


Tehni¢ni in odgovorni urednik

Kvaternik Franc, Gimnazija Poljane, Ljubljana

Uredniski odbor

Blinc Robert, FNT univerze v Ljubljani

Bohte Zvonimir, FNT univerze v Ljubljani

Avsec France, gimnazija Kranj

Moljk Anton, FNT univerze v Ljubljani

Pahor JoZe, Nuklearni in$titut »J. Stefan« v Ljubljani
Garb France, gimnazija Ravne

Rosina Mitja, FNT univerze v Ljubljani

Strnad Janez, FNT univerze v Ljubljani

Urgi¢ Stanko, Zavod za Solstvo SR Slovenije

Vidav Ivan, FNT univerze v Ljubljani

Izdaja drustvo matematikov, fizikov in astronomov SRS 4-krat letno. Clanarina
je 10 din in jo nakazujte na ¢ekovni rad¢un Obzornika. Clani drustva prejemajo
Obzornik za matematiko in fiziko zaston].

Naroc¢nina je

za neclane 15 din

za dijake 5 din

za ustanove in podjetja 20 din
za inozemstvo 25 din (2 $)
posamezna Stevilka 5 din

p@gﬂgagm in hst namcajte na naslov Obzormk za matematiko in fiziko,
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O Zivljenju in delu prof. Josipa Plemlja™
IVAN VIDAV

Pred 50 leti matematika $e ni imela tako pomembne vloge kakor danes.
Vendar bi si tudi tedaj tezko zamislili novo ustanovljeno ljubljansko univerzo
brez nje. Na sredo smo imeli 1judi, ki so si Ze pridobili priznanje v znanstvenem
svetu. Zato so lahko takoj organizirali §tudij matematike na tedanji filozofski
fakulteti in so zaceli s predavanji iz matematike na tehnigki fakulteti. Ze 1. 1919
ie bil ustanovljen matemati¢ni seminar. Njegovo vodstvo in s tem wvzgojo
slovenskih matematikov je prevzel prof. dr. Josip Plemelj, ki je bil eden 1zmed |
najvidnejSih znanstvenikov mlade univerze.

Zivljenjska pot prof Plemlja je bl.la v kratkem takale: ROJen je bil
11. decembra 1873 v vasi Grad na Bledu v kme¢ki drugini. Oe mu je umrl zelo
zgodaj. Po ofetovi smrti je zavladala v druZini gmotna stiska. Zato mali JoZa
sprva ni mogel misliti na Solanje, ¢eprav si je tega zelo Zelel. Sretno nakljudje
je pripomoglo, da ga je mati lahko poslala v $olo v Ljubljano. S skromnimi
prispevki od doma in s podporami dobrih Iljudi se je prezivljal do konca
4. gimnazije. Pozneje pa se je vzdrzeval sam s poucevanjem svojih soisolcev
Od tedaj ni imel ve¢ materialnih tezav pri Studiju.

Veselje za matematiko je dobil Ze v prvih razredih gimnazije. Kmalu je
sam Studiral snov za vi§je razrede, tako da je srednjeSolsko matematiko obvladal
konec tretjega razreda. Kot Getrtogolec je pomagal osmogolcem pri maturitetnih

nalogah. Ni se pa odlikoval samo s sposobnostjo hitrega dojemanja, temvec
je zadel zelo zgodaj sam odkrivati nova dejstva v matematiki. Tako je ze
v nizji gimnaziji nasel vrste za kotne funkcije. V petem razredu je Ze studiral
visjo matematlko ker se mu je tedaj posrec¢ilo dobiti neki starinski uc¢benik
o tem. | - | |
| Posebno je b11 spreten pl"l resevanJu tezkih konstrukcusklh nalog. Do
taklh nalog je imel veselje vse Zivljenje in jim je iskal vedno nove resitve.
Iz glma21;|<;k1h let izvira tudi njegova konstrukcija pravilnega sedmerokotnika,
in sicer natanc¢no, ne samo aproksimativno; to je enostavna resitev s trisekcijo
kota, ki je bila do tedaj neznana in ki nujno privede do stare babilonske oz.
indijske konstrukciie. Objavil pa je svojo resitev dosti pozneje (1. 1911). Ob neki
priliki je izrazil mnenje, da bo morda to njegovo delo prezivelo vsa njegova
druga dela, ki so se gibala na meji tega, kar je bilo s tedanjimi pripomodcki
dosegljivega. Tic¢e se namreC vprasanja, ki izvira iz davnih casov, je dostopno
preprostemu matematiénemu razumu in bo zato gotovo vedno zbujalo nekaj
zanimanja. | |

Po vsem tem ;]e razuml]wo da si je pI‘ldObll Ze v glmna21]1 velik sloves,
tako med profesorji kakor med soSolci. V vigji gimnaziji je bil njegov profesor
matematike Vincenc BorStner. Takoj ga je spoznal in ga zelo cenil. Nikoli ga
ni vprasal za red. Le ¢e se nobenemu v razredu ni posrecilo resiti kake naloge,
se je obrnil k Plemlju in mu rekel, naj on re$i nalogo.

* Govor pri odkritju spomenika.
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Po maturi 1. 1894 j?e odSel na Dunaj, k jer je studiral matematiko in fiz
pri pmf esorjih Kscherichu, G egen o ju, Boltzmannu in WQESSU Escherich
ze pri prvem sreCanju v seminarju @krﬂ njegov izredni talent in ga 0@0@1
za akademsko kariero. gosﬂ mu je tudi s‘tudm s tem, da mu je presk: -
Knafljevo Stipendijo. Prof. Plemelj je promovwviral 1.1898 z disertacijo Ub

hﬂ@df@ hom&gene leferentlaigiemhungen mit emdeumgen periodischen K
zienten. Nadaljeval je studije najprej v Berlinu in nato Se eno leto v G@‘t‘tmguenu
pri slavnih matematikih F. Kleinu in D. Hilbertu. S

L. 1902 je postal privatni docent na dunajski univerzi. L 1907 pa je o

Imenovan za lzrednega pmf&soma na univerzi v Cernovicah, naslednje leto pa.
za rednega profesorja prav tam. Univerza v Cernovicah je imela misijo Siriti
slavo nemske kulture na vzhod. Profesor kot zaveden Slovenec si je seveda
zelel, da bi &m prej nehal delati v ¢ast nem8ki znanosti. Sam pravi o tisti
dobl takole: »Zadnja desetletja pred prvo svetovno vojno v stari monarhiji so
bila karakterizirana z notranjimi boji med nemskim in drugimi narodi, pri
prvem za nadviado, pri drugih pa za enakopravnost. Zase se nisem mogel
pritozevati, ker sem dosegel vse pravocasno. Bil sem v stiku s stanovskimi
tovariSi vsega sveta, moji kolegi iz Avstrije in Nemdije so me imeli cisto za
svojega, Ceprav so vedeli, da sem Slovenec. Ce smo se menili o politiki, sem
videl, da hocejo biti pmvmm toda njihova vzgoja je bila taka, da niso mogli
razumeti resnicnega stanja. Mene pa je ocCitna krivicnost v stari drzavi tako
razdvoijila z drZavo samo, da sem, ko je Avstrija cini¢no izzvala svetovno vogzm
z vsem srcem Zelel pogin te drzave.« |

- To stalisée do stare monarhije mu je prineslo med prvo vojno veliko
tezav. Tedanja avstrijska policija ga je oznacdila s P. V. in ga leta 1917 celo
konfinirala na Moravskem. S posredovanjem dunajskih matematikov je bil
pozneje premescen na Dunaj, kjer je delal v nekem vojaskem institutu.
Po razsulu avstmogrfske monarhije je bil najprej ¢lan univerzitetne k
misije pri pokrajinski vladi v Ljubljani. Takoj ob ustanovitvi ljubljanske
univerze je postal redni profesor za matematiko. Kot eden izmed najbolj ugled-
nih nagih znanstvenikov je bil izvoljen za prvega rektorja (1919/20). Na ljub-
ljanski univerzi je delal nepretrgoma skoraj 40 let, do 1. 1957, ko je preSel na
Slovensko akademijo znanosti in umetnosti. Se nekaj let potem je honorarno
| mrl je 22. maja 1967 v Ljubljani. | |

Glavna matemati¢na podro¢ja, s katerimi se je ukvarjal prof. Plemelj, so
teorija dlferenmaimh in integralnih enacb, ft:eomga potenciala in funkcuska
teorija.

‘Teorija integralskih enacbh se @@ mzvﬂa prav v casu k@' je Studiral v Gottin-
genu. G ofctmgernska S@Eﬁ.a se je takoj lotila raziskovanja novega podrocja. Prof.
Plemel]j je bil eden od prvih, ki so t‘u dﬂs&gh iepe uspehe Objavil je veé¢ razprav,
ki so mu prinesla priznanje v matemati¢nem svetu. Uspeino je uporabil integral-
ske enadbe v teoriji potenciala. Vrhunec njegovega dela na tem podrodju je
monografija Potentialtheoretische Untersuchungen, ki je dobila nagrado znan-
stvenega drustva kneza Jabloniowskega v Leipzigu.

Najlepsi spomenik pa si je prof. Plemelj postavil z re§itvijo Riemannovega
problema iz teorije diferencialnih enacb. S tem problemom so se matematiki
ukvarjali 50 let. Sele 1. 1905 se je posrec¢ilo Hilbertu prevesti Riemannov pro-
blem na neko resljivo integralsko enacbo, ki pa je bila komplicirana in ni
zagotavljala splosne resitve.

Prof. Plemelj je nasel kljué do svoje resitve v 1zreku
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o robnih vrednostih regularne analiti¢ne funkcije. Enacbe, ki dajo robne vred-
nosti, so zdaj znane pod imenom Plemljeve formule.

Tehtni so prispevki prof. Plemlja v teoriji uniformizacije algebrai¢nih
funkcij, kjer je izredno poenostavil dokaze za eksistenco uniformizirajocih
spremenljivk. Nadalje je naSel kvantitativno stran in najostrejSo formulacijo
izreka o analiticnem raztegu slik. Pomembni so njegovi izsledki tudi v teoriji
diferencialnih ena¢b Fuchsovega tipa, v teoriji Kleinovih teoremov itd. Med
manjsSimi prispevki pa je treba omeniti izredno lep dokaz Fermatove trditve za
pete potence. |

Ker so bila dela prof. Plemlja zelo pomembna in so nekatera postala
“osnova za nadaljnja raziskovanja, si je Ze pred prvo vojno pridobil razna
priznanja in nagrade. Po vojni je postal 1. 1923 dopisni ¢lan Jugoslovanske
akademije v Zagrebu, 1. 1930 Srpske akademije v Beogradu in 1. 1954 Bavarske
akademije v Miinchnu. Clan Slovenske akademije pa je bil od njene ustanovitve.

Vrnitev v domovino 1. 1919 je pomenila velik preobrat v njegovem ziv-
lijenju. Povojne tezave v stiku s svetom, strokovna osamljenost v majhnem
mestu, kakor tudi drugi vzroki so povzrocili, da je bil od tedaj le Se ucitel]
matematike, manj pa ustvarjalec novega. Kljub neugodnim razmeram za delo
doma pa je odklonil 1. 1928 vabilo graske univerze, da prevzame tam stolico
matemat,lke

Za razvoj matematike pri nas je bil njegov prihod v Ljubljano izrednega.

pomena. Vzgojil je ved generacij matematikov. Vsi ucitelji so njegovi udenci.
Predaval je posebej za slusatelje matematike tele predmete: teorijo analiti¢nih
funkcij, diferencialne enacbe z variacijskim racunom in algebro s teorijo Stevil.
- Za tehnike in matematike skupaj pa je predaval Se predmeta matematika I in I1.

Pred to vojno si skoraj nismo mogli misliti, da bi imeli kako knjigo iz
vi§je matematike v nasem jeziku. Tudi prof. Plemelj do 80. leta ni izdal nicesar
v slovens$éini, ¢e izvzamemo dva ¢lanka, ki sta izSla v Radu Jugosl. Akad. 1. 1923.
Sele prvi kongres matematikov in fizikov, ki je bil 1. 1949 na Bledu, mu je dal
pobudo, da je napisal svoja predavanja. Tako so izsle pri Slovenski akademiji
- iri njegove knjige: Teorija analiticnih funkcij (1953), Diferencialne in integralne
enacbe. Teorija in uporaba (1960) in Algebra s teorijo Stevil (1962). Zadnje
- njegovo delo je izslo 1. 1964 in nosi naslov Problems in the Sense of Riemann
and Klein. Knjiga, ki jo je prevedel v anglesc¢ino prof. J. R. M. Radok, obrav-
nava tista podroc¢ja, s katerimi se je profesor najve¢ ukvarjal in najve¢ prispeval
za njihov razvoj: diferencialne in integralske enacbe, Riemannov problem in
Kleinovi teoremi.

Mislim, da govorim v imenu vseh na$ih matematikov, ki smo bili neko¢
ucenci prof. Plemlja in smo ga imeli radi, ko izrazam veliko zadovoljstvo, da je
univerza ob petdesetletnici ustanovitve postavila spomenik cloveku, ki je bil
matematik velikega formata, prvi rektor nasSe univerze in sko:raJ 40 let njen
profesor. --
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ALBERT STRUNA

Zbrani pred spomenikom znamenitega slovenskega matematika Jurija
Vege, izpolnjujemo ze zelo staro In popravlijamo zakasnelo obveznost, da bi
tudi v Ljubljani imel spomenik mo?, ki je med nami vreden najsvetlejSega
spoemina. Ta namen je bil veckrat ponovlijen in Se vel je bilo v ta namemn
zavedno napisanega: saj je ob stopetdesetletnici Vegovega logaritmovnika (bilo
je leta 1933) dr. Lavo Cermelj objavil obgirno $tudijo, je leta 1954 ob dvesto-
feinici Vegovega rojstva BElektrotehniski vestnik objavil govor na sveCani aka-
demiji Drustva matematikov in fizikov Slovenije, je to drustvo v lanskem letu
dalo pobudo za slovesno otvoritev na novo opremljene Vegove sobe v rojstni
hisi v Zagorici pri Moravéah in je — toda ne nazadnje — Zveza inZenirjev
in tehnikov Slovenije privzela leta 1966 v Knjigo o nasih znamenitih tehnikih
{pravzapmv o znanstvenikih z realnih, predvsem pa tehni¢nih podrodij) sestavek
Vegovem zivljenju in delu, kakor ga je napisal uleni in najbolj poklicani
znaﬁeﬁ dr Lavo Cermelj.

Toda, od prvega predloga za spomenik v Ljubljani leta 1838, tj. pred do-
brimi stotridesetimi leti, bi Se vse ao;staio pri starem, ¢e bi za proslavo 50-letnice
S-Mvensk@ univerze ne prekinili s staro pravdo za »prostor in ¢as — kje in kdaj?«
Ta je menda dokoncno 7ak13ucena — vsaj glede ¢asa.

Ne morem imeti namena, da bi opisoval Vegovo zwhemsko pot, naj
zadostuje samo ugotamt@m ‘da je bila ena sama presunljiva zgodba trdega
prizadevanja in nepopustl] ivega, h@f‘tenj a in da je na tej — Zal prekratki poti
— ponesel v svet glas o malodtevilnem toda bistrem slovenskem narodu. Juri]
Vega je bil slovenske krvi, rojen v preprosti kmecki hisz kot sin po»}wunfmma
Jerneja Vege — kakor Ze reCeno — v Zagorici pri Moravcah.

Dandanes se moramo Sfp@mmg jatl njegovega 1mena z obéud@vanj em in Spo-
Stovanjem hkrati in ponasamo se lahko z bogato dediséino, ki jo je zapustil
nasi matemati¢ni znanosti — ceprav v tujem gezﬂ{u Med nasmm velikimi
maﬁwmamkl Jurijem Vego, Francem Moc¢nikom in F m Hod m je bilo
le ¢etrtemu Josipu Plemlju dano, da je svoja klasi¢na predavaqga 1zdal v slo-
vemkem }emku, Vega je napisal matemati¢na predavanja za takratne avstrijske
vojaske Sole, uvajal je moderno topnisSko balistiko, vrhunski dosezek pa so
njegovi logaritmovniki. Bil je temeljit ucenjak, tezko pa je presoditi, ali ni bil
ckenem prav tako hraber vojak. Bil je oboje. Narava je v njem, zdruZzila uka-
zeljnost, znanje, bojevitost in podjetnost v ¢udovito skladnost. Njegova dela iz
matematicne znanosti so postala svetovno znana, za vojasSke vrline pred Beo-
gradem Mannheimom, Kehlom, Wiesbadnom loravskem — ko }@ siedmm

| in na M
Avstrijo branil pred Nemci — je bil deleZen najvi§jih odlikovanj.

Wajve%,p poudarek pa mnaj bo namenjen zadoscenju, da imamo Vegov
spomenik tudi v Ljubljani. Hkrati naj bo izrecena tudi Zelja, da bi ga nikdar ne

* Govor pri odkritju spomenika.



zadela usoda spomenikov v Idriji in Moravcah. Idrijskega iz leta 1903, ki je
stal pred realko, so leta 1932 odstranili italijanski fasSisti. Toda moZ, ki je dobil
naroc¢ilo, naj oprsje razbije, tega ni storil. Skril ga je nekje v Furlaniji in ob
petdesetletnici ustanovitve realke leta 1951 so ga postavili spet na nekdanji
prostor. Moravskemu iz leta 1907 so v narodnoosvobodilni vojni izstrelki okrusili
marmornati podstavek in tudi prsi so zadele §tiri krogle. Popolnoma neprizadet
mu je ostal spomenik na Luni, kjer je po njem imenovano kroZzno gorovje blizu
‘Mare Australe in kjer so med najbliznjimi sosedi Steinheil, Fraunhofer, Watt in
Se drugi znameniti moZje. Z zados€enjem smo Se ugotovili, da je Vegovo ime
tudi na najnovejsem luninem atlantu, ki ga je letos izdal kartografski oddelek
»National Geographic Society«. S tem je namre¢ spet potrjeno, da je zmoten
govor o svetli zvezdi Vegi v ozvezdju Lire, ker je ta Vega Spanskega izvora,
namrec¢ kot sinonim za »huerto«. To zmoto je v drugac¢ni obliki ponovil dozdevni
ucenjak, ki je nasemu Vegi hotel naprtiti Spanski izvor, da celo po plemiski
plati, ali pa ga je bodel baronovski stan, ki si ga je pridobil in ki bi ga ne
bilo pripisati kmeckemu sinu. | N -

Zato citiram Se dr. Bratka Krefta z lanskoletne proslave v Zagorici, ko je
dejal, da »zgodovina slovenskega naroda zgovorno pric¢a, da v svetu kulture ne
odloca vecja ali manjsSa Stevilnost nekega naroda, marve¢ da more maloStevilni
narod roditi prav tako velike ljudi, kakor steviléno mocnejsi in vedji narodi.
Svetu smo dali veliko ve¢ znamenitih moz, kakor se nam prizna.. .«

Ceprav si je Vega veliko vedje spomenike z lastnimi deli postavil Ze sam,
‘naj se ta, ki ga odkrivamo, pridruzi k obema — ki Ze stojita — kot viden in
neizbrisen znak hvaleZnosti slovenskega naroda za zvestobo, ki jo je izkazoval
vse zivljenje delu, poklicu in narodu.

