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/OSNOVNI POJMI GEOMETRIJE STEVIL
JOZE GRASSELLI ™

1. Znani matematik Herman Minkowski (1864—1909) je odkril, da se dajo
iz precéj ocitnih lastnosti primernih geometri¢nih figur izpeljati razne za teorijo
stevil vaZne ugotovitve. Figure, ki se pri tem uporabljajo, so preproste mnozice
to¢k v n-dimenzionalnem evklidi¢nem prostoru. V glavnem gre za konveksne
mnozice in za  nekatere njihove posplosSitve. Matemati¢no panogo, ki tako
z geometridnimi pripomoc¢ki prihaja do §tevilskoteoreti¢nih izsledkov, je Min-
kowski imenoval geometrijo Stevil. Pozneje je dobil ta termin nekoliko Sirso
vsebino. Danes pomeni geometrija Stevil predvsem $tudij konveksnih in sorodnih
mnozic glede na mreZe v prostoru. Izsledki geometrije Stevil najdejo uporabo
v teoriji $tevil, v raznih drugih vejah matematike, v kristalografiji itd.

Podlaga vsej gecmetriji stevil je pojem mreze. Za opis mreZe si prikli¢imo
v spomin nekaj lastnosti n-dimenzionalnega realnega evklidi¢nega prostora R,.

Kot je znano, je prostor R, posplositev evklidicnega prostora treh dimenzij
Rg. Tocke prostora R, so n-torice realnih $tevil, prav tako so s takimi n-toricami
podani vektorji iz Ry,. Vsak vektor a € R, se torej zapise v obliki

a = (g, 4g; « . = On)

pri ¢emer so realna $tevila ay, as, . . ., @, komponente vektorja a. Vektor, ki ima
vse komponente ni¢, je vektor ni¢, v znakih 0. Vektorja sta enaka natanc¢no
tedaj, Ce se ujemata v vsaki od komponent. Produkt vektorja a z realnim Ste-
vilom ¢ je vektor ca, njegove komponente so s ¢ pomnoZzene komponente vek-
torja a. Torej je

ca = (cay, cag, ..., Cly)

Vsota dveh vektorjev je vektor, ki ima za komponente vsote komponent obeh
vektorjev. Ce je

b = (by, be, ..., by)
je vsota a — b vektor

aT b= (a; T by, ast+ bs,...a, + by

Ce opredelimo razliko vektorjev a, b na naéin

a—b=a+(—1).b

je to vektor, katerega komponente so razlike komponent vektorjev a in b.

Skalarni produkt a.b je realno stevilo, ki je prirejeno paru vektorjev a, b € R,

s predpisom '
a.b=aby+abs+...+a,b,

Za dolzino vektorja a piSemo |al in je

la| = (a.a)*



Ni se te¥ko prepric¢ati, da se navedene operacije v lastnostih prav ni¢ ne loijo
od ustreznih operacij v Rs. Tudi v R, velja npr. komutativnost in asociativnost
vsote, komutativnost skalarnega produkta itd. Kakor v Rg je tudi v R, razdalja
med to¢kama a, b dana z dolZino vektorja a—b, tj. s Stevilom ja—b|. Ko je
opredeljena ra7da.13a je takoj mogoce vpeljati razne pojme, ki so v zvezl
z blizino totk oz. vektorjev v R, Tako npr. pravimo, da konvergira zaporedje
vektorjev ay, az, as, ... proti vektorju a, Ce so vsi vektoriji iz zaporedja od dovolj
poznega naprej poljubno blizu vektorja a; torej tedaj, ¢e pri mn—>o° stremi
zaporedje Stevil |a—a, |—0. Tocka a je 11m1ta,zap0red;ja ag, ag, as,... VvV kom-
ponentah pomeni to, da zaporedja komponent vektorjev aj, az, as, . .. ]imitirajo
proti komponentam vektorja a.
Naj bodo ay, az, ..., as dani vektorji iz R, Za vsako izbiro realnih Stevil
C1, €2y 4. -y Cs je“
cira;1 - coas + ...+ Csag (1)

vektor iz R, Ta vektor je 0, &e so vsa Stevila cz, ¢z, ..., s enaka 0. Vektorji
ai, as, ..., as; so linsarno neodvisni, ¢e je vektor (1) od ni¢ razli¢en vektor, kakor
hitro ni v::.ak ¢ enak 0. Ce pa je mogoce v (1) dobiti vektor nic tudi tako, da
niso vsa $tevila cy,..., ¢s enaka ni¢, so vektorji ay, az,.., as; linearno odvisni.
Hitro se vidi, da v prostoru R, Stevilo linearno ne-o-dvisnih vektorjev ne more
presegati n in da je $e na najrazli¢nejSe nadine mogoce dobiti po n vektorjev,
ki so linearno neodvisni. Preprost zgled n linearno neodvisnih vektorjev v Ry
imamo v vektorjih
e = [1,0,0,..+10)

e: = (0,1,0,...,0)
................. (2)
€n = (00,954 1)

Zdaj e moremo povedati, kaj je mreZa. Imejmo v R, n linearno ne-
odvisnih vektorjev ay, as, ..., a, Vse totke x prostora Ry, ki jih dobimo, ko se
v izrazu -

X == ¢ja; T+ c2a 1 ... T crpay

spreminjajo ci, ¢2,..., ¢, na vse mozne natine po celih §tevilih, sestavljajo
v R, mre’o A z bazo ay, as,. .., &, - - |
Omenimo nekaj zgledov! Na obe strani brezkrajen niz to¢k na premici,
ki si slede v enakih razdaljah, je mreza v R;. Ce vzamemo v ravnini druzino
ekvidistantnih premic in jo sekamo z drugo druzino ekvidistantnih premic,
tvorijo dobljena presedi§¢a mreio v ravnini Rz V trodimenzionalnem prostoru
Rg sestavljajo neko mrezo vse tocke, katerih koordinate so cela stevila. -
Komponente baznih vektorjev dolo¢ajo determinanto det (ay, ag, .., ax), ki
je zaradi linearne neodvisnosti baznih vektorjev razliéna od 0. Njena absolutna
vrednost se imenuje determinanta mreZe, Ce oznadimo determinanto mreze A
z d (4), je torej -
| d (4) = |det (ay, . .., an) | (3)

Za mrezo z bazo (2) je npr. d (4) = 1.

Geometri¢no gledano je v ravnini Rz determinanta mreZe ploS¢ina para-
lelograma, ki ga tvorita bazna vektorja. Podobne je d(4) v R, volumen
n-dimenzionalnega paralelepipeda, napetega na bazne vektorje.
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V zvezi z determinanto mreZe naj povemo $e tole: MreZa je mnozica tock,
doloena na opisani nacin z osnovnimi tot¢kami, ki so dane v bazi. Toda ista
mreza ima razliéne baze, ki jo generirajo. Tako npr. ustvarja mrezo tock
v ravnini, katerih koordinate so cela Stevila, baza a; = (1, 0), az = (0, 1), pa tudi
baza b1 = (1,0), b2 = (1, 1). Ni pa teiko ugotoviti, da so absolutne vrednosti
determinant vseh baz iste mreZe enake. Determingnta mreZe je torej neodvisna
od tega, s katero bazo smo mreZo opisali.

- 2. Naj bo zdaj 4 dolo¢ena mreza v prostoru Ry, S pa kaka mnoZica toék
iz istega prostora! Kak$na mora biti mnoZica S, da ima skupne tocke z mreZo A?
To je poenostavljeno orisano vpraSanje, ki se v geometriji Stevil srecuje pod
najrazliénej$imi oblikami. Seveda ne is€emo kriterijev, ki bi wveljali za vsa-
kr$no mnozico S. Saj so mnozice toC¢k prostora R, tako raznovrstne, da taksnega
sploSnega kriterija pac ni. Po drugi strani pa vidimo, da imajo npr. krogi v Rg
z. mrezo skupne totke, ¢e so zadosti veliki v prinieri s plo$éino paralelograma
na baznih vektorjih, tj. v primeri z mrezno determinanto. Ta odgovor se da
precizirati in strogo utemeljiti tudi za splosen primer. O tem je govor v na-
daljevanju tega razdelka.

Vzemimo, da je mnoZica S iz R, taksna, da ima volumen (mero)! Ker to
ne drzi za vsako mnozico tock, smo s to zahtevo izbiro mnoZice S zelo omejili.
Volumen V (S) mnozice tock S je pozitivno Stevilo ali oo, ¢e dopuséamo tudi
mnozice, katerih volumen ni koncéen. Neko zvezo med tockami mnoZice in
mreze na eni strani in volumnom mnozice ter mreZzno determinanto na drugi
strani odkriva naslednji Blichfeldtov izrek:

Naj bo m naravno Stevilo, d (A4) determinanta mrezZe A in volumen mnoZice
tock S vecji od md (4)

V (S)>md (4) (4)

V. mnozici S je tedaj m + 1 razlicnih tolk Xi,...,Xm:1, katerih vse razlike
X; — X; 0 v mrezi A.

O resni¢nosti Blichfeldtovega izreka za prostor Rp se hitro prepri¢amo.
Ce sta namreé aj, ag bazna vektorja mreze 4, je plosdina paralelograma na teh
vektorjih d (4), eno njegovo oglisS¢e, pa je v izhodis¢u koordinatnega sistema.
Stejmo k paralelogramu vse notranje toc¢ke, izhodis¢e in Se todke na obeh
stranicah iz izhodiS¢a razen krajis¢; ploS¢ina paralelograma se s tem ne
spremeni. Imenujmo ta paralelogram osnovni! MreZa A razdeli ravnino Rs na
paralelograme, ki so osnovnemu paralelogramu kongruentni in se nikjer ne
prekrivajo. Po teh paralelogramih je tudi mnozica S razkosana. Vsak para-
lelogram, ki vsebuje kaj tock mnozice S, premaknimo zdaj vzporedno tako, da
pokrije osnovni paralelogram! Vso mnozZico S imamo s tem zbrano v osnovnem
paralelogramu; seveda se kosi mnozice S, ki-so bili prej narazen, zdaj deloma
prekrivajo. Trdimo, da je vsaj ena tofka v, iz osnovnega paralelograma, ki jo
pokriva m + 1 kosov mnozice S. Ce to ne bi bilo res, bi kosi mnoZice S
kveCjemu m-krat pokrili vsako tocko - osnovnega paralelograma in bi zato
plos¢ina mnozice S bila kve¢jemu enaka md (4). To pa je v nasprotju s pred-
postavko V (S) > md (4).

Naj bodo ug, vz, ..., n+1 vektorji do spodnjih levih oglisé¢ tistih paralelo-
gramov, v katerih so pred premikom kosi mnozice S, ki pokrijejo po premiku
tocko ve. Jasno je, da so ti vektorji vsi iz mreZe A in razli¢ni. Tocke

X1 ==Vo T W, X2 ==V T Ug v.., Xjp 11 = Vo T Uy 1 (9)
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50 iz mnoZice S. Ker so ui,. .., Up+1 razliéni vektorji iz mreze 4, dobimo iz (5),
da je za indekse i,j leZeCe med 1 in m = 1

Xi—Xj=u;—u; €4

S tem pa je Blichfeldtov izrek za Rp dokazan. Za prostor R, poteka dokaz
Cisto enako.

Povrnimo se k pogoju (4)! Ali ostane izrek %e v veljavi, ako namesto
veéje postavimo enacaj? Ako vzamemo za S osnovni paralelogram, Ze vidimo,
da izrek veé¢ ne drzi. V tem primeru je namre¢ V (S) = d (4), toda za nobeni
razliéni tocki xi, x» iz osnovnega paralelograma ni vektor xj-— Xz iz mreZe A.
Moremo pa izrek ohraniti, ¢e zahtevamo, da je mnoZica S kompaktna. Naj
spomnimo, da je mnozica S kompaktna, ¢e vsako zaporedje vektorjev iz S
vsebuje konvergentno podzaporedje z limito v S. Mozno je dokazati, da je
v prostoru R, mnozica S kompaktna natanko tedaj, kadar je omejena in zaprta;:
torej, ¢e dolZine vektorjev iz S ne preseZejo nekega fiksnega Stevila in Ce ima
vsako konvergentno zaporedje vektorjev iz S za limito vektor, ki je v S. Blich-
feldt je namreé¢ dopolnil gori omenjeni izrek z naslednjim dostavkom:

Ce je m naravno $tevilo, d (4) determinanta mreZe A in velja za volumen
kompaktne mnozZice S
V (S) = md (4) (6)

je v Sm + 1 takih razli¢nih toék xi,...,Xmi1, da je vsaka od njihovih razlik
X; — X; vsebovana v mreZi A.

V dokazu vzemimo zaradi enostavnosti m = 1. Naj bo &1, &, &, ... mono-
tono padajote zaporedje pozitivnih &tevil z limito 0. Dalje naj pomeni
Sr = (1 + &) S mnozico vseh z 1 + & pomnoZenih vektorjev oz. tock iz §. Ker
je zaradi kompaktnosti mnozica S omejena, je volumen V (S) koncéno Stevilo.
Ce je mnozica S iz prostora R,, je volumen V (S,) mnozice S, v takile zvezi
z volumnom V (S) mnoZice S

V(S)=0+&)"V(S)>V(S) =d(4)

Pri tem smo upostevali pogoj V (S) = d (4). Po ze dokazanem izreku sta v S;
gotovo taksni tocki

Xir, X2r (7)

da je njuna razlika v 4; torej
Ur = Xgr—Xgr €4 (8)
Ko naradta indeks r = 1,2, 3, ... proti oo, dobimo iz (7) zaporedji (x1;) in (x2,).

Obe sta omejeni, saj so njuni c¢leni iz omejenih mnozic Sy, ki so vse obseZene
v omejeni mnozici Si. Zato obstaja v zaporedju (x1,) konvergentno podzaporedje
(x15) z limito x1. Prav tako se da iz omejenega podzaporedja (Xg2;) dobiti kon-
vergentno podzaporedje (xg), njegova limita je npr. xp. Vsak vektor iz S; je
enak produktu Stevila 1 + & z nekim vektorjem iz S. Ker gredo pri t —oo Ste-
vila & —0, se v vsaki okolici vektorjev xy; in x9; nahajajo vektorji iz S, ¢e je
le t dovolj velik. Tocki x4, xo" sta zato tudi limiti zaporedij to¢k iz S. Ker pa
je S zaprta mnoZica, vsebuje x;” in x2'.
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Ce upoétevamo izraZavo (8), lahko pi%emo
X =% =limug, t—>0 (9)

Iz (8) sklepamo, da je vsak vektor u: iz mreZe 4. MreZa A pa sestoji iz samih
izoliranih tock, tj. vsaka toc¢ka u iz mreZe ima taksno okolico, v kateri razen
u ni nobene druge tocke iz mreZe. Zaradi tega je zaporedije tod¢k iz mreZe
konvergentno le takrat, kadar se od nekega indeksa naprej kot ¢len zaporedja
ponavlja vedno ista toc¢ka mreZze. Ker je po (9) zaporedje tock u; iz mreze
konvergentno, je to mogoce le tako, da so vsi u; od zadosti poznega indeksa
naprej enaki vektorju w;, €4. Za m = 1 je tako .izrek dokazan. Za m>1 je
dokaz éisto enak.

Blichfeldtova izreka odpirata pot do raznih wvaZnih ugotovitev. Za zgled
izpeljimo znameniti izrek, ki ga navadno imenujejo po Minkowskem. Ponovimo
najprej dve definiciji! MnoZica S to¢k v prostoru R, je simetri¢na, ¢e je za vsak
x iz S tudi tocka —x v S. MnoZica S je konveksna, ¢e je za vsak1 tocki X,y
iz S tudi njuna zveznica vsebovana v S: ¢e je torej x,y €S in 4 realno $tevilo
iz intervala 0 £ 1< 1, je tudi Ax+ (1—2)y€S. ZapiSimo zdaj izrek Min-
kowskega!

Naj bo S simetriéna konveksna mnoZica toék prostora R, z volumnom
V (S) (ki je lahko tudi neskolen), m naravno $tevilo in A mfeza, 2 detevmmanto
d(4). Ce je ., |

V (S) > 2" md (4) (10)

vsebuje mnoZica S vsaj m parov tofk T wuy, * us, ..., + W, ki so vse iz mrede
A, med sabo razli¢ne in razliéne od 6. V primeru, ko je

V (S) = 2" md (A) (11)
izrek Se drZi, e je mnoZica S kompaktna, simetriéna in konveksna.
Pri dokazu izhajamo iz mnoZice S. To mnoZico sestavljajo vse tocke
3 X, pri ¢emer je x iz S, njen volumen je 2"V (S). Iz (10) oz. (11) vidimo, da
izpolnjuje mnoZica S pogoja (4) oz. (6) Blichfeldtovega izreka. V mnoZici
5 S obstaja zato m + 1 razliénih tock

3X1, 5X2,..., 5Xnm'1 (12)

ki $o taksne, da je vsaka razlika po dveh od teh totk v 4

Tl

Xi—zx;€4, 154, i<m+1

Uredimo vektorje (12) takole: Vektor % x; naj bo pred vektorjem %x;, ¢e je
v vektorju 3 (X;— X;) prva od nié razhcna komponenta pozitivna. Demmo da
so v (12) vektorji Ze tako urejeni. Tvorimo vektorje

a; = %Xj-——- %an; jm 1,2,...,m
Iz urejenosti in razli¢nosti vektorjev (12) sledi, da so

iui,i-uﬂi,...,ium



sami razliéni vektorji in nobeden ni nié¢ Takoj tudi vidimo, da so wvsi ti
vektorji v S. Ker je mnoZica S simetri¢na in je x5, 1€ S, je tudi —x, 1€ S.
Zaradi konveksnosti mnozice S iz x;€S8, —xp 1€8S sledi w = 5x; -F
+ % (—xp» 1) € S. Koncéno dobimo iz simetri¢nosti mnozice S §e — u; € S. Tako je
izrek Minkowskega dokazan.

