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ATOMI
7. seminar iz fizike
Ljubljana, 6—9. 2. 1973

ELEKTRON

RUDI KLADNIK
UDK 539.124

Podan je kratek pregled zgodovinskega razvoja koncepta elektrona s poudarkom na atomski
strukturi elektriCnega naboja. Valovna interpretacija obnasanja elektrona je obravnavana na pe-
dagoski ravni.

THE ELECTRON

A brief historical development of the electron concept is presented with emphasis on the ato-
micity of the electrical charge. The wave interpretation of the electron behaviour is discussed on an
instructional level.

Elektroni so osnovni gradniki snovi in sodelujejo pri raznih spremembah snovi. Fiziki
so spoznali elektrone, obravnavajo& razliéne pojave, kot so npr. elektroliza, elektri¢no
prevajanje plinov, sevanje svetlobe v magnetnem polju, katodni Zarki, fotoelektriéni pojav
itd. S pomocjo elektronov lahko navidezno razli¢ne lastnosti in spremembe snovi pojas-
njujemo, izhajajo€ iz skupnega koncepta. Dandanes se nam to zdi samo po sebi umevno,
v prejsnjih stoletjih pa so fiziki obravnavali zgoraj omenjene pojave povsem loceno.

B. Franklin je Ze v zacCetku raziskovanja elektri¢nih pojavov (leta 1750) sklepal, da je
elektri¢ni naboj verjetno atomiziran. Vendar je bila njegova misel, da se elektriéna materija
sestoji iz skrajno drobnih delcev, ki z lahkoto prodirajo tudi skozi najgostej§o navadno
materijo, le filozofska spekulacija. Eksperimentalne izkusnje tedaj $e niso bile tako bogate
in raznovrstne, da bi zahtevale vpeljavo elektriénih delcev.

Faradayevi poskusi s prevajanjem elektri¢nega toka skozi raztopino elektrolita (leta
1833) so nakazovali obstoj elektri¢nih atomov, ki potujejo skozi raztopino. Pod vplivom
elektriCnega toka se iz raztopine izlo¢ajo atomi snovi; verjetno se obenem izlodajo tudi
»elektriéni atomi«. Faraday je sklepal, da atomi snovi nosijo s seboj »elektri¢ne atome;
vsak »elektriéni atom« je mnogokratnik nekega »osnovnega elektriénega atomac.

S pomocjo atomske teorije elektrenine je J. J. Stoney (leta 1874) podrobno pojasnil
elektrolizo. Mere€ naboj, ki je potreben, da se iz raztopine izlo¢i 1g vodika, in s pomocjo
Avogadrovega $tevila, ki si ga je sposodil iz kineti¢ne teorije plinov, je dologil vrednost
osnovnega elektriénega naboja. Osnovni elektriéni naboj je imenoval elektron. Sklepal je,
da pozitivni ioni prenaSajo pozitivne elektrone, negativni ioni pa negativne elektrone.
Vsak atom ima enako $tevilo pozitivnih in negativnih elektronov, tako da je navzven elek-
tri¢no nevtralen. Tako so se izraZali nekateri pomembni fiziki (npr. Thomson in Rutherford)
celo do dvajsetih let tega stoletja.

Drugace so mislili o prevajanju elektrinega toka skozi kovine. Ker elektriéni tok v
kovinah ne povzroa opaznih materialnih sprememb, atomarna teorija elektrenine ni
prodrla. Faraday in Maxwell sta mislila, da se elektrenina prenaSa skozi kovine podobno,
kot se §iri zvok. Tedaj so Ze razvili teorijo elektromagnetnega polja in teorijo o etru kot
elasti¢nem mediju, ki prenasa elektromagnetne motnje. Pod vplivom teh teorij so obravna-
vali elektrenino v kovini kot stanje nekak3ne napetosti v kovini.

Okrogleta 1880 je H. A. Lorentz, obravnavajo¢ disperzijo svetlobe v snovi, predpostavil,
da se v snovi nahajajo elektri¢ni delci, ki nihajo¢ oddajajo elektromagnetne valove ter tako
vplivajo na prehod svetlobe skozi snov. Na ta nagin je sicer lahko kvalitativno pojasnil
disperzijo svetlobe v snovi, ni pa mogel iz meritev disperzije dologiti naboja hipoteti¢nih



delcev, saj je bilo vpletenih preve¢ neznanih faktorjev. Kasneje (leta 1896) je P. Zeeman
uporabil Lorentzovo predpostavko in razlozil razcepitev Crt, ki jih natrij seva v mo¢nem
m~gnetnem polju. S klasi¢no teorijo o vplivu magnetnega polja na hipoteti¢ne elektrii ne
delce sta Lorentz in Zeeman kvantitativno pojasnila Ze¢manov pojav in iz meritev dolocila
e/m teh delcev. Ugotovila sta, da so ti delci elektri¢no negativni in da je njihov e/m okrog
2000 vecji kot dotedaj najvecje razmerje e/m, ki so ga poznali iz elektrolize. Lorentz je prvi
povezal ime elektron s hipotetiCnim elektri¢no negativnim delcem.

Medtem so se eksperimentalna dejstva v zvezi z razelektrenjem v plinih mnozila. Vendar
kljub obilici eksperimentalnih dejstev niso vedeli, kako se elektricni tok prevaja skozi plin.
Po odkritju rentgenskih Zarkov (leta 1895) in radioaktivnih Zarkov (leta 1896) so ugotovili,
da je mogoce s temi Zarki izprazniti nabit elektroskop skozi zrak. Izkazalo se je, da Zarki
v plinih ustvarjajo pozitivne in negativne ione. Ker se to dogaja tudi v &istih, enoatcmnih
plinih, sledi, da rentgenski in radioaktivni Zarki razbijajo atome plinov na elektri¢no po-
zitivne in negativne delce. Torej so elektri¢mi delci sestavni deli atcmov plinov. Posebno
odlo&ilni so bili pojavi v razredéenih plinih. Katodne Zarke so odkrili Ze leta 1879 (W.
Crooks). Vedeli so, da katodni Zarki izhajajo iz kovinske elektrode, se razSirjajo premo-
értno skozi vakuum in na drugi strani cevi povzrocajo fluorescenco stekla. Katodni zarki
spreminjajo elektri¢ni naboj plosCice, na katero zadenejo, ter plos€ico odrinejo. PlosCica,
ki absorbira katodne Zarke, se segreje. Potemtakem se katodni Zarki obnasajo kot materialni
delci z elektriénim nabojem.