Prosim dekana fakultete za elektrotehmko tov. dr. mg Alberta C‘ebulga
da prevzame spomenik v varstvo.
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RrR. PIRC

Institut »J. Stefan« in Univerza v Ljubljani -

Pri sobni temperaturi so dielektri¢ni kristali vecinoma slabi prevodniki
toplote. Podatki iz tabele 1 pri¢ajo, da je njihova toplotna prevodnost vsaj za
eno velikostno stopnjo manjsa od prevodnosti kovin., Izjema je le diamant,
katerega nenavadno velika toplotna prevednost prekasa @e" o prevodnost srebra
in bakra. Pri nizjih temperaturah pa se razmere spremenijo. Toplotna prevod
nost dielektricnega kristala se z ohlajevanjem naglo veca in doseze maksimum
pri temperaturi nekaj deset stopinj Kelvina (sl 1). V tem obmod¢ju Stevilni
dielektriki prevajajo toploto bolje od kovin. Ko pa se s temperaturo priblizu-
jemo absolutnemu nicliscéu, se prevodnost dielektrikov zmanjsuje in pade konc¢no
na ni¢. Tako temperaturno odvisnost toplotne prevodnosti dielektri¢nih kristalov
je moZno pojasniti s kvantno teorijo trdnih snovi. Prav pri tej raz}agl
dosegla kvantna teorija enega prvih in preseneﬂngh uspehov.

Tabela 1. 'opmma prevodnost K nekatemh dielektriénih m kovinskih kmsta}ov
pri sobni temperaturi (300 °K)
Dielektriki’ Kovine”
NaCl 0,09 W/cmst Al 2,22 W/cmst
LiF 0,167 Cu 3,93
Caky 0,10 . Fe 0,75
Diamant . 9,83 | | Ag 4,18

Namen tega c¢lanka je preprosto opis aﬁ osnove prenosa toplote po dielek
triénih kristalih. V naslednjem poglavju se bomo seznanili z nosilci toplotnega
toka in v 3. poglaviu s fcransportnot enacbo, s katero opiSemo njihovo razsirjanje.
V 4. pogla\qu pa bomo z Debyevim modelom za mrezni spekter izpeljali prak
ti¢no formuh za toplotno prevodnost ki jo upoﬁrabig ajo ftudm pri analizi eksperi-

Inih podatkov. | - |

/ masprotju z molekulami plina, ki neurejeno potujejo po vsej posodi,
ima atom v trdni snovi dolo¢eno popre¢no lego. V kristalih tvorijo poprecne
lege atomov pravilno prostorsko mrezo. Ce vzbudimo kak atom k nihanju, se
nihanje po medatomskih vezeh raz$iri na sosednje atome in tako potuje po
“mre?i v obliki valovanj. Toplotni tok ustreza mrefnemu nihanju, pri katerem
valovanja prenasajo nihajno energijo iz toplejSega dela kristala v hladnejsi.
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dielektrik
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Sl. 1. Odvisnost toplotne prevodnosti od temperature: primerjava med dielektri¢nim
- in kovinskim kristalom. Na osnovi eksperimentalnih podatkov za dielektrik® LiF in
‘za kovino® baker. Obe merili sta logaritemski

Ilustrirajmo te trditve z enostavnim modelom linearne verige atomow!
V enakih razmikih a je nanizanih N atomov z maso m, vsak od njih pa je
s sosedoma povezan z idealno proZzno vzmetjo s koeficientom k (sl. 2). Od dasa

OO EERLPA®
| -1 N

Sl. 2. Del linearne verige z N enakimi atomi

odvisni odmik I-tega atoma od poprecne lege oznac¢imo z u; = u; (t), njegovo
gibalno koli¢ino pa s p; = py (t) = mdu;/dt. Ker nas ne zanimajo posebnosti na
u; + y = U;. Prav tak periodi¢ni robni pogoj velja za p;. Hamiltonko verige
- atomov sestavljajo kineti¢ne energije vseh atomov in proznostne energije vseh
vzmeti:

N—1 N—1
H=>p22m+ k> (U 1— w)? (1)
) 1=0

Lastna nihanja verige si predstavljamo kot potujoca valovanja, pri katerih
nihajo vsi atomi z enako frekvenco in amplitudo. Poljubno nihanje verige sesta-
vimo iz vsote lastnih nihanj. Po tem je odmik [-tega atoma v sploSnem

w=1)N Su(gese @
2l o __
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J zapisani Fourierovi vrsti je u (q) = u(q, t) od ¢fasa odvisna amplituda last—
nega nihanja z wval va ” Ker so odmikl uy reain'i mora. vel] a’a
u (—q) = u (q).” Nadalje je zaradi periodi¢nega mbneg& pogoja izbira valovnih
Stevil omejena =z e-ﬂacba eldN+hae — eldle go pravi: ¢ = n2a/Na, e je n =
= 0, =1, =2, ... Neskontna mnozica valovnih stevil predstavlja v resnici le ¥
fizikalno razli¢nih valovanj, kolikor ima sistem prostostnih stopenj. Valovanjz
z valovnima §teviloma g in g + n’ 2 n/a, e je n’ celo §tevilo, se namreé razliku—
jeta le po Stevilu valov v vmesnem prostoru med sosednjimi atomi. Smotrno je
torej uporabljati le taka valovna stevila, da bo pripadajoc¢a valovna dolZina 1 =
= 2 7/| q| kvedjemu enaka ali vedja od 2a. To lastnost imajo valovna S$tevila,
ki lezijo na intervalu —a/a < g < + #/a.

Tudi gibalne koli¢ine atomov zapiSemo s podobno Fourierovo vrsto, kot
je vrsta (2), z ustreznimi koeficienti p (q) = p (g, t). Potem vstavimo vrsii za ugz
in p; v desno stran izraza (1) in izracunamo vsoti po [. Pri tem

sploSna zveza

N, teqggTtqgT...=Q

|0, v drugih primerih

Tukaj] smo s @ = n’ 2 n/a oznacili poljuben mnogokratnik dolZine intervala, n&
katerem lezijo dopustna wvalovna stevila. V nasem pmme—rm @stan@m za @ =
vsa valovna stevila na tem mt@mfam Siedl

a

{|p(q) |¥m 2k sin® (3 qa). |u(Q?®t (4)
= —(N —1)7t/Na

Trdimo, da je ta izraz ekvivalenten vsofi hamiltonk za N med seboj neodvisnih

harmonskih oscilatorjev. Vsakemu od njih ustreza doloceno lastno nihanje ve-
rige, ki ga imenujemo tudi normalno nihanje. Koeficient vzmeti za g-ti oscilator
bi bil k, = 4 k sin® 5 ga, masa poljubnega oscilatorja pa m, = m. Ustrezna lastna
- frekvenca @sgmla‘mma in s tem frekvenca g-tega normalnega mhanja je po tem
| dana z obi¢ajno zvezo w (q)* = ki/my ali --

w (q) = (4 k/m)*% sin [ ga| | (5}

Odvisnost frekvence od valovnega Stevila pric¢a, da imamo opraviti z disperzijo.
Ustrezna disperzijska krivulja je narisana na sl. 3 a. |
Sedaj zapisimo Se odvisnost amplitud normalnih nihanj od ¢asa: u (q, fi:}
= u (g, 0) eF1®@? Pri tem velja spodnji znak za g = 0, zgornji pa za g < 0.
Potemtakem predstavlja izraz (2) zares superpozicijo potujocih valovanj, ki se
razsirjajo po verigi v obeh moznih smereh. Seveda bi namesto potujocih
valovanj za normalna nihanja lahko izbrali tudi stojeca wvalovanja. Vendar pa
je s potujocimi valovanji mnogo laze sestaviti nihanje, ki ustreza toku emwgge
po verigi.
| 'V kvantni mehaniki je energija harmonskega oscilatorja diskretna funkcija
njegove lastne frekvence Tako ima g- ~ti oscﬂamr energijo E(q) = hw (q) [n(q) +
-+ 3]; pri tem pomeni n (q) = 0,1, 2,... stevilo kvantov energije. Celotna ener-
gija verige atomov je | |

]

S o (g)[n(q) +
g

Vsota po q naj odslej tete v enakih mejah kot pri formuli (4). K
ki pripada danemu normalnemu nihanju, imenujemo fonon.

- To
Eerowormromd




Preidemo k obravnavanju prenosa energije po verigi. Vzemimo, da smo
na cmejenem delu verige vzbudili nekaj atomov k nihanju in poglejmo, kako
se nihajna energija razSirja v okolico! TaksSno ekscitacijo opiSemo s paketom
valovanj, ki imajo pribliZzno enaka valovna Stevila in frekvence. Ce ustreza g
teziséu paketa in dg njegovi efektivni Sirini na intervalu valovnih §tevil, je paket
omejen na del verige z dolZino dx =2 1/dq, teziS¢e paketa pa se giblje z grupno
hitrostjo v (q) = d w (q)/dq. Gibanje ekscitacije povzroc¢i energijski tok, ki je
sorazmeren energiji fononov v paketu ter obratno sorazmeren casu, v katerem
paket prepotuje verigo:* o0J o n(q) hw (q) v (q)/Na. Celotni toplotni tok, ki se
pretaka po verigi, dobimo kot vsoto prispevkov vseh moznih paketov, torej

J = (1/Na) 2 ho(@uv@n(q (7)

| Dosedanje rezultate moremo posplosfcl na tridimenzionalne kristale. Na-
mesto verige z N atomi nastopa sedaj prostorska mreza z N osnovnimi celicami.
Ce je v vsaki celici le po en atom, ima mreza 3 N prostostnih stopenj. Temu
ustreza 3 N normalnih nihanj mreZze, ki imajo obliko ravnih valovanj. Nijihovi
valovni vektorji g tvorijo neskonéno mnozico pravilno razporejenih to¢k v pro-
storu, ki ga imenujemo recipro¢ni prostor. Gostota toCk v reciprotnem pro-
storu je V/(2n)?, ¢e je V volumen kristala. V tem prostoru leZijo tudi taki
vektorji @, ki jih smemo pristeti k poljubnemu valovnemu vektorju q, pri ¢emer
kazeta valovanji q in q + €@ identi¢no sliko atomskih premikov. MnozZica vseh
vektorjev @ tvori reciprotno mrezo. Osnovna celica te mreze ima prostornino
(2m)2 N/V in vsebuje torej N wvalovnih vektorjev. Dopustni valovni vektoriji
leZijo v delu recipro¢nega prostora s prostornino osnovne celice, ki ima enake

Q) / (b} | -/
| /
/ /
] - Vik/m V4 /L
/ -/
/ z T,
// / TZ
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/
/
/7
f
U q T /a 0 1 Qrax.

Si. 3. Frekvenca normalnih nihanj linearne verige v odvisnosti od valovnega vektorja.
Crtkana ¢&érta predstavlja frekvence Debyevega kontinuuma (a). Tri veje frekvencénega
spektra prostorske mreze z enim atomom Vv osnovni celici (b) (shemati¢no): ena
longitudinalna (L) in dve transverzalni (Ty, Ty). Valovni vektor se spreminja linearno
od sredi§¢a Brillouinove cone (|q| = 0) do roba cone (q,,,). Crtkana ¢rta: Debyev

| spekter (enak za vse tri veje)

* Videti je napak, da n (q) sedaj pomeni stévﬂo fononov v valovnem paketu,
ki strogo vzeto ni normalno nihanje verige. K temu problemu se bomo vrnili ob
Koncu 4. pogl. |
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simetri}?ske Easmﬁsﬁ kot reciprotna mreza. Imenujemo ga prvae Brillouinova
cona.” To je tridimenzicnalna posplositev prejsnjega intervala — n/a <g < +
+ 7/a. |

Za vsak q so mozna sedaj tri razlicna nihanja s frekvencami w (g, p),
0 == 1, 2, 3 Ce se valovni vektor spren ;mja v dani smeri po prvi Brillouinowvi
coni, dobimo torej tri disperzij Ske krivulje — tri veje spektra (sl. 3 b). Vse tri
veie so po obliki zelo podobne disperzijski krivulji za wverigo atomov (sl. 3 a).
Valovanja v posameznih vejah se med seboj razlikujejo po polarizaciji: loCimo
dve transverzalni in eno longitudinalno polarizacijo. Frekvence valovanj, ki
ustrezajo longitudinalni veji, so v sploSnem veéje od frekvenc transverzalnih
valovanj. Pri tem je polarizacija nihanja atomov le v nekaterih posebnih pri-
merih™* zares longitudinalna (tj. vzporedna s smerjo razSirjanja) ali transver-
zalna (pravokotna na q).

Ce je v osnovni celici ved atomov, npr. 7, ima spekter 37 vej
vejah gre frekvenca protfi ni¢ za | g m} 0, podobno kot zgoraj. Te veje ime
akusticne veje. Preostane 3 (r — U @pmcmh ‘ve{j

- Ugodno Je, Ce prejSnjo pisavo posplosimo in s g zaznamujemo skupnost
vﬂovn@ga vektorja q in indeksa za vejo spektra p (p=1,2,...37). Tako
pomeni w (q) isto kot w (g, p) in n (q) ni¢ drugega kot n (q, p). Zato obdrzimo
formulo (6) za celotno emergfija kristala in v njej po novem sestevamo po 3 riN
normalnih nihanjih.

Nosi]

lce toplotnega toka v tridimenzionalnih kristalih si zamigljamo kot
lokalizirana nihanja mreZe, ki jih spet opiSemo z valovnimi paketi. Pri tem
zdruzimo valovanja z enako polarizacijo, katerih valovni vektoriji lezijo v majh-
‘nem podro¢ju reciprotnega prostora v okolici vektorja q, ki ustreza tezﬁss
paketa. Tezisce se giblje z grupno h]_'tmstm \Y (q} = Vg (q). (Tu pomeni Vg=
= (0/0q,, 0/0qy, 0/0q:).) S podobnim premislekom k ot prej pridemo konéno do
izraza za gostoto toplotnega toka v kristalu: | | |

Sho@v@n(@ ‘ ©

1inem ravnovesju, je rezultanta toplotnih
ulo (8). Za n(q) moramo
ki je podano

/ kristalu, ki je v termodinan
tokov enaka ni¢. To prav lahko dokazemo s form
vstaviti poprecno stevilo fononov v g-tem normalnem nihanju,
s statistiko Boseja-Einsteina,

7 QQE — E@%w (q)/kBT _ ”—-1 ‘ (9}

(kp je Boltzmannova konstanta.) Nato upostevamo, da sta frekvenci normalnih
nihanj g = (q, p) ter —qg = g, p) enaki, ustrezni grupni hitrosti pa imata
naspm’ma znaka in je zato J
- Konéni toplotni tokovi iahko tecej@ le kot posledica temperaturnih gra-
d.iefnmvj ‘to;reg v neravnovesnih stanjih posebne vrste. Predstavljamo si, da se
v tem primeru $tevilo fononov danega normalnega nihanja spreminja s krajem
in je v splosnem odvisno tudi od ¢asa. Zato uvedemo koli¢ino n (g, r), ki pomeni

# g pojem sredamo tudi pri obravnavanju elektronskih stanj v kristalih.”
## Npr. v kubiénih kristalih, ¢e potuje valovanje vzparedn@ 7z eno izmed glavnih
os1 kristala.
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stevilo fononov v valovnem paketu, ki je prostorsko omejen na wvolumski
element kristala 0V v okolici tocke r; fononi pmpadajo vejl p, tezis¢u paketa
pa ustreza valovni vektor g.

Spreminjanje gostote fononov v tocki r s casom bomo podobno kot pri
plinu atomov ali plinu elektronov obravnavali z Boltzmannovo transportno
enacbo. Stevilo n (g, r) se s ¢asom spreminja iz dveh razlogov. Prvi¢: fononi
odtekajo v okolico in pritekajo iz nje v oV zaradi hitrosti v (q), s katero potuje
paket; drugi¢: zaradi trkov in sipanj med fononi in sipanja fononov na raznih
ovirah nastajajo in izginjajo fononi v 0V, |
| Odvod gostote fononov [n (q, r)/0V] po Casu zaradi preseljevanja valovnih
paketov je sorazmeren divergenci toka fononov, torej

(0/0t) [0 (@, 1)/0Vly = — 7 { [n (¢, 1)/8VIV (@) } = —V (@ V [n (g, 1)/5V] (10)

Zadnji izraz velja, ker je grupna hitrost neodvisna od kraja. Ker mora bitl
prostornina gV vselej veéja od razseznosti valovnega paketa, se sme funkcija
n(q, r} le pocasi spreminjati s krajem. Predstavljamo si, da so vzrok temu
spreminjanju krajevne spremembe temperature. Zato izpus¢amo spremenljivko
r in namesto enacbe (10) zapisemo

on (q)/0tly = —v (q) . (VT) On (q)/0T | (11)

Poznamo ve¢ vrst pojavov pri sipanju fononov; za vsakega od njih bi bil
potreben podrobnejgi $tudij. Za sedaj bomo njihov prispevek v odvodu funkcije
n {q) po C tls. V stacionarnem stanju se mora ta
prispevek natanko kompenzirati s prejénjim, torej |

0n(q)/0tls—v (q) . (VT) 0n (g)/0T = 0 (12)

To je transportna enacba za nosilce toplotnega toka v dielektri¢nih kristalih.
Ko vstavimo vanjo prispevke posameznih procesov sipanja, ki dolodajo struk-
turo prvega cClena, dobimo v splosnem komplicirano integralno enacbo. Zadovo-
1j1ti se bomo morali s poenostavljeno enacbo, v kateri sipalni ¢len nadomestimo
s fenomenoloskim nastavkom in popiSemo jakost sipanja s primernim para-
metrom. V ta namen predpostavimo, da se funkcija n (q) zaradi sipanja pri-
bliZuje s ¢asom eksponentno vrednosti n (q), ki bi v termodinami¢nem ravno-
vesju obveljala v obravnavanem delu kristala. Torej je o

On ()0t = — [ (q) — 7 (@) (@) I (13)

- Razpadanje neravnovesnega $tevila fononov n (q) imenujemo relaksaciio g-tega
normalnega nihanja, parameter 7 (q) pa relaksacijski ¢as za to nihanje.