3. PokaZimo nekaj uporab za izrek Minkowskega v teoriji Stevil!

Ce je p prastevilo, ki pusdéa pri delitvi s 4 ostanek 1, je — 1 kvadrat za p.
Kongruenca

=—1(p) oz 22+ 1=0(p) (13)

je zato resljiva, njena korena n, —n sta razlicni celi Stevili. Oglejmo si vse
pare v = (v, vg) celih Stevil, ki ustrezajo kongruenci

v = vy (p) (14)

(ne da bi jih reducirali modulo p). Zaznamujmo mnozico vseh tock v z A!
Kongruenca (13) ostane veljavna, ¢e obe strani mnoZimo s celim Stevilom c.
Ce je torej veé 4, je tudi cv €4. Naj bo v = (v{,v2") kaksna od v razli¢na
reSitev kongruence (14). Potem je

v’ = nvy (p)
in zato
ve T V2 = n(vy T+ ) (P) oz ve— v = n(vi—v1) (D)

Dobljeni kongruenci povesta, da je obenem z v,ved tudi v+ v ed in
v— v’ € 4. Spodaj bomo videli, da sta v 4 dva linearno neodvisna vektorja.
Jasno je tudi, da je od to¢k v krogli IX | <1 edino 0 iz 4. Odtod se da dokazati,
da je mnozZica A vseh reasitev kongruence (14) mreZza v ravnini.

- Z vstavitvijo ugotovimo, da to¢ki v = (1, n), v = (1, n + p) ustrezata kon-
gruenci (14). Mreza, ki jo ta dva vektorja napenjata, ima determinanto

: 1 n |
det (v, V)= | | 4 | =P (15)

Denimo, da sta a,b bazna vektorja mrezie A. Ker sta vektorja v, v iz A4,
obstajajo taka cela Stevila ci, cg, €3, ¢4, da je v=-cia+czb, vV =cza -+ csh.
Od tod sledi enacba

det (v, v’) == det (c1a + ce b, cga + ¢4 b) = (c1 ¢4 —cg c3) det (a, b)

ki jo lahko z upoStevanjem enacCbe (15) in mreZne determinante d (4) zapiSemo
tudi v obliki
p=.lcica—cy C3|d(A)

Faktor pri d (A) je pozitivno celo Stevilo. Zato velja za mrezno determinanto
ocena
d ) =p : (16)

Krozna ploS¢a a2 -+ 122 << 2 p je konveksna, simetri¢cna mnozica v Rz in
ima plosc¢ino 2 p x> 22d (4). Po izreku Minkowskega leZi znotraj ploscée vsaj
ena od 0 razli¢na tocka u = (ui, ug) mreze 4. Za to tocko je torej
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U = nuy (p)
U2 +ur<<2p

in ui, ue nista oba 0. Ce upostevamo, da je n koren kongruence (13), sledi
U2+ ul=ulf(1l +n)= 0 (p)

Stevilo na levi jd torej veckratnik od p in celo pozitivno. Vemo pa Ze, da je
manjse od 2 p. Mora torej biti us® + ug?* = p. Tako smo dokazali, da je vsako
prastevilo oblike 41+ 1 vsota dveh kvadratov celih Stevil. Da izrek za pra-
Stevila oblike 41 + 3 ne velja, kaze Ze primer prastevila 3. Pa¢ pa je moZno
vsako praStevilo zapisati kot vsoto §tirih kvadratov celih Stevil. Tako je npr.
7 =224+ 12 - 12 + 12 in je jasno, da v tem primeru ne moremo izhajati z man;
ko stirimi kvadrati. Dokaz, da §tirje kvadrati zadoS$éajo za izrazavo vsakega
prastevila, je moZno spet nasloniti na izrek Minkowskega. |

Naj bo p poljubno prastevilo! Prepri¢ajmo se najprej, da je vedno mogoce
dobiti nenegativni celi §tevili a, b, manj$i od p/2, ki izpolnjujeta kongruenco

@ +b2+1=0 (p) (17)

Ce je p=2, je a =1, b = 0 tak par. Vzemimo zdaj p > 2! Oglejmo si Stevila
a2, —1— b? (18)

ko se spreminjata @ in b po celih Stevilih 0, 1 itd. ‘vkljurf’:nq do (p—1)/2. Ker
je (p + 1)/2 mozZnosti za a, dobimo (p + 1)/2 vrednosti a2 Te so modulo p vse
razline med sabo. V nasprotnem primeru bi namrec¢ imeli

a* = a'? (p)
in od tod
@?—a?=(—da)(@e+a)=0 (p)

To pa je nemogoce. Ker sta a in ¢’ med 0 in (p — 1)/2 in razli¢na, je 0 <a + a/,
la—a’ | <pin zato ne a— ¢, ne a + &’ ni ve¢kratnik prastevila p. V (18) do-
bimo tudi (p + 1)/2 Stevil 1—b? ki so iz istega razloga vsa razli¢na
modulo p. Po modulu p razpadejo vsa cela Stevila na p razredov; vendar pa
smo videli, da so v (18) dobljena Stevila a® v razli¢nih razredih, prav tako pa
nobeni stevili —1—0b2 iz (18) nista v istem razredu. Ker je v (18) p -+ 1
Stevil, morata vsaj dve od njih pasti v isti razred. Ker dve stevili a* iz (18)
nikdar nista v istem razredu in prav tako dve razli¢ni Stevili — 1 — b2 iz (18)
nikdar ne padeta v isti razred, mora od obeh Stevil, ki padeta v isti razred,
biti eno a? in drugo — 1 — b2, Za i dve §tevili je a2 = —1—02(p) in z njima
je torej izpolnjena kongruenca (17).
Tvorimo zdaj s steviloma a, b, ki ustrezata kongruenci (17), sistem

uy = aus -+ bug  (p) s
Uz = bus—aus (p) o)

Zaznamujmo z A mnozico vseh celostevilénih reSitev u = (uy, us, us, u4) sistema
(19)! S podobnim premislekom kot prej se prepricamo, da je 4 mreZza. Preizkus
pokaze, da tocke



Vi = ((1, b, 1, 0)

ve = (b, —a, 0, 1)
va= (¢ 1+ p, b, 1, 0)
vys = (a,b 1+ p,1,0)

ustrezajo sistemu (19). Kratek radun pokaZe, da je det (vi, Vg, V3, V) = p2, Ce
izrazimo vektorje vy, Ve, Vs, V4 Z bazo mreze 4, ugotovimo, da je

d (4) < p? | (20)

Vzemimo zdaj Stiridimenzionalno kroglo
S:xiF T+ a2+ 220 (21)
Z integriranjem najdemo njen volumen V (S) = 2 n® p*. UpoStevaje oceno (20)

lahko piSemo
V(S) =27a%p* > 2%d (4)

Izrek Minkowskega takoj pove, da je v krogli (21) od 0 razliéna totka u =
= (U1, U, Us, U4) iz mreze A, torej je

0<wu2+ u+ug2+u2<<2p

Ker je totka u iz mreZe A, izpolnjuje sistem (19). Ce vnesemo za uy, us izraZavo
(19) in upostevamo, da izpolnjuieta a, b kongruenco (17), dobimo

U2 + ug? T ug? +ul=(a®+ b2+ 1) (ug® + u) =0 (p)

Iz te kongruence vidimo, da je Stevilo na levi veckratnik prastevila p, prej
smo pa Ze nasli, da leZi med 0 in 2 p. Zato je

U1® + u? + ug® T+ U =p

Nasli smo §tiri cela §tevila, ki dajo po kvadriranju in seStetju prastevilo p.
Ker je prastevilo p Se ¢isto poljubno, smo tako ugotovili: vsako prastevilo se
izraZza kot vsota §tirih kvadratov celih §tevil. Kot je znano, velja taksna izrazava
za vsako naravno Stevilo in ne samo za prastevila. Z majhno modifikcijo gor-
njega dokaza se da izpeljati tudi ta trditev.

Oglejmo si $e en primer uporabe izreka Minkowskega. Naj bo dan sistem
neenacb ; i '1“@
A1 X1 T A12 X2 T ... T Qin Lp | < €1

| o1 X1 T~ A2 02 T ... -t Qon Lp < Co
........................ (22)

pri ¢emer so vsi ai; znana realna Stevila, vsi ¢; znana pozitivna realna Stevila
in n naravno Stevilo. Jasno je, da ta sistem resitve ima. Toda ali ima kaksno
netrivialno celosteviléno reSitev? Torej takSno resitev, da so xy, X9, ..., 2, cela
Stevila in ne vsa nic¢?
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Toc¢ke prostora R, katerih koordinate so cela sStevila, sestavljajo v R,
mrezo z determinanto 1. Zaznamujmo z § mnoZico tock, ki ustrezajo sistemu
(22)! Gornje vprasanje se zdaj glasi, ali imata izbrana mreZa in mnozica S
kaksno skupno toc¢ko, ki ni 0. Neko sodilo o tem vsebuje izrek Minkowskega,
toda le za simetriéne konveksne in dovolj obsezne mnozZice. Ugotoviti moramo,
ali ima mnozica S te lastnosti.

Ce totka x = (x1,..., Tn) ustreza sistemu (22), je jasno, da mu ustreza
tudi toka —x = (— 1, ...,— Xy). Torej je S simetricna mnoZica. Naj bo Se
y = (Y1, Y2, . . ., Yn) Kaksna reSitev za (22), 1 realno stevilomed 0inlinz =1x -
+ (1 — 1) y. Ce vstavimo koordinate to¢ke z v levo stran prve neenadbe (22) in
uposStevamo, da x in y izpolnita sistem, dobimo

iag121t ...tz | <2
~+ (1—/1)[&11'9‘1'1‘... +a1ﬁyﬂl<ﬁ.cl +(1—1)c1 = ¢

a-j_lx]_—]_..._‘_a-]_?gxﬂl_l_

Torej tudi to¢ka z ustreza prvi neenacbi sistema. Na enak nadin se prepri¢amo,
da izpolni todka z tudi ostale neenacbe iz (22). Tako smo dognali, da je S
konveksna mnoZzica.

Poiséimo z integriranjem 8Se volumen mnozice S. Vpeljimo nove spre-
menljivke

llllllllllllllllll

Ako je tukaj determinanta koeficientov det (a;;) &= 0, je absolutna Jacobijeva
determinanta enaka ]det (a:;) ~1; integrirati pa je treba na u; od —e¢; do ¢y,
na us od — s do ¢2 itd. Dobimo

V(S)=(§...5|det(ay) |t dusdug...du, = 2" |det (as) [tcice...cCn
Po izreku Minkowskega ima sistem (22) prav gotovo vsaj eno netrivialno celo-
steviléno resSitev, kadar je
V (S5) = 2% ‘ det (a) |7t er...cp > 27 (23)
Na desni smo upostevali, da je d(4) = 1. Pogoj (23) lahko zapiSemo tudi

v obliki
: Ci...Cqh > det (i) | (24)

Ako je det (a;;) = 0, je V (S) = o0 in spet obstajajo po izreku Minkowskega
netrivialne celoStevilne resitve sistema. Od&itno je pogoj (24) tudi zdaj izpolnjen.
Prisli smo do zakljucka: ce je

c1...cn>|dﬁt(a5;)]

ima. sistem neenacb (22) netrivialno celo$teviléno refitev.
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/ANALOGNO RACUNANJE

J. PAHOR,
Nuklearni institut Jozef Stefam

Pri analognem ra¢unanju so matemati¢ne funkcije predstavljene z elektrié-
nimi napetostmi, ki so tem funkcijam sorazmerne. Napetosti nastopajo v vezjih,
ki so sestavljena tako, da veljajo med posameznimi napetostmi analogne rela-
cije kot med matemati¢nimi funkcijami. Tedaj pomeni registracija ¢asovnega
poteka napetosti med dolofeno to¢ko vezja in med zemljo isto kot reditev
pripadajofega matemati¢nega problema. Tako na primer lahko dobimo regitev
preproste diferencialne enadbe x = — x/t z registracijo napetosti U na kon-
denzatorju C, ki se prazni skozi upor R, ée je konstanta v enaka produktu RC.

Za resevanje bolj zahtevnih nalog analognega elektritnega vezja ponavadi
ne moremo uganiti. Zato je umestno, de se seznanimo z osnovnimi rad¢unskimi
operacijami v analogni tehniki.

Analogno sesStevanje in odS$tevanje

Dve napetosti se lahko:preprosto seStevata le tedaj, ¢e vsaj ena od njiju ni
ozemljena. Vsoto napetosti U (f) in V (t) dobimo med zemljo in sponko 3 (sl. 1),

1 o3
%2 %)I.
Sl. 1. SeS§tevanje napetosti U in V
ko zveZemo sponki 1 in 4, razliko napetosti U (t) — V (t) pa dobimo med zemljo
in sponko 4 pri spoju sponk 1 in 3.

Ponavadi so napetosti, ki naj se seStevajo, Ze enostransko ozemljene. Teda]
uporabimo vezje, ki se§teva tokove (sl. 2). Napetost U (t) Zene tok Iy skozi

Sl. 2. Sestevanje ozemljenih napetosti U in V
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zaporedna upora R in 2 R, v zemljo. Upor 2 R, je mnogo manjsi od upora R,
tako da je napetost tofke T proti zemlji neznatna. Isto velja za vejo, kjer
poganja napetost V (t) tok Iy. Ko zveZemo toc¢ki T in T, med katerima je le
majhna napetostna razlika, tefe prek spoja zanemarljiv tok in se toka Iy in Iy
praktiéno ne spremenita. Ce nadomestimo paralelno spojena upora z nadomest-
nim uporom R,, lahko zapiSemo napetost spojne tocke proti zemlji pri pred-
postavki, da je Ry <€ R kot Ur = (Iy + Iyr) R = (Ro/R) (U + V). Napetost tocke T
proti zemlji je torej sorazmerna vsoti obeh napetosti U in V. Majhen izhodni
signal U7 je zaZeleno ojacditi za faktor oslabitve Ro/R, tako da je izhodna na-
petost kar vsota obeh vhodnih napetosti.

Z uporabo oja¢evalnika pa se zelo razSirijo moznosti analognega radunania,
saj je mogoce obravnavati poleg seStevanja in odstevanja podobno tudi odva-
janje in integriranje elektriénih napetosti.

Uporabili bomo vezje, kjer se vhodni signal vodi na ojacevalnik prek
upora R;, del ojatenega signala pa se prek upora v povratni zanki vraca naza]
na vhod (sl. 3). Ojadevalnik naj ima veliko ojacenje (A >10°) v Sirokem ire-

R

U'. i‘*——{:]‘_“Riu ‘:*‘: >'Liui - "R'If' Uu
S R
A =

Sl 3. Mnozilnik s konstantnim faktorjem —R//R;

kvenénem obmoé&ju (0 £ w < 10% Hz), pri ozemljenem vhodu naj bo tudi izhod
na istem potencialu in pri ojacenju naj se spremeni predznak vhodnemu
signalu! Tak ojadevalnik imenujemo operacijski ojacevalnik. |

Poglejmo, kolikSna je izhodna napetost celotnega vezja U, pri dani vhodni
napetosti U;! Napetost na vhodu ojadevalnika je oditno —A-krat manjsa od
izhodne, torej —U,/A Ce ima ojacevalnik dovolj visoko vhodno upornost, van]
ne tede tok. Tedaj je tok skozi upor R;, ki ga poganja napetost U;— (Uo/A),
enak toku skozi upor Ry, ki ga poganja napetost — (U,/A) —

(1/R) (U@- Z") = — (1/Ry) (yj- + Uo) (1)

Od tod dobimo za izhodno napetost U,

U, = — (Ri/R) - U,
1 4+ (1/4) [(Ri/R) + 1]

o,
D
o

Pri velikem ojacenju (A —>o0) se enacba (2) poenostavi v

U, =— (R/R:) U; (3)

tako da je odvisen izhodni signal samo od razmerja upornosti Ry v povratni
zanki in upornosti R; na vhodu.

V posebnem primeru, ko je R; = i, ta enota signalov ne ojatuje, ampak
jim le zamenja predznak. Takemu vezju pravimo inverter.

11



Iz enacbe (2) lahko ocenimo, kako veliko mora biti ojalenje A, da je
uporaba poenostavljene enatbe (3) namesto enac¢be (2) upravicena. Obe enacbi
se razlikujeta poljubno malo, ¢e je (1/4) [(R/Ry) + 1] <€ 1. Iz tega pogoja pa
sledi Ri/R; € A. Tako na primer lahko doseZemo z ojadevalnikom, ki ojacuje
tisotkrat, kvedjemu desetkratno ojafenje vhodnega signala, ¢e naj velja enacba
(3) na procent natan¢no. Za enako dober inverter pa zadoSCa ojacenje 102

Nadalje pojasnjuje enacba (2), zakaj je potreben ojacevalnik, ki spre-
minja predznak signala. Ce bi imeli ojadevalnik s pozitivnim ojacevalnim
faktorjem, bi zvezo med vhodno in izhodno napetostjo popisala enacba (2)
z A-jem nasprotnega znaka. Ker raste izhodni signal prek vseh meja, kadar je
(Ri/R;) + 1 = A, namesto da bi ostal sorazmeren vhodu, enota ni wuporabna.
Nekontrolirano velikemu izhodu pa se ni mogoce izogniti, saj ojacenje vsakega
ojacevalnika, ki je normalno mnogo vedje od razmerja R;/R;, pade pri zelo
visckih frekvencah.

Z, opisanim vezjem lahko seitevamo dve enostransko ozemljeni napetosti
U in V, &e ju prikljuéimo prek dveh uporov R; in Rg na vhod operacijskega
ojadevalnika, ki ima v povratni zanki upor R; (sl. 4). Izhodno napetost spet

R,
R -
) o0———
Ro J—D—AL-(-& U+—R-*V)
Yo—(3— R4 Ry

Sl. 4. Linearna kombinacija napetosti U in V

izratunamo pri predpostavki, da odtekata oba vhodna toka skozi upor v povratni
zanki in da imamo ojaCevalnik z zelo velikim ojacenjem, tako da je napetost
med vhodom in zemljo prakti¢no ni¢. Iz o¢ividne zveze

U/R1 + V/Ro = — Uo/Rf (4)

dobimo izhodno napetost kot
U, = —[(Rt/R;)) U -+ (R#/Rp) V] (5)

Z opisanim vezjem lahko torej s poljubno natancénostjo tvorimo linearno kom-
binacijo dveh funkcij s pozitivnima koeficientoma, ki sta dosti manjSa od
ojatevalnega faktorjay A. Kadar so vsi upori med seboj enaki, je izhodna na-
petost vsota obeh vhodnih napetosti. SeStevanje razSirimo na poljubno Stevilo
sumandov, ¢e dodajamo upore, po katerih vodimo posamezne signale na vhod
ojacevalnika.

