenikov in mnogoc¢lenikov z enoclenikom.
Uporaba pravil, veljavnih za operacije na eno¢lenikih in mnogoélenikih,
pri reSevanju enacb prve stopnje z eno neznanko (koeficienti numeriéni).

GEOMETRIJA
(2 uri tedensko, skupno 72 ur)
1. Osnovno (16 ur)
2. Trikotnik (30 ur)

Tudi direktni in obratni izreki o odnosih med stranicami in koti trikotnika,
projekcija daljice na premice.

" 3. Vzporednost (20 ur)

Vzporedne premice. Pravokotnici na isto premico sta vzporedni. Pogoji
za paralelnost glede na protikota, izmeniéna kota, prikota. Konstrukcija paralelne
premice z ravnilom in trikotnikom. Aksiom o vzporednosti. Lastnosti kotov ob
premici, ki see 2 vzporednici.

Vsota notranjih kotov v trikotniku. Lastnosti zunanjega kota trikotnika.
Lastnost katete, ki lezi nasproti kota 30°.

Koti s paralelnimi kraki, kot s pravokotnimi kraki.

Dolocevanje paralelnih premic na terenu. Doloevanje razdalj, ki za
merjenje niso dostopna. Snemanje naérta za preprosto zemlji§¢e z metodo de-
litve na trikotnike.

4. Ponavljanje (6 ur)
VII. razred
(6 ur tedensko, v celoti 216 ur)

ALGEBRA

(4 ure tedensko v prvem polletju, po 3 ure tedensko v drugem
polletju, skupno 124 ur)

1. Enacba prve stopnje z eno neznanko (24 ur)

Identiteta in enadéba. Regitve enadbe. Pojem ekvivalentnosti pri enacbah.
Osnovne lastnosti ena¢b. ReSevanje. Sestavljanje enac¢b k nalogam.

2. Razstavljanje mnogodlenikov (28 ur)

Izpostavljanje skupnega faktorja. Zbiranje v skupine. Razstavljanje po
obrazcih. Tudi razstavljanje a® £ b Deljenje mnogoc¢lenika, ki izkorisé¢a for-
mule mnoZenja.

3. Algebrajski ulomki (32 ur)

Algebrajski ulomek. Osnovna lastnost ulomka. Krajsanje ulomka. Pisava
1 s - - 5
— = a™" (n — naravno §tevilo). Pretvarjanje na skupni imenovalec. Sestevanje,
a‘n
odStevanje, mnoZenje in deljenje ulomkov. Potenciranje ulomka z naravnim
eksponentom. . .

ReSevanje enac¢b z numeri¢nimi koeficienti, ki imajo neznanko v imeno-
valcu. Primeri re§evanja ena¢b prve stopnje z obéimi koeficienti.
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4. Koordinate in preprosti grafikoni (12 ur)

Koordinatni osi. Abcisa in ordinata to¢ke na ravnini. Dolodanje lege tocke
k danim koordinatam in obratna naloga. Naértovanje grafov za odvisnosti:

a
y=ax,y=ax +b,y= —
x

5. Sistem enacb prve stopnje z 2 neznankama (20 ur)

Enacba prve stopnje z dvema neznankama: nje geometrijska predstava.
Sistem enacb prve stopnje z 2 neznankama in refevanje z metodo substitucije
in z metodo seStevanja.

Geometrijsko tolmadenje sistema enadéb prve stopnje z 2 neznankama
{sekanje, sovpadanje, paralelnost premic, ki pripadajo posamezni enacbi sistema).

Naloge, ki prevedejo na reSevanje sistema 2 enaéb prve stopnje z dvema
neznankama.

6. Ponavljanje (8 ur)

GEOMETRIJA

(2 uri tedensko v prvem polletju, 3 ure tedensko v drugem polletju,
skupno 92 ur)

1. Cetverokotniki (20 -ur)

Vsota notranjih kotov. Paralelogram in njegove lastnosti. Centralna sime-
irija. Centralna simetrija paralelograma. Pravokotnik, romb, kvadrat: njih
osnovne lastnosti; osi simetrije. Konstruiranje paralelograma.

Lastnosti odsekov, ki jih par vzporednic odsefe na krakih kota. Delitev
daljice na enake dele. Srednjica trikotnika in nje lastnosti. Trapez. Srednjica
trapeza. Konstruiranje trapeza. Lastnost kotne simetrale trikotnika.