J. J. Thomson je (leta 1897) z odklonom katodnih Zarkov v elektricnem in magnetnem
polju nedvoumno dokazal, da so to elektricno negativni delci, katerih e/m je okrog 2 -
- 10 As/kg. Ker je dobljeno razmerje e/m neodvisno od vrste kovinske elektrode, ki seva
katodne Zarke, je sklepal, da razli¢ne kovine vsebujejo enake negativne delce, ki jih je ime-
noval korpuskuli.

Vzporedno so raziskovali fotoelektricni pojav, ki ga je (leta 1887) povsem slucajno
odkril H. Hertz. Svetloba izbija negativni naboj iz kovinske elektrode. Da negativnega
naboja ne odnasajo iz kovine negativni kovinski ioni, ampak izredno lahki delci, je eksperi-
mentalno dokazal Lenard $ele leta 1900. Mereé¢ e/m teh delcev, so dobili priblizno enako
vrednost kot za katodne Zarke. Sklepali so, da so v obeh primerih vpleteni enaki delci, ki
so identiCni s hipoteti¢nimi delci Lorentza.

Ob prelomu tega stoletja so tako iz razliCnih smeri zakljucili, da se v snovi nahajajo
lahki, elektri¢no negativni delci, ki so jih zaCeli imenovati elektroni. 1z dejstva, da je produkt:
naboja iona in Avogadrovega §tevila (Nue) iz meritev pretakanja pozitivnih vodikovih
ionov enako velik kot iz meritev pretakanja negativnih plinskih ionov, lahko sklepamo,
da je naboj elektrona enako velik kot naboj vodikovega iona:

e=1,6-10"° As
Sledi, da je masa elektrona okrog 2000 krat manj$a od mase najlaZjega (vodikovega) atoma:
m=0,9-10"30ke

Osnovni naboj (e) so pravzaprav neposredno merili le z elektrolizo, mere¢ preteceni
naboj in mnoZino izloCene snovi, pri ¢emer so uporabili Avogadrovo $tevilo, ki ga npr.
dolo¢imo z uklonom rentgenskih Zarkov na kristalih. Drugo neposredno meritev osnovnega
naboja je izvedel R. A. Millikan (leta 1909): V prostor med vodoravni plos¢i kondenza-
torja je razprsil oljne kapljice in z mikroskopom opazoval njihovo gibanje v navpi¢ni smeri.
Oljne kapljice se po obsevanju zraka z rentgenskimi ali radioaktivnimi Zarki naelektrijo.
Opazujo¢ veé tiso¢ kapljic, so Millikan in njegovi sodelavci merili naboj kapljic. Vsakokrat
so dobili, da je naboj kapljice mnogokratnik osnovnega naboja, ki je enak osnovnemu
naboju iz elektrolize. Millikan je sklepal, da je naboj kapljice posledica viska ali primanj-
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kljaja ve&jega ali manjSega $tevila elektronov. Dobljeni osnovni naboj je potemtakem naboj
elektrona.

Opazovanje elektronov

Najpomembne;jsi vir elektronov so kovine, ki vsebujejo razmeroma veliko na pol prostih
elektronov. Elektrone zvle¢emo iz kovine bodisi s segrevanjem (termicna emisija), bodisi
z obsevanjem (fotoelektri¢ni pojav, sekundarna emisija) ali z ucinkovanjem mocnega
elektriénega polja (hladna emisija). Naravni vir prostih elektronov so jedrske reakcije,
ki jih kozmi¢ni Zarki proZijo v zgornjih slojih zemeljskega ozracja. Tudi f- aktivne snovi
'so v nekaterih primerih koristen vir elektronov. _

Elektroni so najmanjsi delci snovi. Kot posamezniki so presibki, da bi jih lahko nepo-
sredno opazovali. Kakr§enkoli nadin opazovanja elektrona vpliva na sam elektron in spre-
minja njegovo stanje. Kar lahko zaznamo, je rezultat sodelovanja med elektronom in opa-
zovalnim postopkom.

Elektrone v glavnem opazujemo na dva nadina:

1. Elektron, prehajajo& skozi snov, ionizira atome in pus¢a za seboj ionske pare. Nastali
ioni udinkujejo kot kondenzacijska jedra (v megli¢ni celici) ali kot jedra za nastanek parnih
mehurékov ( v mehuréni kmori); proZijo kemiéne reakcije (v fotografski emulziji) ali na-
daljno ionizacijo atomov (v mo¢nem elektriénem polju, npr. v geigerski cevi). Na ta nacin
lahko opazujemo sled elektrona, éetudi samega elektrona ne vidimo.

2. Elektron, prehajajo¢ skozi snov, vzbuja atome snovi. Vzbujeni atomi oddajo del
prejete energije v obliki svetlobe. Oddana svetloba je sicer presibka, da bi jo lahko nepo-
sredno opazovali, vendar e ve elektronov v enakih okolis¢inah (elektronski curek!) po-
vzroti enake efekte, ki se superponirajo, lahko celokupno oddano svetlobo opazimo. Elek-
tronski curek vidimo kot svetledo sled (v razredéenem plinu) ali kot svetleco liso na fluores-
cencnem zaslonu (npr. na televizijskem zasionu).

Elektron potrosi precej kineti¢ne energije, da izdaja svojo pot. Torej lahko opazujemo
le elektrone precej$njih energij. Energijsko $ibki elektroni so nevidni.