Razliko dveh funkcij U in V dobimo, ¢e priklju¢imo napetost U naravnost
na enega od vhodov sumatorja, funkcijo V pa prek inverterja, da ji spremeni
predznak (sl. 5).

SL 5. Linearna kombinacija funkcij U in V s koeficientoma razlicnih predznakov
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Analogno odvajanje in integriranje

Nadomestimo vhodni upor R; s kondenzatorjem (sl. 6) in poglejmo odgovor
vezja na harmoni¢no nihajo¢ signal U = U, e'*?! Iz enakosti tokov skozi vhodno

R

|—i:
v t—mlk—l{>1—< -Re3

C

Sl 6. Diferenciator

vejo in vejo povratne zanke sklepamo podobno kot prej, le da nadomestimo
upornosti z impedancami
Uo = — (Z{/Z)) U; (6)

\Y/ pr'irnéru, ki ga kaZe sl. 6, je za izbrani signal zveza med vhodno na-
petostjo U; in izhodno napetostjo U,
dlU;
dt

Uy = —iwRCU; = —Re (7)

Vezje torej odvaja to funkcijo. Ugotevitev pa lahko razsirimo na poljubne
periodi¢ne funkcije, ki se zapiSejo s Fourierovo vrsto U; = X A, e*?st, Za vsako
harmoni¢no komponento dobimo pri prehodu skozi opisano vezje odvod kom-
ponente in tako torej odvod funkcije. Tako vezje pa odvaja tudi druge funkcije,
kar se lahko pokaZe, ¢e zapiSemo funkcijo s Fourierovim integralom. Z vezjem
na sliki 6 dobimo torej ¢asovni odvod poljubne funkeije.

Potrebno pa je omeniti, da so pri prakticni izvedbi odvajanja omejitve.
Kadar so osnovnemu nizkofrekvenénemu signalu primeSani Sumi vi§jih fre-
kvenc, so lahko odvodi Sumov vedji od odvoda osnovne komponente, ki se tako
izgubi. Ker ima funkcija 2 A, et®rt odvod 2 w, A, ettt dajo harmonié¢ne kom-
ponente z dovolj visoko frekvenco zelo velik doprinos izhodnemu signalu.
V takih primerih uporabljamo za odvajanje vezje, ki odvaja le signale z nizkimi
frekvencami, Sumov vi§jih frekvenc pa ne.

S formulo (6) lahko razi$éemo delovanje vezja, ki ima v povratni zanki
kondenzator, na vhodu pa upor {sl. 7)

! C
&
s 11
| S -0 "R—E dt

Sl. 7. Integrator

Uo = (Zi/Z)) U; = — (1/i w RC) U; (8)

Zvezo med vhodno napetostjo U: in izhodno napetostjo U, dobimo pre-
gledneje, ¢e tolmacimo ¢asovni odvod dU/dt kot produkt operatorja za ¢asovno
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odvajanje d/dt, ki ga oznac¢ujemo s p, in funkcije U. Ker postanejo s tem izrazi
d/dt, iw in p med seboj ekvivalentni, lahko enacbo (8) napisSemo

U, = — (1/RC) p— U; (9)

Zvezo med vhodno napetostjo U; in izhodno napetostjo U, dolo¢a operator s,
tigar pomen dobimo iz operatorske relacije p.p™! = 1. Ker pomeni mnozenje
z 1 ohranjanje funkcije, ki ji sledi, mora pomeniti p~! inverzno operacijo od tiste,
ki jo zahteva operator p, torej integriranje. Zato lahko zapisemo izhodni signal,

ki ga daje enota na sl. 7
U, = — (/RC) | Us dt (10)

ReSevanje diferencialnih enach

Z doslej opisanimi osnovnimi vezji lahko sestavimo ra¢unalnik, ki resuje
linearne diferencialne enacbe s konstantnimi koeficienti. Za primer vzemimo
diferencialno ena&bo za vsiljeno nihanje elasti¢no vezanega telesa z maso m pri
upostevanju dusenja

mx + fx + kx = F, 8in wt (11)

Brezdimenzijsko obliko dobimo, ¢e delimo obe strani s konstanto elasticne vezi k
ter s statiénim odklonom x,, to je s tisto vrednostjo odklona x, ki jo povzroci
sila F,. Uvedimo x/x, = ¢ in nadomestimo razmerje m/k s kvadratom Kkrozne
frekvence w.?, pripadajote opisanemu sistemu brez sile duSenja —fx

t/we? = —u—(f/k) 4 + sin wt (12)

Da sestavimo vezje za reSevanje te diferencialne enacbe, spojimo za-
poredoma dva integratorja, kot kaZe sl 8, in vzemimo, da je na vhodu prvega

IZHOD

—_
— D

Sl. 8. Vezje za redevanje diferencialne enacbe vsiljenega nihanja

integratorja napetost sorazmerna /w2 Na izhodu integratorja dobimo napetost,
sorazmerno — (l/we? RC) %, na izhodu drugega pa (1/wo* R? C?) u. Enacba (12)
zahteva enakost med ii/w,2 in vsoto funkeije u, njenega uteznega prvega odvoda
— (B/k) it ter harmoni¢no nihajode motnje sin wt. Vse tri prispevke sestejemo
s sumatorjem, ki je prikljuden pred prvi integrator. Zaradi spremembe pred-
znaka v sumatorju morata biti vhodna prispevka funkcije in odvoda pozitivna,
harmoni¢na sila pa negativna. Izhod drugega integratorja daje prek sumatorja
prispevek s pravilnim predznakom — (Ro/Rg) (1/we* R? C%) u. Pravilen predznak
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prispevka - (f/k) 4 zagotavlja inverter, vstavijen med izhod prvega integra-
torja in vhod sumatorja, ki daje signal — (Ry/R3) (1/w? R C) 4. Harmoni¢no ni-
hajodi ¢len sin wt se dobi 1z sinusnega generatorja. S primerjavo koeficientov
dobimo pecgoja, pri katerih se elekiricno vezje véde enako kot opisani ni-
hajni krog

- B/k = (Ro/R3) (1/wo? R C), (Ro/Rg) = wo? R? C* (13)

Integratorji v rac¢unalnikih imajo stalne ¢asovne konstante RC, ki so na primer
0,1 sek ali 1 sek. Tako preostane le izbira razmerij uporov R,/Rz in R,/Rs. Zato
pa je treba dostikrat pred obdelavo diferencialno enadébo prilagoditi lastnostim
ra¢unalnika. Ce bi bila na, primer frekvenca w, mnogo visja od inverzne &a-
sovne konstante 1/RC, bi dajal integrator zelo majhno izhodno napetost in bi
bilo potrebno veliko ojadenje v sumatorju. Na drugi strani pa ojacenje ne sme
biti preveliko, ¢e naj bo doloteno z razmerjem upornosti v povratni zanki in
v vhodnem krogu. Pri frekvenci w,, mnogo nizji od inverzne ¢asovne konstante
1/RC, bi bilo ojacdenje v integratorju veliko in integrator ne bi veé¢ natanéno
integriral. Zato je delovanje ra¢unalnika najbolj smotrno tedaj, ko je ws
velikostnega reda inverzne ¢asovne konstante 1/RC. Kadar torej ta pogoj ni
izpolnjen, raziskujemo nihanje Sele po uvedbi novega ¢asa t; = at s takim a,
ki izpolnjuje pogoj.

Aktivni filter

Vezja, ki jih sestavimo za reSevanje diferencialnih enacb, pa je mogode
cesto uporabiti tudi v drugaéne namene. Ce na primer odkljué¢imo sinusni
signalni generator z vezja, ki smo ga rabili za reSevanje nihajne enacbe, lahko
obravnavamo preostalo vezje kot enoto z vhodom v to¢ki A (sl. 8) in izhodom
na mestu, kjer smo prej registrirali resitev funkcije x. Ker prepusca ta enota
le nihanja dolofene frekvence enako kot obi¢ajni nihajni krog, jo lahko upora-
bimo vi enak namen. |

Ponavadi analogni krog ne pride v postev, ker je obidajni nihajni krog
enostavnejsi in cenejSi. Ker pa je v obmoc¢ju nizkih frekvenc pod 103 Hz zaradi
lastnega upora tuljav teZzko napraviti nihajne kroge z ozko resonané¢no krivuljo,
ima tu prednost analogno vezje, s katerim je mogoce poljubno uravnavati $irino
resonancne krivulje. Seveda pa je za uporabo vaZno, kako tako vezje najceneje
sestavimo. Varcevati moramo z operacijskimi ojacevalniki, ki so najdrazji
sestavni element, in zagotoviti zahtevane lastnosti vezja z vel pasivnimi
elementi: upori in kondenzatorji.

Vezje, ki lahko povsem nadomesti nihajni krog, pa je mogocte realizirati
z enim samim operacijskim ojacevalnikom. V ta namen poi§éemo impedanco
T-Clena (sl. 9 a). Impedanca Z, ki jo definiramo kot razmerje med vhodno

Sl. 9. T-Cleni
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napetostjo U; in kratkosti¢nim tokom na izhodu I, je za T-Clen Z = (Z1 Zz +
+ ZoZs + Z3 Z1)/Zs. Ce postavimo v T-flen za Zi=2Zz = 1/pC in za
Zs = R/2 (sl. 9b), dobimo impedanco Z = 2 R (1 + 7p)/7® p?, kjer je 7z = RC.
Podoben T-¢len, kjer je vloga uporov in kondenzatorjev zamenjana (Z; = Zgz =
=R, Z3=1/2pC) (sl. 9¢), ‘pa ima impedanco Z = 2R (1 + rp). Impedanca
obeh paralelno spojenih T-¢lenov Z = 2R (1 + zp)/(1 + 7* p?) kaZe uporabno
lastnost za sestavo nihajnega kroga: pri w, = 1/RC raste prek vseh meja. Vklju-
¢imo dobljeno vezje v povratno zanko operacijskega ojacevalnika in delno
kompenzirajmo nezaZeleni faktor v Steveu 1 + 7p z zaporedno spojenim uporom

R/2
: ?~{|a
s 5 2Tp 5 B A
1+T? p? R R
T =RC e

e
e

. N
s T S y S—
L~

Sl. 10. Vezje aktivnega filtra

in kondenzatorjem C, vezanim na vhod z impedanco R (1 4 =p)/p (sl 10)! Raz-
merje med izhodno napetostjo U, in vsiljeno napetostjo U;

2 21
Uo/Uj = — - e (14)
1 <+ gRpF 1 — (w/wo)?

pove, da enota dobro prepusca le nihanje s frekvenco w,, kar pomeni filter.

Vezije, ki samo od sebe daje pri frekvenci w, izhodni signal, ki raste
prek vseh meja, bi bilo seveda nestabilno in neuporabno. Lahko pa se pokaZze,
da porusitev simetrije v dvojnem 7T-¢lenu prispeva dodatni dufilni clen
v imenovalcu.

Prenosna funkcija

- Delovanje mnoZilnika s konstantnim faktorjem, inverterja, diferenciatorja,
integratorja ter aktivnega filtra je dolo¢eno z razmerjem med izhodnim signa-
lom in vhodnim signalom U,/U;. V navadi je, da se to razmerje imenuje. pre-
nosna funkcija enote. Tako je na primer prenosna funkcija mnozilnika s kon-
stantnim faktorjem — (R/R;) inverterja — 1, diferenciatorja — RC p in infe-
gratorja — (1/RC) p—t. | 3

Zanima nas, kako tolmacimo prenosne funkcije bolj splosnih oblik, na
primer prenosno funkcijo G = a + bp~l. Enota s tako funkcijo da na izhodu
vhodno funkcijo, pomnoZeno z a, ki ji pristeje njen ¢asovni integral, pomnozZen
z b. Podobno dobimo na izhodu enote s prenosno funkcijo G = a + bp? s kon-
stanto ¢ pomnoZeno vhodno funkcijo, superponirano na njenem drugem odvodu,
pomnozenem s konstanto b. Podobno lahko tolmacd¢imo vse prenosne funkcije,
sestavljene s poljubno linearno kombinacijo vseh celostevilénih potenc p-ja.
Opisano tolmacdenje pa odpove, ¢e je prenosna funkcija sploSne oblike:
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G = (2 a, )/ by p™). Taka prenosna funkcija pomeni, da je izhodna napetost
Tn m

U, resitev diferencialne enacbe X2 by, p™ U, = X a, p™ U;. V tem primeru izhodne
iunkcije U; ne moremo veé sestaviti iz linearne kombinacije vhodne funkcije U;
ter koncnega Stevila njenih odvodov in integralov. Pa¢ pa dobimo neko infor-
macijo o vedenju sistema, ¢e v prenosni funkciji G nadomestimo operator p
z tw. Dobljeni izraz G (iw), imenovan frekven¢na prenosna funkcija, pove kom-
pleksno amplitudo harmoni¢nega nihanja s frenvenco w na, izhodu enote kot
odgovor na vstopno harmoni¢no nihanje iste frekvence z amplitudo 1. Tako
se na primer preprosta prenosna funkcija G (p) = 1/(1 + 7 p) zapiSe v frekvencni
obliki G (i w) = 1/(1 -+ i w 1), iz Cesar razberemo, da prenasa enota zelo pocasi
spreminjajoce se signale (w ~ 0) nepopaceno. To velja do tem visjih frekvenc,
¢im manjsa je konstanta 7, ki ima dimenzijo ¢asa. Pri zelo visckih frekvencah,
kjer je wz > 1, pa enota vhodni signal integrira. Pri tem pada amplituda izhodne
napetosti pri harmoni¢no nihajo¢em vhodu kot 1/w, izhodna napetost pa je pre-
maknjena proti vhodni napetosti za fazni kot ¢ = -—n/2, kar je razvidno iz
relacije l/iwt = —i/w1 = — (1/w 7) et/

Poznamo veé¢ upodobitev frekvenéne prenosne funkcije. Zelo nazorno sliko
o vedenju sistema daje upodobitev, kjer se nanaSata modul M = |G (i w) | in
fazni kot ¢ izhodnega signala v odvisnosti od frekvence w enoto velikega
harmoni¢no nihajo¢ega vhodnega signala. Za nas primer je:

M=|G@n)|=1)/1l—ion)d+iwn=1)1+ w
 ImG (o)
Re G (2 w)

g @ —w1t; @ =—arctg wr

Z novim tolmacenjem lastnosti prenosne funkcije G (iw) = ¢ — b w? zvemo,
da je izhod enote pri frekvenci w, = a/b enak ni¢, fazni kot pa je ni¢ za vse
frekvence, manjse od w, ter @ za vse frekvence, vec¢je od w,. Enota s to prenosno
funkcijo je torej filter, ki prepuséa nihanja vseh frekvenc razen w,.

Ze iz navedenih primerov je razvidna uporabnost analogne rac¢unske teh-
nike povsod, kjer se zadovoljimo z natanc¢nostjo nekaj procentov. Izhodne na-
petosti operacijskih ojacevalnikov nihajo namreé¢ okoli niéle tudi pri ozemlje-
nem vhodu, kar se prenasa na naslednje stopnje. Lezenje nicel je sicer mogoce
zmanjSati, vendar postane potem bolj kriti¢na izbira uporov in kondenzatorjev,
ki obictajno niso to¢nejsi od procenta, za vhodno vejo in vejo povratne zanke.

Pricakovati pa je Se nadaljnjo razSiritev uporabe, ker je pri danasnji
tehnologiji, ki dela cela vezja na ploskvah nekaj kvadratnih milimetrov z na-
parevanjem tankih plasti na silicijev monokristal, dostopnih vedno veé vrst
operacijskih ojac¢evalnikov. Najmanj&i od teh ojacdevalnikov zavzemajo le 0,1 cm?
prostora in tro$ijo od 10 do 150 mW modi. Pri tej velikosti, porabi energije in
ceni okoli 10 dolarjev se z vgradnjo nekaj operacijskih ojadevalnikov
merilne naprave niti ne povedéajo, niti bistveno ne podraZijo, lahko pa mnogo
pridobe na uporabnosti.



\/ ELEKTRONSKI RACUNALNIKI V SLOVENIJI
ZVONIMIR BOHTE, IVAN KUSCER, EGON ZAKRAJSEK

Po mnogih letih zakasnitve je bilo v zadnjem casu pri nas investiranih
nepri¢akovano veliko sredstev v moderne elektronske racdunalnike. Namesto
prejénjega ocitka, da prepodasi sprejemamo nove tehni¢ne pridobitve, se zdaj
oglaga zahteva, da bi bilo treba nadaljnje investiranje na tem podroc¢ju bolje
planirati. ' |

Da bi lahko presodili upraviéenost taksne zahteve, je treba poznati de-
jansko stanje. V ta namen so v naslednjem prikazane potrebe po rac¢unalnikih
ter pregled dosedanjih investicij in nadaljnjih naértov na tem podrocCju. Posebe]
je na koncu obravnavan predlog, da naj dobijo Univerza in druge raziskovalne
organizacije skupaj svoj ra¢unalnik matemati¢nega tipa, ter alternativni predlog
za nabavo splogno uporabnega rac¢unalnika v Se §ir§i kooperaciji.

Prikaz se opira na podatke iz literature, na izku$nje, ki jih je prineslo delo
v Radunskem centru Univerze, in na informacije, ki smo jih dobili tam, kjer so
7e ali kjer bodo nabavili rac¢unalnike. Vsem, ki so dali te informacije, gre
iskrena zahvala.

1. UVOD

1.1. Cemu potrebujemo ratunalnike

Elektronski rad¢unalniki so pri nas potrebni predvsem za naslednja pod-
roc¢ja dela:

1. Poslovno delo gespodarskih organizacij: knjigovodski in racunovodski
posli, evidenca zalog, nabav in prodaje, priprava dela in terminiranje (casovni
razpored dela), planiranje na osnovi aZurne in zanesljive evidence, kontrola in
optimizacija proizvodnje, analiza trga, statistitna obdelava podatkov, delo
bank in zavarovalnic.