2. Plos¢ina mnogokotnika. PovrSina in prostornina prizme (30 ur)

Dolotevanje ploS¢ine. Plos¢ina kvadrata. Tabela kvadratov. Izradunavanje
stranice ob znani plo$¢ini kvadrata. Kvadratni koren; tabele kvadratnih korenov.
Plos¢ina pravokotnika. Pitagorov izrek. Plo§¢ina paralelograma, trikotnika, tra-
peza. Izra¢unavanje ploséin mnogokotnikov.

Pokonéna prizma: ploskve, robovi, ogli¢a in njih medsebojna lega; mreZa
(za trostrano in &etverostrano prizmo); povrsina.

Dolocevanje prostornine. Prostornina kocke, kvadra, tristrane in éetvero-
strane pokoné¢ne prizme.

Izra¢unavanje plo§¢ine zemljisda. Izra¢unavanje povr$in in prostornin
geometrijskih modelov in preprostejsih detajlov, ki jih udenci srec¢ujejo v Solski
delavnici — potrebne podatke sami izmerijo.

3. KroZnice (34 ur)

Kroznica skozi 3 dane to¢ke; pogoji, da je konstrukcija mozna.

Odvisnost-med tetivo in lokom. Lastnosti premera, pravokotnega na tetivo;
obratni izreki. Lastnosti lokov med paralelnimi tetivami.

Medsebojna lega premice in kroZnice. Tangenta. Izrek in obratni izrek
o tangenti. Medsebojne lege dveh krogov.

Koti v krogu. Kot med tetivo in tangento.
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Odnos med dolZino kroZnice in premerom (eksperimentalna pot)." DolZina
kro¥nice in dolZina loka v krogu; plo$¢ina kroZnice in plo§¢ina izseka v krogu.
Uporaba tabel za izradunavanje obsega in ploi¢ine kroga in-za reSevanje obrat-
nih nalog. :

Valj; mreZa; povrsina in prostornina.

Dolotevanje povrsine in prostornine valja po izmerjenih podatkih.

4. Ponavljanje (8 ur)

VIII. razred
(5 ur tedensko, v celoti 175 ur)

' ALGEBRA

(3 ure tedensko v prvem polletju in 2 uri tedensko
v drugem polletju, skupno 86 ur)

1. Logaritmiéno ra¢unalo (9 wur)
Osnovna skala. Mnozenje in deljenje.

2. Kvadratni koren in kvadratne enacbe (44 ur)

Nadrtovanje grafikona za odvisnost y = x2. Dolocevanje kvadratov po ta-
belah in z logaritmiénim ra¢unalom. o

Kvadratni koren in njegov aritmeti¢ni pomen. PribliZzna vrednost kvadrat-
nega korena iz pozitivnega Stevila. Grafikon za odvisnost y = |/.7c ]

Kvadratni koren produkta, ulomka in potence. Delno korenjenje in postav-"
Ijanje faktorja pod kvadratni koren. Dologevanje kadratnega korena iz pozitiv-
nega Stevila po tabelah in z logaritmiénim rac¢unalom. Popolne in nepopolne
kvadratne enaébe. Refevanje kadratnih ena¢b z numeri¢nimi koeficienti. Gra-
fiéno reSevanje kvadratne enacbe (uporabljajo¢ grafikon y = x2).

Zveze med reSitvama in koeficienti kvadratne enacbe.

Razstavljanje kvadratnega tro¢lenika na linearne faktorje.

Sistem enacb, ki ima eno ena¢bo druge stopnje in eno enacbo prve stopnje.

Naloge, ki privedejo na kvadratne enacbe.

3. Funkcije in grafikoni (23 ur)

Spremenljive koli¢ine. Funkcionalna odvisnost, argument in funkcija.

Nacini podajanja funkcije.

Linearna funkcija y = ax + b. Geometrijski pomen koeficientov v linearni
funkeciji. Izrek: »grafikon' linearne funkcije je premica«. Kvadratni troclenik
v = ax? + bx + c. Pretvorbe na obliko s popolnim kvadratom. Grafikon funk-
cije y = ax® + bx -+ c; predznak, intervali naraianja in padanja, najmanja ali
najvedja vrednost. Grafikon kunkcije y = x3. Pojem kubi¢nega korena. Doloce-

vanje kubiénega korena' po tabelah in z logaritmi¢nim racunalom.. Grafikon
3 .

funkcije y = .
Vaje v nacrtovanju grafikonov preproste;]sm funkeij. Pnbhzno in grafi¢no
reSevanje enacb in sistemov enacb. ReSevanje ustreznih nalog iz geometrije.