Valovne znadilnosti elektronov

Gibanje elektronskega curka skozi vakuum ali skozi zelo razred¢eno snov lahko obrav-
navamo na klasiéni naéin. Iz poteka elektronskega curka ugotovimo elektriéno in magnetno
silo, s katerima elektri¢no in magnetno polje udinkujeta na curek elektronov. Ce predpo-
stavimo, da se vsak elektron v curku enako obnasa, lahko sklepamo na potek posameznih
elekironov. Pravimo, da na vsak elektron ulinkuje elektri¢na sila eE ali magnetna sila
ev X B, da se elektron giblje po dolo&enem tiru itd. V resnici mislimo curek velikega tevila
elektronov. Na ta nacin lahko potek'elektronov skozi elektronski mikroskop raCunamo
s klasiénimi metodami dinamike.

Druge je, e elektronski curek prodira skozi snov. Elektronski curek npr. posljemo
skozi kristalno snov. Vsak elektron iz curka kot posameznik sodeluje z elektroni snovi.
Kako elektroni v_posamgznih primerih medsebojno sodelujejo, ne vemo, niti ne moremo
zvedeti. Kar lahko ugotovimo, je povpreéni rezultat sodelovanja velikega Stevila elektronov,
povpredje, ki ga npr. kazejo curki prepuséenih elektronov. Prepuscene elektrone prestre-
zemo s fluorescenénim zaslonom. Opazimo simetriéno razporejene lise, podobno kot pri
prehodu svetlobe ali drugih elektromagnetnih valovanj skozi snov. Curki prepuscenih
elektronov kazejo na uklonski pojav, ki je znatilen za valovanje. Ceprav ne poznamo po-
sameznih dogodkov medelektronskega sodelovanja pri prehodu elektronskega curka skozi
kristalno snov, je povpreéni rezultat njihovega medsebojnega ucinkovanja ocitno taksen,
da ga lahko opisemo s pomocjo valovnega koncepta. Lahko re€emo, da se curek elektronov
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pri prehodu skozi snov obnasa kot nekak3no valovanje. Specifi¢nosti sodelovanja med elek-
troni, ki so od primera do primera drugaéne, se v povpredju izgubijo. Iz povpredja se izlu-
§Cijo le splosne karakteristike, ki jih lahko popiSemo s parametri valovanja, npr. z valovno
dolzino. Ni potrebno vedeti, kaksno je tovalovanje, kaj torej valuje. Pomembno je le,
da lahko s konceptom valovanja popiS§emo povpreno obnasanje mnozice elektronov,
da lahko ugotovimo tiste karakteristike, ki so neodvisne od specifiénih dogodkov in ki jih
lahko preverjamo z eksperimentom.

Nekaj podobnega je pri molekulah v plinih in teko&inah. Plinske molekule trkajo druga
ob drugo. Kaj se pri posameznih trkih dogaja, ne vemo. Vendar se specifi¢nosti trkov v
povprecju zabrifejo, tako da lahko povpreéno obnafanje molekul mnozice popisujemo,
npr. s plinsko enabo. Molekule v gibajoéi se teko&ini med seboj zivahno in neurejeno
sodelujejo. Njihovo povprecno obnaSanje je npr. predstavljeno z ena¢bami hidrodinamike.
Lahko re€emo, da se tekoCinske molekule v povpredju obnasajo hidrodinamsko.

Molekule tekocin ali plinov nas kot posameznice veéinoma ne zanimajo. Zadovoljujemo
se s popisom povprecnega obnasanja mnozice molekul. Pri elektronih je drugade. Elektron
je zaradi naboja in drugih lastnosti pomemben osnovni delec snovi. Ni dovolj, da poznamo
povpreéno obnasanje mnoZice elektronov v dolodenih okolis¢inah. Zelimo tudi vedeti,
kaj se lahko s posameznim elektronom dogaja, v kak3nih stanjih se elektron lahko nahaja.
Valovne znacilnosti mnozice elektronov poveZemo s posameznim elektronom, predpo-
stavljajoC, da se vsak elektron v povpre&ju enako obnasa. Z valovanjem, ki ga pripiSemo
elektronu, potemtakem lahko popisujemo povpreéno obnaSanje elektrona v dolodenih
okoli¥¢inah.

Elektron kot materialni delec ima energijo W in gibalno koli¢ino p. Ti koli¢ini dolo-
¢imo v klasi¢ni mehaniki tako, da vpeljemo maso m in krajevno koordinato elektrona
{(npr. x) ter izralunamo: p = mdx/dt in W = p*2m -+ V(x), pri ¢emer je V(x) potencialna
energija elektrona na mestu x. Ker krajevne koordinate elektrona ni mogoce meriti (ne da
bi vplivali na elektron in spreminjali njegovo stanje), si v valovni mehaniki pomagamo
drugace. Energijo in gibalno koli¢ino elektrona predstavimo z energijo in gibalno koli¢ino
potujocega valovanja, ki nadomes¢a elektron. Smer Sirjenja valovanja kaze smer gibanja
elektrona, frekvenca (v) valovanja je merilo za energijo (W) elektrona, valovna dolZzina
(A) pa merilo za gibalno koli¢ino (p) elektrona. Zvezo med ustreznimi koli¢inami izpeljemo
po analogiji z elektromagnetnim valovanjem in fotoni, kjer so razmere podobne.

Poznamo valovno dolzino (1) in frekvenco (») razliénih elektromagnetnih valovanj.
Energija W in gibalna koli¢ina p ustreznih fotonov sta dolodeni z enatbama:

W=h -ter p=h/A

pri Cemer je h Planckova konstanta: 6,6 - 10-%4]s.