2. Delo organov javne uprave: evidenca, sortiranje in statistiéna obdelava
raznih podatkov (notranje zadeve, statisticna sluzba, socialno zavarovanje,
zdravstvena sluzba, davéna uprava, sodstvo, kataster itd.).

Delo te vrste je oc¢itno podobno prejSnjemu, ker imamo obakrat opravka
z velikim Stevilom podatkov in rezultatov, medtem ko so racuni razmeroma
preprosti, Zaradi lazje razprave bomo v nadaljnjem v obeh primerih rabili
izraz poslovno delo.

3. Matematicni izraduni v zvezi s tehni¢nimi in znanstveno raziskovalnimi
problemi (univerza, raziskovalne ustanove, industrija). Sem je Steti tudi pouk
programiranja, kolikor je usmerjen k reSevanju tehnic¢nih in znanstvenih pro-
blemov. Pri delu te vrste, ki ga bomo zaznamovali z izrazom matematiéni racuni,
ni veliko podatkov in rezultatov, pac¢ pa je dosti zahtevnega racunanja.

Poslovno delo opravljamo pri nas $e vecidel rotno. Vendar prihajajo zlasti
v vec¢jih gospodarskih organizacijah bolj in bolj do prepric¢anja, da bodo po-
trebovali ra¢unalnike. Ze pri samem knjigovodstvu in radunovodstvu lahko
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racunalnik prihrani veliko kvalificirane delovne sile. Zares rentabilen pa postane
racunalnik Sele, ko ga vklju¢imo v planiranje proizvodnje in trgovine ter v kon-
trolo in optimizacijo delovnega procesa. V velikem trgovskem podjetju se Sele
z uporabo racunalnika da doseci dnevna evidenca zalog, nabave in prodaje
ter tako opreti planiranje na azurne, namesto na zastarele podatke. To omogoca,
da podjetje znatno zmanj$a zaloge, ne da bi trpela poslovnost. Pri zalogah,
katerih vrednost sega v milijarde, prihranek lahko odtehta ceno ra¢unalnika.

Pri delu organov javne uprave ekonomski moment ni tako odlo¢ilen kakor
dejstvo, da tega potrebnega dela véasih zaradi njegove obseZnosti brez radunal-
nikov ni mogoce dovolj hitro in dovolj zanesljivo opravljati. Kot primera lahko
omenimo statistike ob popisih prebivalstva ter evidenco in iskanje podatkov
v kriminalisti¢ni sluzbi, kjer je hitrost odlo¢ilnega pomena.

Zopet drugacéni kriteriji veljajo za uporabo radunalnika pri refevanju
tehni¢nih in znanstvenih problemov. Pomen rac¢unalnika je tu predvsem, da
omogoca izracune, ki jih prej zaradi njihove obseznosti nihde ni zmogel. Na
vseh raziskovalnih podroé¢jih danes uporabljajo rac¢unalnike in v mnogih vejah
znanostl in tehnike brez tega pripomocka ni ve¢ mogoce slediti napredku.
Korist racunalnika se tu meri z vrednostjo resenih problemowv, ki pa se ne da
vedno izraziti v denarju. Ce stoji tak ra¢unalnik na univerzi, ima $e dodatni
pomen za pouk. Saj je univerza tisti center, ki mora v svojem okolju stalno
uvajati nove pripomocke in nove metode.

1.2. Vrste elektronskih racunskih strojev

Pri poslovnem delu so se sprva uveljavili tako imenovani klasiéni elek-
tronski stroji za obdelavo pedatkov. To so razmeroma preprosti stroji, narejeni
po vzorcu starejsih mehanicnih in elektromehani¢nih naprav, ki opravljajo
vsak svojo ozko omejeno nalogo. Po navadi je potrebna garnitura veé¢ takih
strojev: eden za sortiranje podatkov, drugi za seStevanje in za izpisovanje
tabel itd. Pravi elekironski raCunalniki pa so pravzaprav sistemi elektronskih
strojev, ki so med seboj povezani in si drug drugemu podajajo podatke in
ukaze, ne da bi bil za delne naloge potreben vsakokratni poseg ¢loveka. Razlika
med klasi¢nimi stroji in racunalniki je torej podobna razliki med obrtnisko
delavnico in moderno tovarno z avtomatiziranim tekodim trakom.

Napredek se kaze tudi v podrobnostih. Klasiénim strojem je treba dajati
ukaze ro¢no s pretikanjem Zic, kot v kaki roéni telefonski centrali. Rac¢unalniki
pa omogocajo interno programirenje. To se pravi: ra¢unalniku damo na papirnih
karticah ali trakovih poleg podatkov tudi program, to je serijo ukazov. Ukazi
ostanejo zapilsanl v spominu stroja in stroj potem po njih obdela sprejete
podatke.

Klasi¢ni stroji za obdelavo podatkov izginjajo, ker jih izpodrivajo racunal-
niki. Majhen ra¢unalnik je namrec le malo drazji kot garnitura klasi¢nih strojev,
nudi pa neprimerno vec. V naslednjem bodo klasi¢ni stroji omenjeni samo mimo-
grede (v poglavju 2.1), medtem ko bo v splonem govor samo o pravih radu-
nalnikih.

Na svetu je okrog 50 tvrdk, ki izdelujejo kakih 300 razli¢nih vrst rac¢unal-
nikov. Le-ti se lo¢ijo ne le po zmogljivosti, ampak dostikrat tudi po namenu,
za katerega so zgrajeni. Vsako leto prihajajo na- trg hitrejsi in bolj zmogljivi
stroji. Napredek se kaze tudi v cenah, saj za enak denar lahko kupimo danes
dosti boljsi racunalnik kot pred leti.
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Kot najbolj grobo merilo za klasifikacijo ra¢unalnikov glede njihove zmo-
gljivosti lahko sluzi njihova cena, toda le, ¢e primerjamo stroje iz iste dobe.
Cene sodobnih majhnih racunalnikov se gibljejo od nekaj deset tiso¢ do kakih
dvesto tiso¢ dolarjev. Stroji, ki jih uvrSéajo med srednje velike, veljajo po vec
sto tiso¢ $, veliki ra¢unalniki pa po milijon ali po ve¢ milijonov $. |

Skoraj vsak tip racunalnika dopusca Se izbiro razli¢nih konfiguracij, ven-
dar v dolo¢enih mejah. Kupec se lahko odlo¢i npr. za ve¢ji ali manjsi notranji
(hitri) spomin. Dodatki, ki so na izbiro, pa so: manj$i ali ve¢ji zunanji (po-
¢asni) spomin, in sicer bodisi z magnetnimi trakovi ali z magnetnimi plos¢ami,
nadalje naprava za »plavajo¢o« (tj. avtomati¢no premakljivo) decimalno vejico,
naprava za obdelavo poslovnih podatkov itd. Potem so Se enote, ki predstavljajo
vhod in izhod stroja: ¢italnik kartic (ali papirnega traku), vrsti¢ni tiskalnik ter
lahko Se risalna in druge naprave. Med pomozZne enote pa spadajo npr. naprave
za luknjanje, kontrolo in sortiranje kartic. |

Mnogi rac¢unalniki so specializirani za dolo¢en namen. Kupec lahko izbere
konfiguracijo, ki je Se posebej prilagojena njegovim potrebam.

~ Pri poslovnhem delu sta branje podatkov in tiskanje rezultatov po navadi
ozki grli. Zato mora imeti radéunalnik, ki je specializiran za ta namen, hitre
vhodne in izhodne naprave, medtem ko glede notranjega spomina in logi¢nih
zmogljivosti ter hitrosti centralne enote stroja ni velikih zahtev.

Nasprotno pa se pri strojih za matemati¢ne rac¢une za ¢itanje in tiskanje
porabi razmeroma malo ¢asa. Vhodne in izhodne naprave so lahko zato
pocasnejSe in s tem cenejSe, medtem ko so zahteve glede nofranjega spo-
mina in moZnosti logi¢nih kombinacij dostikrat prav hude. Matematicni racuni
zahtevajo obseZnejsi notranji spomin in napravo za plavajo¢o decimalno vejico,
kar pri poslovhem delu po navadi ni potrebno.

Dobijo se tudi ra¢unalniki z vsestranskimi konfiguracijami, ki so uporabni
za oba namena: za poslovno delo in za matemati¢ne racune. Vendar je vse-
stranost upravi¢ena le pri vecjih strojih, medtem ko so manjsi bolj racslo«nalm
¢e so specializirani.

1.3. En velik ra¢unalnik ali- ve¢ manjSih?

Dosti razprav je bilo o dilemi, ali je pravilneje, da ima vsak interesent
svoj raCunalnik primerne velikosti, ali pa so bolj umestni vedji racunalniki, ki
oskrbujejo vsak po veC interesentov. Na sploSno velja, da skrajnosti tu niso
upravicene in da gre razvcj tako na poslovnem kot na znanstveno tehnicénem
podroc¢ju po srednji poti.

Oglejmo si najprej poslovno podro¢je! S pretirano drobitvijo. bi tu prisli
do velikega $tevila majhnih strojev, ki ne bi bili polno izkori$¢eni ali-pa niti
ne bi bili primerni za vse zahtevane naloge. Tako je npr. stroj brez zunanjega
spomina preokoren za koli¢kaj bolj komplicirane ratune z ve¢jo. mnozico po-
datkov. Ce interesent sam mnima zadostnih sredstev za nabavo primernega ra-
¢unalnika in zadosti dela zanj, je pametno, da skupaj s sorodnimi interesenti
nabavi dovolj zmogljiv stroj. V Sloveniji imamo Ze Sest primerov taksne
kooperacije. Najpomembnejsi med njimi je poslovno zdruzZenje sMehanografski
center« v Ljubljani, ki povezuje 12 podjetij in drugih interesentov s skupno
okrog 10 000 delaveci.

Po drugi strani prinasa pretirana centralizacija zopet svoje tezave pred-
vsem pa veliko manj prihrankov, kot bi se zdelo na prvi pogled. Dveh racunal-
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nikov ne moremo kar tako nadomestiti z enim samim, ki bi zmogel dvakrat
toliko, kajti pri poslovnem delu je zmogljivost odvisna predvsem od hitrosti
vhodnih in izhodnih naprav. Ce Ze imamo najhitrej$o garnituro teh naprav, lahko
podvojimo zmogljivost le tako, da garnituro podvojimo. Izdatek za to lahko
znada tretjino cene srednje velikega radunalnika. Izdati pa moramo $e precej
ved, ker srednje velik racunalnik ni sposoben, da bi hkrati delal z dvojno
garnituro vhodnih in izhodnih naprav, ampak je za takSno delo potreben vedéji
in draZji stroj. To bi se splacalo Sele, ce bi vedje Stevilo interesentov zdruZzilo
svoja sredstva za nabavo zares velikega racunalnika, ki bi bil lahko tudi
na vedéje razdalje povezan z vhodnimi in izhodnimi napravami. Organizacija
dela v takem velikem centru pa bi bila dokaj tezavna.

TeZave povzrodajo tudi dnevne in meseéne konice, ko se nakopiéi dosti dela,
ki naj bi bilo ¢imprej opravljeno. Velika podjetja v takih okoliS¢inah nocejo
trpeti kakega éakanja v izmenah. |

Marsikatera velika firma v razvitih drZavah ima mrefo radunalnikov, in
sicer ima vsak veCji obrat svoj stroj, ki pa je povezan z vedjim centralnim
ratunalnikom, kjer se obdelujejo podatki »na visji ravni« za firmo kot celoto.
Pridakovati smemo, da bo tudi pri nas razvoj sCasoma pripeljal do podobne
organizacije, torej, da bomo poleg ra¢unalnikov v vedjih tovarnah imeli e cen-
tralne radunalnike, ki bodo povezovali velje gospodarske komplekse. Vendar bo
to Sele druga stopnja razvoja, ki ne more prehiteti prve: uvajanja srednje ve-
likih rad¢unalnikov za posamezna vedja podjetja ali za skunine manjsih.

Za primerjavo lahko sluzi podatek, da imajo ZDA blizu 50 000 racunal—-
nikov, od tega pa samo 2400 taksnih po milijon dolarjev ali vec. |

Tudi pri ra¢unalnikih, ki naj sluzijo za resevanie znanstvenih in tehniénih
problemov, je treba misliti na povezavo sorodnih interesentov, zato da se
omogodi nabava dovolj zmogljivih strojev. Povsod v svetu opaZamo, da se
povezuiejo interesenti znotraj posamezne univerze, zato da se nabavi vsaj
srednje velik stroj, ki potem sluzi vsej univerzi. Kot svarilna primera ne-
smiselne drobitve lahko omejimo, da na univerzah v Zagrebu in Beogradu
posamezne fakultete nabavljajo majhne lastne rac¢unalnike.

Po drugi strani se marsikje v svetu ogla%a Zelja po %e bolj zmoglijivih
ra¢unalnikih, ki so potrebni za reSevanje posebno teZzavnih problemov, na primer
v fiziki, pri projektiranju reaktorjev in pri vesoljskih poletih. Ali naj se forej
univerze odpovedo svojim lastnim racunalnikom, zato da bi po veé univerz
skupaj lahko nabavilo rac¢unalnike najvedje zmogljivosti? — Ocitno je, da taka
refitev ne bi bila pripravna za vsakodnevne bolj skromne racunske probleme,
e manj pa za pouk. Refitev je zopet v mrezi ratunalnikov. Lep primer bo po
naértu britanske vlade kmalu realiziran na Skotskem, kjer bo Regionalni ra-
¢unski center v Edinburghu opremljen z zelo velikim racunalnikom English
Electric 4/75. Ve¢ skotskih univerz pa bo dobilo vsaka svoj nekoliko manjsi
rac¢unalnik.

2. SEDANJE STANJE V SLOVENIJI

2.1. Klasi¢ni stroji

Ze okrog leta 1950 so bili v Sloveniji uvedeni prvi klasié¢ni elektronski
stroji za poslovno delo in Sele v zadnjih letih, torej razmeroma pozno, so jih
zateli izpodrivati rac¢unalniki. V naSem okclju so klasiéni stroji Se vedno ko-
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ristni. Pod njihovim vplivom se je marsikje sistematiéno uvedla tehnika
poslovanja, kakrsna je potrebna za strojno obdelavo podatkov. Razen tega se je
ob njih izvezbal kader, ki bo znal delati tudi na rac¢unalnikih.

V Sloveniji je sedaj 12 garnitur klasi¢nih strojev, kot je razvidno iz
spodnje tabele. (Podobne podatke za vso Jugoslavijo najdemo v Biltenu Koordi-
nacicnog odbora korisnika maSina za obradu podataka, ki podaja pregled
v majski Stevilki 1967 ter komentar v junijski.)

Tabela 1
Garnitura
Dobavitelj stavljena
Organizacija stroja v pogon
Zavod za statistiko (Ljubljana) IBM (v najemu do 1963) 1950
Bull 1964

Litostroj IBM (v najemu) 1954
TAM (Maribor) - IBM 1955
Zelezarna Jesenice IBM 1955
Mehanografski center (Ljubljana) IBM 1958
Tomos (Koper) Univac 1958
Iskra (Kranj) Univac 1961
Republiski sekretariat za notranje IBM 1962

zadeve
Stol, Titan (Kamnik) in Induplati, IBM 1963

skupaj
LTH, Jelovica in Gorenjska predil- IBM 1963

nica (Skofja Loka), skupaj
RTV (Ljubljana) Bull 1963
EMO in Kovinotehna (Celje), Zele- IBM (v najemu) 1966

zarna Store, Kovaska industrija
(Zrece), skupaj

2.2. Rac¢unalniki

Se pred nekaj meseci smo imeli v Sloveniji samo 5 majhnih rac¢unalnikov
in enega srednje velikega (TAM-ov IBM 1401), ki pa so skoraj vsi ze nekoliko
zastareli. Letos smo dobili prva dva sodobna racunalnika, naroCenih pa jih
je Se 11 (tabela 2). |

Skoraj vsi navedeni stroji so narejeni in namenjeni za poslovno rabo, dasi
se v nekaterih primerih predvideva tudi uporaba za tehnic¢ne proracune. Samo
za matematiéne racune pa sluzi stroj Zuse Z-23, medtem ko naj bi stroja
CDC 3300 in IBM 1130 sluzila obojnemu namenu.