Izraz (13) vstavimo namesto prvega c¢lena enacbe (12). V drugem clenu
pa namesto On (q)/0T zapiSemo on (q)/0T, kar je opraviéljivo, ¢e so tempera-
turni gradienti majhni. Pricakujemo namre¢, da je razlika n — n pribliZzno so-
razmerna z VT in da smemo zavred¢i ¢lene z velikostno stopnjo (VT)2. Sledi

n(q) — 7 (q) = — [he (g) Or (/0T 7 (@) v () . (VT)/ho (q) (14)

Izraz v oglatem oklepaju je v zvezi s specifi¢no toploto kristala. O tem se pre-
pricamo, ¢e v enacbo (6) vstavimo n (q) za Stevilo fononov v g-tem normaliiem
nihanju: tako dobimo termodinamiéno popretno energijo kristala E.- Z odva-
janjem E po temperaturi pridemo do toplotne kapacitete kristala:
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3 C(q)

S fw(q) On (@)/0T

kolikSen je prispevek ustreznega

5 (q) 07 (@)/0T

Ocitno pove | Olh@ ina C(g) =n
nolrmamega Speufmm ‘mpbﬁ
fcmnspoﬁne enacbe (14) moramo vstaviti v izraz (8) za gostoto

ka. Ker ravnovesne Vrednosm n (q) ne prispevajo ni¢ k celothemu
toku, preostane le

— (1/V)

4

g
Koncno definirajmo tenzor toplotne prevodnosti z elementi Kj;:

S Kii (VT); (17

Indeksa i in 3 oznacujeta ustrezne kaﬁ;ezmne komponente. Izotropni del tega
tenzorja je enak tretjini sledi benzorga

SE[C(@@Q/VIvE(@Dr(e) . (18)

|

Tu je v m} _ l
Primerjajmo m s toplotno prevodnostjo

K =3[C/V]vl - (19)

v kineti¢ni teoriji plinov! Tu je v poprecna hitrost, | pa poprecna prosta pot
molekul plina. Tudi v (18) bi lahko formalno uvedli 1 (q) = v (q) 7 (q). Potem b1
imel vsak clen vsote enako obliko kot (19). To se sklada s prejsnjo sliko, da si
smemo fonone v g-tem normalnem nihanju predstavljati kot delce plina. Ko-
licina I (q) bi imela torej vliogo proste poti teh delcev. Vendar pa s to analogijo
ne smemo zaiti predale¢. Mogoca so namrec sipanja, ki prispevajo k razpadanju
normalnih nihanj, ne morejo pa spremeniti toplotnega toka (normaini procest).
Relaksacijski das v (18) je zato v glavnem doloden z drugimi procesi. To pa
pomeni, da je resni¢na prosta pot fononov v splosnem krajsa od I (g).”

tov teorije topletne prevodnost: v fiziki

Splosnem rezultatu (18) Zelimo dati prikladnejso obliko. Vsote po wvseh
normalnih nihanjih seveda ne znamo izracdunati natancéno. To bi nam uspelo
le, ¢e bi imeli popolne podatke o mreznem spektru in bi poznali Se relaksacijske
¢ase vseh normalnih nihanj. V praksi se najveckrat zadovoljimo s kvalitativnimi-
ocenami toplotne prevodnosti. V tem primeru smemo zavreci posebnosti mrez-
nega spektra, ki so znacilne za posamezne kristale. To storimo z vpeljavo pri-
mernih fenomenoloskih parametrov. TaksSen pammeter je npr. hitrost zvoka

v kms‘tahl
Oglejmo si to najprej na zgledu verige atomov! Iz enacbe (5) 1zracunamo

grupno hi‘tmst

Jo@|= (k/m)*%costqa (20)

Za velike valovne dolZine 1 = 2x/|q) > a, je grupna hitrost priblizno enaka
v (q) | = (k/m) % g =, Konstanta v ni ni¢ drugega kot hitrost razSirjanja

zvoka po homogeni elasti¢ni palici z linearno gostoto m/a in elasti¢nim mo-

* Primernej$e ime za 1(q) bi bilo relaksacijska dolZina.
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dulom ka. Frekvenca nihanj pa je po enacbi (5) priblizno sorazmerna z valovnim
Stevilom, w (q) = v . | q , V dolgovalovnem obmocju je torej frekvencm spekter
popolnoma podan z zvocno hitrostjo v. |
Ker je spekter akusti¢nih valovanj v tridimenzionalnem kristalu podoben

spektru verige (sl. 3), mora za velike valovne dolZzine veljati prav tako w (q) =
~ v (p) . !q ‘ Tu je v (p) zvocna hitrost za ustrezno akusticno vejo. V splosnem
dobimo tri razlicne hitrosti, kar kazZe, da se kristal obnaSa podobno kot
anizotropni kontinuum. V najbolj grobem priblizku bomo privzeli, da ima
spekter poljubnega kristala le tri veje. Za vsako od njih naj velja ista linearna
zveza med frekvenco in valovnim vektorjem: w (q) = v | q|. Konstanta v ima
pomen nekakine popre¢ne zvocéne hitrosti v kristalu. Ta priblizek je Debyev
model mreznega spektra, ki ga poznamo 1z teorije specifi¢ne toplote trdnih
snovi.b Fizikalni smisel modela je v tem, da nadomestimo nihanja kristalne
mreze z nihanji izotropnega elastiCnega kontinuuma. Toda v kontinuumu ni
nikakr$ne naravne omejitve glede velikosti valovnega vektorja. Zato moramo
reciprocni prostor omejiti umetno. Izberemo si kroglo s sredis¢em v koordi-
natnem izhodis¢u, ki mora vsebovati rN wvalovnih vektorjev. S tem dovolimo
kontinuumu 3 rN normalnih nihanj, kolikor ima prostostnih stopenj kristalna
mreza z v atomi v osnovni celici. Ker je gostota valovnih vektorjev v reciproc-
nem prostoru V/(2 n)?, dobimo za radij krogle: q, = (6 n2 rN/V)'/s. Valovnemu
vektorju q, ustreza maksimalna dovoljena frekvenca (Debyeva frekvenca)
wp = ¥ go. V zvezi z njo definiramo Se Debyevo temperaturo: ® = hwp/kp =

-= (hv/kp) (6 72 TN/V)"s. To je nov, koristen parameter za karakterizacijo mrez-
nega spektra. Parameter ® pogosto nastopa neoadmsno od poprecne zvocne hi-
trosti v. :
Z. Debyevim modelom se moremo prav hltro znebiti vsote v formuh (18).
Zgledujemo se po teoriji specifi¢ne toplote.® Mislimo si, da je poleg frekvence
tudi relaksacijski ¢as 7 (q) odvisen samo od doizine valovnega vektorja. Po tem
dobimo enak prispevek za vsa valovanja, katerih valovni vektorji lezijo v tanki
krogelni plasti z debelino d[q| Stevilo teh valovanj je za vsako od treh vej
spektra enako |

[V/2a)?] .47 |qPd|q| =D (w) do ' (21)

Tukai jeu do =vd g . Funkcija D (w), ki je definirana z zvezo (21), predstavlja '
gostoto normalnih nihanj na frekvenéno enotc (Debyeva gostota). Velja D (w) =
= 31N w?¥wp® = (V/2 7% v3) w2 Z uvedbo Debyeve gostote se izraz (18) zapiSe

takole |

| wD \ '
K= (1/2x*v) | 0?C () 7 (w) dw o (22)
Uporabljamo poenostavljeno pisave C (w) = Cllg(w)]|,p] ter t(w) = 7 [|q(w)], P].

S formulama (15) in (9) prevedemo izraz (22), ¢e vstavimo x = hw/kgT,

v konc¢no obhko
| OJt |
K A s S xt eX (ex — 1)1 [0 (0)] da (23)

Konstanta A je enaka A = k34/2 7 h® v _

Videti je, da na toplotno pr evwdnos‘t krlstala bistveno vpliva funkcija v (w),
tj. frekventna odvisnost relaksacijskega ¢asa. Ker v splosnem k relaksaciji
normalnih nihanj prispeva vec¢ razliénih fizikalnih procesov, je smotrno raz-
cepiti reciproéni relaksacijski ¢as na vsoto
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1/7 (w) = 3 1/7; () ' (24)

(

v kateri je 1; (w) parcialni relaksacijski ¢as za i-ti proces. To smemo storiti le
takrat, kadar omenj enl procesi potekajo neodvisno drug od drugega. Seveda
pa ne moremo vselej pricakovati, da bo 7 (w) pohlevna funkcija frekvence. Zato
utegne biti vrednost formule (23), ki sloni na grobem Debyevem modelu, prav
dvomljiva. Kon¢no sodbo o tem morejo dati samo eksperimenti. Ce se p@kaze
da velja formula (23) za dani kristal, moremo iz izmerjene odvisnosti K (T)
sklepati na odvisnost parcialnih relaksacijskih c¢asov od frekvence. Podatke o
ri (w) dobimo iz teorije ali pa uporabimo primeren empiri¢ni nastavek. Neznane
parametre v funkciji 1; (w) izberemo tako, da doseZemo ¢im boljse ujemanie
z izmerjeno odvisnostjo prevodnosti od temperature. To delo prepustimo elek-
tronskemu racunalniku. |

Najvel si obetamo od formule (23) pri kvalitativhem opisovanju poteka
toplotne prevodnosti. Razmeroma dobro poznamo namre¢ osnovne procese Si—
panja fononov, ki prevladujejo v posameznih temperaturnih obmod¢jih. Z ustrez-
nimi relaksacijskimi ¢asi 7; (w) moremo poiasniti odvisnost K (T), ki je narisana
na sl 1.7 -
Le poredko se lahko izognemo numeri¢ni integraciji v formuli (23). Pri
zelo nizkih temperaturah, T < @, smemo zgornjo mejo integrala premakniti
v neskon¢nost, ne da bi s tem bistveno pokvarili rezultat. Ce se npr. pokaZe,
da poteka najvaznejsa komponenta relaksacijskega c¢asa kot 7 (w) o« w™, sledi

To preprosto pravilo pogosto sluzi kot aﬂemacua pri ocenjevanju odmsnosm
fzm‘ﬂeme prevodnostl od temperature.

Kot moznost praktitne uporabe formule (23) omenimo Se analizo toplotne
prevodnosti kristalov, ki vsebujejo doloCeno vrsto mreznih defekmrv sklepamo,
da je relaksacijski ¢as za take kristale

17 (@) = 1/, (@) + 17z () (26)

te je sedaj t, (w) relaksacijski ¢as v ¢istem kristalu. Drugi ¢len pomeni dodatni
prispevek k relaksaciji zaradi sipanja fononov na defektih. Z meritvami najprej
dozenemo, c¢e velja formula (23) za kristal brez defektov. Pri tem dobimo
7, (). Nato meritev ponovimo na kristalu z defekti, dolo¢imo 7 (w) in konéno
z enacbo (26) izrac¢unamo 14 (w). Tako pridemo do pomembnih podatkov o sipa-
nju in posredno tudi o interakciji med fononi in defekti.

Pri presoji formule (23) smo Ze omenili viogo Debyevega modela. Zavedati
se moramo, da je ta model najbolj uporaben pri nizkih temperaturah. Tam so
namre¢ vzbujena predvsem nizkofrekvenéna nihanja, katerih pravi spekter
se le malo razlikuje od Debyevega. Pri velikih frekvencah pa je resni¢ni spekter
ponavadi precej drugaden. To je bilo nakazano Ze na sl. 3. Se nazornejsa pa je
razlika, ce primerjamo "'Odvisnost grupne hitrosti od valovnega vektorja s kon-
stantno zvocCno hitrostjo (sl. 4 a), ali pa Debyevo gostoto normalnih nihanj
s pravo gostoto nihanj, ki jo moremo izrac¢unati iz izmerjenih spektrov (sl. 4 b).
V Debyevem modelu nadalje ni sledu o opti¢nih nihanjih, ki ﬁh preprosto stla-
¢imo v zgorn31 del podaljsanih akusti¢nih vej.

* Sipalnim procesom, }m smo jih pustili ob %mm bo posvecen pﬁseben ¢lanek
v eni izmed prihodnjih §tevilk Obzornika. | | |




Kljub vsemu si z Debyevim modelom pogosto pomagamo tudi v obmocju
visokih temperatur. V teoriji specificne toplote npr. dobimo rezultate, ki so
kvalitativno dovolj dobri.® Toda to je le izjemen primer: funkcija v izrazu za
specifiéno toploto (15) je namrec¢ zares pohlevna in ne pokvari znatno integrala
Debyeve gostote. Rezultate moremo izboljsati kvantitativno, ce prilagodimo
vrednost Debyeve temperature. S tem nekako upostevamo razliko med Debyevim
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Sl. 4. Grupna hitrost in gostota normalnih nihanj v Debyevem modelu
Primerjava odvisnosti grupne hitrosti od valovnega vektorja pri linearni verigi (polna
érta) z Debyevim modelom (¢értkano). Na robu cone (@ = =/a) je resni¢na hitrost
enaka ni¢ (a), Gostota normalnih nihanj za realistiéni primer® (NaCl). Crtkana é&rta:

‘Debyeva gostota nihanj, 3 D (w) (b)

spektrom in resni¢nim mreznim spektrom. V teoriji toplotne prevodnosti pa
opravicujemo uporabo Debyevega modela predvsem z njegovo izjemno pre-
prostostjo. , | _

Debyev model nam naknadno pomaga Se pri izpeljavi transportne enacbe
v 3. poglavju. Tam smo fonone obravnavali kot energijske kvante lokaliziranih
nihanj, ki so omejena na obmod¢je kristala z razseZnostjo valovnega paketa.
TeZava ti¢i v dejstvu, da lokalizirana nihanja ne ustrezajo lastnim stanjem
kristala in torej nimajo ostro dolodene energije. Dokazati moramo, da razmaza-
nost energije fononov ne pokvari znatno temperaturno odvisnih statistiénih
faktorjev v transportni enac¢bi.8 Ce torej dq pomeni Sirino valovnega paketa
v recipro¢nem prostoru, ima razmazanost energije velikostno stopnjo, Ad w =
— hv 6 q. Statistika pa ne bo utrpela znatnih sprememb, ¢e je izpolnjena
zahteva i v d g << kgT. Iz tega sledi, da sme biti razseznost valovnega paketa,
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dx = 1/0q, kvedjemu ox > h v/kgT. Ker je hv qo = kg® in q, = 1l/a, ¢e je a
efektivna mre?na konstanta, sledi zahteva Jdx>a @/T. Na drugi strani pa
- hoc¢emo, da naj se temperatura ie neznatno spreminja na podroc¢ju valovnega
paketa. To pomeni, da mora biti | VT | ox<LT. Zadnji neenacbi skupaj oblikujeta
zahtevo glede velikosti temperaturnega gradienta: | VT |< (T/a) (T/O), ki je iz-
polnjena v vseh prakticno pomembnih primerih. | ,

A
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TOPOLOSKA KLASIFIKACIJA FRECHETOVIH PROSTOROV

V mnogih matemati¢nih teorijah se ukvarjamo z objekti, ki imajo dve
strukturi: algebrai¢tno in topolosko. Objekti take vrste so na primer linearni
topoloski prostori, normirane algebre, Liejeve grupe itd. Glede na ti dve
strukturi, ki sta dani na prostoru, lahko prostor klasificiramo na tri nacine.
Ena klasifikacija se nanasa na obe strukturi, druga le na algebrai¢nc in tretja
le na topolosko strukturo. | | |

Predmet tega sestavka bodo linearni topoloski prostori. Linearni topo-
loSki prostor je linearni vektorski prostor s tako topologijo, da sta operaciji
sestevanja in mnozenja s skalarjem zvezni. Linearni topoloski prostor ima
torej obe omenjeni strukturi.

Poglejmo, kako je s topolosko klasifikacijo linearnih neskon¢no dimen-
zionalnih topoloskih prostorov, med katerimi sc znani in zanimivi prostori
funkcionalne analize. Pri tem nas algebrai¢na struktura teh prostorov popol-
noma ni¢ ne zanima. Take vrste razmisljanja spadajo v podrot¢je tako imeno-
vane neskoncéne dimenzionalne topologije. |

Leta 1928 je M. Frechet v delu Les éspaces abstraits postavil vprasSanje:
kateri linearni topoloski prostori so med seboj homeomorfni? Preslikavo f iz
topoloskega prostora X v topoloski prostor Y imenujemo homeomorfizem, ce
je povratno enoli¢na, zvezna in je f~' tudi zvezna preslikava. Za dva prostora,
med katerima eksistira preslikava, ki je homeomorfizem, pravimo, da sta
homeomorfna. Prejsnje vprasanje je postavil Fréchet Se bolj konkretno, ali je
prostor lp homeomorfen prostoru s. Prostor s je prostor realnih zaporedij.
S tem vpraSanjem je sprozil studij topoloske klasifikacije linearnih topoloskih
prostorov. Sicer je leta 1932 Banach v delu Théorie des opérations sporocil, da
je Mazur dokazal, da prostora le in s nista homecmorfna, to je, topolosko
istega tipa. Kasneje se je izkazalc, da ta dckaz ni pravilen in Fréchetovo
vprasanje je ostalo Se nadalje odprto skoraj celih Stirideset let.

V zadnjem ¢asu se je s problemom topoloske klasifikacije bavila vrsta
- matematikov. Pri tem so najvel Studirali poseben razred v sploSnem nenor-
miranih linearnih prostorov, to je Fréchetove prostore. Najprej uvedimo pojem
lokalno konveksnih prostorov. Pravimo, da je neki linearni topoloski prostor
lokalno konveksen, Ce vsaka okolica elementa o vsebuje konveksno okolico.
Ce je linearni topoloski prostor lokalno konveksen in Se poln metriéni prostor,
imenujemo tak prostor Fréchetov prostor. Ce je Fréchetov prostor normiran,
je to kar Banachov prostor (poln normiran linearni vektorski prostor). Tako
- je vsak Banachov prostor enostavno Fréchetov prostor.

Povrnimo se k prej zastavljenemu vpraSanju. Prav v zadnjem c¢asu je
R. D. Anderson dokazal, da sta prostora l» in s med seboj homecmorfna. To
je eden izmed temeljnih rezultatov na podrot¢ju neskonéno dimenzionalne
topologije in je bil najprej dokazan leta 1966 [1]. Dokaz v drugi obliki sta
leta 1968 podala R. Anderson in R. Bing [2]. | |

Rezultat, da je lp ~ s (z znakom ~ ozna¢imo homecmorfnost), je posebej
pomemben, zato, ker smo z njim dobili popolno klasifikacijo separabilnih ne-
skon¢no dimenzicnalnih Fréchetovih prostorov. Poljska matematika Bessaga
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1n Pe%cz}ynski sta namreé leta @%5 aokazala tole trditev: pri pogcju, da, m vSsi
separabilni neskonéno dimenzionalni Banachovi p f@gmm

&mru 52? 3@* veak separabilni neskonéno dimenzicnalni F
tudi homeomorien prosteru l;, vendar X ne sme biil pfmf@fcor* s. Leto
pa je ruskv; matematik Kadec dokazal, da so vsi separabilni ne eskonéno dimen
Zi@nain& 5 a'naCh@v} pr@q‘t@'ﬂ med S@lbl@'g h@'m@@m[@rfnl Tako smo prav z
sonovim teoremom, ki pravi, da je prostor lp homeomorfen prostoru s,
ma,n:j k&j@'é‘l korak ' kOﬂﬂpietﬂi .&Siﬁ.ka@iﬁ Fréchetovih p,g‘!ﬁﬁftﬁﬁ“ﬁiv:'

ahko zapiSemo tole trditev:

Vsi separabilni neskonéno dimenzionalni Fréchetovi prostori so med sebo’

homeomorjni.

Oglejmo si le strukturo precej zapletenega dokaza Andersonovega teorema
lo ~ s. Kot smo omenili, se da teorem dokazati po razlicnih poteh. Tu i t@dag mo
pot, ki je kombinacija dokaza iz ¢lanka [1] oziroma [3] in ¢lanka [2]. Najp
predstavimo prostora l» in s. Prostor Iz je prostor mkm r’eai 1ih zap@m o
(1, X2, ...) = (X5)i >0, o’ je vrsta iz ¢lenov x,%, n = 1,2,.

co

lo = ﬂxi}; -~ 0%i je realno $tevilo, = x;? < oo},
=1

V prostor uvedemo metriko, in sicer bodi razdalja med dven “fm@ka na X =
= (xj) In y = (yi) iz Ig definirana : ‘ |

d(x,v) = [2 (xi— yi)?¥]™"

metricni prostor.