V naSem primeru bi radi energijo in gibalno koli¢ino elektrona povezali s frekvenco
in valovno dolZino ustreznega valovanja. Predpostavljamo podobno zvezo kot pri fotonih:

v=W[h ter A=hlp

Fazna hitrost valovanja, ki je po definiciji produkt frekvence in valovne dolZine (cp = W),
Jje v naSem primeru enaka koliéniku med energijo in gibalno koli¢ino elektrona:

ce= Wip

Fazna hitrost fotonskih (svetlobnih, elektromagnetnih) valov je kar enaka hitrosti fotonov:
¢g = ¢ (ker je W = pc), medtem ko fazna hitrost elektronskih valov nima fizikalnega po-
mena.
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Elektron, ki potuje s stalno energijo W in s stalno gibalno koli¢no p (npr. vzdolz osi‘x),
lahko predstavimo z ravnim potujoéim valovanjem:

¥ (x,t) = konst. exp [i - 2 (x/A — »t)] = konst. exp [i(px — W1)/A],

pri Cemer je A = h/2n.

Valovna funkcija ¥(x,t) je matemati¢na koli€ina, s katero izraZamo valovanje elek-
tronov. Lahko reCemo, da valovna funkcija nadome$ta krajevno koordinato elektrona,
vsaj v tem smislu, da lahko z njeno pomo¢jo ugotovimo energijo in gibalno koli¢ino elek-
trona. Ce po vsej sili Zelimo pripisati valovni funkciji fizikalni pomen, lahko sklenemo
naslednje: Kvadrat valovne funkcije, |‘F(x t)| predstavlja verjetnost, da se elektron
nahaja na mestu x.

Casovni in krajevni parcialni odvod valovne funkcije ¥(x, ¢) dasta energijo in gibalno
koli¢ino elektrona:

W = (ih/¥)0¥[ot ter p = —(ik/¥P)OP|ox

S pomocjo valovne funkcije lahko preko zgornjih enacb dolodimo energijo in gibalno koli-
¢ino elektrona, ne da bi bilo treba vpletati krajevno koordinato elektrona, ki itak ni do-
stopna eksperimentu. _

Veckrat obravnavamo stacionarno stanje elektrona, to je stanje, v katerem je energija
elektrona stalna: W = konst. Za ta primer velja: (i/¥)0¥/ot = W = konst. ali po inte-
graciji:

Y(x,t) = ¥(x)exp [—i(W]E)¢]

Casovni del valovne funkcije za stacionarno stanje elektrona ima obliko eksponentnega
faktorja z imaginarnim eksponentom. Funkcija ¥(x) predstavlja krajevni del valovne
funkcije za elektron, ki je v stacionarnem stanju z energijo W. Tak$na oblika valovne funk-
cije ¥(x, t) je znacilna za stojete valovanje. Torej je stojede valovanje valovna slika stacio-
narnega stanja elektrona.

Recimo, da se elektron nahaja v dolodenem potencialnem polju! Potencialna energija
elektrona je npr. odvisna le od krajevne koordinate: ¥(x). Vsota kinetiéne in potencialne
energije elektrona v stacionarnem stanju je stalna, etudi ne vemo, kaj elektron v stacio-
narnem stanju pocenja:

P*2m + V(x) = W = konst.

Valovni zapis te enacbe ima obliko:

—(R*2mP)d*Pldx® 4+ V(x) = W ali
d*¥/dx® + 2m/R®) [W— V(x)1¥(x) = 0

Dobljena diferencialna enacba za valovno funkcijo ¥ (x) se imenuje Schridingerjeva valovna
enacba za stacionarno stanje elektrona. Resitve valovne ena&be za dologeno potencialno
polje in za dolo&ene robne pogoje dajo vsa moZna stacionarna stanja elektronov v poten-
cialnem polju. Na ta nacin lahko pois¢emo stacionarna stanja elektronov v razli¢nih poten-
cialnih poljih, npr. v coulombskem polju znotraj atoma, v molekuli itd. Zal se matemati¢ni
problem zaplete, brz ko potencialno polje V(x) kolikor toliko predstavlja realne razmere.

Teoretiki spreminjajo ¥(x), ratunajo valovno funkcijo in s pomodjo valovne funkcije
dolocujejo razli¢ne parametre, ki jih nato primerjajo z eksperimentalnimi podatki. Ujemanje
z eksperimentom je kriterij za pravilnost teorije, to je za pravilno izbiro potencialnega
polja ¥(x). Toda eksperimenti niso enostavni, potrebne so zapletene korekture. Eksperi-
mentalci spreminjajo korekture in i8¢ejo ujemanje z napovedmi teorije.
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ZGRADBA ATOMA*

JANEZ STRNAD
UDK 539.18

Clanek podaja osnove zgradbe atomov v okviru kvantne mehanike. Vodikov atom je mogode
obdelati dosledno. Njegovo stanje dolo¢ajo $tiri kvantna Stevila. Pregled nad vsemi mogoc¢imi stanji
vodikovega atoma izkoristimo za opis atomov z ve¢ elektroni v priblizku krogelno simetri¢nega
popre¢nega polja. Z izkljuditvenim nacelom pojasnimo zgradbo atomov in odvisnost nekaterih
lastnosti elementov od vrstnega $tevila.

THE STRUCTURE OF THE ATOM

In this article the fundamentals of atomic structure in the scope of quantum mechanics are given.
The hydrogen atom can be treated exactly. Its state is specified by four quantum numbers.
The survey of all possible states of the hydrogen atom is helpful for the description of atoms with
many electrons in the central symmetric effective field approximation. Using the exclusion principle
the structure of atoms and the dependence of some properties of elements on the atomic number
can be explained.

Poskusi kaZejo, da je premer atomov nekaj angstrgmov, da so atomi-zgrajeni iz zelo
drobnega jedra in elektronov in da imajo diskretna energijska stanja.! Jedro, v katerem je
zbrana skoraj vsa atomova masa, ima Z pozitivnih osnovnih nabojev, ¢e je Z vrstno §tevilo
elementa. V nevtralnem atomu se giblje Z elektronov v elektri¢nem polju jedra. Lastnosti
atomov Zelimo pojasniti z njihovo zgradbo. V ta namen se lotimo teorije atomov! Vodikov
atom obdelamo dokaj dosledno, atome z ve¢ elektroni pa le s priblizkom.