Cene malih ra¢unalnikov Bull Gamma 10, IBM 360/20 in IBM 1130 se
gibljejo med 100 000 in 200 009 $§ (v odvisnosti od konfiguracije), skupaj s carino
in drugimi stroski pa od kakih 200 milijonov S-din navzgor. Starejsi Univac 1004
in NCR 390 staneta vsak le pol toliko, domaci Cer 200, ki je zelo skromen, pa
Se manj, Na drugi strani imamo srednje velike rac¢unalnike IBM 360/30, ki sta-
nejo v popredju po 400000 $, ali v celoti po 700 milijonov S-din. PribliZno
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Tabela 2

Ze instalirani raéunalniki

Stavljen

Organizacija Tip stroja Vv pogon
Univerza in NIJS, skupaj Zuse Z-23 1963
Zavod za statistiko (I.jubljana) Univac 1004 II 1964
SDK (Ljubljana) Univac 1004 1965
TAM (Maribor) IBM 1401 1965
Tovarna dusika (Ru$e), Marles (Limbug) Bull Gamma 10 1965

ter Metalna in Ekonomski center (Ma-

ribor), skupaj
Splosna plovba (Piran) NCR 390 1966
DES (Ljubljana) IBM 360/30 jan. 1968
Mehanografski center (IL.jubljana) IBM 360/20 febr. 1968
Planika (Kranj) Cer 200 1968

Naroceni racunalniki

ZP Iskra CDC 2100 (zacasno) junij 1968
ZP Iskra, skupaj z IzvrSnim svetom SRS CDC 3300 (?) okt. 19638

ter morda Se z Univerzo, Nuklearnim

inStitutom in Zavodom SRS za zdrav-

stveno varstvo
Saturnus (Ljubljana) IBM 360/20 okt. 1968
Gorenje (Velenje) IBM 360/20 okt. 1968
Zelezarna Jesenice IBM 360/30 nov. 1968
Prehrana (Ljubljana) IBM 360/20 dec. 1968
Metalka (Ljubljana) IBM 360/30 jan. 1969
Agrokombinat Emona IBM 360/30 jun. 1969
EMO in Kovinotehna (Celje), Zelezarna IBM 360/25 jul. 1969

Store, Kovagka industrija Zrece (za¢asno IBM 1401 |

(skupaj) vV najem) (jun. 1968)
Zeleznigko transportno podjetje (Ljub- IBM 360/30 jul.: 1969

ljana)
Slovenija ceste IBM 1130 okt. 1969
Zavod za napredek gospodinjstva in IBM 360/20 jan. 1970

Tovarna perila »Toper« (Celje) ter To-
varna nogavic (Polzela), skupaj

toliko staneta tudi IBM 1401 ter CDC 2100, ki predstavlja za malenkost po-
tasnejSo verzijo bolj znanega stroja CDC 3100. Se vsaj za 50°% drazji je
CDC 3300. S temi povrsnimi podatki lahko priblizno presodimo, da se celotna
vrednost investicij v navedenih 20 radunalnikih bliZza 8 milijardam S-din, od
'Cesar je za 4 do 5 milijonov § deviz.
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Odgovorni strokovnjaki v podjetjih, kjer so Ze ali kjer bodo nabavili
elektronske racunalnike, so navedli prepricljive argumente za taks$noc investi-
cijo: obseznost poslovnega dela, ki ga brez stroja ni mogocée ve¢ dohajati,
potreba po wvsakodnevni zanesljivi evidenci kot osnovi realnega planiranja,
kontrola proizvodnje in trgovske mreZze. Zlasti tam, kjer Ze imajo vecletne
izkusnje s klasi¢nimi stroji, so na nove racunalnike dobro pripravljeni in vedo
oceniti, kako mocno bodo zasedeni. Kjer ni teh izkuSenj, je slika wvéasih
manj jasna.

Na vprasSanje, zakaj v veéini primerov ni prislo do kooperacije z drugimi
interesenti, se odgovor po navadi glasi, da bo stroj tako ali tako kmalu dowvolj
zaseden in da bi kooperacija ovirala poslovnost. Nekateri pa vendarle pred-
videvajo oddajanje prostih kapacitet stroja (pri strojih 360/30 po ca. 100 000 S-din
na uro ali nekaj manj).

3. PERSPEKTIVE NA POSLOVNEM PODROCJU

3.1. Predvidene nadaljnie nabave

Interesenti, ki nameravajo kmalu nabaviti elektronske racunalnike, so
nasteti v spodnji tabeli. Naveden je tudi tip stroja, ki bo predvidoma nabavljen,
dasi v mnogih primerih e ni dokonc¢ne odloditve.

Tabela 3
Predvideni
zaCetek
Organizacija Tip stroja dela
Tomos, Mehanotehnika, Luka in Inter- IBM 360/25 1969
evropa (Koper), skupaj
Kreditna banka (Ljubljana) predvidoma IBM 360/30 jan. 1970
Stol (Duplica), Titan (Kamnik) in Indu- IBM 360/20 1970 (?)
plati (JarSe), skupaj
LTH, Gor. predilnica, Jelovica (Skofja IBM 360/20 1970
Loka), Sava (Kranj), Peko (Trzid),
skupaj
GIPOSS (posl. zdruZenje gradb. podjetij, IBM 360/25 1970
Ljubljana)
Republ. sekretariat za notranje zadeve  predvidoma IBM 360/40
Iskra (Kranj) srednje velik stroj,
morda CDC 2100
Litostroj - predvidoma IBM 360/30

Potrebe v Sloveniii s tem Se niso izérpane. Racunati moramo, da bodo
zlasti veéja podjetja (taks$na s po ved tiso¢ delavci) potrebovala svoje radunalnike
ali pa bo ve¢ podjetij nabavilo radunalnike v kooperaciji. Pristeti je treba
vecje obéinske uprave ali raje skupnosti po ved cbéin. Ze v bliZnji prihodnosti
bo najbrz treba obseg zadnje tabele podvojiti. Tako bi celotno Stevilo elektron-
skih racunalnikov v Sloveniji (brez upostevanja klasi¢nih strojev) naraslo na
prek 30, torej na ca. 20, na milijon prebivalcev. S tem bi Se vedno zaostajali
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za faktor 3 za zahodnoevropskimi drZzavami, kjer imajo popreé¢no po 60 racunal-
nikov na milijon prebivalcev, in Se bolj za ZDA, kjer jih imajo po 250. Zanimivo
pa je, da je popretna cena posameznega rac¢unalnika v ZDA (280 000 $) le malo
veCja kot pri nas, kar kaze, da glede tega vsaj v popredju Se nismo zasli
v ekstreme. |

3.2. Nacdela za nadaljnje nabave

Vsekakor je razveseljivo, da z nabavljanjem racunalnikov sedaj hitro
napredujemo, in to na dokaj Siroki fronti. Vendar se zdi hitrost véasih Ze kar
prevelika. Kadar ni lastnih izkuSenj in ¢e tudi ni ¢asa za iskanje nepristranskih
nasvetov, odloditve niso vselej do kraja premiSljene. Bolj kot kupci odloéajo
v takih primerih s svojimi nasveti strokovnjaki, ki jih rade posiljajo firme —
proizvajalke rac¢unalnikowv.

Koristno bi bilo, ¢e bi pri nabavljanju nadaljnjih ra¢unalnikov upostevali
naslednja nacela:

1. V vsakem primeru je treba temeljito pretehtati, kaksne in kolikéne so
dejanske potrebe, ter na tej osnovi izbrati rac¢unalnik primerne zmogljivosti.
Posvet s strokovnjaki, ki so neodvisni od dobaviteljev, predvsem s tistimi,
ki pri nas vodijo delo na Ze instaliranih rac¢unalnikih ali na klasi¢nih strojih,
tu lahko veliko pomaga. Tudi sodelavei Radunskega centra Univerze (na
Institutu za matematiko, fiziko in mehaniko) so voljni pri tem sodelovati.

2. Nabavo racdunalnika je treba utemeljiti s koristjo, ki jo od njega
pricakujemo. Pri rac¢unalniku, ki naj sluzi kaki gospodarski organizaciji v po-
slovne namene, se da finan¢ni efekt te koristi vsaj grobo oceniti ter tako
opravi¢iti investicijo. Ce takega opravidila ni, je bolje z nabavo lastnega racu-
nalnika Se pocakati.

3. Oceniti je treba, kako mo¢no bo rac¢unalnik zaseden, ko bo delo steklo.
Pri premajhni zasedenosti, recimo manj kot eno izmeno (to je po 8 ur na dan
ali 2000 ur na leto) ki bilo treba v interesu Stednje pretehtati moznosti koopera-
cije s sorodnimi interesenti v bliZini ali vsaj moZnosti prodajanja prostih
kapacitet stroja. Ako pa se zdi, da bo stroj Ze kmalu premo¢no zaseden (npr.
v 2 izmenah ali vec), je treba preudariti, ali ne kaze nabaviti hitrejSe naprave.

4. Istorodni ali hierarhi¢no med seboj povezani interesenti naj bi nabavili
¢im bolj sorodne racunalnike, tako da bi bila omogocena ne le izmenjava
programov, ampak tudi neoviran prencs podatkov v obliki kartic ter magnetnih
trakov in plosé. V takSnem medsebojnem odnosu so podjetja iste gospodarske
panoge, na podro¢ju javne uprave pa organi zveze in ustrezni organi republik.

5. Vsaj eno leto, preden bo racunalnik montiran, je Ze treba pricefi
s Solanjem kadra in s pripravljanjem tak&ne organizacije dela, ki bo zagotovila
stalen dotok wvseh podatkov racdunalniku ter sprotno izkoriS¢anje njegovih
rezultatov.

6. Interesenti, ki z radunalniki Se nimajo izkusSenj, naj si jih pridobijo
na enem izmed bliZznjih Ze instaliranih strojev, kjer placajo delo od ure. To
utegne biti dosti ceneje kot izguba zaradi prenagljene investicije.

7. Pri izbiranju dobaviteljev bi bil potreben smiseln dogovor v zveznem
merilu. Sedanje stanje je ¢udno, kajti po eni strani ima firma IBM na jugo-
slovanskem trgu premoé¢ (¢e upoStevamo tudi vsa naroéila), po drugi pa so
bili ra¢unalniki nabavljeni ali naroceni Se od 10 drugih firm. To so: Bull-GE,
CAE, CDC, NCR, RR-Univac, English Electric, Elliot, Zuse, Aritma (CSSR)

.
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ter kon¢no na$ Institut Mihajlo Pupin s stroji tipa Cer. Pojavljajo se e ICT,
Honeywell in Siemens. Medtem ko monopol gotovo ni zaZelen, je 14 firm Ie
malo preved. Predvsem je nespametno, da smo od nekaterih firm nabavili samo
po en ali dva stroja, tako da lahko pricakujemo teZave pri servisu in pri oskrbi
z rezervnimi deli.

8. Vsak kupec bo seveda e vedno iskal ponudbe z raznih strani in skrbno
primerjal ne samo cene ter zmogljivosti in zanesljivost strojev, skupaj s pripa-
dajocimi vodilnimi programi in prevajalniki, ampak tudi programske biblioteke
in druge usluge, ki jih nudijo dobavitelii.

4. PROBLEM REPUBLISKEGA RACUNSKEGA CENTRA

4.1. Potrebe univerze in raziskovalnih ustanov

Medtem ko je v Sloveniji instaliranih ze ve¢ rac¢unalnikov za poslovno
delo, imamo za matematiéne radune en sam stroj, namre¢ mali racunalnik
Zuse Z-23. Tega sta pred leti skupaj nabavila Institut za matematiko, fiziko
in mehaniko univerze ter Nuklearni institut JoZefa Stefana. Izbira je bila
pogojena s takratno kooperacijsko pogodbo Iskre in firme Zuse. Stroj je sedaj]
zastarel in bo verjetno kmalu izrabljen, saj je tekel Ze prek 18 000 ur. Zaradi
izredne pocasnosti in dosti premajhnega spomina za teZje naloge ni uporaben.
Tudi za pouk ni pripraven, ker ne dovoljuje obSirnejSe rabe simboli¢nih
jezikov za sestavljanje programov.

Ob upostevanju tega stanja sta se imenovana instituta, skupaj z Zavodom
SRS za zdravstveno varstvo in v dogovoru z vsemi fakultetami univerze,
odlodila za nabavo novega srednje velikega rac¢unalnika. Raéunalnik bo slu¥il
ne le lasthim potrebam neposrednih investitorjev, ampak tudi vsem fakultetam
tako pri pouku kot pri raziskovalnem delu, ter na slednjem podroc¢ju Se drugim
raziskovalnim zavodom v okolici in ostalim interesentom. Nabava bo financirana
deloma s posojili zveznega fonda za financiranje znanstvene dejavnosti,
Sklada Borisa Kidrica in Republiske izobrazevalne skupnosti, deloma pa z last-
nimi sredstvi navedenih treh ustanov.

Pri preliminarni izbiri tipa stroja so prisli v postev naslednji: IBM 360/44,
CDC 3100, Elliot 4100, PDP 10-50, Bull Gamma 60, DDP 224, CAE 90-80
(= SDS 9300). Ze pri prvi selekciji je odpadlo zadnjih pet racunalnikov, ker
nekateri niso ustrezali zahtevam, medtem ko prl drugih vpraSanje servisa ni
bilo reseno.

Tako sta prisla v kenéno konkurenco samo stroja IBM 360/44 in CDC 3109.
Obe firmi sta znani, da izdelujeta dobre stroje in da nudita obseZno biblioteko
programov. Obe imata zastopstvo v Jugoslaviji in garantiran servis z rezervnimi
deli za dinarje (CDC prek Iskre). Pla¢ilni pogoji so pri obeh firmah podobni in
obe dajeta univerzam popust.

Dejstvo, da je Ze veé strojev IBM v okolici, in nekatere tehni¢ne prednosti
so vodile k zaklju¢ku, da naj se nabavi stroj te firme. Tedaj je prisel predlog,
da bi nabavili stroj skupaj z ZdruZenim podjetjem Iskro, in sicer od firme CDC
(glede na kooperacijsko pogodbo Iskre s to firmo). Preliminarni razgovori so
pokazali, da bi to lahko bil Se nekoliko veéji stroj CDC 3300. Ker pa ni pravo-
¢asno prislo do dokonéne odloéitve, sta bili v predlogu Zveznemu fondu navedeni
obe varianti:
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1. IMFM, NIJS in ZZV naj nabavijo za potrebe univerze in raziskovalnih
zavodov racunalnik matematiénega tipa IBM 360/44, in sicer s podvojenim
notranjim spominom (32 000 besed po 32 bitov, to je binarnih Stevilk) ter z
magnetnimi trakovi in 2 plo§¢ama kot zunanjim spomincem. Vrednost celotne
investicije bi znaSala 666 milijonov S-din.

2. Imenovani zavodi naj nabavijo v §irSi kooperaciji z ZP Iskro racunalnik
CDC 3300, in sicer v konfiguraciji, ki bi bila primerna tako za matematiéne
radune kot za poslovno delo. Stroj naj bi imel enoto za plavajoto vejico, po-
sebno enoto za obdelavo poslovnih podatkov, notranji spomin v obsegu 32 000 be-
sed po 24 bitov, zunanji spomin z magnetnimi trakovi in ploS¢ami ter hitre
vhodne in izhodne naprave. V celoti bi bilo treba investirati 1120 milijo-
nov S-din.

Za to kooperacijo se je zanimal tudi Izvrsni svet SRS, ki bi se s svojimi
organi javne uprave pridruzil kot nadaljnji soinvestitor. Tako je nastala
zamisel » Republiskega radunskega centra« (RRC), v katerem bi s po eno tretjino
dolznosti in pravic participirali ZP Iskra, Izvrsni svet ter kot tretji partner
skupaj IMFM, NIJS in ZZV.

RRC je bil zamisljen samo kot operativni center, katerega edina skrb bi
bila pogon rac¢unalnika po narocilih ustanoviteljev centra. RRC se ne bi ukvarjal
z izdelavo programov, ampak bi vsak ustanovitelj za to delo imel svoje lastne
programerske skupine.

Doslej %e ni prislo do nikakrinega dokoncénega dogovora o ustano-
vitvi RRC in s tem tudi ne do odloditve med obema navedenima variantama.
Izvrini svet se je sicer na seji 14. septembra 1967 odloédil za sofinanciranje RRC,
vendar brez soglasja vseh predvidenih partnerjev.

Potem ko se vefmesetna pogajanja med Iskro in IMFM niso premaknila
z mrive totke, je Izvrni svet imenoval komisijo, ki naj prouéi organizacijske,
pravne, finan¢ne in druge probleme predvidenega RRC tfer naj da Izvrsnemu
svetu predloge. Komisija je sicer v glavnem dosegla soglasje med zastopniki
partnerjev glede osnovnih organizacijskih nac¢el RRC, pravnih in drugih pro-
blemov pa Se ni uspela resiti. |

Pri presoji obeh variant je treba upostevati, da je CDC 3300 drazji pred-
vsem zato, ker je vsestranski, torej, ker ima draZje vhodne in izhodne enote
ter ve¢ dodatkov. (Nekaj pa doprinese tudi carina, ki je pri nabavi stroja samo
za raziskovalne in uc¢ne namene ne bi bilo treba placati.) Za matemati¢no rabo
sta oba racunalnika priblizno enako zmogljiva. Vsak ima pred drugim svoje
drobne prednosti, ki pa se v celoti ve¢ ali manj odtehtajo. Po drugi strani je
za vetino poslovnega dela CDC 3300 praktiéno enako zmogljiv kot npr.
CDC 2100 ali IBM 360/30, ki sta v primerni konfiguraciji za tretjino cenej3a.

'Z vidika univerze in raziskovalnih ustanov je torej razlika med obema
variantama ta, da bi imeli v enem primeru stroj zase, v drugem pa za 56 %o
istega denarja samo tretjino enakovrednega stroja. Takoj razberemo, da je
odloc¢itev bistveno odvisna od stopnje zasedenosti, s katero racunamo pri enem
ali drugem stroju. Ce bo ta zadostna, je 56 %o denarja za 33 %o pravic kaj slaba
kupdéija; v nasprotnem primeru pa je zdruZitev sredstev smiselna.

Enaki argumenti veljajo tudi za Iskro in Izvrsni svet, ¢e izbiramo npr.
med CDC 3300 in 2100. Poudariti je treba, da wvsestranost stroja CDC 3300
sama po sebi nikakor ne dokazuje, da bi bila izbira tega racdunainika bolj
racionalna kot nabava dveh specializiranih, npr. IBM 360/44 in CDC 2100. Pri
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vsakrSnem delu bi bil namreé¢ izkoriS¢en samo del univerzalnega stroja. Tako
pri matemati¢nih rac¢unih niso dovolj izkori$éene drage hitre vhodne in izhodne
naprave, medtem ko sta pri poslovnem delu velik del notranjega spomina ter
enota za plavajofo vejico nepotrebna. Racicnalnost te ali one izbire se da
dokazati edinole z analizo zasedenosti za oba primera.

Ocenjena letna zasedba stroja s strani univerze in raziskovalnih ustanov
je razClenjena v naslednji tabeli, in sicer veljajo podatki za drugo polovico
leta 1969 in prve 1970, ob predpostavki, da bo stroj zacel z delom januarja 1969.