Norma je seveda definirana kot

metriko pmlsmr* ls poln

(X,y) =

pri tem ustreza (x,y) vsem zahtevanim lastnostir skalarnega produkta.
1, da g@ prostor [o separabﬂen Torej je Ip separ'abﬂen nesk@«ncna dime
Hilbertov prostor. K miran pfr ostor je Iy tudi lokalno konvek
*@@h@fmrv prostor. | | |
di prostor realnih zaporedi] {XJ}_ >@ = (X1, XQ, .. ), PT

ga lahko tudi kot nﬁskencen pz odukt premic R; kj er je Ri premica r‘eahn
sfaevﬂ.@ Tm*eg o

@p@ﬂ:@gij a, 4o
ologijo 3@ o VS@h

baza za top

=--:;;:; jer SO mn ozice

nomc 0}bsh ke i
| | A0
i 1n je U; prava p@dmnozma le za k@ncnl@ mnogo 1, sicer 5@

nozice v R
V prostor s Eahk o Vv ' jemo

@dpﬁrte I

Kot tak je s linearni ﬁ&p@bﬁkl prostor. \
metriko. Vzemimo na primer, da je razdalja
in v iz prostora s definirana takole:




1 l "‘“"““‘YI[
21 1 + le"‘“""‘yil

( —-—1 |
Pokazati se da, da je v tej metriki pr*ois;tor s poln metri¢ni prostor. Kot ne-
skonéen produkt premic je prostor s lokalno konveksen prostor in je tore;
Fréchetov prostor. Vemo tudi, da je s separabilen prostor. Omenimo sSe, da je
prostor s primer prostora, ki je Fréchetcwv, pa ni Banachov prostor. Ker nas
zanima le topolcska in ne algebrai¢na struktura, lahko p»rolst@r s predstavimo
tudi v tejle obliki:

s = 1I oI
1>0 |

kjer smo z °I; oznacili interval (0,1). Ta zapis je mozen, ker sta premica R;
in odprti interval °I; homeomorina. Taka predstavitev prostora s je namrec
ugodna. pri dokazovanju Andersonovega teorema. S

Struktura dokaza sesicji iz Stirih osnowvnih refzul‘ta.tow ki jih bomo pfotdah
\'4 O'bll’lk.l na.s*ledn;uh teoremov. | |

Teorem A: Zd pol;;ubno tevno druano { Ki }iso kompaktmh mnozic iz
prostora s velja

S \ U K1 ~ 3.
| >0
Teorem pove, da lahko iz prostora s izrinemo $tevno drufino kompaktnih
mnozic, pa ostane topoloski karakter prrostosra s nespremenjen. Naslednji teorem
se nanasa na prostor Io.

Teorem B Ce je U E; unija vseh koné¢no dlmenzmnalmh koordinatnih
| i>0
hlper"ravmn % lg, notem je

lo \ U Ei ~ L.

1>0

Torej tudi iz prostora lo lahko izrinemo ne'ko druzino mnozic, ne da bi se
topoloski karakter prostora lz spremenil.

V teoremu je E; doloten takole:
Ei = {(x))i(x;) € I2, Xk = 0, e je k> 1i}. Torej, ¢e imamo (x;) € E; za tocko,
pomeni, da ima totka le konéno mnogo od ni¢ razli¢nih koordinat.

Preden bomo navedli naslednja teorema, definirajmo dva posredna pro-
stura ki sta prl dokazu p»o«tr"abna Naj bo | | |

CQ
lo = {(x3)|(x;) € e \ UE; in Tx;2=1}.
- i>0 g == |
Prostor lz je torej prostor neskonénih zaporedij, v katerih je neskonéno ¢lenov
od ni¢ razli¢nih in vsota kvadratov ¢lenov enaka 1. Ali, ¢e zaporedje predstavlja

~

tcCko v prostoru, leze toCke prostora lp vse na sferi s polmerom 1 in vsaka
tocka fima neskoncno od ni¢ razliénih koordinat. Drugi posredni prostor 0zna-
¢imo z M;: ‘
— {)l(x) € Ie \ U B, x = 1}.
i>0

M., je prostor neskonénih zaporedij, v. vsakem od teh zaporedij pa ni konc¢no
denov in prvi ¢len naj bo 1. Sedaj zalplsumuo teorem, ki daje topolosko povezavo
med zgoraj omenjenimi prostori.
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ihwnﬁ@g%b\\u J;%Eg@
i>0

PE.’“V& dva homeumomzzma v zgornji relaciji se dasta prav lahk@ pokazati. Zad-

Ve 4

T eorem

Tako sta torej prostora ly in I
poseben h mortizem f 17

nji homeomoriizem je ra VHO n ev ’teofrema;

o el

pmsfsom Eg v pmsfcm? s, in sicer ’tak da je S\fﬂg} sfcevna. umga

D: f ﬁg} ~ 8.

D dobimo ocitno tole relacijo:

lg ~ 1o ~ 1 (Ig) ~ s,

Teorem

17z teoremov A do

iz nje pa neposredno sledi iskani rezultat Iz ~ s. | | |
| - Zgoraj nastetih teoremov ne bomo dokazovali, posebno veliko truda pa
zahtevata dokaza teoremov A in B. | B
Ce pogledamo teorema A in B, vidimo, da mora ob S‘ta;]? ati neki tak home
, ki preslika del prostora na ves pmsmr Oglejmo si problem Spiosm@
neskoncno dimenzionalen linearni pm%tor I5¢emo eksistenco
take mnoZice K iz prostora X, da velja - -

Tako mnozico K, za katero velja zgornje, imenujemo zanemarljivo mnoZico. To

pomeni, da se topolofki karakter prostora prav ni¢ ne spremeni, ¢e iz njega
izrinemo zanemarljive mno#Zico. Obstaja torej poseben problem, kako ugotoviti
lastnosti mnozice K v danem neskonéno dimenzionalnem linearnem topolo-
;, da bo mnoZica K zanemarljiva, ali kako konstrram tak ho-
, ki preslika X\_K |
Prvi r‘ezuim‘t take vrste je dognal V. Klee, ki 1';5@ leta 1953 pokazal, da je
Za | a o kompaktno mnoZico K iz pm;smra\ lo pmtstolr lo home@m@ﬁen
o 1 dokaza teorema A ommm a. teorema B je prav v tem, da p
eksistenco zanemarlijivih mnozic na prostorih s in Is. |
Na koncu naj omenimo, da se je v zvezl z dokazom teorema porodila cela
vreta odprtih vpraSanj na podro¢ju neskonéno dim enmolnam@ topo&ogu e {gieﬁ
seznam vprasan] v [2]) in z njimi se prav v tem casu bavi nekag

~ X.

na xX.

mfesom;o'r'ﬁzet

 Gabrijel Tomsi
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PADANJE ATOMOV, NEVTRONOV IN ELEKTRONOV

Veljavnost Newtonovega gravitacijskega zakona je preverjena z opazova-
njem gibanja planetov in dvojnih zvezd ter makroskopskih teles v laboratoriju
(ne oziramo se na majhen popravek v splogni teoriji relativnosti, ki je zanesljivo
merljiv le pri planetu Merkurju). Zato se zdi utemeljeno pri¢akovanje, da velja
ta zakon tudi za atome in za osnovne delce, iz katerih so sestavljeni atomi,
in Se za druge osnovne delce. Navzlic temu se v zadnjem c¢asu lotevajo poskusow,
ki naj bi to pokazali neposredno. Nemogoce je meriti gravitacijsko silo med
osamljenima atomoma ali osnovnima delcema; sile elektriéne narave so mnogo
vetje od nje. Zato merijo silo med Zemljo in atomom ali osnovnim delcem,
tako da izmerijo pospesek prosto padajocega curka atomov ali osnovnih delcev.
Ce velja tudi zanje gravitacijski zakon, se mora izmerjeni pospeSek v okviru
nenatanc¢nosti pri merjenju ujemati s teznim pospeskom 9,8 m/s? za makro-
skopska telesa (natancna vrednost je odvisna od geografske Sirine in od lokalnih
razmer). DrugacCen izid poskusa bi omajal zaupanje v ta zakon in v zakon
0 sorazmernosti tezke in vztrajne mase za atome ali za osnovne delce.

Na kratko bomo opisali poskuse z atomils 2, nevtroni3—? in elektronit. Za te
poskuse so izkoristili naprave, ki so bile zgrajene za kak drug namen. Le poskus
z elektroni je prvi del SirSe zasnovanega poskusa, s katerim naj bi preverili
gravitacijski zakon za osnovne delce in za njihove antidelce. Drugi del —
poskus s pozitroni — je v teku. S tem poskusom naj bi se posredno prepricali,
da velja gravitacijski zakon tudi za gravitacijsko silo med osnovnim delcem in
njegovim antidelcem. Nasprotna moznost, da bi med delcem in antidelcem
delovala odbojna gravitacijska sila, ekspe,mmentalno Se ni ovrzena. Teoretié¢no
pa tudi v tem primeru ni razloga, da bi dvomili v veljavnost gravitacijskega
zakona. Odbojna gravitacijska sila bi namrec¢ privedla do tezav v zvezi z nacelom
ekvivalentnosti v sploSni teoriji relativnosti. Po tem nacelu veljajo enake
enacbe za gibanje teles v nepospeSenem opazovalnem sistemu, ki je v gravita-
cijskem polju z doloc¢enim gravitacijskim pospeskom, kot v opazovalnem siste-
mu, ki se giblje z nasprotno enakim pospeskom zunaj gravitacijskega polja.

- Vendar velia omeniti neko zanimivost. Vedno vec¢ astrofizikov sodi, da sta
v vesolju enakopravno zastopani snov in antisnov, to je snov iz antiatomowv, ki
‘imajo v jedrih antiprotone in antinevtrone in okoli njih pozitrone. Tem astro-
fizikom bi priSla prav odbojna gravitacijska sila med delci in antidelci, to je
med snovjo in antisnovjo. S to silo bi namre¢ preprosto pojasnili, zakaj so se
~oddaljile galaksije iz snovi od galaksij iz antisnovi in se tako izognile anihilaciji
delcev in antidelcev. Obstoj galaksij iz snovi in iz antisnovi se da pojasniti tudi
kako drugade; ena izmed moznih razlag je ta, da so nastali zaradi nakljucja ali iz
kakih drugih razlogov v prvotni ognjeni krogli, iz katere se je razvilo vesolje,
predeli s presezkom delcev nad antidelci in predeli s presezkom antidelcev
nad delci. Ceprav se zdi verjetno, da bo obveljal gravitacijski zakon tudi za
delce in antidelce, z zanimanjem pridakujejo kon¢ni izid poskusa z elektroni
in s pozitroni. — Poskus z elektroni in s pozitroni je pomemben Se zaradi tega,
ker je privedel do uganke, ki je do zdaJ se m uspelo reSiti. To uganko bomo
omenili na koncu sestavka. -

4 '=I: |

Pri merjenjih z atomskimi in nevtronskimi curki je osnovna zamisel pre-
prosta. Curek dolocata dve vodoravni rezi, ki lezita v isti vodoravni ravnini,

166



v vecdji razdalji pa merijo visino, za katero pade curek. Ob prehodu skozi prvo
rezo je curek nagnjen za zelo majhen kot ¢ proti vodoravnici. Os x koordinat—
nega sistema, ki ima izhodis¢e v tej reZi, postavimo vodoravno v smeri curka,
a 0S z usmerimo navpiéno navzgor. V tem primeru doloda curek enacba

= @x — 5 gx2/v* za tir telesa pri posevnem metu. Kot ¢ je zelo majhen, zato
smo v prvem ¢lenu postavili ¢ namesto tg @ in v drugem 1 namesto 1/cos® ¢.
Curek gre skozi drugo reZo pri x = x1 in z = 0, tako da mora biti ¢ = 5 gxi/v=.
V razdalji & = x2 je teda] visina, za katero pade curek, dana z enacbo (sl. 1).

i.refa 7. reta
K-l _ EZ o
kp\f
-
| '
H
¢
detektor

. Geometrijske razmere pri poSevnem curku, ki gre skozi dve rezi

T. Esterman Pravzaprav so memh hitrostno po-
razdelitev atomov v cuﬂm Curek je Sd iz pecice Skom prvo in nato skozi drugo
rezo v razdalji x;y = 1 m in zadel detektor v razdalji xz = 2 m. Tlak je bil manjsi
kot 107 tora. Kot detektor je sluzila vodoravna segreta volframova Zi¢ka.
Atomi, ki so jo zadeli, so izpareli kot ioni in odleteli proti valjasti elektrodi, na
katero je bila prikljudena negativna napetost proti zi¢ki. Tok ionov je bil
sklenjen prek upornika z zelo velikim uporom in je naravnost meril Stevilo
atomov iz curka, ki so v ¢asovni enoti zadeli Zi¢cko. Z merjenjem toka v od-
visnosti od wvisine zicke H, ki so jo naravnavali z mikrometrskim vijakom, so
doloc¢ili hitrostno porazdelitev, saj ustreza izbrani visini po (1) doloCena hitrost.
Ugotovili so, da je bﬂa — skladno s pricakovanjem -—— verjetnost, da je imel
atom hitrost med v — % dv in v + & dv sorazmerna Maxwellovi porazdelitvi za
atome v posodi, pomnoZeni s hitrostjo v atomov v curku (torej z v .e MV 2ET
4 77 v? dv). Zaradi vetje mase so imeli atomi cezija manjSe h‘ltf@lsﬁ kot atomi
kalija pri isti ‘é;empera‘tum Vrh porazdelitve je bil za prve pri H = 0,174 mm
in za druge pri H = 0,04 mm. Iz dobljenih rezultatov je zares sledilo, da velja
za. atome v curku ista @nacba kot za posevni met makroskopskih teles. Vendar
niso poskusali oceniti zanesljivosti poskusa z navedbo teznega pospeska za
atome. (Pokazalo se je, da je bilo atomov z majhnimi hitrostmi v curku nekoliko
premalo. Toda ta primanjkljaj so pojasnili s sipanjem poccasnih atomov na
drugih atomih tik pred vstopno reZo.) |
N. B. Johnson in J. C. Zorn sta s podobno napravo ponovila poskus
s curkom kalijevih atomov.? ReZi sta bili v razmiku 0,76 m, detektor pa je bil
v razdalji 2,11 m. Med rezama je bil hitrostni izbiralnik, kar je bila bistvena
zboljdava. Sestavljalo ga je Sest zobatih koles s po 280 zobmi na skupni osi,
ki jo je poganjal S'mhminski motor. S sprem mamem frekvenc gonilne napetosti

so uravnavali k 1 pa s m svetlobe in
s foto celico. Na oI SO merili z eiektmm




metrom na nihajoc¢i jezicek. Na stotinko milimetra zanesljivo so poiskali lego
ziCke, v kateri jo je zadelo pri dani hitrosti najvec¢ atomov. Tako so dobili
 odvisnost vi§ine H od hitrosti v. Premici v diagramu H (v—2) je ustrezal pospesek
9,6 m/s? ki je bil zaradi merskih napak negotov za =+ 0,2 m/s?® (sl. 2).

Sl. 2. Visina, za katero pade curek kalijevih atomov, v odvisnosti od kvadrata obratne
vrednosti hitrosti.” Merske to¢ke se nanaSajo na hitrosti 5,51 km/s, 3,01 km/s in 2,26 km/s

Padanje curka nevtronov je prvi opazoval A. W.McReynolds.? Curek ter-
micnih nevtronov iz reaktorja je Sel najprej skozi rezi v razmiku 1,5 m, v raz-
dalji 11,6 m pa je &tel nevtrone proporcionalni &tevec z borovim fluoridom.
Najprej so merili z neoslabljenim curkom termic¢nih nevtronov, za katere je
bila najverjetnejSa hitrost 3,95 km/s. Potem so postavili v curek kos berilijevega
oksida, ki je prepustil v znatni meri le nevtrone z manjso hitrostjo kot 0,9 km/s.
Iz Braggove enacbe 2dcosa = NA = Nh/mv, v kateri je d mreZna razdalja,
a vpadni kot in 4 = h/mv valovna dolZzina nevtronowv, sledi namre¢, da se sipajo
le nevtroni z vedjo hitrostjo kot h/2 md. Teh nevtronov potem ni v prepusc¢enem
curku, zato je pri hitrosti h/2 md opazen »absorpcijski« rob. Potasnej$i curek
nevtronov, ki so §li skozi kos berilijevega oksida, je padel za H—H" = 1,2 mm
nize kot neoslabljeni curek. S tem podatkom in z razliko poprec¢nih vrednosti
v—2 in v"~2 v obeh curkih so dobili iz enacbe (1) za pospeSek nevtronov 9,35 m/s?.
Negotovost zaradi napak pri merjenju je bila Se 10,7 m/s2. Podobno nezanesljiv
rezultat je dal tudi poskus s hitrimi nevtroni in s termi¢nimi nevtroni po preletu
100 m dolge poti. | | |

Zanesljiveje je meril J. W. T. Dabbs s sodelavci.4 Prl tem sta bili rezi
v razmiku 3,94 m, Stevec za nevtrone pa je bil v evakuirani cevi v razdalji
180,58 m. Curek hitrih nevtronov, ki so 8li skozi kos iz zlitine bora in aluminija

L4
A

.

| ! i 1 RN
10 12 1h 16 1Bcm H

Sl. 3. Nevtronski tok v odvisnoSti od viSine, za katero pade curek.* Crtkano je narisana
krivulja, ki bi jo pri¢akovali, ¢e bi imeli vsi nevtroni enako hitrost in ¢e ne bi b110
absorpcije; na n]eJ sta dobro vidna sabsorpcijska« robova
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in skozi tanko plast kadmija, ni padel zaznavno in so z njim dolo¢ili vodorav-—
nico. Nevtroni, ki so padli za znatno visino, pa so zadeli na kos berilija. Absorp—
cijska robova, ki sta ustrezala skupinam mreZnih ravnin z razmikoma 1,987 A
in 1,289 A, sta dolotala po enac¢bi v = h/md hitrosti 0,94 km/s in 1,04 km/s.
Nevtroni s tema hitrostma so padli za 15,56 cm in za 12,7 cm (sl. .1z @nacb@ ﬂ}
sta sledila za ta primera pospeska (9,75 = 0,03) m/s* in (9
m ko je bila lokalna Vr‘edn@st tei‘nﬁga pospeska 9,797 m/s®

se 3@ \% m@m@ma najbrz vtihotapila kaka sistemska napaka. -

.. Koester 3@ emi nekoliko dz mgaw V evakuirano 100 m dolgo cev je
- o oraven curek termicnih nevtronov. Na koncu cevi so nevtroni za. d@h
proti vodoravnici »zm&h « 1z |} Sﬂda ali kake podob

im ag 0o za nevirone lomni E_ — g A* mgn/ 7T,

sn@‘vi

v prostorninski @noﬁm ntna sipa
'p@fv rsje. zrcala pod m m kot A {nak/ n} ﬁ’ kar meri navadno kakih
deset kotnih minut pmde o m’mm@g& Odb@ja Curek; k1 je Sp@»@etka. vodoraven,
pade v razo 5 gxo?/v? ﬂmfg pri nem m em ;

pade @m‘ek na

ahz xo za visino H = —z émé =5 g
Nagib @urka ki je padel za visino H, je |dz/d$[
ustreza mejnemu kmu A (nax/m)” mejna visina %hz 'mk/ 7T M,

stevilo nevitronov v odbitem @urku hitro pade. ] ad@c 36 pfoss%g@p@n zamd@

[ 4

! ! .
H

Sl. 4, Nevtronski tok v odvisnosti od visine gladine za zmam iz oglijikovega tetra-
klorida®

ejne visine je izracunal Koester

amr‘p@ij@ in nekohesr'emn@'g}a S;i < ama 581 QE Iz m
0.78 m ko je bil lokalni tezni po-

ktroni je mnogo zahtevnejSe kol merjenje z neviralnimi
delci. Opazovati jih je treba v prostoru brez polja ali v Sibkem navpi¢nem
elektricnem polju z znano jakostjo. Najbolje je uporabiti evakuirano kovinsko
posodo, v katerc ne prodrejo zunanja staticna elektri¢na polja. Treba pa jJe
razmisliti ali v kovini, ki miruje v teznem. nﬂhn 7em'§1@ ali v votlini v kovini

o B il WGy i S i el 'dn- e & e T N Al wTn wiOe Wit SOl ulbe e i o K bt

ni prav nobenega se tako mbkega elektmcnega polja, tudi ¢e po kovini ne tede
noben elektriéni tok. S preprostim premlsiek@m hitro ugotovimo, da povzroci
teznost v kovini Sibko elektri¢no polje.