*

V vodikovem atomu se giblje okoli jedra en sam elektron. Pri natancnosti, s katero se
zadovoljimo, smemo vzeti, da tezko jedro miruje. Energijo vodikovega atoma sestavljata
tedaj kineti¢na energija elektrona % m,v* = % p*/m, in potencialna energija elektrona
v elektritnem polju jedra —e2/4me,r:

W = % p*lm, — ell4ne,r. )

Energijo ni¢ ima atom, &e elektron ni vezan na jedro in mirujeta oba delca. Pozitivna ener-
gija ustreza ionskemu paru, ¢e imata jedro in elektron $e kineti¢no energijo.

Primerjajmo elektron z osoncjem! Elektron-planet kroZi okoli jedra-sonca. Centripe-
talna sila' je Coulombova sila: mv*/r = e:/4naor2. Ta enaéba poveze kineti¢no energijo
elektrona z absolutno vrednostjo potencialne energije in da z (1) energijo atoma W =

* Prvi del predavanja je objavljen posebej v Obzorniku za matematiko in fiziko.!

70



= —eg/Snsor. Za razdaljo elektrona od jedra ni omejitve, tako da ima lahko energija atoma
po zapisani enabi katerokoli negativno vrednost. To je v nasprotju s poskusi, ki kaZejo,
da se energija atoma ne more spreminjati zvezno in da ima atom diskretna energijska stanja.
S klasi¢no fiziko atomu Ze ne moremo priti do Zivega.

Za opis atoma moramo uporabiti kvantno mehaniko. Kvantna mshanika se sicer zgle-
duje po klasi¢ni, toda v njej priredimo dinamiénim spremenljivkam operatorje. Kinetiéni
energiji p*/2m, priredimo- operator [(A/i) VI*/2m, = —(h?[2m,) V2, & je V?* Laplaceov
operator. Planckova konstanta h = 6,6 - 107*4Js ali konstanta # = h/27 = 1,05 - 10734 Js je
znacilna za enacbe kvantne mehanike. Potencialni energiji priredimo zelo preprost operator
— el/Ame,r.

Zanimamo se za popolnoma sam sebi prepusen atom vodika. V takem, stacionarnem
primeru je energija atoma konstanta gibanja:

W’ = —(F2m,) V* — eX/4ne,r. 2

Obdelajmo problem lastnih vrednosti energijskega operatorja (2)! Lastne funkcije
energijskega operatorja ¥ (r) imenujemo lastne valovne funkcije, ustrezne energije W’ pa so
lastne energije atoma. Dobimo Schrodingerjevo enalbo

—(B%2m,) 7 * ¥ — (e}fAne,) ¥ = WP. 3
To enacbo je treba resiti pri pogoju ¥(r — ) = 0 in pri pogoju, da je valovna funkcija
povsod kon¢na. Le pri teh pogojih opiSe lastna valovna funkcija atom, v katerem je elek-
tron vezan na jedro.

Lastne valovne funkcije vodikovega atoma v krogelnih koordinatah (r je razdalja od
izhodis¢a, to je od jedra, 9 je polarni kot in ¢ azimut) in ustrezne lastne energije® so:

W s | iy g 0 = N2 @PlRg=ar Wy = —m,ey/32n%el i = —13,6 eV

Whnd

n=2

<5 i
I

|

oneehd 136eV
-0k Wt |
10,2¢
eV Vi‘
|
n=1 |

SI. 1. Spektrum energijskih stanj vodikovega atoma. Vsaka od vodoravnih &rt ustreza diskretnemu
energijskemu stanju. Stanje z glavnim kvantnim §tevilom # = 1 in z najmanjSo lastno energijo
W)’ je osnovno stanje. Stanja z vedjo lastno energijo so vzbujena stanja
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¥no2, 1= 0o my =0 = (327)712 ¢*/2(2 — ar)e—ori2 Wy = wyl4
g’,‘=2, I=1m=0= (327[)—1/2415/2 re=l2 cos 9 W, = Wl’/4
V2 1= 15 my = +1 = (64m)72 512 pe=or2 sin Yexiv Wy = Wyl4

r, = 1/a = 4ne h*/m,el = 0,53 A je radij prvega »diskretnega tira« v Bohrovem modelu
atoma.* Lastno valovno funkcijo ali lastno stanje vodikovega atoma dolotajo trije para-
metri. To so glavno kvantno stevilo n = 1,2,3 ..., tirno kvantno $tevilo ] =0,1,...n— 1
in tirno magnetno kvantno Stevilo m;y = 0, 41, ... 4+ . Lastno energijo doloa samo glavno
kvantno Stevilo (sl. 1)

W, = —mgey32nelhin® = Wy n. 4

Stanji n, [, m;in n, I’, m;’ imata enako lastno energijo. Tirno kvantno $tevilo dolo¢a velikost
vrtilne koli€ine pri gibanju elektrona okoli jedra: [/(/ 4 1)]*/24. Tirno magnetno kvantno
Stevilo dolo€a komponento te vrtilne koli¢ine myk v odlikovani smeri (osi z), denimo v
smeri zunanjega magnetnega polja. Za / = 0 (in m; = 0) valovne funkcije niso odvisne od
kotov 9 in ¢: so krogelno simetriéne.

(a) (b)

SL 2. Valovna funkcija (pik&asto) in radialna verjetnostna gostota (sklenjeno) v osnovnem stanju
(a) in radialna verjetnostna gostota za vzbujena stanja z n = 2 (b) v vodikovem atomu. Radialna
verjetnostna gostota ni odvisna od tirnega magnetnega kvantnega Stevila m,

Valovna funkcija vsebuje vse potrebne podatke o lastnem stanju atoma. Z merjenjem
pa je ne moremo doloCiti neposredno. Dolo¢imo lahko verjetnostno gostoto ¥*(r) ¥(r).
Valovno funkcijo ¥(r) normiramo z zahtevo [ ¥*(r) ¥(r)d%, pri tem integriramo po vsem
prostoru. ¥*(r) ¥(r)d®r je verjetnost, da naletimo na elektron v prostorninskem elementu
d®r okoli tocke, do katere vodi od jedra krajevni vektor r. Verjetnostna gostota je v vseh
stanjih vodikovega atoma valjasto simetri¢na okoli osi z. (Azimut nastopa kvejemu v
izrazu ei™9, kar da 1 po mnoZenju s konjugirano kompleksno vrednostjo). Pogosto navedemo
radialno verjetnostno gostoto p,(¥). Pri tem je p,(r)dr verjetnost, da je elektron na intervalu
razdalje med r— 3dr in r 4 4dr od jedra. Za stanja z [ # 0 je radialna verjetnostna
gostota [272r2¥*(r) ¥ (r) sin 3d9, za stanja z I = 0 pa je kar 4nr*P*(r) ¥(r).