Tabela 4

Stevilo ur na leto na

stroju IBM 360/44 ali
Vrsta dela CDC 3300
1. Pouk
Pouk programiranja za ca. 450 do 600 $tudentov tehnigkih in
Ekonomske fakultete, popretno po 10 minut za Studenta 72 do 100
100 tehni¢énih programov in seminarskih nalog na leto, vsak
poprecno po 15 minut 25
50 takSnih diplomskih del, ki potrebujejo pomoé radunalnika,
popretno po 30 minut 25
magistrska in doktorska dela 25
delo univerznih uciteljev in asistentov v zvezi s poukom 50
teCaji za univerzne uditelje in asistente 25 do 50
teCaji za zunanje interesente 25

iy

Skupaj pouk 250 do 300 ur

II. Znanstveno in tehni¢no delo IMFM, fakultet ter NIJS
Obseg dela po izkuSnjah na stroju Z-23 z upoStevanjem pri-

rastka 40 %o na leto in ca. 10-krat vedje hitrosti novega stroja™ 500
Tezje naloge, ki jih Z-23 ne zmore:
IMFEM in fakultete, skupaj 150 do 200
NIJS 150 do 200
Geodetski zavod: 50 do 100
Znanstveno in tehniéno delo skupaj 850 do 1000 ur
III. Delo ZZV 300 do 500 ur

Vse skupaj 1400 do 1800 ur

Tudi ¢e upostevamo rahlo negotovost posameznih podatkov, konéni re-
zultat kaze, da bo z delom univerze, NIJS in ZZV ena izmena pri stroju ze
skoraj zasedena. Pri¢akovati moramo, da bo v kasnejsih letih zasedenost hitro

¥ Za razlitne naloge je ta faktor lahko zelo razlicen. Primer: sistem 50 li-
nearnih enacb s 50 neznankami je racunalnik IBM 360/44 re$il v 2 minutah, ¢e je bil
program napisan v jeziku Fortran; isto nalogo je stroj Z-23, s programom v strojnem
jeziku, opravil v 40 minutah. Pri tej tipiC¢ni in pogosti nalogi imamo torej faktor 20.
Racunati pa moramo, da je prl preizkusaniu programov, ki zasede znaten del stroj-
nega Casa, faktor dosti manjsi. Ce Stejemo tudi neizogibne presledke ko stro;; stoji,
lahko v popreéju pri¢akujemo faktor, ki najbrZ ni dosti ve&ji kot 10.
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rastla, ker se bo ob te¢ajih za programiranje v simboli¢nih jezikih hitro povecal
krog strokovnjakov, ki bodo sami pripravljali svoje programe.

Tudi po finanéni plati se zdi zgornja ocena realna. Po preliminarnem
proradunu na osnovi navedene zasedbe in z upodtevanjem vseh strogkov (vStevsi
amortizacijo ter anuitete od celotne investicije) bi ura na stroju IBM 360/44
veljala okrog 100000 S-din. K letnim stroskom nai bi prispevala Republlska
izobrazevalna skupnost 30 milijonov S-din za 300 ur pouka, drugi koristniki pa
do 150 milijonov. To je skupaj le malo ve¢ kot dvakratna cena 81 milijonov za
3369 ur dela na stroju Z-23 (ura po 24 000 S-din) v letu 1967, od Cesar je
Republigka izobraZevalna skupnost prispzvala 16,8 milijona.

4.2. Potrebe Iskre in organov republiSke uprave

Izmed organov republiske uprave sta najmoc¢nejSa interesenta za racunal-
nik Republiski sekretariat za notranje zadeve in Zavod za statistiko. RSNZ po-
trebuje svoj lastni stroj, ker ga lahko sam dovolj zasede 'in ker potrebuje
neposreden dostop do stroja ob poljubnem c¢asu. Ostane torej zaenkrat predvsem
le Zavod za statistiko, ki pa je Ze sam mocéan potrosnik. Pri CDC 3300 bi
namre¢ ze takoj porabil 1300 ur na leto. Ce bo k temu prigel v letu 1969/70 Se
popis kmetijstva in v letu 1970 popis prebivalstva za SRS, se bo Stevilo ur
priblizno podvojilo.

Ko dodamo Se podatek ZP Iskre, pridemo do naslednje skupne letne
zasedbe stroja CDC 3300 v obdobju julij 1969 — junij 1970:

Univerza, NIJS, ZZV najmanj 1400 ur
Zavod za statistiko najmanj 1300 ur
ZP Iskra 1000 ur

Skupaj najmanj 3700 ur

4.3. Razlogi za in pmti RRC

Z namenom, da bi se olajSala dokon¢na odlocditev, so v naslednjem zbrani
vsi argumenti, ki govore za ustanovitev RRC ali proti njej.

Razlogt za

1. Nabava skupnega stro;ja bi do neke mere finantno razbremenila vse tri
partnerje. -

2. Del kredita, ki ga je zagotovil Zvezni fond, bi se pri tej reditvi morda
lahko izkoristil za nabavo dodatne racunalniske opreme (to je Zelja NIJS).

3. Ako bi se po ve¢ letih zaradi prezasedenosti stroja odloéili za razformi-

ranje RRC In za nabavo separatnih racunalnikov, bi lahko nabavili stroje, ki
bi bili takrat moderni.

4. Medsebojna pomo¢ programerjev bi bila olajsana, ¢e bi bili vsi navezani
na 1sf1 stroj.

5. Iskra je s firmo CDC Ze oktobra 1967 podpisala pogodbo o nabavi stroja
CDC 3300, zanaSajo¢ se ma sklep IzvrSnega sveta od 14. septembra. Preklic
pogodbe bi bil neprijeten, kljub temu da v njej ni predviden penale.
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Razlogi proti

1. Univerza, NIJS in ZZV bodo racunalnik dovolj zasedli, tako da je
utemeljena nabava lastnega stroja, posebno ¢e upostevamo pri¢akovani hitri
porast v kasnej&ih letih. Finanéno je taka investicija izvedljiva in tudi pred-
videni letni stroski so v okviru realnih moznosti.

2. Po drugi strani je predvidena zasedba skupnega stroja CDC 3300 to-
likéna, da ne moremo rac¢unati na daljSe soZitje. Ze ob koncu leta 1970 bi bil
stroj zaseden v ve¢ kot dveh izmenah in bi se ob kcnicah pojavljale tezave.
Tako bi torej ustanovili RRC samo za dve leti. To je odlotno prekratka doba,
de upoStevamo teZzavnost pripravljalnih pogajanj, ki trajajo sedaj ze 11 me-
secev, in ¢e racunamo na podobne napore tudi pri razformiranju RRC. Pristeti
je treba $e dodatno delo, ki bi ga imeli programerji ob morebitnem prehodu
na drugacne tipe strojev.

Pripomniti je treba, da bi se Zivljenje RRC dalo podaljSati z uvedbo tako
imenovanega multiprogramiranic, s ¢imer bi se povedala zmogljivost racunal-
nika. Ob primernem kombiniranju programov, po enega poslovnega in enega
matemati¢nega, bi namred¢ stroj tedaj lahko hkrati obdeloval po dve nalogl.
Toda v ta namen bi bila potrebna dodatna investicija kakih 200.000 dolarjev.
Cez nekaj let, ko bodo na razpolago spet boljsi in cenejsi ra¢unalniki, bo taksno
investicijo tezko opraviciti.

3. Primerne organizacijske oblike za RRC Se ni uspelo najti. Dosedanji
predlogi pravnikov niso zadovoljili nobenega izmed partnerjev. Poslovno zdru-
yenje, ki bi bilo morda zadovoljiva resitev, pa ne prihaja v postev, ker republi-
$kim upravnim organom zakon ne dovoli, da bi bili ¢lani takSnega zdruZenja.

4, Upravljanje RRC bi bilo bolj zamctano in tudi draZje kot upravljanje
internega rac¢unskega centra po vzoru tega, kar imata sedaj IMFM in NIJS.

5. Povezava treh partnerjev z bistveno razliénimi interesi in potrebami
lahko pripelje do tezav, tudi ¢e obstajajo najboljsi odnosi in najboljSa volja.
Da ta bojazen ni ¢isto brez podlage, lahko sklepamo iz dolgosti dosedanjih
pogajanj. Le redki ratunski centri v svetu so osnovani na tako heterogeni osnovi.

6. Dokoncen dogovor o ustancvitvi RRC ni mogoé¢, preden niso resSeni
vsi osnovni problemi tak3ne kooperacije. Pogajanja o tem lahko Se dolgo trajajo
in Se nadalje zavledejo nabavo racunalnika — na $kodo vseh zainteresiranih.

7. Za stroj IBM 360/44 bi bil prostor na razpolago bodisi v stavbi IMFM,
ki se zida, ali na fakulteti za elektrotehniko, kjer bi bile potrebne le manjse
adaptacije. Za CDC 3300 pa bi bilo verjetno treba posebe]j zgraditi paviljon.

8. Za univerzo bi bil stroj IBM 360/44 ugodnej$i, ker kupuje Matematicni
institut v Beogradu enak stroj, tako da bi bila ne le olajSana izmenjava izkusen]
in programov, ampak tudi omogodena medsebojna pomo¢ v primerih izpadov ali
cbéasnega kopidenja nalog. Pri CDC 3300, ki bo za sedaj edini ali kve¢jemu eden
izmed dveh strojev te firme v Jugoslaviji, ne bo takih moZnosti.

V zgornjem spisku niso upcstevani navidezni argumenti, ki. so v resnici
le nekaksna gesla. Mednje spada krilatica, ¢es, univerza »brez dvomac« zasluZi,
da bi imela svoj matematiéni stroj za slabih 700 milijonov, ¢e znasajo investicije
SRS v druge rac¢unalnike Ze 8 milijard. Na drugi strani imamo aprioristi¢no
trditev, da je »brez dvomac bolje nabaviti en vecji stroj kot dva manjsa. Da to
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ni tako brez dvoma, je bilo Ze prej pojasnjeno. Slisimo tudi, da je skupen stroj
potreben zato, da bo univerza bolj sodelovala z industrijo. Skupna posest stroja
ali cesar koli in tudi orgamniziranje skupnega RRC namre¢ samo po sebi Se ni
nobeno sodelovanje. ]

Razpravljanje o drobnih tehni¢nih prednostih, ki jih ima vsak izmed obeh
racunalnikov, ne more doprinesti k resitvi dileme, ker ne vpliva na splosno
sodbo, da sta oba stroja odlicna in da sta v predlagani konfiguraciji za ma-
temati¢no tehni¢ne potrebe enakovredna. Podobno je s prevajalniki (compilers)
simboli¢nih jezikov ter z wvodilnimi programi (operating systems — to so
programi, ki vodijo delo racunalnika), pri katerih najdemo na wvsaki strani
nekaj prednosti. ki pa se med seboj priblizno odtehtajo.

Trditve, da ima ena ali druga firma boljSo programsko biblioteko za
matematiéne racune, ni megofe na hitro preveriti, ampak bi preizkusnja
zahtevala ve¢ mesecev dela na obeh strojih. Dalje sliSimo, da ima IBM cenejsi
servis ter da je njegov stroj zaradi sodobnejSe tehnologije bolj kompakten in
rabl zato manj prostora, manj elektridne energije in manj hlajenja. Vse to je
sicer res, razlika pa se pri celotnih stroskih cbratovanja ne pozna dosti.

-Med zgoraj nasStetimi argumenti je nekaj novih, ki izvirajo iz prej ne-
poznanih podatkov in ki so obcéutno spremenili dosedanjo sliko o problemu.
Nujno je zato treba te argumente preveriti in pretehtati ter na tej osnovi pre-
soditi, ali je ideja Republiskega racunskega centra sploh Se smiselna. Ne glede
na Ze sprejete sklepe bi morali vsi prizadeti na novo preuciti vse moZnosti in
koordinirati potrebe sorodnih interesentov.

V primeru, da ne bi prislo do ustanovitve tega centra, naj bi univerza
in pridruZene ustanove nabavile racunalnik 1BM 360/44, kot je bilo prvotno
planirano. Za Iskro bi bilo verjetno ugodneje, da bi v takem primeru preklicala
narocilo stroja CDC 3300 in namesto tega obdrzala CDC 2100, ki ga je sicer po
dobavi stroja 3300 nameravala prodati ali vrniti.

S financ¢nega vidika je taki resitvi komaj mogoce ugovarjati, ker bi bila
skupna investicija v stroja IBM in CDC 2100 (po predracunih IMFM in Iskre,
z upostevanjem dejanskega stanja glede carine in raznih olajsav), samo za 25 %o
vis§ja kot v stroj CDC 3300. Ko bcsta oba stroja primerno zasedena, pa bo korist
malodane podvojena. Ker pri veéini poslovhega dela zmogljivost stroja CDC 2100
praktiéno ne zaostaja za 3300, se dajo sedanje potrebe organov republiske
uprave (razen RSNZ) zadovoljitvi tudi na tem stroju.
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/" O NAKUPU NOVEGA RACUNALNIKA
M. COPIC

Nuklearni institut »Jozef Stefan«

Ob wpriliki javhe razprave o nakupu novega ratunalnika smatrajo sodelavci
Nuklearnega instituta »JoZef Stefan« za potrebno, da navedejo razloge in motive,
ki jih upoStevajo pri svojih odlocitvah. Iz S§irSega elaborata so tu povzeti le
vaznejsi odstavki, ki jim je dodano nekaj komentarja za boljSe razumevanje.*

»QObstajata dve varianti, kako naj se zadosti potrebam univerze ter insti-
tutov po novem, zmogljivejSem racunalniku:

I. varianta: Univerza v Ljubljani (to je InStitut za matematiko, fiziko in
mehaniko s fakultetami, Nuklearni institut »JoZef Stefan« in Zavod za zdrav-
stveno varstvo) naj bi kupila stroj IBM 360/44 samo za svoje znanstveno tehniéne
ter znanstveno ekonomske probleme in za pouk.

II. varianta: trije partnerji, Univerza (In$titut za matematiko, fiziko in
mehaniko s fakultetami, NIJS, ZZV), ZP Iskra ter Izvrsni svet (Zavod za
statistiko, javna uprava, itd.) naj bi kupili za potrebe vseh treh skupen stroj
CDC 3300. Ustanovljen naj bi bil operativen center, ki bi skrbel za nemoteno
1zvrsevanje dela za vse tri ustanovitelje. Poleg tega naj bi imel vsak partner
svoj programerski center za svoje potrebe.

Ta na$§ elaborat obravnava le tiste aspekte, ki so najpomembnejsi za
odlocitev, katera varianta je boljsa. To so:

— ocena ekonomicnosti uporabljanja strojev z oceno zasedenosti in

— tehni¢na primerjava zmogljivosti obeh strojev. |

Elaborat ne obravnava vrste problemov, ki nastopajo pri eni ali drugi
varianti, kot so na primer:

— pravni problemi,

— problemi v zvezi z enakopravnostjo partnerjev,

— tezave pri sodelovanju partnerjev z razli¢nimi interesi,

— tezave z razdelitvijo delovnih podroc¢ij med partnerji,

— kadrovske tezave pri ustanovitvi radunskih centrov,

— problem servisa,

— vpliv odloditve za samostojen ali skupen center za odnos Univerza —
okolica,

— Cas, ki bo potekel do popolne izrabe stroja, v primerjavi s éasom, ko
stroj zastari,

— itd.

* Citirani odstavki so vzeti iz elaborata M. Copi¢, M. Mihailovié in C. Tram-

puz »Ekonomska ocena poslovanja in primerjava tehni¢nih znaéilnosti IBM 360/44 in
CDC 3300«, april 1968.
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Povzetek vaznejSih ugotovitev

Celotna investicija, ki jo mora nositi univerzitetni partner za stroj
IBM 360/44 oz. CDC 3300 znasa 7393 oz. 3603 tiso¢ din.

Letni stroski, ki jih mora nositi univerzitetni partner za stroj IMB 360/44
oz. CDC 3300, znasajo 2656 oz. 1327 tiso¢ din. |

Univerzitetni partner si zagotovi v primeru skupnega stroja okoli 2000
delovnih ur letno, ki so zaradi vecéje hitrosti stroja CDC 3300 bolj efektivne
kot pri stroju IBM 360/44. Po naSih ocenah to Stevilo ur zadostuje za potrebe
univerzitetnega partnerja v naslednjih 4—5 letih.

Glede na sedanje potrebe sta po tehnicnih znadilnostih oba stro;]a skoraj
enakovredna, IBM 360/44 ima prednost zaradi daljSse besede, CDC 3300 pa
zaradi hitrejsih perifernih enot.

Glede operativnega sistema je CDC 3300 zaradi tako imenovane tehnike
background-foreground bolji. Ima tudi velje moznosti razsiritve (MASTER).

Organizacijo dela na skupnem stroju je moZno izvesti tako, da se racuni
za vse partnerje opravljajo sproti.« |

Teznja Nuklearnega inStituta sJozef Stefan«, da si zagotovi moznost dela na
¢imbolj sodobnem stroju pri kolikor mogoce nizkih stroskih, predvsem investicijskih,
nas nujno vodi v iskanje Sirokega sodelovanja, ki bi omogocCilo manjSe investicije
vsakega partnerja in boljSo izkoriS¢enost stroja. Gledano samo s financ¢ne strani
je II. varianta gotovo ugodnejSa, saj je za univerzitetnega partnerja polovico
cenejsa in tudi letne obveznosti so za polovico manjse.

»oredstva, ki jih mora priskrbeti NIJS sam letno za vzdrZevanje svojega
dela stroja, zna&ajo:

CDC 3300
IBM 360/44 CDC 3300 (razsirjena konfiguracija)
885 442 528

Za NIJS je ugodnej$a varianta s skupnim strojem, ki zahteva le dva-
kratno povecanje stroSkov za delo na stroju ( v primerjavi z dosedanjim
povprecjem). Stirikratno povecanje stroskov, ki bi jih morali kriti v primeru
nakupa stroja IBM samo za univerzo, bi bilo za NIJS najbrz vec¢, kot lahko
prenese pri predvidenem obsegu dela in financiranja.«

Pri odlocitvi za 1. ali II. varianto pa igrata poleg financnih obveznosti zelo
vazno vlogo fudi primerjava sposobnosti enega in drugega stroja ter ocena zasede-
nosti stroja v eni ali drugi kombinaciji partnerjev. Sedaj uporabljamo na Univerzi

Zze pet let raCunalnik ZUSE Z-23 in lahko naje ocene naslonimo na izkusnje, pri-
dobljene na njem.