Vzemimo, da bi bila kowvina sestavljena iz toge mreZe pozitivnih ionov
in iz plina prevodniskih elektronov. Ker je plin v ravnevesju, mora biti v po-
predju teza prevodniskega elektrona uravnoveSena z neko silo. To je lahko le
elektricna sila zaradi elektriénega polja v kovini: mog = e.E. Po tem dobimo za
jakost elektricnega polja v kovini, ¢e po njej ni toka, ali v votlini v tej kowvini
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ali v neposredni blizini kovine E, = mqg/e, = 5,7.10711 V/m, navpi¢no navzdol.
Tak rezultat je dala tudi teorija L. I. Schiffa in M. V. Barnhilla, ki sta privzela,
da je mreza ionov toga.” Ta jakost polja je neznatna, a pri poskusih s padanjem
elektronov jo je treba upoStevati. Teza v tem primeru ravno uravnovesi
elektriéno silo na prost elektron v votlini in elektron se ne giblje pospesSeno,
¢e v kovini ni toka. — Pozitron, za katerega ima ta elektri¢na sila enako smer
kot teZa, pa pada s pospeskom 2 g.

F. C. Witteborn in W. M. Fairbank sta merila z elektroni v valjasti bakreni
cevi pri temperaturi tekocega helija 4,2 K in pri tlaku 107! tora.® Cev je bila
dolga nekaj manj kot meter in je imela zelo enakomeren premer 5 cm. Magnetno
polje superprevodne tuljave, ki je bila navita koaksialno s cevjo, je sililo
elektrone, da se niso odklanjali iz navpiéne smeri. To magnetno polje z go-
stoto 1073 T je bilo konstantno na =+=5.107%T in z enako zanesljivostjo je bilo
kompenzirano zemeljsko magnetno polje. Posamezne elektrone je zaznavala
elektronska pomnozevalka. Po vsakem sunku elektronov, ki ga je oddala katoda,
je analizator razvrstil zaznane elektrone po casu preleta med katodo in po-
- mnozZevalko na intervale s Sirino 2,5 ms. Iz vsakega sunka je zaznala pomnoze-
valka okoli milijardo elektronov, a kvetjemu eden izmed njih je ob izstopu iz
katode prakticno miroval. Po bakreni cevi so speljali majhen elektri¢cni tok,
tako da je bilo v votlini dodatno elektriéno polje z jakostjo E’. Na elektron je
delovala vsota sil meg — Ege, + e’ = e E’, zaradi katere se je elektron gibal
pospesSeno. Elektron, ki je spocetka miroval, je preletel viSino H v ¢asu
(2 moM/eoE)”2. Drugi elektroni so potrebovali manjsi ¢as. Dobljene podatke so
obdelali z racunalnikom in ugotovili, da se dobro ujemajo s pricakovaniji.
Zdelo se je, da zares deluje na prost elektron s teZzo m,g v votlini v kovini polje
s silo ey = myg.

- Toda pojavili so se ugovorl pl"‘Otl teor131 Schiifa in Barnhilla. A J. Dessler
“in sodelavci in C. Herring so pokazali, da mreze ionov ne smemo imeti za togo.%:?
Ce bi privzeli, da tvorijo ioni plin podobno kot prevodniski elektroni, bi po
enakem premisleku kot prej ugotovili, da je v kovini ali votlini polje z jakostjo
Mg/e, v smeri navzgor. Masa iona M je vec¢ kot tisotkrat vecja kot masa elek-
trona, zato bi bilo po tem v kovini polje z jakostjo nekako 10~¢ V/m. To polje
bi popolnoma prevladalo nad poljem zaradi teze elektronov samih. Tudi jakost
10—% V/m je Se zelo majhna in je ne moremo zaznati razen v posebnih primerih
(za primerjavo: jakost stati¢nega elektri¢nega polja v ozra¢ju meri okoli
sto V/m). V resnici ioni niso prosti, ampak so vezani v kristalno mrezo, toda
to bistveno ne spremeni konénega sklepa.”

¥ Namesto mase iona je treba postaviti aM, ¢e je o« = y/y., razmerje med
stisljivostjo kovine y = — V—-1dV/dp pri natezanju ali stiskanju v eni smeri in stislji-
vosti elektronskega plina y.. Stisljivost kovine je prlbhzno enaka obratni vrednosti
proznostnega modula Y. Natanéneje je y =(1 — 2 u)/Y; pri tem uposStevamo s Poisso-
novim Stevilom u prec¢no skréitev pri natezanju ali preéno raztegnitev pri stiskanju.
Kos kovine, ki prosto stoji ali prosto visi, se namre¢ zaradi lastne teze deformira tako,
da je na spodnjem kraju gostota vecéja kot na zgornjem. Prevodmske elektrone

obravnavamo kot Fermijev plin, za katerega velja enacba p, = -3« n.Wy, Ce je n, go-

stota prevodniskih elektronov in W, poprecna kineti¢na energija elektrona. W1 je
sorazmerna z n,s. Po tem je obratna vrednost stisljivosti 1/y, = —Vdp,/dV =
= n,dp,/dn, = 5pe/3 = 10 n ,W,/9. Tako dobimo ¢ = 10(1—2 u)n, W{/9Y. Za eno-
Vallen’me kovme je gostota prevodniskih elektronov enaka gostoti atomov. Ocenimo
velikostno stopnjo a za baker: za Y/(1 —2 u) postavimo 10** N/m?® za n, 10** m™® in
za W kar podatek za temperaturo 0 K — okoli 1eV —, pa dobimo priblizno a = 0,1.
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Vprasanje, zakaj Witteborn in Fairbank nista ugotovila tega znatno
mocnejsega polja, mora ostati za zdaj brez zanesljivega odgovora. Avtorja
namre¢ ne omenjata podrobno, kako sta merila zelo majhno dodatno jakost
elektriénega polja E’. Medtem pa je J. C. Beams zelo verjetno ugotovil elek-
tricno polje zaradi deformacije mreZe ionov ob hitro se vrteéem kovinskem
rotorju.l? V tem primeru nastopa namesto teZnega pospeska radialni pospeSek
wz’ T, w je @ koma hitrost Iﬂmma in r razdalja @Jd osi. Velikostna stopnja
d@ﬁmcn@g& polja je |

om rotorja je

in velikostna stopnja napetosti med osjo in ob

0

['u mdﬁ j rotorja in v, = wR njegova obodna hitrost. Pri obodni hitrosti
m/s je ] @ams ugemvﬂ napemsfc okoli 1 mV. Napetost je bila priblizno so-
n obod hitrosti in obod je bil pom‘twen glede na os.
worala biti napetost obrnjena nasprotno in mnogo

Muv,2/e,

mz a toga,
T Emev.t/e,.

je meril z rotorji iz Zlitine — iz duraiummua — pri sobni tempe-
mfmm in pm tlaku 10-%tora. R iz katerega koli nefercmagnetnega demen'ta
ge pm tako veliki hitrosti plasti¢no deformiral. Jekla pa ni hotel uporabiti,
da ne bi b ﬂ@ tezav pri kompenzaciji zemeljskega magnetnega poh a. (V homo-
genem magnetnem polju s komponento gostote v smeri osi rotorja B, se namrec
med osjo in obodom rotorja inducira napetost 3 w*> RB.) Vendar je med merjenji
ugotovil, da se da tudl pri feromagnetnih ro\"ﬁtfoirj ih brez vecjih tezav kompenzi-
rati zemeljsko m agn@mo‘ polje. Zato namerava v prihodnosti delati poskuse
s bakimi rotorji. Rotor je im

el obliko kriza s premerom 15 cm. Poganjalo ga je
tanko vreteno, ki je segalo skozi tesnilni leZaj v vakuumsko posodo in na ka-
ter'ega je bila na prostem pritrjena majhna pﬁnska turbina. Napetost so
merili s 1, na katerih se je influenciral naboj, ko se je mimo njih gibal
krak rot Om a. Merski rezultati niso bili zelo zanesljivi. Verjetno je motilo ne-
enakomerno segrevanje rotorja zaradi upora v preostalem plinu.
Pavze gma Zdl se, da je Schiff-Barnhillova teorija pomanjkljiva, toda
1 Fairbankova merjenja se, kot kaze, zacuda dobro ujemajo
7z njo. Na é‘mgg strani pa Beamsova merjenja, ¢eprav Se nenatancna — govorijo
v pﬁd p@pdnej 51 teoriji Desslerja in sodelavcev in Herringa. Tezave so eksperi-
narave, a tudi glede jakosti elektritnega poha ki ga v kovini in tik
ob njenem pmfrsgu vzbudl teZnost, Se ni vse jasno. Kovino sestavlja namrec
mnozica - kristalov, ki so razlicno orientirani. Zaradi tega nastane ob
“povrsju kovine v mikroskopskih razmerah zelo moc¢no in od kraja odvisno
elektriéno polje. Vpliv tega pojava (angl. patch effect) na izid poskusa Se ni
popolnomia. pojasnjen. Seveda pa navzlic temu le malokdo pricakuje, da za
elektrone ne bi veljal gravitacijski zakon. Upajmo, da bodo novi p@@kusx Z dek-a
troni in poskus s porzm‘*om kmalu dali odgowor na vsa vprasanja.

J. Strnad
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KAKO POJEMA SVETLOST OKROGLEGA JASKA 7 GLOBINO?*

Pri resevanju fizikalnih problemov naletimo pogosto na diferencialne
enacbe, medtem ko srecujemo integralne enacbe mnogo redkeje. Vendar po-
znamo primere, pri katerih pridemo naravneje do integralnih enacb in teh
celo ne moremo prevesti v diferencialne, na primer pri sipanju svetlobe v megli
- ali nevtronov v moderatorju. Do integralne enacbe pridemo tudi, ¢e se zani-
mamo za svetlost v okroglem jasku s hrapavimi sivimi stenami. Za ta poudéni
zgled! bomo izpeljali integralno enacbo in jo priblizno re§ili za izbrane podatke.
Dno jasSka naj bo ¢rno, nad jaskom naj bo enakomerno svetlo nebo. Albedo
sten 4 meri 0,8, razmerje med globino jaska in njegovim radijem je 4.

Radij jaska izberemo za enoto dolzine. Svetlost sten zaradi simetrije ni
odvisna od polarnega kota ¢, odvisna je samo od globine z. Svetlost sten

-
g
H d
’ o
¥
i — Bz //></|’- ,4
\\ E /OQ: EP/'\ “)4"//
pl.2
i

\ 4

Sl. 1. Geometrijske razmere pri izvajanju integralne enaébe za svetlost sten v jasku

* Povzetek dela, ki je bilo nagrajeno s Predernovo nagrado za Studente leta 1969.
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zaznamujemo z B, u (2), ¢e je B, svetlost neba. Izberemo ploskovni element
stene pl 1 s koordinatami (1, 0, z) in ploskovni element stene pl 2 s koordinatami
(cos @, sin @, ¢) in s povrsino dS = de dl (sl. 1). Po Lambertovem zakonu, ki
velja za svetila s hrapavim povrsjem, je svetilnost elementa pl 2 pod kotom f=
proti pravokotnici dI = B, u ({) dS cos 2, ¢e je B, u ({) svetlost tega elementa.
Element pl 2 seva svetlobni tok, ki ima na elementu pll gostoto dj (z) = dI/r?,
Cel je r razdalja obeh elementov. Osvetljenost elementa pll je potem dj (2) =
= d I cos f1/r%, ¢e je p1 kot

| med zveznico obeh elementov in pravokot-
nico na pll. Odbiti del gostote svetlobnega +toka dj* = 1dj {4} je po
Lambertovem zakonu povezan s svetlostjo elementa pll: dj¥ () = n B, du ().
Z zdmﬁtvij@ teh enac¢b dobimo: # B, du (2) = 1 cos i cos f2 By u {g J T dS.

Vektor r», ki sega od elementa pl2 do elementa pll ima komponente
(1—cosq@, —sing, [ —z2). Z njegovo velikostjo je dolodena razdalja obeh
elementov * =1r.r = (1 —cos¢)? +sin?p + (z—02% = 2 {1 —cos @) + (z— ()=.
Skalarni produkt enctnega vektorja »/r in enotnega vektorja v smeri pravokot-
nice na pl 2 (mw cos @, — sin @, 0) da cos f2 = (1 — cos ¢)/r. Skalarni produkt enot-
nega vektorja —r/r in enotnega vektorja v smeri pravokotnice na pi 1 {m——»—i 0, 0)

pa da cos f1 = {1 — cos @)/

| Skupno svetlost elementa pl 1 dobimo, ¢e upostevamo vseh mo-
gocih elementov pl 2, se pravi, ¢e integriramo po vsej steni. Koncéno dobimo:

u(®) =f(z) +atifu(®) dZ { (1 —cos kp)g (2 (1 — C'Ofs: @) + (z — ()2 do

Tu smo vstavili dS = d{ dg. Po { integriramo od ni¢ do H, ¢e je H globina

jaska, merjena v radi jih, po @ pa integriramo od 0 do 2 7. Na desni strani smo

s f(2) upas‘tevah se mspevek . |
Integracijo po kotu @ 1zZvrsimo

a: 1 — cos Q = . 2 Slﬂ2 a in d l G

potem ko Vpeh emo novo spremenljivko

w@=f@ Fatifu @ —]2—C (=0 +6) (—0 +4Md @)

Treba je d@mm se pmspeve neba ﬂz}ﬁ Enakomerno svetlo nebo si lahko
mislimo v poljubni razdalji. Ker poznamo prispevek sten valja s svetlostjo u ({) &
za. poljuben (, je najugodneje, ée nadomestim@ nebo z wvaljem, ki sega k
podaljSek jaska v neskonénost. Za prispevek neba velja podobna enacba kot za
prispevek sten, le da je treba vstaviti v (2) 1 namesto u ({) in da tede mfcegmﬂdja
p@ g od 0 do —oo. Pri m’mgmm ﬁ po kotu @ postopamo kot prej, zdaj pa

izvedemo tudi integracijo po ¢. Konc¢no dobimo

| © 2x
F()=at1{df(1—cosp)?(2(1—cosqg)+ (z—L)?2d 3
- [

= 51 ((z* + 2)/(z2 + 4}%‘m 2)
Za svetlost sten jaska v globini z dobimo tako integralno ena¢bho
U (2) = ﬂZE"E‘lHMCN('ZwCI} o (4)

é‘ l ) =1— l z2— i «z-——-—- £)? 4 E/{{z—m £)? + 4}3/ jedro integralne
e ki ga doloca (3), njen nehomogeni del. Jedro je simetricno, ker
je odvisno samo Od absolutne vrednosti razlike z—Z{_. (4) je nehomogena inte-
gralna enacba Fredholmovega tipa. Enacbe te vrste so v teoriji integralnih enach
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najbolje cbdelane. Le redko so resljive z znanimi funkcijami, poznamo pa vecje
stevilo numeri¢nih metod, s katerimi poiS¢emo priblizno reSitev za izbrani pri-
mer. Enacba (4) je resSljiva za vsak 4, ki ni enak lastni vrednosti ustrezne homo-
gene enacbe. Pokazati se da, da ima (4) reSitev za vsak 0 < 1 < 1. Fizikalno za-
nimive so samo regitve za ta primer. | |

V tabeli I so zapisane priblizne resitve integralne enacbe (4), izracunane
za ) = 0,8 in H = 4 po treh numeri¢nih metodah:3 4 | |

a) z numeriénim reSevanjem po tockah (Nystromova metoda),

b) z metodo zaporednih priblizkov in

c) z nastavkom. |

a) Pri numeri¢nem reSevanju po toc¢kah je treba nadomestiti integral
v enac¢bi (4) z vsoto konénega §tevila élenov, tako da uporabimo eno izmed
kvadraturnih formul. Ker ima jedro J (|z—{|) nezvezen prvi odvod, je naj-
primernejsa trapezna formula.

Tabela I

Z J (2) f(2) Uy (2) uﬁ’ (2) Cup” (2) Uy (2)
0,00 1,0000 1,0000 -0,5549 0,5497 - 0,0496 10,5492
0,40 0,7096 0,6590 0,4572 0,4541 0,4540 0,4571
0,80 0,4685 0,4256 0,3802 0,3724 '0,3723 - 0,3797
1,20 0,2964 0,2749 0,3145 0,3000 0,3048 0,3145
1,60 0,1849 0,1804 0,2589 0,2496 0,2495 10,2598
2,00 0,1161 0,1213 0,2123 0,2039 10,2038 0,2125
2,40 0,0744 0,0839 0,1734 0,1656 0,1655 0,1725
2,80 0,0488 - 0,0597 0,1378 0,1329 - 0,1328 0,1381
3,20 0,0329 0,0436 0,1079 0,1044 0,1043 0,1080
3,60 0,0228 0,0326 0,0813 - 0,0786 0,0789 | 0,0815
4,00 0,0161 0,0249 0,0572 0,0560 0,0559 - 0,007

I | 1 1 i L1 ; — ~

0 0.1 0.8 12 16 20 2L 28 32 36 L0 Z

Sl. 2. Jedro integralne enatbe J (2) in nehomogeni del integralne enadbe f(z) v od-
visnosti od globine z za izbrane podatke

Sl. 2 kaZe, da pojemata prispevek neba f(z) in jedro J (z2) z globino pri-
bliZno eksponentno. Pri¢akujemo, da bo tudi svetlost pojemala podobno. Ce se
tocke, v katerih racunamo vrednosti integranda, gostijo proti robu: h, = n. h,,
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(hn je razmik med tockama z, in z, 1), izpeljemo za m%egmin@ @ﬂ.acb@ sistem N
linearnih enachb:
uy (zn) = 52 f(zn) + 22 ho [Nug (2x) J (20 — 28) +
k=0
alna razlika med reSitvijo sistema (5) wui(zx) in resitvijo integralne
1ira  trapezna

Maksin
enatbe (4) u (zx) je odvisna od natantnosti, s katero aproksin
formula integral. | |

V tabeli I so zapisane vrednosti ui(zx) za k=1, ... 105 ki jih je izracunal
racunalnik Z-23 po algolskem programu. Vrednosti v enakomerno razmaknjenih
totkah so dobljene z ekstrapolacijo, da laze primerjamo rezuhate p@ vseh
treh metodah.

b) Pri metodi zaporednih priblizkov iS¢emo priblizke s predpisom

H |
up (2) = f(2) + %Ragj(lzwél)un__l(é‘) dc .

Priblizki konvergirajo proti reSitvi integralne enacbe za vsak 0 < /1< 1. Inte-
grale rac¢unamo numeriéno po trapezni formuli.

| l { ! | | I | i |

0 0.4 0,8 1,2 1.6 20 2L 2.8 3.2 36 LDz

Sl1. 3. Svetlost sten v okroglem jasku v odvisnosti od globine z za izbrane podatke.
Na ordinatno os je nanesena funkeija u (z). Krozei kazejo izrac¢unane vrednosti. Pri
“natanc¢nosti, s kakrSno je narisana slika, so vsi uporabljeni priblizki enakovredni

Integracijski interval razdelimo na 40 delov. Za zacetni pribliZzek vzamemo
najprej kar u, (z) = f (2). Vrednosti urr’ (2), ki jih je dal v tem primeru po deset-
kratni iteraciji rac¢unalnik CDC 3300, so navedene v petem stolpcu tabele I.
Za zacetni priblizek pa lahko vzamemo tudi vrednosti, ki jih dobimo z metodo c.
Sesti stolpec tabele I vsebuje vrednosti ui” (2), ki jih dobimo po iteraciji v tem
primeru. Napaka priblizka je odvisna od natanc¢nosti, s katero radunamo
integral, od zacetnega priblizka in od stevila iteracij.

c¢) Ker pojemata jedro integralne enacbe in pmspevek neba f(z) skoraj
eksponentno, smemo pricakovati, da bo tudi priblizna resitev integralne enacbe
(4) eksponentna funkcija. Zato jo poskusimo resiti z nastavkom: uig (2)
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= A e % + BebZz + C. Potem ko izenac¢imo koeficiente pri e?, e %, e% in e 9z
dobimo za pribliZno resSitev: A = 0,5555, B = —0,0059, C = 0; a = 0,4472;
b = 0,4472. V tabeli I so v sedmem stolpcu navedene vrednosti ujr (z) izradunane
s tem pribliZkom.