Za verjetnostno gostoto v vodikovem atomu ni eksperimentalnih podatkov, s katerimi
bi preverili teoreticne rezultate. Pa¢ pa lahko preverimo enadbo (4) za lastne energije. Po
tej enacbi ima prvo vzbujeno stanje za W, — W,) = —3,4eV — (—13,6eV) = 10,2 eV
vi§jo energijo od osnovnega. To se sklada z merjenji pri neproznih trkih elektronov z vodi-
kovimi atomi.! Po enacbi (4) je treba dovesti atomu vodika v osnovnem stanju vsaj energijo
We — Wy =0—(—13,6eV) = 13,6 eV, da odtrgamo elektron od jedra. Zares je iz-

* N. Bohr je pred vpeljavo kvantne mehanike pojasnil diskretni energijski spektrum vodikovega
atoma s samovoljno predpostavko, da smejo elektroni kroZiti okoli jedra samo po krogih z izbra-
nimi radiji. Zahtevo r, = nk/m,v je preprosto dodal klasi¢nim ena¢bam.
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merjena ionizacijska energija vodikovega atoma 13,6 eV. Najzanesljiveje preverimo enacbo
(4) z merjenjem valovne dolZine svetlobe, ki jo seva razredéeni vodik.*

151/2 ZSUZ 2p1/2 2p3,2mj=1‘% 2p3/2mj:t% -

SI. 3. Ponazoritev vodikovega atoma v osnovnem stanju in v vzbujenih stanjih z # = 2 brez upo-
Stevanja spina® (zgoraj) in z upoStevanjem spina® (spodaj). Podobe je dobil H. E. White s fotogra-
firanjem vrtecih se modelov. Vedja pocrnitev priblizno ustreza vedji verjetnostni gostoti ¥* (r) ¥(r).
Pri krogelno simetri¢nih stanjih (/ = 0), gre za verjetnostno gostoto v ravnini xz, ki vsebuje odli-
kovano smer (os z), pri drugih stanjih (/ 3 0) pa za projekcijo verjetnostne gostote na to ravnino

Radi bi dobili pregled nad vsemi stanji vodikovega atoma. Pri tem ne moremo mimo
spina. Natanna merjenja valovne dolZine svetlobe, ki jo sevajo atomi, in razcepa atomskih
curkov v nehomogenem magnetnem polju (Stern-Gerlachov poskus) pokaZejo, da moramo
pripisati elektronu spin 4. (Pravzaprav bi morali rei, da je spinsko kvantno stevilo elek-
trona s = ). Spinu pribliZzno ustreza lastna vrtilna koli¢ina, ki jo ima v klasi¢ni mehaniki
delec zaradi vrtenja okoli teZi§éne osi. Velikost elektronovega spina je [s(s + 1)]/?A =
= [ (3 + D]"*A, njegova komponenta v odlikovani smeri pa je mg. Spinsko magnetno
kvantno stevilo mg je % ali — 4. V prvem primeru pravimo, da je spin vzporeden z odli-
kovano smerjo, v drugem pa, da je nasprotno vzporeden z odlikovano smerjo.

V knjigovodstvu stanj vodikovega atoma navedemo po vrstil glavno kvantno Stevilo n,
tirno kvantno Stevilo /, tirno magnetno kvantno Stevilo m; in spinsko magnetno kvantno
Stevilo my. Vrednost tirnega kvantnega $tevila zaznamujemo s spektroskopsko oznako s,
Cejel=0,sp,Cejel=1,zd,Cejel=2,zf & je [ = 3, in dalje po abecedi. Stanja z
enakim glavnim kvantnim §tevilom imajo enako lastno energijo. Lastno energijo W,’ imata
dve stanji:

1s0%, 1s0—1.

Lastno energijo W,’ ima osem stanj, dve s tirnim kvantnim Stevilom 0 in Sest s tirnim kvant-
nim Stevilom 1:
2s0%, 2s50—3%,

2p142p1—3;2p03,2p0—%;2p—14%,2p—1—3.

* Gledano klasi¢no se giblje elektron v vodikovem atomu pospe$eno in seva zato elektroma-
gnetno valovanje. Atom tako izgublja energijo, dokler elektron ne pade v jedro.* Klasi¢no atom
sploh ne more biti v stacionarnem stanju. V kvantni mehaniki pa atom ne seva, dokler se njegova
energija ujema z eno izmed lastnih energij W, . Seva le pri prehodu iz lastnega stanja # v lastno
stanje »’. Razliko energij W,’, — W,’ odnese foton z valovno dolzino A = hc/(W,’, — W,’).
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Lastno energijo W,’ ima osemnajst stanj, dve s tirnim kvantnim S$tevilom 0, $est s tirnim
kvantnim Stevilom 1 in deset s tirnim kvantnim $tevilom 2 ... Izbranemu glavnemu kvant-
nemu Stevilu n, se pravi izbrani lastni energiji W, ustreza 2n? stanj.