4. Ponavljanje (10 ur)
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GEOMETRIJA

(2 uri tedensko v prvem poiletju in 3 ure tedensko
v drugem polletju, skupno 89 ur)

1. Serazmerni odseki. Podobni liki (30 ur)

Razmerje in sorazmerje odsekov. Sorazmernost odsekov na premicah, ki jih
seCe nekaj paralelnih premic. Delitev daljice v danem razmerju. Podobnost
trikotnikov. Podobnostni izreki. Podobnost mnogokotnikov. Razmerje med obsegi
in -razmerje med ploS¢inami pri podobnih mnogokotnikih. Sorazmernostno

gestilo. Sorazmernostna merila. Konstruiranje podobnih likov. Snemanje naérta
) zemljlsca

2. Trigonometri¢ne funkcije ostrega kota (15 ur)

. Sinus, kosinus, tangens 1n kotangens za ostm kot Vrednosti za kote
300, 459, 60°.

Tabele trigonometri¢nih funkcij.

Zveza med stranicami in koti v pravokotnem trikotniku. ReSevanje pravo-
kotnih trikotnikov.

Kot med premico in ravnino. DolocevanJe nedostopnih visin. Dolotevanje
nedostopnih razdalj.

3. Vértani in o€rtani mnogokotniki (12 ur)

Vsota notranjih in zunanjih kotov konveksnega mnogokotnika.

Vértani in oértani trikotniki. IzraZanje stranice pravilnega mnogokotnika
z radijem o¢rtanega kroga. Lastnosti vértanih in oértanih detverokotnikov. Pra-
vilni mnogokotniki, Konstruiranje pravilnega S$esterokotnika, trikotnika ‘in
Cetverokotnika.

Ploséina pravilnega mnogokotnika.
4. Povrsine in prostornine geometrijskih teles (20 ur)

Pravilna prizma. Pravilna piramida. MreZe. Povr§ine pravilnih prizem in
pravilnih piramid. Prostornina piramide (po eksperimentalni poti). Dolodevanje
povrsin in prostornin za geometrijska telesa po danih podatkih in tudi po
podatkih, ki jih uéenci dobijo z neposrednim merjenjem (stoZec, krogla in druga
telesa, upostevajoé¢ izkuSenost uéencev v proizvodnji).

5. Ponavijanje (12 ur)

Prihodnjié: Druga etapa srednjega izobraZevanja.
JoZe Lep
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ZA MLADE MATEMATIKE IN FIZIKE

Matematika

13. KakSen odnos mora biti med koeficienti kvadratne ena¢be ax? + bx +
4+ ¢ =0, da bo en koren enak sinusu nekega kota, drugi pa tangensu istega
kota? (Josip Globevnik)

14. ReSi enac¢bo 2logy a + logax @ + 31ogasx a = 0!

(Republisko tekmovanje v Minsku)

15. Dana so naravna §tevila a,, a, ..., @, ki zadoS¢ajo pogojem a, > a,,
a,=3a,—20a,0,=3a,—20a,,...0y5 = 3 Q49 — 2 4. Dokazi, da je a,y, > 2%!

(Repubhsko tekmovanje v Moskvi — 8. razred)

16. Nadrtaj trikotnik z dvema danima stranicama tako, da njuni simetrali
oklepata pravi kot! (9. razred)

17. x, y, z so poljubna, paroma razli¢na cela $tevila. Dokazati, da je izraz
(x—1y)’ + (y—2)° + (z—x)® deljiv s 5 (x—y) (y —=2) (z—=x). (10.razred)

18. Koti v trikotniku x, y, z tvorijo aritmetiéno zaporedje, ¢e je

sinx + siny + sinz

= V3

Dokail cosx + cosy + cosz

In Se nekaj reSitev:
1. Dolo¢i parameter 4 v enacbi premice x— (4 +2)y—71—4 =0 tako,

5
da je premica oddaljena od sredi¢a kroga x? +4? +4ox—4y—17=0za —— ‘/#-

vvvvv

Tangenti kroga v se¢ii¢ih z dano premico in ta premica tvorijo trlkotmk Doloci
ploddino lika, ki ga skupno pokrivata dani krog in temu trikotniku opisani krog!
(Za A izberi celo$teviléno reSitev!)