*
%

| Priblizne resitve po vseh treh metodah se ujemajo vsaj na drugem mestu.
Ker je natan¢nost resitve pri prvih dveh metodah odvisna od natan¢nosti, s ka-
tero vsota aproksimira integral, je priblizna reSitev tem boljSa, ¢im veé delov
ima integracijski interval. Pri drugi metodi je $tevilo delov: intervala Stirikrat
vetje kot pri prvi, torej pricakujemo, da sta reSitvi v petem in v Sestem
stolpcu blize pravi resitvi kot reSitev v detrtem stolpcu. Napako pri drugi
metodi glede na zacetni pribliZzek lahko ocenimo, Ce primerjamo med seboj peti
in Sesti stolpec. ReSitev z nastavkom je v tem primeru udobna, hitra in da
dober rezultat, ¢e jo primerjamo s prejSnjima. Ima Se to prednost, da je
izraZena z znanimi funkcijami. Vendar je v drugih primerih nastavek le redko
tako preprost. :
* Norma Mankoc¢
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- »NOVA MATEMATIK

K«

Izredno nagli napredek znanosti zahteva spremembe tudi v Solstvu. Tra-
dicionalna Sola in stare vzgojne metode ne ustrezajo veé. Od tod vsepovsod
po svetu poskusi Solske reforme, ki posegajo prav v bistvo metodiéno peda-
goskih postopkov. Posebno obcéutne spremembe, tako v metodah kakor v ob-
ravnavani snovi, doZivlja matematika. Nekaj navdugencev poskufa prodreti
7 noviml idejami, mnogi pa zmajujejo z glavo in Udkiamam novotarije. Na
zalost so velikokrat temu vzrok le nemetodiéni pristopi, ne pa globlje poznavanje
bistva. Zato mislim, da ne bo odved, ¢e si stvar nekoliko ogledamo.

Precej so se ogreli za »novo matematiko« v Franciji, kijer si Ze nekaj let
utira pot obsezna Solska reforma, katere namen je vrniti Soli njeno vzgojno
posianstvo. Tu pa matematika lahko veliko prispeva. Seveda ne stari racunarski
nacin, ampak nove metode. In tako se v Franciji nekaj svetovno znanih stro-
kovnjakov z vso vnemo in z vso svojo avtoriteto trudi postaviti matematiko
v sluzbo sodobni vzgoji. Prav zdaj je v teku poskus uvajanja »nove matematike«
v 1. cikel srednje Sole. (1. cikel francoske srednje Sole ustreza nasi nekdanji
nizji gimnaziji oz. sedanji visjl osnovni Soli)) V Solskem letu 1968/69 so pre-
skusali »novo matematiko« v okoli 50 oddelkih 1. razreda (»sixiéme«) v raz-
liénih francoskih pokrajinah (Pariz, Lyon, Bordeaux...). Z letoénjim Solskim
letom so ta poskus razsirili v vse oddelke prvega razreda, hkrati pa nadaljujejo
z eksperimentom v 50 oddelkih 2. razreda (»cinquiémec), ki ga bodo prihodnje
leto posplogili; nato bodo uvedli poskus Se v 4. razred (»quatriéme«) in v 3. raz-
red (»troisieme«). S tem pa »nova matematika« Se ne bo dokonéno izpodrinila
stare, Ceprav bo ze uvedena v vse Stiri razrede 1. cikla po vse] Franciji. To se
smatra Se vedno le za poskus, ki bo trajal 4 leta za vsak razred. Sele na koncu
tega prehodnega obdobja bodo analize dokonéno odlodile .

Oglejmo si zda] nekoliko podrobneje ta francoski ekspeﬁm&nﬂ U¢ni nacrt
za 1. razred 1. cikla je naslednji: |

Vpeljava pojmov: mnoZica, element, pripadnost; podmmnozZica, vkljucditev;
rresek, unija — vse na konkretnih primerih. Znaki: €, <, N, U, @.
Natancen opis relacij in njihovih lastnosti ob Lkonkreinih primerih.
nazoritev konéne mnozZice z ustreznimi tabelami ali s puscicamai. |
Primeri numeriénih relacij in grafiéna ponazoritev.

walnag Stevila

2. Cela in decin | |

Ponovitev osnovnih operacij na celih $tevilih z osnovo 10 in na decimalnih
Stevilih: seStevanje, odStevanje, mnozZenje. Uporada znakov =, << =, >.

Vaje z drugimi racunskimi S@Sfcemz | | |

Velikostna stopmija rezultata. Racunanje na pamet
mnoZenju ved& celih $tevil. |

Vaje v sestevanju in

i

in fiziénih

Studij in merjenje g teles

eometricnih

aljzca in njena dolZina.
Krog in njegov obseg; kmzm lok in. izsek.
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Ploscina kroga, kolobar. Trikotnik, Cetverokotnik.

Telesa: kocka, kvader, pokoncéna pmzma valj, piramida, stoec; pTO*StO’T‘-
nina, masa, gostota.

Cas. Hitrost enakomernega gibanja. Jakost toka.

4. Upodabljanje tock v ravnini in v prostoru
Dolccitev lege kraja s pomocjo kvadratne mrezZe.

Zemeljska krogla, pola ali tecaja. Vzporedniki, ekvator. Poldnevniki, za-
cetni meridian. Doloéitev lege kraja s pomoéjo zemljepisne Sirine in dolZine.

5. Relativna Stevila
Vpeljava relativnih stevil, celih in decimalnih, na zgledih iz vsakdanjega
2ivljenja' vsota in razlika 'relatwmh Stevil.

Ta uc¢ni nadrt se na prvi pogled ne razhkuge dosti od naértov izpred 20
let, z izjemo 1. poglavja; toda v obdelavi je bistvena razlika. V uvedu k temu
nacrtu je namret tole zapisano: Vsi deli nacrta so ozko sovisni in se morajo
obravnavati povezano drug z drugim. To se pravi: ideje prvega dela (relacije!)
se morajo uporabiti pri $tudiju vseh naslednjih poglavij; snov teh poglavij
sluzi kot dokaz ali aplikacija prvega poglavia.

Profesorji, ki so sodelovali pri tem poskusu, so bili prostovoljci in niso
imeli na razpolago nikakega priroc¢nika, pa¢ pa so imeli vsi le eno Zeljo: ustva-
riti aktiven pouk, ki bi v najvedji meri vzbudil iniciativnost udencev. Zato so
posamezne Skupme ki so izvajale ta poskus, veC¢inoma sproti Ses‘tafvljale listice
(»fiches«) za posamezno uro in jih predhodno na svojih tedenskih sestankih
prediskutirale. Zaradi koordinacije dela so se enkrat mese¢no sesle tudi de-
lovne skupine iz razliénih $Sol iste pokrajine, medtem ko so se vodje grup iz

- vse Francije shajali tromese¢no bodisi v Sevresu ali Grenoblu.

Kot vzorec si oglejmo nekaj zacetnih listi¢ev, ki jih je izdelala eklpa pro-
fesorjev iz eksperimentalne Sole v Sévresu:

List 1. MNOZICA.

Mnozico lahko zapiSemo na dva nacina: |

1. tako, da imenujemo vse ELEMENTE te mnoZice, vsakega SAMO EN-
KRAT; | |

2. tako da navedemo LASTNOST SKUPNO VSEM ELEMENTOM in

samo njim.
Zgled: E = {a, e, i, 0, u} (1. nacin)
E je mnozZica samoglasnikov nasSe abecede (2. nadin)

1. vaja:* Poiséite pri vsakem od naslednjih primerov drugi nac¢in zapisa mnozice:

E je mnozica vseh profesorjev 5. razreda

= {januar, februar, marec}

= {palec, kazalec, sredinec, prstanec mezinec }
je mnoZzica drzav, kl mejijo na Jugoslavijo

= {do, re, mi, fa, sol, la, si}

J je mnozica vseh lihih Stevil med 4 in 16

K Je mnozica trenutnih predsedmkov SFRJ

HEQ"—U

2. vaja: Ali je moZno v vseh nasledn;uh primerih najti drugi nadéin zapisa mnO:ZJLce‘?
Ce ne, povejte zakaj!

E je mnozica vseh 1judi, ki so bili na vrhu Triglava

* Vaje so prirejene ustrezno na$im razmeram.

178



F = {France Pregeren, Martin Krpan, Mar§al Tito}
G je mnoZica ufencev v vasSem razredu, ki so stari 16 let
H = {Ljubljanski grad, PreSernov Spomemk tabla v naSem razredu%

I = {ponedeljek, torek, sreda, ¢etrtek, petek, sobota, nedelija}

3. Va,ga' Ce imate cas Si 1zmlsh‘te Se nekaj primerov mnozm in jih zapisSite po moz-
nosti na oba nacma' | -

List 2. ELEMENT

Mmnozica je sestavljena iz ELEMENTOV, .

MmnoZica je poznana, Ce lahko ugotovimo, ali je dani predmet element te
mnoZice ali ne (pravimo tudi >>prr@p@d@ mnoZicic ali »ji ne pripadac).

Ce je »a« element mnoZice E, piSemo: a € E

Ce »b« mni element mnozice E, pa oznadujemo: b ¢ E

. vaja: Vzemimo mnozico E = {1, 4, 3, 10, 27, 58}

11 in nato S pmm@rmmi simboli:

Izpolnite naslednje vrste najprej z besedan
(Primer: 8 ni element mnoZice E; 8 ¢ E)

2. vaja: Isto vprasanje kot pri 1. vaji. J je mno#ica vseh Jugoslovanov

Breznjev . . . . . . . . . ; Breznjev J
Armstrong . . . . . . . . ; Armstrong J
LLadko Korosec. . . . . . . ; Ladko Korosec J
Naser . . . . . . . . . . 3 Naser | J

. vaja: Vzemimo mnozico G = {Ljubljana, [aribor, Kep«er; Celje}
All ljubljanski grad pripada mnozici G?

Vzemimo mnovzico H = {Nada, Peter, Janez}
- All Nadin nos pripada tej mnozZici?

o s shemo, kt jo predstavlja zakljucena k
prikazan z eno samo tocko.

Mmnozico si lahko ponazorim
vulja, znotraj katere je vsak element

Zgled: Predstava mnoice E (sl. 3—1)

Sl 3-1

E = {pisalna miza, tabla, cunja}

Ce so elementi mnogice prestemlm 81 j?,h lahko mzslzmo ne da bi gzh
oznacili. | |

Zgled: Shema mno¥ice A (sl. 3—2 in sl. 3—3)

A je mnoZica ucencev vase sole




Sl 3-2 ali Sl. 3-3

1. vaja: Povejte, ali a, b, ¢, kK, m pripadajo mnozici E, predstavljeni na sl. 3—4, ali
ne. Pri odgovoru uporabite vsakokrat primeren simbol! |

Sl 3-4

2. vaja: O mnozici E vemo naslednje: a€¢ E, b¢E, c ¢E, d€ E, £ ¢ E. Prikazite
mnozico E shemati¢no! s |

J. vaja: E naj bo mnozica profesorjev vasSe Sole. Zapisite 1o mnozico, potem pa jo
prikazite shemati¢no s pomocjo ustrezno razpostavljenin tock:

A b——

mtr——

4. vaja: OpiSite v tekoé¢em govoru ali z uporabo simbolov naslednjo shemo (sl. 3—5):

Sl. 3-5

To je nekaj primerov taksnin listicev. Kot vidimo, ima vsak listi¢ na vrhu
zgosceno razlago, nato pa nekaj kontrolnih vaj za utrditev razloZenih pojmov.
Ob tem je Seveda potrebna Se ustna diskusija o vsakem pojmu. Ce se zdi kak
pojem nekoliko tezji, mora biti nekaj listidev sestavljenih tako, da pripravijo
ta pojem (vodene wvajel), pri enostavnih pojmih pa zadostuje ustna diskusija.
Ves pouk obstoji pravzaprav v individualnem ali pa skupinskem (po dva ali
trije udenci skupaj) studiju listicev, ucitelj pa neprestano hodi po razredu in
spremlja njihovo delo. Od c¢asa do casa je to individualno delo prekinjeno
z diskusijo, pri kateri sodeluje ves razred, ali s studijo, ki jo ta ali oni ucenec
napravi na tabli pod vodstvom uéitelja. |

Ué¢enci dobe listi¢e drugega za drugim: ko koncéajo enega, prejmejo na-
slednjega. Kdaj pa kdaj da uditelj nov listi¢ tudi domov, da ga uéenci proucijo
in pripravijo svoje odgovore, ki jih nato v razredu kolektivno prediskutirajo.

Sprico mdnnduahzacue pouka nastaja problem kako usklajati delo »hi-
trih« in spodasnih« utencev. To je omogoceno z dodatnimi listi¢i, ki se loé¢ijo
od drugih (npr. po barvi) in ki jih dobe »hitri« ucenci. Poznanje teh listi¢ev ni
pogoj za razumevanje nadaljnjih poglavij, ampak sluzi le Sirjenju obzorja spo-
sobnejSih udencev. — Lahko pa »hitre« ucence tudi zaposhmo s tem, da po-
magajo slabSim, kar je koristno za oboje.
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Seveda je potrebno od ¢asa do c¢asa tudi preveriti znanje udencev, in sicex
vsakega posameznika. To preverjanje se lahko izvede prek testov ali prek pis—
menih vprasanj, ki jih uditelj daje razredu; pri tem mora vsak ucenec delati
sam, pri odprtem ali zaprtem zvezku, odvisno od okoli&¢in. Ce se ta nacin
preskusanja znanja vrii v sproscenem ozradju, dovolj pogosto in brez vnaprej$—
njega obvestila, koristno nadomesca >>ed'm@ zvelidavne« Solske naioge ki marsi~
komu poganjajo strah v kosti.

Ko zdaj po enem letu Francozi razsirjajo poskus z »novo ma’temamg@« na
vse prve razrede 1, cikla v drzavi, je morda zanimivo vedeti, kako javnost spre—
jema to novotarijo. Navajam rezultate ankete, ki so jo v okraju Lyon izvedli med
stargi Soloobveznih otrok in ki se precej skladajo z rezultati anket po drugih
okrajih drzave. | | |

Na vprasanje »ali vas otrok

pravi« je cdgovorilo:

rad govori o matemati¢nem pouku in kaj

ni¢ ne govori . . . . O s I
se izraza neugodno, rajsi b‘ﬂ imel »raCunanje« . . . . . . .. . 6%,
kaze zaﬁmmam e ali vd&k@ zamm.am < 9 “/@ |

Na. prasame »kaksno 3@ vase mﬁeme o-tem p@f‘uku« pa je Gdgﬂvorﬂ@

neugodno . . . . . e e ... B
nima jasnega mnenja . . . . - 1 1 3
ugodno s pomisleki . . . . . . . . .o oL L 19 9/6,
zelo ugodno . . . . . .. . . . .. . L .. .. . . . 38%.

1isleki so v glavnem naslednji:

' Om@n jeni pon

kaj bo, ¢e bo moral otrok menjati solo?
~ ne vidim prave smotrnosti tega pouka;
ali ne bo otrok pozabil vsega ra¢unanja?
kdaj bo zacel spet »normalno« racdunati?
kakéno korist bo imel od te matematike v zivljenju?
kaj bo to koristilo tistemu, ki ne bo na fakulteti studiral matematike?

Prav zmanjSanje »normalnega« radunanja je glavni od¢itek, ki ga nasprot-
niki usmerjajo proti »novi matematiki«. Toda to je smoter, odgovarjajo za-
govorniki novih idej. Ufenec se mora zavedati, da matematika ni samo umet-
nost ra¢unanja. Ce je danes v na$ih razredih toliko otrok, ki so sovrazno
mzpdoﬁiem nasproti matematiki in zanjo zaprti, je to zaradi i tega, ker jim
matematika pomeni samo racunanje. Seveda mora ostati ra¢unska praksa vazna
naloga matemati¢nega pouka, toda Se vaZnejsi njegov smoter je logi¢no mis-
Ijenje, tega pa lahko naudéimo ulence tudi ob drugih stvareh, ne le ob Stevilih.
kancu Se kratka pripomba, kako je z udbeniki po vpeljavi listicev.
Vehka knjizna zaloZba »Hachette« je izvedla med uditelji anketo, ali naj upo-
raba hstmev ki so se odlitno izkazali pri eksperimentalnem pouku, za stalno
nadomesti uc¢benike. Ankem je pokazala, da je priblizno tretjina umtehev Za
listice, tretjina za ucbenike, drugim pa je vseeno. Zaradi ftakega izida ankete
izdajajo zdaj francoske zalozbe oboje, tako da imajo fr‘amcolski ucitelji mate-

matike moznost izbrati po iastm uvidevnosti eno ali drugo.

Franc Ku




DELO KROZKA ZA ASTRONOMIJO, FIZIKO IN MATEMATIKO
NA GIMNAZIJI V SKOFJI LOKI V SOLSKEM LETU 1968/69

V zacetku preteklega Solskega leta so dijaki gimnazije ustanovili krozek
za astronomijo, za katero so imeli posebno zanimanje. Pozneje je krozek pre-
rastel Se v fizikalnega in matematitnega. Vse tri krozke smo sicer imeli Ze
pred tremi leti, vendar so zamrli ob uvedbi prakti¢nega znanja iz fizike in
matematike in odhodu krozkarjev, ki so tvorili njihovo jedro.

Zaradi zanimanja dijakov za astronomijo je krozek ponovno ozivel.
- Poudarek je imel na astronomiji, saj je bil s tem namenom ustanovljen. Dijaki
so se najmanj enkrat na teden zbrali na Soli, da bi si pridobili novo znanje
iz astronomije, fizike in matematike. Ker je bilo najvecje zanimanje za astro-
nomijo, smo njej posvetili polovico vsega ¢asa. Ceprav je krozek deloval v ve-
¢ernih urah, so se tudi voza¢i vkljuc¢ili vanj in redno prihajali na delovne
sestanke. o ' |

Ker so dijaki v zacdetku predvsem Zeleli opazovati nebo, smo pri astrono--
miji v prvem polletju obravnavali nebesno sfero: pojme v zvezi z doloCanjem
lege zvezd na nebu, navidezna gibanja neba, Sonca, Lune, planetov in zvezd.
Na kratko smo obravnavali tudi zgodovinski razvoj astronomije in v zvezi s tem
ozvezdja po Heveliju. Drugo polletje smo posvetili razvoju vesolja in potovanju
cloveka v vesolje. Delo je potekalo v obliki predavanj, razgovorov, opazovanj,
prikazovanija slik in diapozitivov. Program so izvajali dijaki in mentor, ki je
skrbel za reden potek dela. -

Ko so dijaki spoznali Ze nekaj osnovnih pojmov iz astronomije, smo z do-
voljenjem Astronomsko geofizikalnega observatorija obiskali astronomsko opa-
zovalnico na Golovcu, kjer nam je prof. Marjan Prosen razkazal naprave za
opazovanje in nas seznanil z delom Observatorija. Dijaki so bili zelo zadovoljni
z obiskom in so hvalezni vsem, ki so obisk omogocili, Zeleli pa. bi si jih Se wvec.
Ogledali smo si tudi Planetarij v Ljubljani obenem. v4 eksku.rzuo« \% ]edrskl
reaktor in elektrarno Medvode.