Zasedenost stroja

»a) Za znanstveno tehni¢ne probleme je bilo na radunskem stroju ZUSE
Z-23 v zadnjem letu porabljenih priblizno 3000 ur (NIJS in IMFM). Z upo-
Stevanjem 1000-krat veéje hitrosti radunskih operacij in od 30 do 200-krat
vecje hitrosti vhodno-izhodnih enot novega stroja v primerjavi z ZUSE Z-23
ter potrebnega Casa za prevajanje in testiranje programov cenimo,-da je novi
stroj za znanstvene probleme priblizno 50-krat hitrej§i od ZUSE Z-23. Za
danasnji obseg dela bi torej porabili na novem stroju 60 ur. Z uporabo sim-
boli¢nih jezikov se sposobnost profesionalnih programerjev poveca za faktor
5 do 10, poleg tega pa je omogodeno programiranje Sir§emu krogu strokov-
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njakov. Na teh osnovah ocenjujemo, da je univerzitetni partner sposoben
zasesti stroj z lastnimi programi za priblizno 800 ur v drugem letu obratovanja.
To pomeni, da se bo efektivni obseg dela lahko povecal za 12-krat.

b) Po dosedanjih ocenah je za potrebe pouka predvidenih na novem
stroju 250—300 ur letno. Do sedaj je bilo porabljenih 600 ur letno za ZUSE Z-23.

c) Ce upostevamo, da je za znanstvene probleme pri povpretno 50-kratni
vecji hitrosti novega stroja predvidenih 230—300 ur letno in za potrebe pouka
(zaradi drobnejsih problemov samo pri 10-krat vedji hitrosti stroja) 250—300
ur letno, dobimo oceno, da bo novi stroj po prvem letu obratovanja zaseden
480—600 ur letno.«

Pri predpostavki, da se bo obseg dela za znanstvene probleme podvojil vsaki
dve leti, sledi zakljucek, da bodo vsi trije univerzni partnerji porabili letno 2000 ur
na novem stroju Sele po 4 do 5 letih. To pa je doba, ko bo moral biti rac¢unalnik
ze amortiziran in ko bomo morali misliti na nabavo modernejsSega, sposobnejsega in
cenejSega racunalnika.

Oceno zasedenosti skupnega racunalnika z republiSkim Izvrsnim svetom in
ZP Iskra je veliko tezje dobiti.

»Nadért delovniega procesa v skupnem operativnem centru doslej e ni bil
narejen. Za podrcbno nadrtovanje namre¢ manjkajo podatki o tipu in obsegu
predvidenega dela posameznih partnerjev in je zato nemogoce oceniti za-
sedenost posameznih enot v predlaganih konfiguracijah enega ali drugega
stroja.«

Zato je tezko oceniti, kdaj bo skupen stroj tako zaseden, da bo potrebno delati
v dveh ali celo freh izmenah. Vendar smatramo na osnovi nasih izkuSenj, sploSnega
pomanjkanja izvezbanih programerjev in potrebnega ¢asa za uvajanje novih po-
slovnih metod z uporabo sodobnega racCunalnika, da tudi ostala dva partnerje, IS in
Iskra, ne bosta prej kot v 4 ali 5 letih zasedla ve¢ kot po 2000 ur letno na rac¢unal-
niku. Pri tem upostevamo, da je stroj CDC 3300 ze v sedaj predvideni konfiguraciji
nekaj hitrejsi in torej sposobnejsi. |

»(1) Centralna rac¢unska enota je pri CDC nekoliko hitrejsa kot pri IBM,
razmerje povpre¢nih rac¢unskih ¢asov za matemati¢ne programe je 3,6 :4,6.

(2) Spomin ima pri IBM 32-bitne besede, medtem ko so pri CDC le
24-bitne besede. To ima za posledico, da vsi podatki v plavajodi wvejici pri
CDC 3300 zavzamejo po dve besedi v spominu, kar efektivno zmanjsa hitri
spomin. Zato bi bilo nujno, ako zZelimo brez predelav uporabljati vecje tuje
programe, da dokupimo Se 32 tisoC besed spomina pri CDC.

(3) Predvidene periferne enote pri CDC so hitrejse kot pri IBM, pri
cemer je razmerje hitrosti I/O od 1,6 do 4.

(4) Pri CDC je predvidena risalna enota.

(9) Pri CDC je predvidena enota za obdelavo komercialnih podatkov.«

V primeru hitrejSega narascanja potreb vseh treh partnerjev lahko podvo-
jimo sposobnost racunalnika CDC z dodatho investicijo okoli 2,5 milijona N-din.
Potrebne so naslednje dodatne enote: enota za multiprogramiranje, dodatni hitri
spomin z 32 tisoC besedami in hitri vrstiéni tiskalec. Veéja mozZnost razsSiritve
CDC 3300 v primerjavi z IBM 360/44 ni pomembna samo za komercialne porabnike
stroja, temveC ima prednosti tudi za Univerzo in raziskovalne organizacije. Ne samo
da je v razSirjeni konfiguraciji rac¢unalnik CDC 3300 znatno hitrejsi, temveé je bolj
pomembno dejstvo, da je tudi ekonomicnejsi, ker dela pod nadzorom operativnega
programa, ki skrbi za optimalno izkoris¢anje vseh komponent radunskega sistema.
Obdeluje istoCasno do osem programov ter pri tem dovoljuje Se istolasen dostop
z veCih delovnih mest. Tako je mogo¢ konverzacijski naéin komuniciranja uporab-
nikov z racunalnikom.
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Zaradi nagih omejenih izkuSenj, ki smo jih dobili na primitivanih racunalnikih
prve generacije, si le tezko predstavljamo sposobnosti sodobnih racunalnikov, ki ne
opravlijajo samo ratunskih operacij in éitajo ter piSejo podatke, pri cemer Stetejo Cas
v mikrosekundah, temveé¢ opravijajo sami tudi velik delez organizacije dela, saj je
¢lovek prepocasen, da hi jih upravljal. Temu primerno mora biti urejena tudi orga-
nizacija sodobnega ratunskega centra, ¢e hotemo, da bo stroj racionalno izkoriscen.,
Smatramo, da je moZna in smotrna organizacija racunskega centra, ki zadosti vsem
potrebam tudi tako razlitnih partnerjev, kot so ZP Iskra, Statisticni zavod in
Univerza.
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/ NEELASTICNO SIPANJE POCASNII—I NEVTRONOV
V. DIMIC
Nuklearni institut »Jozef Stefanc

1. UVOD

Stevilne raziskave v zadnjih 15 letih so pokazale, da so nevtroni z ener-
gijo manjSo od 1eV, zelo primerni za raziskave dinami¢nih in strukturnih
lastnosti trdnih snovi, tekod¢in in plinov. Nevtroni pri interakciji z atomi ali
molekulami namre¢ pridobijo ali izgubijo na energiji. Meritve neelastinega
sipanja nevtronov nam torej dajo podatke o nihanju mreze, molekularnih ter
magnetnih energijskih nivojih, difuziji in Se o drugih podobnih lastnostih,
pri katerih je gibanje vaZen pojav. Omenjene pojave lahko raziskujemo z
nevtroni zato, ker imajo ti delci naslednje lastnosti:

a) Nevtroni, ki se gibljejo s hitrostjo v ozir. energijo E, imajo de Brogli-
jevo valovno dolzino
h h

v VemE

A=

kjer je h Planckova konstanta, m pa masa nevtrona.

Termi¢ni nevtroni, ki izhajajo iz reaktorja, imajo energijo v obmodju- od
0,001 do 0,2 eV. Energijo teh nevtronov lahko primerjamo z energijo molekul
v trdnih snoveh in tekod¢inah. Tem energijam pripadajo valovne dolZine v ob-
mod¢ju od 10 do 0,5 A, kar so ravno vrednosti popreénih razdalj med posamez-
nimi delci v snovi. Tak&nih idealnih lastnosti seveda nima elektromagnetno
valovanje, ki ima lahko primerno valovno dolzino, a je pri tem energija dalec
prevelika za energijske meritve s primerno locljivostjo in obratno: lahko
izberemo ugodno energijo, pa je zanjo predolga valovna dolZina.

b) Podobno kot drugi elementarni deleci imajo tudi nevtroni magnetni
moment, ki je povezan z nevironskim spinom.' Zato pride do interakcije med
nevtronskim magnetnim momentom in magnetnim momentom atomov v snovi.
Ta interakcija privede do magnetnega sipanja nevtronov, s katerim se pa v tem
pregledu ne bomo ukvarjali.

Primerna valovna dolZzina 1n energija nevtronov ter njihov magnetni
moment so torej tiste lastnosti teh delcev, zaradi katerih jih zelo koristno
uporabljamo pri razliénih raziskavah.

2. NEELASTICNO SIPANJE NEVTRONOV

Fluktuacijske pojave v trdnih snoveh in tekoCinah oznacimo s korelacij-
skim obmodéjem R, (velikostnega reda 10—°em) in korelacijskim d&asom v
(velikostnega reda 10~13 sek). Casovne spremembe fluktuacijskih pojavov vpli-
vajo na energijo in kotno porazdelitev sipanih nevtronov, ¢e le-ti ostanejo v ko-
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relacijskem obmocju vsaj toliko ¢asa, kot je ¢as 7,. PoCasni nevitroni imajo
hitrosti, ki so enakega velikostnega reda kot so hitrosti atomov in zato ostanejo
zadosti dolgo ¢asa v interakcijskem obmocju. Tako »vidijo« spremembe, ki se
zgodijo. Hitri nevtroni podrobnosti sprememb ne morejo opaziti zaradi pre-
velikih hitreosti. Pri raziskavah s sipanjem nevtronov moramo torej izbrati
podasne nevtrone, tj. nevtrone z valovno dolZino od priblizno 1 do 10 A. S temi
nevironi lahko opazujemo razli¢na gibanja v trdnih snoveh in tekodinah na
casovni skali, ki je krajSa v primerjavi s casovnimi skalami, dosegljivimi
z drugimi metodami v fiziki trdnih snovi. Poglejmo si sedaj bolj podrobno,
kaksna je ta ¢asovna skala in opazovalno ocbmocje nevtronov.

Pri neelasticnem sipanju se nevitronu spremenita gibalna kolidina in
energija. Sprememba gibalne koli¢ine je enaka

Ap=h|Q] (1)

Q| = k—ko| (2)

kier je Q

k in k, sta valovna vektorja sipanega in vpadnega nevtrona z vrednostjo
k=2n/lin ko = 2 7/l _

S pomod¢jo nedolo¢nostnega principa sedaj izradunamo obmocje Ax, v ka-
terem nevtron lahko opazi spremembo gibanja atoma ali molekule

B
Ap |Q]

Iz enadbe (3) vidimo, da je obmocdje interakcije nevtrona ali opazovalno ocbmocje
obratno sorazmerno vrednosti vektorja Q. Ce ko, primerno izberemo, tedaj @
pri eksperimentu spreminjamo tako, da ima opazovalno obmocéje vrednost
Ax ~ 108 cm (od 3.107% do 3.10~° cm pri obitajnih eskperimentih).

Pri sipanju je sprememba energije nevirona enaka

V

Nx =2 (3)

AE = E,—E = hw (4)

Iz nedolo¢nostnega principa spet-dobimo izraz za c¢as- t, ki je potreben, da
nevtron opazi spremembe v gibanju delca

e> 1 6)

w

Energijske spremembe,; ki jih lahko merimo pri sipanju nevtronov, so taksne,
da ima w vrednosti od 103 (sek)~! do 10! (sek)~?, tore] opazovalni cas t leZi
v mejah 1071 <t << 10" sek.

Z merjenjem energijskih porazdelitev sipanih nevtronov dobimo sliko
poprectnega gibanja delca. V tem pogledu lahko te eskperimente primerjamo
z opazovanji, ki jih napravimo z mikroskopom. Pri sipanju nevtronov opazujemo
obmodje z linearnimi dimenzijami reda velikosti @', kar je analogno opazo-
vanemu polju v mikroskopu. Ko opazujemo energijske spremembe, imamo
opravka s ¢asi reda velikosti @™, kar je spet analogno ¢asom, ki jih »prezivijo«
sipani delci znotraj polja mikroskopa.
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Za primer si oglejmo Se razmere pri tekoc¢inah. Iz enostavne fluktuacijske
teorije za tekocCine vemo, da v Casu t delec preide razdaljo /A\x, ki je enaka:
(Ax)2 = 2 Dt, kjer je D difuzijski koeficient molekule v teko¢ini. 1z enacbe (3)
dobimo opazovalni ¢as nevironov t, ki je potreben za to, da obcutijo gibanje

delca na razdalji Ax. Ta ¢as je
1

2 D Q

t=>

Ce je D = 10-5 cm?/sek in 0,1 < @2 <<10 A—2, potem leZi ¢t v mejah 5.10-11>
>t > 51071 sek. Nevtroni tako vidijo difuzijsko gibanje in zaradi tega se
ostra &rta nevtronov, ki padejo na vzorec tekocine, razsiri. Govorimo o kvazi-
elastiCnem. sipanju nevtronov. Pri molekularnih teko¢inah (in tudi trdnih
snoveh) razdelimo namrec¢ energijsko porazdelitev sipanih nevtronov na 2 dela:
na neelasticni in kvazi-elasti¢ni del. Neelasti¢no sipanje nevtronov ustreza
krajsim casom. Ti c¢asi so enakega velikostnega reda, kot so periode vezanih
nihanj atomov ali molekul (ali e krajsi). Kvazi-elasti¢no sipanje nevtronov, ki
nam da podatke o difuziji protonov in molekul, pa ustreza daljS$im ¢asom (1012
do 1071 sek) oziroma manjsSim energijskim spremembam. Zaradi teh majhnih
energijskih sprememb se pri sipanju vpadla monokromatska: ¢rta nevtronov
razsiri — tako dobimo kvazi-elasti¢ni vrh sipanih nevtronov, ki so ga najprej
opazili na vodiV. To sipanje ni znacilno le za tekodline, temveé¢ se pojavi tudi
pri trdnih snoveh, in sicer takrat, ko proton »difundira« iz ene mirovne lege
v drugo.

3. OSNOVE TEORIJE NEELASTICNEGA SIPANJA NEVTRONOV

Ze leta 1944 je Weinstock(® izpeljal teoreti¢nie osnove za sipanje nevtronov
in nekaj let kasneje je Cassels® opozoril na potencialne moZnosti nevtronov
pri raziskavah gibanj mreze. Do poskusov pa ni prislo zaradi preslabotnih
izvorov nevtronov. Leta 1954 je Van Hove® pokazal, da obstaja velika po-
dobnost med difrakcijo Zarkov X in sipanjem pocasnih nevtronov. Pri difrakciji
zarkov X opazujemo trenuten poloZaj atoma in tako izmerimo ¢asovno ne-
odvisno korelacijsko funkcijo g (7), saj je intenziteta sipanih Zarkowv enostavno
prostorska Fourierova transformacija te funkcije. Iz intenzitete sipanih nevtro-
nov pa lahko dolodimo ¢asovno korelacijsko funkcijo v trdnih snoveh in teko-
¢inah, ker je sipanje doloteno s Stiridimenzionalno Fourierovo transformacijo
te korelacijske funkcije v prostoru in c¢asu. Spremenljivki sta sprememba gi-
balne koli¢ine nevtrona AQ in sprememba energije nevtrona hw. Sipanje torej
popolnoma popiSeta spremenljivki Q@ in w ter je po Van Howvu diferencialni
sipalni nevtronski presek enak

d?o k

— = — S(Q, 6
dQdE Kk, o (©)

kjer je d enotni prostorski kot in dE enota spremembe energije.

S (Q, w) se imenuje sipalna funkcija. Vsebuje vse lastnosti vzorca, ki
vplivajo na sipanje. Ce sipalni sistem obravnavamc klasi¢no, potem lahko
reCemo, da ji sipalna funkcija S (Q, w) le generalizacija strukturnega faktorja,
ki je poznan iz teorije elasti¢nega sipanja. Pri elasti¢nem sipanju je strukturni
faktor enak
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FQPE=N{(<PP>—<b>?) +<<b>2[1+ § g (xr) exp (iQr) drl}  (7)

kjer je b sipalna amplituda sipalnega delca, N Stevilo delcev in g (r) casovno
neodvisna parna korelacijska funkcija. Predstavlja verjetnost, da najdemo delec
znotraj enotnega volumna na mestu r, ¢e je bil neki delec v istem cdasu na
mestu r = 0.

Pri neelastiCnem sipanju doZivi neviron spremembo energije, spremni se
torej kotna frekvenca w sipanega nevtronskega wvala, saj je bil neviron
v interakciji s sipalnim sistemom neki doloden ¢as in je zato nanj vplivala
sprememba polozaja delca.

Za strukturni faktor dobimo izraz (po analogiji z enac¢bo 7)

F(Q o) 2=N {(<b2>—<b>? [ Gs(r,t) exp [i (Qr — wt)] dr dt +
+ <b>2({G,t)exp [i Qr — wt)] dr dt} (8)

Enacba za F (Q, w) je izraz, ki ga je podal Van Hove za sipalno funkcijo sistema.

Po analogiji & funkcijo ¢ () se imenuje funkcija G (r,t) Casovno odvisna
dvodeléna korelacijska funkcija. Za klasi¢en sistem predstavlja verjetnost, da
najdemoc delec v enoti volumna na mestu r in v ¢asu t, ¢e je v ¢asu t = 0 na
mestu r = 0 poljuben delec. G; je »avto« korelacijska funkcija, ki predstavlja
verjetnost, da najdemo znotraj enotnega volumna na mestu r in v Casu t isti
delec, kot je bil na mestu ¥ == 0 in v dasu t = 0.