r—@A+2)y—2—4=0
2+yrt+t4xr—4y—17=0 d=

@+ 22+ (y—2)° =52 r=5
Ker je 2 = 2d?, je lik St,T,T, kvadrat s stra-

/_\\ * nico r in trikotnik T,T,T, enakokrak pravo-
4 koten trikotnik. Iskana plo¢ina T,T,S je:

p= ‘@+ﬂ1‘2—*d2:2‘5—n+25ﬂ—~
4 4 4
25
_B_ By
2 2

/ dobimo iz enacbe

—2—(A+22—1—4 5
- = T A=25
V 1+ @+22 V

o |
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2. Polmer kroga, ki je vértan pravokotnemu trikotniku, meri r. Polmer-
kroga, ki se dotika od zunaj hipotenuze in podaljskov katet, meri R. Kolika
ie ploSéina trikotnika?

Resitev Franca Dacarja iz Ljubljane:

Na sliki je naértan pravokotni trikotnik ABC ter njegov vértani in
pri¢rtani krog nad hipotenuzo s polmeroma r in R.

Ker sta v trikotniku ABC trikotnika Ad,S, in AS.d, skladna in tako tudi.
trikotnika S,d;B in S,Bd,, sklepamo, da je plo§éina trikotnika ABC

p=r+rc (1)

Iz skladnosti trikotnikov S,AD, = AS,D, in S,BD, = BS,D, sledi, da je plo--
§¢ina lika AD,S.D,B enaka P = cR.

Iz slike je razvidno, da je P + p = R2
ali

N ¢cR+ 1+ rc=R?

.

c(R—7r)=Rt_ 12

¢c=R—r (@)

Ce (2) vstavimo v (1), dobimo: p = r (r+tc¢)=r@-+R—r)=Rr

3. Dokazi, da je tga +tgpf + tgy = tgatgftgy, Ce je a+ f+y=nal
Resitev Vinka Potoénika iz Skofje Loke:

at+pftp=mn y=n—(a+ p)

tga+t
tga+tgf +igy = B2 8E Q—tgatg ) +tgy =
1—tgatgp
=tg(a+ ) (1 —1tgatgf) +tgy, ker je tg(a + f) = —tgy,

sledi tga +tg g + tgy =tgatg ftgy!
S. Ursié

191"



Fizika.

7. Coulombov zakon pove, da pojema v polju tockastega naelektrenega
telesa elektri¢na poljska jakost obratno sorazmerno s kvadratom razdalje. Izpelji
iz tega, da je elektri¢no polje v polju ploscatega kondenzatorja homogeno! —
Navodilo: Povrdino elektrode si misli razdeljeno ma primerno oblikovane ozke
pasove! Za naboj, ki sedi na vsakem pasu, izracunaj, kolikéno poljsko jakost
ustvari v neki to¢ki med elektrodama! Celotno poljsko jakost dobis s seStevanjem
(z integriranjem).

8. Ko merimo gonilno napetost nekega galvanskega elementa po kom-
penzacijskem nadinu, rabimo 2-voltni akumulator, ki je prakti¢no brez upora,
‘metrsko merilno Zico z uporom 7 ohmov ter galvanometer z uporom 10 ohmov.
Ko je drsnik pri znamenju 750 mm, tako da sta merjeni galvanski element in
galvanometer priklju¢ena na % celotne dolZzine merilne Zice, galvanometer ne
kaze odklona. Kolikina je gonilna napetost elementa? KolikSen tok pa dobimo
v galvanometru, ko premaknemo drsnik za 1 milimeter (do znamenja 715 mm),
&e ima merjeni element notranji upor 3 ohme?