- Delo na podro¢ju fizike je obsegalo poglaVJa od mehamke do atomike.
Dijaki so se posebno zanimali za nebesno mehaniko, relativhostno teorijo,
elektromagnetno valovanje, zgradbo atomov in atomskih jeder, raketno tehniko
in jedrske reakcije. V zvezi z jedrskimi reakcijami smo si ogledali jedrski
reaktor v Podgorici, kar nam je omogodil Institut »JoZef Stefan«. Pogovarijali
smo se tudi o osnovnih delcih, materiji in antimateriji, nastanku svetlobe in
opti¢nih pojavih. Kjer je bilo mogoce, smo izvajanja popestrili s poskusi, nad
katerimi so se krozkarji vedno navdusSevali. f

Pri matematiénih urah smo na osnovi programa obravnavali nekatera
poglavja iZ teorije mnoZic in Stevil, algebre in geometrije. ReSevali smo tudi
aktualne matemati¢ne naloge, ki so bile pogosto kot pmpr*ava za tekmowvanje
matematikow. | |

Prodiranje ¢loveka v vesolje je vzbudilo zanimanje za astronomijo in ne-
katera poglavja iz fizike: nebesna mehanika, elektronika, raketna tehnika,
elektromagnetno valovanje, jedrske reakcije, udinkovanje med materijo in anti-
materijo itd. Dijaki so spoznali, da je za razumevanje fizikalnih zakonitosti po-
trebno znanje matematike. - | |

V krozku je bilo stalno 17 dijakov, obCasno pa tudi cez 20, kar pomeni,
da se je z astronomijo, fiziko in matematiko dodatno izven uénega programa
ukvarjalo skoraj 9% vseh dijakov gimnazije. Imeli so 27 delovnih sestankow,
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ki so navadno trajali dve uri, opravili pa smo Se dve opazovanji z m
teleskopom in izvedli dve ekskumﬁj i, ki sem ju Ze omenil.

Z boljsimi pogoji dela in boljSimi napravami za opazovanja bl v krozek
lahko prite@‘nm se vec dijakov. Za opazovanja nismo imeli pmmernega pPro-—
stora in smo hodili kar v naravo z vsemi razpolozljivimi in pri-
pomocki. Potrebovali bi b@h& teleskop, da bi uresnidili svoje macﬁe

Za delo krozka nismo pregeh nobenih Sreds:tev upm’ahah pa smo ucila
Sole. Upamo, da si bomo v novem Solskem kup] ewfc onovega
teleskopa, ki ga bo mogoce do’bm; do | Konca pmh@mega meseca in ki bo ime!
90-kratno povecavo.

In sprejetje p

Nebesna telesa in nebesna sfera

. X Dolo¢anje lege zvezd na n e bu in ozvezdja

24. X. 1968 Opazovanje neba s prostim ofesom in Saturnovega kolobarja
| s teleskopom

Kratek zgodovinski psreegie mzvaja. astronomije. Imena ozvezdij

Merjenje astronomskih razdalj in magnituda

O problemih poleta ¢loveka v Vesohe

Navidezna gibanja Sonca

Navidezna gibanja Lune

Polet ¢loveka proti Luni

Razgovor o poletu Apola 8

Nasg planetni sestav

Priprave za opazovame

Opazovanje Venere in vidnih ozvezdij z d aﬁmogkdom

Razgovor o programu poleta Apola 9
- Sodobne metode dela astronomije (Novak M
Razgovor o zadnjem opazovanju neba

Ogled Astronomsko geofizikalnega observatorija na Goloveu

Pz egled nekaterih osnovnih pojmov iz astmno 1ije pred ogle-

dom planetarija |

Ogled planetarija v Ljubljani

7.V.1969 Nastanek in razvoj vesolja

15. V. 1969 Nastanek in razvoj vesolja (nadaljevanje)

5. X, Ustanovni sestanek
1 @,, X.1968

it

ilena I. a)

Obravnava. in sprejetje programa

Newtonovi zakoni in nebesna mehanika

Nekateri aktualni problemi iz mehanike

969 Teslov transformator in pojavi pri elektromagnetnem valova-

ngu (Rejc Alojz IV. a) |

I - O Zivljenju in delu Nikole Tesle (Irena Flander IV.

13. I1I. 1969 Zgradba atoma in opti¢ni pojavi

7. V. 1969 Zgradba atomskega jedra in jedrske reakmge

. V. 1969 Ekskurzija v elektrarno Medvode in jedrski reaktor v Podgorici

a)




Matematika

24. X. 1968 Spre]etge programa dela
7. XI. 1968 - O deljivosti stevil in kongruenci
14. XI. 1968 Primeri za uporabo kongruence

5. XII. 1968 ‘Refevanje Apolonijeve naloge (Logonder Rado IIT. b)
12. XII. 1968 + Cevin izrek (Ferlan Miran IV. a) -

9.1. 1969 -Resevanje nekaterih konstrukcijskih nalog
6. I11. 1969 - Naloge v zvezi s pripravami za tekmovanje matematikov

13. III. 1969 Rac¢unanje s kongruencami

~ 20. III. 1969 Priprave za tekmovanje matematikov

27. 111. 1969 Nadaljevanje priprav za tekmovanje matema‘tlkov in fizikov
8.1V. 1969 ReSevanje neenacb

17.1V. 1969 ReSevanje transcendentnih enacb

22.V. 1969 Algebrske strukture mnozic

10. VI. 1969 Linearne ‘trlansformacije in matrike

Krozek je v vseh pmmemh kjer ni navedeno ime dlgaka vodﬂ mentor.
Izkusnje v preteklem 3olskem letu so pokazale da je s krozkom treba nadalje-
vati in delo izboljSati v vseh omenjenih oblikah dela. Dijaki si zelijo dodatnega
znanja zlasti iz astronomije in tistih poglavij iz matematike in flmke ki jih
po ucnem nacrtu ni predvidenih za redni pouk. Zelijo si tudi ve¢ astronomskih
opazovanj s teleskopom, kar je otezZkodeno zaradi pomanjkljivih in$trumentow
- In drugih pripomockov. Za uspesno delo pri opazovanjlh z enim teleskopom ne
 bi smelo delati ve¢ kot pet dijakov, v na]slabsem najve¢ deset. Zato bi potre-
bovah. vsaj dva do tri daljnoglede z 90-kratno povecavo, kakrsnega sem Ze
omenil. Imeti bi morali tudi primerno opazovalnico, da bi se pogoji za delo
bistveno izboljsali. Volja pri dijakih je, nimamo pa sredstev, da bi nacrt v celoti
izvedli. Delo astronomskega krozka bi izboljsali lahko z ve¢jim sodelovanjem
astronomsko geofizikalnega observatorija v Lgubham kaf upamo, da nam bo
uspelo. |

Dodatno delo s tistimi dijaki, ki si yelijo znanja v vedjem ob.segu, kot je
predvideno po u¢nem nadrtu, je koristno in ne bi bilo prav, ¢e bi ga podcenje-
vali ali opuséali tam, kjer je zanj pri dijakih posebno veliko zanimanje.
Prav je, da mladim nudimo znanje, ki si ga zelijo. | 3
Branko Roblek
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STALISCE DRUSTVA GLEDE POLEMIKE V CASOPISIU .

Upravni odbor drustva je na svoji seji dne 3. decembra 1969 razpravljal
O 3avm polemiki v Casopisju, ki se je razwia o ucbeniku ﬁmke za osnovne Sole.
obyam;;e da kritiéne pripombe niso bile poslane v Obzornik za matema-
‘?ﬁk@ in fiziko, ki ima p@S@bno rubriko za SM‘OkOﬂVﬂ@ razprave o Vpra.sam];
pouka teh ved.
Odbor bi zdd da postane ta rubrika v Obzorniku p@»membnejsa in da
pomaga resevgam probleme pouka matematike in fizike pri nas. Tako bo
Obzornik z obravnavanjem stevilnih vprasanj o pouku matematike in fizike na
raznih stopnjah Scl ob vedno hitrejSem znanstveno tehniénem napredku v nasih
okolis¢inah postal Se bolj koristno delovno glasilo drustva.

Predsednik: JoZe Grasselli

Dne 12. maja 1969 je bilo v Beogradu zvezno matemati¢no tekmovanje.
Naloge po posameznih razredih so bile naslednje:

2. razred

1. Katera od m neocdvisna zveza je med resitvama enacbe
(x* —6x +5) T m(@?—5x+6)=07

2. Dokazi, da je za vsak naraven n vsaj eno od Stevil

+ 2°7 in 33— 23" deljivo s 35!

3. Dana sta kroga s sredis¢ema O in O in polmeroma R in R/2. Kroga se
znotraj dohkafca v tocki A. Kangtruwaﬁ kmgg ki se dotika @beh krogov in
premice OO’ -

4. V mswmi piramidi so vsi koti stranskih ploskev ob vrhu piramide
pravi. Dokazi, da vrh piramide, teZiS¢e osnovne ploskve in srediS¢e piramidi
otrtane krogle lezijo na isti premici!

3. razred

1. Tristrani¢na piramida OABC ima stranske robove O
OC =c in <L AOB = <L AOC = <L COA = 90° Ozna¢imo ustrezno z
pri oglis¢ih A, B, C osnovne ploskve ABC. Dokam da je

ctga:ctgf:ctgy = a?:b%:c*!
2. Poisc¢i vse realne resitve sistema enach

x‘1+$2f+.a.@+$'%m}
$12+x22+ss@+x%2$§

"+ ..., t=11.
3. Dana je pravilna c¢etverostrana prizma z osnovhim robom 2 a in visSino

a(l+ } Krogla gre skozi vsa Stiri oglis¢a osnovne ploskve in se dotika
druge osnovne ploskve. Izrac¢unaj tisti del povrsine prizme, ki je v krogli!
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4. Ista kot prva za cetrti razred.

4. razred

1. Kratkovidni modrijan, ki vidi predmete samo na razdalji, manj$i kot
1 m, je sklenil stavo: Ce kjerkoli, na razdalji d metrov od njega postavijo neki
predmet in mu po vsakem njegovem koraku, dolgem 1m, povedo, e se je
s tem korakom priblizal predmetu, bo v kon¢no mnogo korakih nagel predmet.
Stevilo korakov bo pri tem manjSe od 2d + 7. (Modrijan najde predmet, ko se
mu pribliza na razdaljo, man;]so od 1 m torej ko ga zagleda.) Dokazi, da bo
modrijan stavo dobll'

2. Ce je p liho prastevilo in a celo Stevilo, ki ni deljivo s p, je natanko

eno od Stevil | |
A — gl+2+3+ ...+ (0-1) 4+ 1

| | B — gl+2+3+ ...+ (0-1) __1
deljivo s p. DokaZi! |
3. Virtaj v presek notranjih ploskev parabol
r? =p*+ 2py x* = p?—2 py
elipso z najvedjo povrsino! ' -
4. Poisci vse realne resitve s:i.s.‘tem.a enacb

x1 + xe + .. +a:'ﬂma'
x2 + x? + ...+ x,2 = a?
”+x2fn+...+xn”ma”!

Nagrade in pohvale so prejeli:

1. nagrado: Crnac Davor, 2. r. 5. g. Zagreb Cerin Zvonko, 4. r. 5. g. Za-
greb; Janc Marko, 2. r. Mat. g. Beograd; Kadelburg Zoran, 4. r. Mat. g. Beograd:
Milin Lazar, 2. r. Mat. g. Beograd; Pepi¢ Slobodan, 3. r. Mat. g. Zagreb. |

2. nagrado: Bozi¢ Milan, 3. r. Mat. g. Beograd; Hen¢ Damir, 3. r. Mat. g.
Zagreb:; Jankovi¢ Vladimir, 3. r. Mat. g. Beograd; Mrdenovi¢ Branko, 4. r.
Mat. g. Beograd; Petrovi¢ Branislav, 4. r. Mat. g. Beograd; Risti¢ Ilija, 4. r.
g. Pec.

3. nagrado: Cukid L;]ubo«rmr 4. r. Mat. g. Zagreb leohc Branislav, 3. r.
g. Kraljevo.

Pohvale: Ciri¢ Ninoslav, 3. r. Mat. g. Beograd; Mari¢ Dusan, 2. r. Mat. g.
Beograd; Obradovi¢ Miroslav, 4. r. Mat. g. Beograd; Pevac Lazar, 4. r. g. Tuzla;
Podrug Dinko, 3. r. g. Kraljevo; Radovi¢ Uros, 3. r. g. Foca; Sedmak Radovan,

. r. Mat. g. Zagreb; Stare Jurij, 3. r. I. g. Ljubljana; Vuglc Vezud 2. r. Tek. sk.
Sarajevo Zagorc Oton, 3. r. g. Nova Gomca

V Ljubljani smo za slovenske tekmovalce pred zveznim tekmovanjem
organizirali tridnevne priprave, ki so jih vodili Pisanski, Batagelj in Dacar.
S pripravami so bili vsi tekmowvalci zelo zadovoljni, saj so zapolnile nekatere
velike vrzeli v njthovem znanju.

Slovenci so se letos v Beogradu slabse odrezali kot prejSnja leta. Ceprav
‘so bili vsa leta do sedaj med najbolj&imi, mislim, da vzrokov za skrbi Se ni.

Navsezadnje, vsakdo ima lahko kdaj smolo.
Josip Globevnik
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ZVEZNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV V F

Zvezno tekmovanje mladih fizikov je bilo v soboto, 25. maja 1969 ob 15. urz
v zgradbi »Prirodno matematicke fakultete« v Beogradu. Zvezna komisija se je
sestala %e v petek ob 19.30 in nato naslednji dan okoli 8.30. Popoldne je bilo
tekmovanje v treh grupah: I. grupa je obsegala mehaniko in toploto, II. grupa
elektromagnetizem, III. grupa pa optiko in atomistiko. Naloge so bile naslednje:

I. skupina (mehanika in toplota)

1. Z visine 10 m pada krogla. V trenutku, ko gre mimo @knav visini b m, jo zadene
projektil, ki ga izstrelimo proti njej v VGd@r&vm smeri, Projektil se ustavi v srediscu
krogle. S koliksno hitrostjo bo padla krogla na tla? P‘mjek‘tﬂ je zadel kroglo s hitrostjo
600 m/s, njegova masa pa je 10-krat manjs$a od mase krogle.

2. Na vodoravno pipo je s pomocéjo idealno gibljive gumijaste cevi pritrjena
vertikalna steklena cevka, dolZine 1 m in preseka 0,3 cm® Masa cevke je 80 g. Ce se
pipa odpre, odteka vodni curek iz cevke pod kotom 90° cevka pa oklepa z vertikalo
kot 45°, Kolika je bila pri tem hitrost iztekanja vode? Glej sliko!

3.V podhlagem vodi temperature t; = —4° povzroctimo kristalizacijo. Koliki del
vode zmrzne? Do katere temperature ty bi {‘t@@f‘e’anO) morala biti voda podhlajefna
da bi pri takem p@Smp}m vsa zmrznila? Kaj bi se zgodilo, ¢e bi dosegli za 10° nizjo
temperaturc od f, in bi tedaj povzrodili kristalizacijo? Spec. toplota vode je 1 kecal/kgst,
ledu pa 0,5 kecal/kgst. Spec. talilna toplota ledu je 80 kcal/kg
| 4. Trdno telo plava v teko¢ini temperature t, = 0°C tako, da je p % njegove

prostornine pod gladino tekoc¢ine. Tekodina se nam segreje do temperature ty, ko
telo p].ava v njej. Dolo¢i temperaturni koeficient proslorninskega raztezka te-
koline o', ¢ e poznas temp. koef. prostorninskega raztezka trdnega telesa a! Nalogo
1'*6812 Q%pgejﬁ Sipiosno nato pa vstavi naslednje Vrednasm ty = 20°C, p = 98 %, a =

5. Na Stekienem pevrsm so vedno adsorbirane molekule plinov. Zaradi tega se
morajo steklene posode segrevati, ¢e hoéemo v njih dobiti visok vakuum. Izracunaj,
za koliko mm Hg se poveéa tlak v kroglasti posodi s poﬂ.mer*om 10 cm? ce zlezejo
adsorbirane molekule s sten v posodo! Povriina ene molekule je 10~'° cm? adsorbirana
plast pa se lahko vzame za enoplastno. Temperatura je 300°C, umverzalna plin-
ska konstanta pa 8,3 J/moist

II. skupina (elektromagnetizem)

1. Dve naelektreni kroglici enakega polmera, enake teZe in z enakim nabojem
sta obeseni na enako dolgih nitkah in spuSceni v tekoé¢ dielektrik z relativno dielek-
tricnostjo ¢ in gostoto o,. Kolika je gostota snovi, iz katere sta kroglici, ¢e vemo,
da se kot med nitkama ni spremenil pri potapljanju v dielektrik? ReS$i splosno! |
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2. Pri merjenju neznanega upora po metodi U—I po shemah a) in b) je amper-
meter pokazal v obeh primerih tok 0,1 A. Voltmeter pa je v shemi a) pokazal 10,05 V.
Koliko je pokazal voltmeter v shemi b), ¢e je notranji upor ampermetra Ry = O 5 €2,
voltmetra pa Ry = 3000 2? Za koliko % se merjeni upor razlikuje od U/I v teh dveh
shemah, kjer sta U in I vrednosti, ki ju kazeta voltmeter in ampermeter?

, Il% _ . L__{lalg

- 3. Vektor hitrosti elektrona ima zacetek pri vhodu v ravn? plosc¢ati kondenzator,
sredi med plos¢ama. Premica, na kateri leZzi vektor, prebada kondenzatorjevo plosc¢o
natancno na polovici. Pois¢i razmerje najmanjse in najvecje napetosti med plosé¢ama,
pri katerih elektron Se lahko uide iz kondenzatorja! |

4. Na tuljavo s 1000 ovoji je nataknjena okrogla bakrena zanka. Polmer tuljave
je 5cm, njena dolzina pa 50 ecm. Zanka ima isti polmer kot tuljava, preéni presek
bakrene zice pa je 2mm® Pois¢i jakost toka v bakreni zankl ce se v tuljavi ‘toK
enakomerno veda za 0,1 A/s? Specifi¢ni upor bakra je 1,7.10™ ° O em.

5. Tuljava s Sammnduhmm 3.10° H tvom nihajni krog s plogéatim kondenza-
torjem, katerega povrsina plosé meri 100 cm?, razdalja med njima pa je 0,1 mm. Kolika
je relativna dielektri¢nost izolatorja, ki 1zp01n3u3e prostor med plos§cama, ¢e je nihajni
krog uglasen na elektromagnetno valovanje valovne dolZine 750 m?

111. skupina (optika in atomika)

1. V razdalji 30 cm od tanke bikonveksne lefe z goris¢no razdaljo f; = 30 cm
je namesCena druga tanka bikonveksna leca z goriS¢no razdaljo fo = 20 cm. V kateri
razdalji od druge le¢e moramo postaviti zaslon, da bo na njem nastala ostra slika
predmeta, ki stoji 60 cm pred prvo leco? Kolika je povecava slike? Konstruiraj sliko
“tudi grafi¢éno!