Ker poznamo sedaj sipalno funkcijo S (Q, »), lahko zapiSemo tudi izraza
za diferencialni presek |

d2? gkoh - <b>*N Ek

_ G(r,t)exp[i (Qr— wt)] dr dt 9
Py Py .kof (r, ) exp [i (Q )] (9)

d2 gnekoh (<bE>—<b>P) Nk ; -
= (G, )exp[i(Qr—wt)] dr dt (10)

dQ dE 2k ke s ein el (

Diferencialni sipalni presek za sistem N-atomov smo tako razdelili v ko-
herentno in nekoherentno sipanje. Clena <b>2? in (<K< b2> —<b >2) sta
kvadrata koherentne in nekoherentne sipalne dolZine, saj so interferencni
efekti, zaradi katerih dobimo koherentni presek, odvisni le od poprec¢nih si-
palnih dolzin jeder, popre¢éni kvadrat odmika od tega poprecja pa prispeva

k nekoherentnemu sipanju. Velja namreé: (b —<<b>2 = <b2>—<b>2
Ta deviacija nastopi zaradi neurejenih jedrskih spinov in zaradi prisotnosti
izotopov v snovi. -

Nekoherentno sipanje torej popise »avto« korelacijska funkcija, koherentno
sipanje pa dvecdeléna korelacijska funkecija. Zato z eksperimenti, kjer imamo
opravka z nekoherentnim sipalcem, dobivamo podatke o gibanju posameznih
delcev, pri koherentnem sipalcu pa podatke o korelaciji med gibanji razli¢nih
delcev.

4. FIZIKALNI PROBLEMI

Koherentno in nekoherentno sipanje podéasnih nevtronov nam tforej da
informacije o dinamiénih lastnostih trdnih snovi in tekoéin. Te podatke dobimo
z naslednjimi opazovanji:
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4.1. Koherentno. sipanje in fononska disperzijska relacija

Pri koherentnem sipanju opazimo vrsto diskretnih frekvenc pri doloc¢eni
spremembi gibalne koli¢ine AQ. Iz teh meritev doloé¢imo disperzijsko relacijo
normalnih nihanj kristalowv.

- Kristal, ki vsebuje N-atomov, lahko opiSemo (v harmonic¢ni aproksimaciji)
s sistemov 3 N neodvisnih oscilatorjev in wvsak oscilator ustreza le enemu
nad¢inu vibracij. Odmik jedra od ravnovesne lege opiSemo z ravnim valom
frekvence » in valovnim vektorjem q. Posamezne valove pa ustvarijo le valovni
vektorji, ki so v enotni celici. Ce je torej n Stevilo atomov v enotni celici,
imamo 3 nadinov vibracij za vsako vrednost valovnega vektorja q. Vsaki
vibraciji tako pripada karakteristi¢na frekvenca »; in polarizacijski vektor §&;, z,
ki nam pove smer in amplitudo gibanja k-tega atoma v celici. Povezavo med »
in g nam pa podaja disperzijska relacija: v = »; (q).

Placzek in Van Hove® sta prva opozorila, da Ze enofononsko koherentno
sipanje nevtronov, ko nevtron unic¢i ali ustvari oscilator z energijo hv, da po-
datke o disperzijski relaciji. Pri enofononskem koherentnem sipalnem procesu
morata namre¢ biti izpolnjena pogoja o ohranitvi gibalne koli¢ine (zaradi inter-
ference sipalnih valov) in energije |

Q=ki—k=2nm71—q (11)
in
Eo— B = e (ko? — ) = + h (12)

kjer je 7 reciprotni mirezni vektor (sl. 1). V primeru, ko imamo elasti¢no sipanje,

Sl. 1. Grafiéni prikaz zakona o ohranitvi gibalne koliéine

se enatba (11) reducira v k, —k = 2 w7, ki predstavlja Braggov sipalni pogoj.
Izraz 2nx Bt je gibalna koli¢ina, ki'jo pri interakeciji z nevtroni dobi kristal.

Prav enostavno lahko z eksperimentom doloé¢imo disperzijsko relacijo
v = v (q), in sicer z enac¢bama (11) in (12). Monoenergetski snop nevtronov naj
pade na kristal! Ce je koherentni sipalni presek kristala velik, potem se bo
pojavil v porazdelitvi sipalnih nevtronov pod dolo¢enim kotom @ izrazit vrh.
Vrh se pojavi pri takih vrednostih za |k |, ki je refitev enac¢b (11) in (12). Iz
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vrednosti za energijo E nevtronov na mestu sredi$éa vrha izra¢unamo energijo
hy fonona (enatba 12), iz znanega sipalnega kota @ in orientacije kristala vy
(sl. 1) pa ge valovni vektor fonona q (iz enacbe 11). S spreminjanjem vpadne
energije E, ali sipalnega kota ali orientacije kristala dobimo Se druge vred-
nosti za v in q ter s tem disperzijsko relacijo. Slika 2 prikazuje disperzijsko
relacijo za kristal aluminija v smeri (100)®,

Iz intenzitete nevtronskih vrhov dolodimoc smer polarizacijskega vek-
torja &k, ker je koherentni sipalni presek sorazmeren skalarnemu produktu

Q in &; (.

1+]
Q
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|
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Sl. 2. Disperzijska relacija za aluminij
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Sl. 3. Nevtronski vrh, izmerjen na natriju, ki se pojavi zaradi enofononske eksitacije
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Nevtronski vrhovi, ki jih dobimo pri koherentnem sipanju, imajo do-
lo¢eno Sirino, ki je odvisna od temperature. To se lepo vidi na sliki 3. Ta Sirina
se pojavi deloma zaradi lo¢ljivosti instrumenta, deloma pa zaradi Zivljenjskega
¢asa 7 eksitacije, ki jo nevtroni vzbude. Vzrok za koné¢no Zivljenjsko dobo
eksitacij so namre¢ interakcije med posameznimi eksitacijami (med fononi ali
pa med fononi in elektroni). Iz meritev Sirin posameznih vrhov v odvisnosti
od temperature dobimo Zivljenjske ¢ase fononov. Pri interakciji fonon — fonon
$irina in frekvenéna premaknitev narascata linearno s temperaturo(® 9.

4.2. Nekoherentno sipanje in frekvenc¢na porazdelitev

Vodik in vanadij sta edina naravna elementa, ki imata velik nekoherentni
sipalni presek. Energijska porazdelitev nekoherentno sipanih nevironov zato
odraZa gibanje posameznih atomov, to se pravi, da je odvisna od porazdelitve
frekvenc v vzorcu. Placzek in Van Hove® sta pokazala, da je presek za eno-
fononsko sipanje na kubi¢nem polikristalu, ki ima en atom na enotno celico,

sorazmeren frekvenéni porazdelitvi g (w)

2 snekoh 2
o =[<bf—’>;—.<b>2]£ —zth
d dw | ko 4 M

h o ) g (w) 13)

(coth - 1
2 K B T @

kijer je M masa sipalnega delca in e*W Debye-Wallerjev faktor. Znak -+
pomeni unifenje ali ustvarjanje fonona. Pri nekoherentnem sipanju je fre-
kvenéna porazdelitev neodvisna od Q-ja, kar pomeni, da se onergijska po-
razdelitev ne menja s spreminjanjem sipalnega kota. Pri nekoherentnem sipanju
namreé¢ velja le zakon o ohranitvi energije: E, — E = 1 hy.

Slika 4 kaZe intenziteto nekoherentno sipanih nevtronov na vanadiju('®,
ki predstavlja danes Ze standardni sipalec.

ail.ar-'”
r

trekvenca w{2¥

Sl. 4. Intenziteta neelasti¢no in nekoherentno sipanih nevtronov na vanadiju

Za raziskave so najprimernejsi molekularni kristali, ki vsebujejo vodik.
Lep eksperimentalni rezultat vidimo na sliki 5, ki kaZe sipalno intenziteto
zg) Mg(OH)p.

Podobno kot pri trdnih snoveh nam da tudi neelastiéno, nekoherentno
sipanje nevtronov na tekodinah frekvencéno porazdelitev. Pri tekocinah seveda
ne moremo re¢i za vsa gibanja, ki prispevajo k spektru, da so to frekvence
v obi¢ajnem pomenu besede. V splosnem torej ne moremo interpretirati fre-
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Sl. 5. Intenziteta sipanih nevtronov na Mg(OH)é

kven¢ne perazdelitve, ki jo izmerimo pri teko¢inah, s pomoc¢jo periodicnih
gibanj, ¢eprav imamo nekaj eksperimentalnih dokazov za taksSna gibanja.
Larsson in Dahlborg(® sta namre¢ izmerila popolnoma enaki frekvencni po-
razdelitvi za vodo pri +2°C in za led pri —3 °C.

'4.3. Nekoherentno sipanje pri tekoéinah

Za trdne snovi vemo, da obstajajo atomska gibanja v obliki vibracij okoli
ravnoteZzne lege, ker lahko zanemarimo translacijska gibanja, ¢e je temperatura
snovi dale¢ stran od taliéa. Pri tekodéinah in trdnih snoveh s temperaturo blizu
tali¥da se pojavi poleg vibracij $e translatorno gibanje ali elementaren difuzijski
proces. Z neelastitnim sipanjem nevtronov pa lahko opazujemo obe vrsti atom-
skih gibanj, saj smo videli, da se razteza opazovalni c¢as nevtronov od zelo
kratkih ¢asov (skoraj 0) do 10~ sek. To je casovno obmocje, v katerem se
pojavijo vibracije in difuzija. Tako je sipalni presek sestavljen iz 2 delov, kar

intenziteta

T s 23°C
Q,=158 A"

0,040 0,035 0,030 . 0,025
energija (eV)

Sl. 6. Kvazi-elasti¢na porazdelitev nevtronov sipanih na vodi. Krivulja, oznaCena z V,
predstavlja resolucijo instrumenta
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smo ze omenili v pogl. 2. Prvi del odgovarja dalj$im ¢asom in popide elasti¢ni
ali kvazi-elastiéni vrh, drugi del pa ustreza kraj§im d¢asom in popise &irok,
neelasti¢no sipani spekter.

Pri teko¢inah nas zanima predvsem kvazi-elastiéni del, saj lahko iz raz-
Siritve elastiéne komponente sklepamo, kaksen efekt ima difuzija na sipanje
nevtronov. Primer raziritve elastitne érte vidimo na sliki 6, ki kaze kvazi-
elasticno porazdelitev nevtronov, sipanih na vodi.(13)

Z razlicnimi modeli so poskusali izra¢unati povezavo med Sirino érte pri
polovi¢ni visini AE in faktorji, ki nastopajo pri difuziji. Oglejmo si dva
limitna modela!

a) V primeru enostavne difuzije se molekule v tekodéini neprestano trans-
latorno gibljejo zaradi neprenehnih trkov s sosedi. V tem primeru je poprecni
kvadrat premika v Casu..t podan z.enacbo. .

(1) = 6 Dt (14)

Iz te Einsteinove formulacije ni jasno, do kaksnih ¢asov ta formula velja. Ali
velja tudi do t = 10772 sek? To brez teZzav preverimo s sipanjem nevtronov. Ce
upostevamo enacbo (14) in predpostavko, da je Gs v enac¢bi (10) resSitev navadne
makroskopske difuzijske enac¢be, dobimo za Sirino kvazi-elasticne ¢rte

AE = 2 hD@? (15)

V diagramu (NAE/Q?) dobimo v tem primeru premico. Meritve Brockhousa(!®,
Larssona(!® in drugih pa so pokazale, da je razSiritev érte manjsa, kot bi pri-
cakovali, ¢d bi veljala enatba (15), kar vidimo na sliki 7.4 Pri vodi je raz-
Siritev pri kotu 90° (@2 = 5 A—2) za pol manjsa, kot predvideva enadba (15).
Torej na Casovni skali okoli 107'2sek zvezni difuzijski model ne velja. Meritve
pa kazejo, da se pri vi§jih temperaturah precej priblizamo temu modelu.

b) Gornje meritve so Brockhousa® pripeljale do sklepa, da atom najprej
niha s periodo ~10-1 sek v relativno fiksnem polozaju, preden pri¢ne difundi-
rati. Singwi in Sjolander(® sta tako postavila na osnovi Brockhousove ideje
nov model, ki domneva, da ima tekoc¢ina zelo podobne lastnosti, kot jih najdemo
v trdnih snoveh. Domnevala sta namre¢, da atom ali molekula difundirata
le Cas 71, nato pa delec niha 74 sek. (1o = ~ 1072sek). To je difuzijskil model
s skoki: atom ali molekula najprej nihata 7, sek, nato skoé¢ita v drugo ravno-
tezno lego itd. Ce delec skoraj ves ¢as samo niha, je v tem primeru izpolnjen
pogoj 11 <€ 7o. Izraz za Sirino érte je tako podan z naslednjo enadébo!s

AE = 2h(1-_ el ) (16)
7o \ . 1+ @*Dr,

kjer je e=2W Debye-Wallerjev faktor, D pa difuzijski koeficient. 2 W ima na-
slednjo vrednost: 2W = § <72 >> Q?, kjer je <<r?>> popreéni kvadrat odmika
delca, ki niha okoli ravnovesne lege. V primeru torej, da Q2 narasc¢a, vrednost
za AE limitira k vrednosti
- 2h
NAE = -—E _ (17)

To

45



Ce se pa @2 pribliZuje vrednosti @% = 0, dobimo za /\E enacbo

AE = 2 h DQ? (18)

ki je znaéilna za model, ki uposteva le enostavno difuzijo (enacba 195).

18— —— | B e s e By

14/

12}

-
o

AE 10" eV
o

S1. 7. Sirina &érte v odvisnosti od @° pri kvazi-elastiénem sipanju na vodi. Premica
popisuje razsiritev, ¢e bi veljal zvezni difuzijski model

Mnogi eksperimentalni podatki na razliénih tekodinah,1®) ki wvsebujejo
vodik, so pokazali, da difuzijski model s skoki precej dobro popiSe obliko kri-
vulje AE v odvisnosti od @2, kar vidimo tudi na sliki 7, kjer nepretrgana kri-
vulja ¢ez eksperimentalne totke podaja odvisnost AE, kot jo podaja enacba 16.
Pri teh rezultatih je zanimivo omeniti $e to, da so opazili kvazi-elasti¢no raz-
Siritev Se celo v trdni fazi.(6)

Difuzijski koeficient za molekule v trdni fazi je gotovo zelo majhen, zato
razdiritve ne bi smeli opaziti, ¢e bi bila dinami¢na enota molekula. Iz tega sledi,
da je glavni sipalec proton, ki se giblje dosti bolj prosto kot molekula.
Ta gibanja so lahko poleg difuzije Se nizkofrekven¢éna rotacijska ali vibracijska
gibanja. L

Iz podobnih podatkov za Sirino ¢rite torej lahko dobimo vrednosti za
efektivni difuzijski koeficient D za sipalni center enostavno tako, da potegnemo
tangento na krivulje (AE/Q?) pri zele majhnih vrednostih za- @2 Nagib te
krivulje je 2 hDQ? (enatba 18). Krivulje ponavadi kaZejo pri velikih vrednostih
za Q? nasitenje. Iz te vrednosti potem izra¢unamo Se vrednost za 74 iz enacbe 17.
Iz relacije 112 = 6 D7, doloCimo se dolzino skoka 1 protona ali molekule.

Brockhouse je pokazal('®, da se intenziteta kvazi-elastitne ¢rte spreminja
v odvisnosti od kota sipanja. To odvisnost popise Debye-Wallerjev faktor e—2W,
Z merjenjem kotne porazdelitve sipanih nevtronov lahko dolo¢imo ta faktor.
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5. ZAKLJUCEK

Neelastiéno sipanje pocasnih nevtronov je uspe$na metoda za raziskave
dinamic¢nih lastnosti trdnih snovi in tekocin, podobno kot je elasti¢no sipanje
poc¢asnih nevtronov zelo koristno pri strukturnih raziskavah snovi. Zato smo ob
reaktorju TRIGA v Ljubljani postavili nevtronski spektrometer (sprektrometer
na c¢as preleta nevironov), s katerim Ze opravljamo raziskave dinamiénih last-
nosti razli¢tnih kristalov in drugih snovi z neelasticnim sipanjem pocasnih
nevironov. Poleg tega pripravljamo tudi nevtronski difraktometer, ki bo sluzil
za strukturne raziskave. Nevtroni iz ljubljanskega reaktorja torej Ze ved ali
manj uspesno pomagajo pri razliénih raziskavah.
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VPRASANJA

1.* Kateri potreben in zadosten pogoj mora zadovoljevati naravno Stevilo n,
da bo vsak binomski koeficient iz razvoja izraza (¢ + b)® tuj zadanemu pra-
Stevilu p?

—_— e — — e e ——— —

2. Naj bo
Sm ( 1)V (n) P (m,n € N).

Dokazi rekurzijsko formulo

m—1 m "
SZJ=—§:()S (m > n+ 1)

u=n
in pokazi, da je

n

m {0 (m < n)

S =
(— 1)?n!l (m = n)- JozZe Vrecko

3. Lastno nihanje neenakomerno debelih strun obravnavamo najveckrat
z aproksimativnimi metodami za reSevanje diferencialnih enacb (Glej Obz. mat.
fiz. 4, 138 (1955)!). Nekateri preprosti primeri pa so resljivi tudi z znanimi
funkcijami. Med take primere sodi struna, katere presek se spreminja po enacbi

S = So/(1 + ax/l)e.

So je presek na prvem krajiséu, x vzdoliZna koordinata, merjena od tega kra-
jiS¢a, 1 dolZina strune in a parameter, ki meri neenakomernost in je obica;]no
majhen (a zadostuje, da je ¢ > 1). Doloéi spektrum lastnih frekvenc za tako
struno! Kako je v limitnem primeru, ko gre ¢ proti ni¢, se pravi, da postane
presek strune enakomeren?

4. Obzornik je e objavil odgovor na vprasanje o lastnem nihanju vrvice,
ki je obeSena za prvo krajid¢e in ki ima na drugem kraji$¢éu majhno utez
(Obz. mat. fiz. 5, 90 (1956)). Podoken in tudi z znanimi funkcijami resljiv je
primer enakomerno debele vrvice, ki se vrti enakomerno okoli prvega krajisca,
medtem ko je drugo krajis¢e prosto (brez utezi). Kotna hitrost je dovolj velika,
da lahko teZzo zanemarimo. Izracunaj za ta primer spektrum lastnih frekvenc,

¢e zanihamo vrvico tako, da so odmiki vzporedni z vrtilno osjo!
A. Kodre

* Problem z reSitvijo je objavijen v Glasniku mat. fiz. i astr., Zagreb, T. 20
(1965), No. 1—2, toda resitev ni elementarna.
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