9. Tuljava, ki ima obliko tankega obroca, je neovirano vrtljiva okrog
navpi¢ne osi, ki leZi v ravnini ovojev. Ko napeljemo skozi tuljavo (preko mehkih
Zic, ki ne ovirajo vrtenja) enosmeren tok, tuljava zaniha pod vplivom zemelj-
skega magnetnega polja, kot kaka magnetnica. Od Cesa je odvisen nihajni éas
in kaksna je ta odvisnost, e je amplituda majhna? '

10. Namazana plodéa. Veliko ravno gladko plo§¢o namaZemo z enakomerno
tanko plastjo mo¢no viskozne tekocine, pctem pa postavimo plos¢o v pokonéno
lego. Kako odteka tekoc¢ina? 1. Kusder

11. Optimalno navitje tuljove. Na valj z danim radijem na gosto navijemo
tuljavo iz zelo tanke Zice, ki ima predpisano prostornino. Kako moramo raz-
porediti ovoje (oblikovati profil tuljave), da bo pri dani gostoti toka magnetna
poljska jakost v sredini tuljave najvecja? S. Pahor
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Denarno poslovanje »Obzornika« v poslovni dobi od 26. X. 1962 do

5. XI. 1963.

a) Poslovanje preko Narodne banke

Dohodki:

Lanski saldo . .
Dotacije »Sklada za pospesevanje zaloZni§tva«

Naroc¢nine .

Izdatki:
Banc¢ni stroSki
Honorarji

Tiskarna

Saldo v Narodni banki .

b) Poslovanje preko roéne blagajne

Dohodki:
Lanski saldo .
Naro¢nine .
Dvig iz Narodne banke .

Izdatki:

Honorarji
Administracija

Saldo v ro¢ni blagajni .

41.173,— din
1,600.000,— din
251.205,— din

1,892.378,— din

19.325,— din
335.553,— din
1,203.090,— din
1,557.968,— din
334.410,— din
26,— din
114.250,— din
31.900,— din
146.176,— din
81.780,— din

60.808,— din

142.588,— din

3.588,— din



Zveza Drustev matematikov ‘in fizikov FLRJ izdaja &asopis:

Nastava matematike i fizike

Naroé¢nina je za ¢&lane vseh republiskih drustev matematikov in fizikov
300 din, za ostale naro¢nike, $ole in biblioteke 400 din. Naro¢ila in naro¢nino
posiljajte na Ziro ra¢un Nastave 101-701-5-1262 z oznako »za Nastavu«.

Drustvo matematikov in fizikov NRS izdaja

Vesnik Drustva matemati¢ara i fiziéara NRS

Letno izide v dveh dvojnih 3tevilkah, letna naro¢nina je 400 din. Naronino
posiljajte na éek. raéun 101-707-3-119 Drustvu matemati¢ara i fizi¢ara NRS pod
oznadébo »Za Vesnik«. Dopise pogiljajte na naslov drustva Beograd post. fah 791.

Drustvo matematikov in fizikov NRH izdaja za vso drzavo

MATEMATICKO-FIZICKI LIST

za udence srednjih %ol. Letnik ima &tiri Stevilke, med pocitnicami ne izhaja.
Letna naro¢nina je 300 din, posamezna Stevilka 75 din.

Profesorji srednjih Sol, priporodajte list dijakom! Naroé¢ila in naroénino
posiljajte na naslov:

Matematicko-fizi¢ki list, Zagreb, Ilica 16/III, p. p. 165 ali na ¢ekovni racun
st. 400-21-5-883.

Drustvo matematikov in fizikov LR Hrvatske izdaja ¢asopis

Glasnik
matemati¢ko-fizi¢ki i astronomski

Narcénina znasa 600din, za redne ¢lane Drustva 300 din, za
ustanove 1000 din. Casopis naro¢ite pri administraciji Glasnika:
Hrvatsko prirodoslovno drustvo, Zagreb, Ilica $t. 16-IIL Cekovni
radun 400-21-3-323 za Drustvo matematidara i fizicara NRH.

Obzornik za matematiko in fiziko izhaja vsak tretji mesec. Izdaja ga Drustvo
matematikov in fizikov SRS. Urejujejo ga: R. Blinc, P. Gosar, F. Krizanic,
1. Kuiter, A. Moljk, N. Prijatelj, S. Ursi¢, I. Vidav. Odgovorni in tehniéni urednik:
F. Kvaternik. Upravo vodi F. Kvaternik. — Tiska tiskarna CZP »Ljudska pravica«
v Ljubljani. — Naroé¢nina je 400 din, za podjetja in ustanove, ki pla¢ajo po racunu,
in za naro¢nike, ki plaajo po terjatvi, pa 450 din. Posamezna Stevilka 120 din. Na-
ro¢nino nakazite na ¢ekovni raéun 600-14-608-34.

Dopise posiljajte in list narocajte na naslov:
Obzornik za matematiko in fiziko, Ljubljana, podtni predal 227.