2. Opticna mrezica ima 600 zarez na cm. V razdalji 75 cm od mrezice je prosojen
zaslon. Kolik je razmik ¢ med értama nictega in prvega reda, ki ga vidi opazovalec
skozi lupo z goriS¢no razdaljo 14 cm, Ce je njegova zorna razdalja 18 em? Uporab-
ljena svetloba ima valovno dolZino 5500A in pada pravoketno na optlcno mrezico.
| 3. Dolo¢i prostornino radona Rn, ki je v radioaktivnem ravnovesju z 1 mg radija,
¢e vzamemo, da je temperatura radona 27° C, njegov tlak pa 2 kp/em Aktivnost 1 g
radija (1 curie) je 3, 62 10*° razpadov na sekundo Polperloda I‘a*dlja je 1610 let, radona
pa 3,82 dni,

4. Zareda kovinska povrsina je segreta do temperature 1000° K. Nato se polovici
te povrSine zviSa temperatura za 100° K, drugi polovici pa se temperatura Za prav
toliko zniza. Za kateri faktor se spremeni celotna energl;;a izsevana iz te povrsine?

5. Iz vzbujenega stanja, katerega energija je za 0,825 MeV vecja od energije
osnovnega stanja, preide jedro v osnovno energijsko stanje ob istodasnem izsevanju
zarka y. KolikSno napetost bi morali dati na rentgensko cev, da bi dobili sevanje iste
valovne dolZzine? Kolika je hitrost elektronov v cevi v tem primeru?

- Slovenski tekmovalci so tekmovali takole:

DusSan Kunsterle, Sasa HadzZi in Anton Zagorc v prvi grupi,

Bojan Golli, Damjan Zazula in Joze Strajnar pa v drugi grupi.

Za ftretjo grupo zaradi posebnega ucnega nacrta v Sloveniji ni bilo naSih
tekmovalcev.

Dne 25. maja so bile v sejni dvorani Prirodno matemati¢ne fakultete
v Beogradu sveCano podeljene nagrade. Skupno je bilo podeljenih: 3 prve
nagrade, 5 drugih nagrad 8 tre’cph nagrad Pohvaljenih je bilo 11 udelezencev
tekmovanja. |
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Prve tri nagrade so dobili: Tisaj KreZo, matematicna gimnazija v Zagrebu,
iz III. skupine; Pribeg Zdravko, Skolski Centar za strojarstvo i elektrotehniku,
Zagreb, iz II. skupine; Meljenac Stjepan, gimnazija Osijek, iz II. skupine.
YV prvi skupini prva nagrada ni bila podeljena. |

Izmed gestih nasSih tekmovalcev je prejel II. nagrado Golli Bojan, I. gimna-
zija v Ljubljani, iz II. skupine. | |

Ob takem rezultatu letosSnjega zveznega tekmovanja v fiziki bi bilo po-
trebno razmisliti o nekaterih stvareh:

1. Letos smo poslali na zvezno tekmovanje manjée &tevilo tekmovalcev,
kot pa bi jih lahko po propozicijah (6 namesto 10). Mnenja sem, da bi polno-
stevilna ekipa laZje zastopala mlade fizike Slovenije. Velik faktor je vsekakor
obvladanje doloCenih podrodij iz fizike, ki se razlikuje pri dijakih razliénih sol.
Npr. na eni gimnazijl dajejo prolfescrji poudarek na prakticnih nalogah, na
drugi pa je poudarek na teoriji. Tako se zdi, da ni nujno, da se izkaZe dobro
uvrscenl dijak na republiSkem tekmowvanju, tudi na zveznem tekmovanju. Pri
vecjem Stevilu tekmowvalcev iz vse Slovenije bi se ta vpliv zmanjsal. Drugi
faktor, ki govori v prid vedjemu Stevilu tekmovalcev: tekmovanje v Beogradu je
pravzaprav neke vrste nagrada in posebno doZivetje za mlade prizadevne fizike.
Tudi zaradi tega bi bilo bolje, da posljemo ¢im vel tekmovalcev in pri tem ne
bi smelo biti problema, kje dobiti denar. Se tretjié, tekmovanija dajejo dolocene
izkusnje in tekmovalno rutino, tako mislim, da bi v prihodnje cmogodili veé-
jemu Stevilu perspektivnih drugosclcev, posebno pa tretjesolcev, tekmovati na
zveznem tekmovanju. |

| 2. Tudi letos so se pokazale tezave v zvezi z uénim nadrtom, s katerim je
bilo treba uskladiti tekmovalne skupine na zveznem tekmowvanju. Te tezave so
bile premostene tako kot lansko leto: slovenski tekmovalci so se lahko odlodili
za katerokoli od treh skupin: |

1. Mehanika in toplota
2. Elektrika in magnetizem
3. Optika in atomika.

Glede na te tekmovalne skupine so pri nas prizadeti najbolj dijaki drugega
razreda. Tako ni nujno, da so zastopani vsi razredi na zveznem tekmovanju
z enakim Stevilom tekmowvalcev, ampak moramo tekmovalce zbrati na podlagi
njihovih izdelkov pokazanega znanja na republiSkem tekmovanju in to pred-
iz vrst tretjesolcev in cetrtosolcev. |
3. Ze prejénja leta, posebno pa letos se je pokazala huda konkurenca
matematiénih gimnarzij v Beogradu in Zagrebu, tako ne smemo preved kri-
ti¢no jemati letoSnjega uspeha nasih tekmovalcev (samo ena druga nagrada
v drugi skupini). Morda ne bi skodil krajsi seminar za predvidene tekmovalce
pred zveznim tekmovanjem. | |

4. V Solskem letu 1968/69 je Borba ustanovila »Stalni jugoslovanski fond
pri redakciji Borbe za sStipendiranje mladih talenata«. Celo Solsko leto so
v Borbi izhajale naloge pod naslovom »Olimpijada znanja« iz matematike . in
fizike za srednjesSolce. Vsak teden so mladi matematiki in fiziki Sirom srbo-
- hvaskega jezikovnega podrocja resevali te naloge in jih posiljali komisiji pri
MT. Namen te akcije je bil, kot izgleda, dvojen. Prvié, trenirati mlade talente
v izvrSevanju nalog in resevanju problemov iz matematike in fizike; drugic,
FMT razpolaga z vec¢jimi sredstvi in je v obeh zveznih tekmovanjih podelil
veliko stipendij (enoletne in vedletne Stipendije za srednjeSolce in visokosSolce).
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Nekatere brez obveznosti, druge Stipendije pa so bile vezane na dolocen
studij na univerzi, le-te so podeljevala nekatera wvelika jugoslovanska pod-
jetja), toda s pogojem, da je Stipendist sodeloval v reSevanju nalog prek
»Olimpijade znanja«. Tako so bili tekmovalci izven srbohrvagkega jezikovnega
- podrod¢ja prikrajsani. O tej akciji smo razpravljali tudi v zvezni komisiji. Za-
kljuéek je bil ta, da naj Borba vzpostavi stike z CP Slovenije in drugih
republik (Makedonije in Crne gore) v zvezi z akcijo Olimpijada znanija.
Potrebno bi bilo, da bi nas upravni odbor o tem razpravljal in zavzel stalisce.
V primeru, da se upravni odbor odlo¢i podpreti FMT, je nujno, da drustvo MFA
s svoje strani pripomore k uspeinim dogovorom med Borbo in CP Slovenije,
s katerim bi Borba vzpostavljala stike. |

5. NaSa skupinica tekmovalcev je bila na tekmovanju v Beogfadu pre-
puscena sama sebi. Funkcija spremljevalca se je razblinila s tem, da je bil kot
~¢lan komisije brez prostega cCasa, katerega bi sicer lahko posvetil nasim tek-
- movalecem. Organizator pa tudi ni pripravil nobenega programa. Zaradi tega bi
bilo treba v prihodnje poslati na zvezno tekmovanje poleg c¢lana zvezne komi-
sije $e spremljevalca mladim tekmovalcem, morda kakega prizadevnega srednje-
Solskega profesorja, ki jih vrsto let usmerja in pripravlja mlade tekmovalce
na tekmovanja iz fizike. |

6. Potrebno bi bilo vskladiti naéin tekmovanja republitkega in zvez-
nega. Na republiSkem tekmovanju lahko mladi fiziki uporabljajo literaturo, na
zveznem pa ne. Ta nadin onemogoc¢a nekatere tekmovalce, ki ne zbirajo znanja
enciklopedi¢no. Upravni odbor naj bi tudi o tem zavzel staliS¢e in ga posre-
doval zvezni tekmovalni komisiji. |

7. Na zveznem tekmovanju tekmovalci tekmujejo brezimensko, na izdelke
in na zapecateno ovojnico napiSejo Sifro, v ovojnico pa zalepijo list z osebnimi
podatki. Odprejo se le tiste ovojnice, ki imajo napisano Sifro nagrajenih tekmo-

valcev. Ostali tekmowvalci ostanejo anonimni. Na republiSskem tekmowvanju

v SR Hrvaski odpirajo ovojnice na sami podelitvi nagrad. Objavijo pa tudi
vrstni red ostalih tekmowvalcev, vendar samo s Siframi. Treba je tudi o tem
razmisliti in prevzeti tak nac¢in tekmovanja tudi pri nas.

8. Glede na izku$nje v drugih republikah in na zveznih tekmovanjih naj
se tudi pri nas v pmhodn)e organizira tekmovanje tako, da ga zakljuéimo
Vv enem dnevu. | |

9. Nasi slovenski tekmowvalci se tezko primerjajo po znanju in rutini s tek-
‘movalcl iz matemati¢nih gimnazij. To je popolnoma razumljivo, mladi talenti
s1 ne morejo pri pouku, po predpisanem u¢nem nacrtu, pridobiti toliko znanja,
kolikor bi ga lahko absorbirali. Tako so prepus¢eni samim sebi, da se izpopol-
njujejo. Ni na razpolago podatkov, na kolikih Solah vodijo profesorji fizikalne
krozke in poglabljajo znanje mladim fizikom, Vemo pa, iz izkuSenj, da so
- dijaki Zeljni takega vodstva in hvaleZni za vsako odkritje in vsak reSen pro-
blem. Zaradi nereSenih problemov okoli financiranja srednjega Solstva so
poveCini krozki odrinjeni vstran. Krozki lahko uspevajo le tam, kjer imata
‘kolektiv in ravnatelj Sole razumevanje in $e tam je to delo borno placano.
Jasno je, da tako idealisti¢no delo ne more biti nikoli popla¢ano, vendar bi.
morali biti mentorji teh krozkov kljub temu primerno nagrajeni. Upravni
~odbor Drustva matematikov, fizikov in astronomov bi moral tudi o tem vpra-
Sanju razmisliti in poskusati poiskati financ¢ne vire za dodatno nagrajevanje
vodij in vzgojiteljev mladih fizikov na srednjih Solah. Toma? Skulj -
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UC]

1uzeja je priredil razstavo M
metodi¢nih priroc¢nikov za

Razstavni oddelek Slovenskega Solskega n
nikovih racunic za vse Solske stopnje in vrste, 1
uéﬁ@}je ter ibhegmfske literature o. njae 'tudi v Idriji. Razstavljena dela
so bila na vpogled javnosti tri dni (30. septembra in 1. ter 2. oktobra) v sejni
dvorani Bloudkovega rekreacijskega @emraﬁ Svet za Solstvo obcéinske skupscine
v Idriji je z uradnimi dopisi povabil vse Sole v obdini in uditeljske zbore, naj
si bogato Zetev svojega oZjega rojaka iz prejsSnjega stoletja pridejo pogledat.
Z lepimi plakati je obvestil o pomenu razstave tudi tamkajsnje obcCane. Idrijska
temeljna izobraZevalna skupnost pa je v finan¢nem pogledu placala najemnino
za izredno lep razstavni prostor pa ‘mdz_ za mzsvefhava in cisceme
ko je idrijski mestni muze j posodil d relikih vi
Slovesna @Wﬁmmv Fazsmve je bila 30 Okmfra ob 12. uri. Udelezilo se je
je okoli 70 ljudi. Predvsem bili tedaj navzodci dijaki c¢etrtih razredov gim
nazij in njihovi pr@f@s&ml@ Strokovno je razstavljene eksponate razlozil nas
kustos prof. Vincenc Znidar, formalno pa je razstavo odprla za javnost pred-
sednica obdinskega sveta za Solstvo. Potem so se Se isti dan, predvsem pa na-
slednja dva dneva zvrstili vsi sedmi in osmi razredi obcinskih osemletk (1=
Idrije, Spodnje ldrije, Cerknega in Crnega vrha), prav vsi razredi idrijske
gimnazije, pa tudi UCHGHSkE zbom Vsem tem skupinam sta kustosa Vincenc
Znidar in Slavica Pavli¢ razlagala po: nen in obseg Mocnikovega dela. Po-
udarjala sta, da je priredil Slovenski Solski muzej to potujofo razstavoe v so-
delovanju z republiskim Drustvom matematikov in fizikov ter po bibliografiji,
ki jo je bil za drustvo z velikim trudom sestavil pmfesw Joze Povsié, izdala
pa za iS@detmm Nﬂcmk@fvega r’ogs'tva SAZU. |
Idrijska javnost je bila z razstavo izredno zadovoljna. Posamic ali v or-
ganiziranih skupinah je Motnikovo plodno ustvarjanje na podro¢ju matematike
in njene m e«m‘di ke poblize spoznalo okoli 600 obiskovalcev. O razstavi je dvakrat
porocal koprski mdm nanjo je opozoril dnevnik Delo d31381 sestavek pa bo

objavljen mm v Idrijskih razgledih.

Vincenc Znidar

VEGA« V LJUBLJANI?

V prvi sﬁemﬁﬂ letoSnjega letnika »Obzornika« smo brali o navezavi stikov
- tovarno »VEGA« v Ljubljani ter DrusStvom matematikov, fizikov in astro-
nomov SR Slovenije. V smislu omenjenega obvestila naj bo tudi pricdujodi
sestavek, ki naj pokaze, kaj danes nudi tovarna »VEGA« nasim Solam.

NaSim Solam mni neznano, vsekakor pa premaloc poznano, da tovarna
»VEGA« v Ljubljani Ze dalj c¢asa izdeluje priprave, ki jih lahko pri pouku
v Soli, morda sSe posebej pri pouku fizike, koristno uporabljamo. Ob tem ne
smemo pozabiti, da je tovarna »VEGA« pri predmetih, ki so namenjeni Soli,
p@gkusaia e@*bhk@vam kar se da nizke cene, tako da bi bili Solam dostopni
v polni meri. |

Med najnovejiimi izdelki, namenjenimi v prvi vrsti Solam, spada vsekakor
ponazorilni projektor APOLLO 6. Projektor predstavlja nadvse koristen pri-
pomocek zlasti Se zato, ker njegova uporaba predstavlja pridobitev na casu,
ki pomeni danes tudi v Soli eno od pomembnih kvalitet. Z njim lahko projici-
ramo najrazliénejSe risbe in slike, s katerimi predavatelj ponazarja temo pre-
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davanja. Snov, ki jo Zeli predavatelj posredovati, lahko pripravi Ze predhodno,
lahko pa s sofasnim risanjem ter pisanjem ponazori sam proces nastajanja risbe
ali izpeljave doloc¢enega obrazca, enacbe. »Sava film« pa Ze pripravlja primerne
diafilme za omenjeni projektor. Republiska skupnost izobraZzevanja je odobrila
vsem Solam 7 prodajne cene regresa, kar znese ca. 1000 novih dinarjev.

Med najnovejSe izdelke tovarne spada tudi avtomatski diaprojektor
VEGA —16. Projektor zdruzuje lastnosti prejsnjih tipov projektorjev, nova pred-
nost pa je, da omogoc¢a premikanije okvira za diafilme naprej in nazaj, ter vstav-
ljanje posamic¢nih diafilmov, ne da bi morali predhodno odstraniti okvir. S po-
sebno halogensko zarnico omogoca projiciranje na razdaljo ve¢ desei metrov.
Cena projektorja je 1200 novih dinarjev. |

Komplet »solski sestav le¢ in prizem«, ki stane 1@ 3D novih din, omogoca
vrsto prakti¢nih vaj: doloCevanje goriSéne razdalje, popoln odboj, sestava peri-
skopa, astronomski daljnogled, zemeljski daljnogled, daljnogled s prizmama,
mikroskop, sferna napaka, razklon svetiobe itd.

Astronomski daljnogled s 44-kratno povecavo stane danes samo 190 novih
dinarjev, tako da je resni¢no dostopen vsem Solam.

Poleg omenjenih predmetov ima tovarna »VEGA« na razpolago $e vrsto
projekcijskih aparatov vseh vrst, pocsamezna svetila, lupe, roéne spektroskope,
objektive, mikroskope itd. Tovarna ima na razpolago potrebne rezervne dele in
nudi potrebni servis za svoje izdelke. |
| Naro¢ila za svoje izdelke sprejema tovarna neposredno dobijo pa se tudi
v prodajalnah z udili, pri nas predvsem pri Drzavni zalozbi Slovenije.

Zdravko Pivk

‘Odgovor na vpraSanje v Obzorniku za matematiko in fiziko 16, 45 (1969)

Izra¢unati je treba hitrost elektrona, ki preleti napetost 0,5 MV. |
Hitrost izradunamo iz kineti¢ne energije, ki jo dobi elektron, ko preleti
dano napetost. Kineti¢no energijo izracunamo iz izreka o kineti¢ni energiji.
Sprememba kineti¢ne energije je enaka delu zunanjih sil. Ce elektron miruje
v zacetku, velja:

Wi=[Fds=([d(mv)/dt]ds = [vd(mv)
Ce se masa ne bi spreminj ala s hitrostjo, bi dobili znani klasi¢ni izraz za

kineti¢cno energijo: Wy =  mv2 V specialni teoriji relativnosti pa wvelja za
maso m = my (1 — v?/c?)~"2, tako da je

Wi = mo {0 d [v (1 — 0¥e2)"] = my ¢ [L/(1 — v2/c?)"s — 1]
Iz te zveze dobimo koné#no za hitrost elektrona
vic = [1 —1/(e, U'mg ¢ + 1)2]"
Za mirovno energijo moc? vstavimo 0,51 MeV in dobimo za hitfost 2,59 . 108 m/s.

Karel Smigoc
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. Poslovanje prek banke N. din

L.anski saldo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233180
Dohodki: Subvencije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000000
- Naro¢nine . . . . . Ce : . e« .+« . . . . 10.428,00

Odvod denarja iz ro¢ne blagajne v banko . . . . . . . . 300,00
Obresti od sredstevnavpogled pri KBH. . . . . . . . . 83,05
Posojilo Drustva mat., fiz. in astr. SRS . 10.000,00

43.142,85

Izdatki: Tiskarna Ljudske pravice . . . . . . . . . . . . . . 2539500
Zveza inzenirjev in tehnikov SRS . . . . . . . . . . . 50,00
Aviorski honorar in davek . . . . . . . . . . . . . . 13.008,60
Potni stroski . . . . . . . L. 989,50

Banéni stroski . . . . . . . . . ..o 741,60
Dvig v rotno blagajno . . . . .« o+« « . . . . . 1.650,00
41.834,70

Saldo ob koncu leta . . . . . . . . o . . o . . . . . . . . 1308,15

. Poslovanje prek ro¢ne blagajne
L.anski saldo . . . . . . . . . . . . ..o L e 773,20
Dohodki: Dvig iz banke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.650,00
Naro¢nine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149,00

3.918,20

Izdatki:

Postnina, ekspedit in administrativni stroski . . . . . . . 3.084,00
Odvod denarjavbanko . . . . . . . . . o . . . . . 300,00

3.384,00
Saldo ¢b koncu leta . . . . . . o . o o oL oL o0 o oL, 534,20

d I

Posojilo Drustva mat., fiz. in astronomov v znesku N. din 10.000,00 bo vrnjeno
ko bo ns ziro radunu zadosti denarnih sredstev, zmanjSano za znesek
N. din 989,50, ki bi ga moralo Drustve matematikov, fizikov in astronomov

SRS nakazati »Obzorniku«.
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