Namesto Cetverice kvantnih $tevil n/m;m; je uporabna za oznadevanje stanj vodikovega
atoma tudi Cetverica nljm;. Pri tem je j kvantno Stevilo celotne vrtilne koli¢ine in m; magnetno
kvantno Stevilo celotne vrtilne koli¢ine. Celotno vrtilno koli¢ino dobim», ko sestavimo tirno
vrtilno koli¢ino in spin. Njena velikost je [j(j + 1)]*/24, njena komponenta v odlikovani
smeri m;f. Za ma3netno kvantno $tevilo celotne vrtilne koli¢ine velja m; = m; + m,. Za
kvantno $tevilo celotne vrtilne koli¢ine pa sta dve moZnosti: j=1/+ 4 inj=1—3,
razen pri / = 0, ko je ena sama moznost j = %. Izbranemu kvantnemu $tevilu j pripada
2j + 1 razli¢nih moZnih vrednosti m;, ki gredo od —j, —j + 1, ... do j.

*

Pri atomih z ve¢ elektroni so razmere znatno bolj zapletene. Energijo takega atoma se-
stavljajo v glavnem skupna kineti¢na energija vseh Z elektronov, skupna potencialna ener-
gija vseh elektronov v elektriénem polju jedra in skupna potencialna energija vseh elektronov
v elektricnem polju drugih elektronov. Zadnji prispevek povzroéi velike teZave. Zato se
zateCemo k priblizku krogelno simetriénega popreénega (efektivnega) polja, v katerem ob-
ravnavamo vsakega od Z elektronov lo¢eno. Mislim» si, da se giblje izbrani Z-ti elektron
v elektrinem polju jedra in oblaka naboja vseh preostalih Z — 1 elektronov. Oblak naboja
vzamemo za krogelno simetri¢en. To ni dale¢ od resnice, saj vsiljuje tezko jedro s svojim
poljem atomu krogelno simetrijo. V tem primeru je Z-ti elektron popolnoma dologen z
isto Cetverico kvantnih $tevil kot pri vodikovem atomu. Da ne bi pri§lo do dvoum1osti,
govorimo o energijskih nivojih posamz=znega elektrona v atomu. Energijsko stanje atoma
pa je doloc¢eno, ¢e navedemo razvrstitev vseh Z elektronov po energijskih nivojih.

w'éa
1 =0 =1 1=2
Bs 5p 5 d /1/ n=h
Ls 40 Ld pet
3 3d fziol
3Is L
2p il
2s vodik

SI. 4. Spektrum energijskih nivojev elektrcna v atcmru z ve¢ elektreni. Ckvitre ccvisrest lestnih

energij od tirnega kvantnega $tevila ugctovimo v pritlizku kicgelrc smetiiirese reprecrese yclie.

Risba kaZe z merjenjem valovne dolZine vidne izsevane svetlobe ugotovljene elcktronske nivoje
v litijevem atomu. Na desni je za primerjavo dodan vodikov spektrum

Kaksen je vrstni red elektronskih nivojev v atomu? Opazujm» Z-ti elektron v elektric-
nem polju, h kateremu prispevata jedro in krogelno simetri¢ni oblak negativnega naboja!
Jakost polja, ki jo obCuti elektron v razdalji r od jedra, izvira semn od naboja v notranjosti
krogle z radijem r. V bliZini jedra obéuti opazovani elektron skoraj semo polje jedra z na-
bojem Ze,. (Ce bi se gibal okoli jedra zares samo en elektron, bi bile lastne energije —m,Z' 2?3/
32n%elhin® = Z*W,. TH sledi iz enalbe (4) za vodikov atom, &e nadomestimn v niej etz
Zeﬁ). Cim dalje od jedra je opazovani elektron, tem veé naboja iz negativnega oblaka mu
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zastira naboj jedra. V zelo veliki razdalji od jedra zastira naboj jedra Ze, naboj — (Z — 1)e,
vseh preostalih Z —1 elektronov, tako da obéuti elektron podobno polje kot elektron
v vodikovem atomu. Opazovani elektron, ki je v popre&ju zelo dale¢ od jedra, ima tedaj
priblizno tolik$ne lastne energije kot vodikov atom (W,’). Cim blize jedru je v poprecju
opazovani elektron, tem manje postajajo lastne energije (in tem bliZze so Z*W,’). Primer-
jajm» elektrone v’ atomu v nivojih z enakim glavnim kvantnim $tevilom n! Pogled na dia-
gram za vodik (sl. 2b) pokaZze, da je radialna verjetnostna gostota v neposredni bliZini

n=14

¢ } L:lupina

}3.lup_inu

2p
e 1s } 2.lupina

n=1 1s

1. lupina

SL 5. Razvrstitev podlupin v teZjem atomu z veg elektroni. Medtem ko imajo v vodikovem atomu

podlupine z enakim glavnim kvantnim §tevilem enako lastno energijo, se v atomu z ve¢ elektroni

razcepijo podlupine z razli¢nim tirnim kvantnim Stevilom in se uredijo v lupine. Risba je le shema-
ti¢na: njeni deli niso narisani v pravem merilu

jedra tem manja, ¢im vedje je tirno kvantno $tevilo /. Pri izbranem glavnem kvantnem
Stevilu je tem manj verjetno, da je elektron v neposredni bliZini jedra, ¢im vedje je tirno
kvantno Stevilo. Pri najvedjem tirnem kvantnem 3tevilu (n — 1) je lastna energija blizu
ustrezne vrednosti za vodik.

Lastna energija elektrona v atomu z veg elektroni je odvisna tudi od tirnega kvantnega
Stevila. V atomu z ve€ elektroni im+jo enako lastno energijo nivoji z enakim glavnim kvant-
nim Stevilom 7 in z enakim tirnim kvantnim $tevilom /. Vsi nivoji z izbranim glavnim kvant-
nim Stevilom in izbranim tirnim kvantnim Stevilom sestavljajo podlupino. V podlupini
1s sta dva nivoja: .

1s0%, 1s0—3.
V podlupini 2s sta prav tako dva nivoja:
2s0%, 2s0—3.
V podlupini 2p je Sest nivojev:
2p1%,2p1—4;2p03,2p0—3;2p—13;2p—1—4.

V podlupini 3s sta dva nivoja:
3s0%, 3s0—3.
V podlupini 3p je Sest nivojev:

3p1%,3p1—4;3p0%,3p0—3;3p—13,3p—1—4.

75



Podrobne;jsi racuni in merjenja pokazejo, da je med podlupinama 2s in 2p, med podlupi-
nama 3s in 3p ... majhen energijski razmik, medtem ko je med podlupinama 1s in 2s, med
podlupinama 2p in 3s ... precej veji energijski razmik. Podlupine so razvr§dene v skupine,
ki jim pravimo lupine. Prvo lupino sestavlja samo podlupina 1s. Drugo lupino sestavljata
podlupini 2s in 2p. Tretjo lupino sestavljata podlupini 3s in 3p. Podlupina 3d ima precej
vecjo energijo od podlupin 3s in 3p in sodi v naslednjo vi§jo lupino.

prf

1 1 1 1 »
0 05 1 15 2 ar
Sl. 6. IzraCunana skupna radialna verjetnostna gostota elektronov v atomu argona. Radun gradi
na priblizku krogelno simetri¢nega popre¢nega polja.? Sklenjeno krivuljo dobijo, ¢e upostevajo,
da so elektroni v atomu med seboj nerazlo¢ljivi, pik&asto pa, &e postopajo, kot da bi jih bilo mogoce
med seboj razloCevati.”

0

Kako so razvrieni elektroni na nivoje v atomih z ve& elektroni? V osnovnem stanju
atoma niso vsi elektroni v nivoju z glavnim kvantnim $tevilom 1. Ce bi bilo tako, bi se
morale lastnosti elementov zvezno spreminjati z nara$¢ajoim vrstnim S$tevilom Z. Toda
lastnosti elementov se spreminjajo skokovito in skoraj periodiéno. To pojasnimo s Pauli-
Jevim izkljuéitvenim nadelom. Po tem nalelu se morata dva elektrona v atomu razlodevati
vsaj po enem izmed &etverice kvantnih $tevil. V vsakem nivoju sme biti kvedjemu en elektron.

A »
Py el A Na*
\ Px
\
\ 2
10
0
U 1 1
0 1 2

S1. 7. Na osnovi rentgenskih interferenc izmerjena skupna verjetnostna gostota elektronov v kristalu

kuhinjske soli. Na levi so érte enake verjetnostne gostote v ravnini jeder klora in natrija. Na desni

je skupna »radialna« verjetnostna gostota elektronov (v enotah 1/A%) v ionih Na* in CI- po zveznici

njunih jeder. Crtkano sta vrisani teoreti¢ni napovedi. Razmere v kristalu upostevamo tako, da

pomnoZimo skupno radialno verjetnostno gostoto za prosti ion s posebnim faktorjem. Pre¢ne &rtice
oznadujejo mersko negotovost.®
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Zdaj neprisiljeno pojasnimo periodno tabelo elementov! Atom vodika ima en elektron
v prvi lupini, atom helija dva elektrona v prvi lupini. S tem je izpolnjena prva lupina. Atomi
litija, berilija, bora, ogljika, dusika, kisika, fluora in neona imajo izpolnjeno prvo lupino
inpo1,2;3,4,5,6,7in 8 elektronov v drugi lupini. Z osmimi elektroni je izpolnjena druga
lupina. Atomi natrija, magnezija; aluminija, silicija, fosfora, Zvepla, klora in argona imajo
izpolnjeni prvi dve lupini in po 1, 2; 3, 4, 5, 6, 7 in 8 elektronov v tretji lupini. 1zpolnjene
lupine imajo atomi zlahtnih plinov. V periodni tabeli je pred Zlahtnim plinom halogeni
element in za njim alkalijski element. Atomom prvih manjka en elektron do izpolnjene
lupine, atomi drugih imajo zunaj izpolnjene lupine en elektron. Na tej osnovi je mogode
okvirno pojasniti spreminjanje snovnih konstant za elemente v odvisnosti od vrstnega
Stevila.?

ot ' b
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2= Na 4 o
15+ /oLi /\\ \\o
: | ~
4\ N
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| 1 | | >
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ar 4
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0 1 1 I 1 >
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Sl. 8. Skoraj periodi¢ni potek ionizacijske energije (o) in energijske razlike med prvim vzbujenim in

osnovnim stanjem (e)? (spodaj) in atomskega radija'® (zgoraj) v odvisnosti od vrstnega Stevila. Upo-

Stevani so samo atomi, v katerih se polnijo z elektroni prve tri lupine. Radiji atomov so dolo¢eni

po razmiku med jedri v molekulah in kristalih, v katere veZe atome kovalentna kemijska vez.1®
) Navpi¢ne pusice zaznamujejo atome z izpolnjenimi lupinami
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MAGNETNE LASTNOSTI ATOMA

MITJA KREGAR
UDK 539.183.4

Z modelom tokovne zanke skuSamo reproducirati vedenje enostavnega atoma v magnetnem
polju. S pomo¢jo analize Stern Gerlachovega poskusa vpeljemo Se spin elektrona. Opisana je tudi
Rabijeva metoda za natanéno merjenje atomskih magnetnih momentov.

MAGNETIC PROPERTIES OF ATOMS

Current loop model for the description of the behaviour of simple atoms in magnetic field is
discussed. The extention of the model is made with the introduction of spin via the analysis of the
Stern-Gerlach experiment. Rabi’s method for the exact measurement- of atomic magnetic moments
is also described.

S Studijem vedenja atomov v magnetnem. polju dobimo mnogo dragocenih informacij.
Z njimi preverjamo naSe razumevanje atoma. Pravimo, da atom razumemo, ¢e znamo nje-
govo vedenje v celoti opisati. V ta namen izdelamo model atoma, s katerim Zelimo reprodu-
cirati vedenje atoma.

Analizirajmo najprej lastnosti enoclektronskega atoma, na primer atoma vodika.
Vzemimo, da krozi elektron v elektriénem polju zanemarljivo majhnega in zelo tezkega
jedra, tako kot krozi Zemlja v gravitacijskem polju Sonca.

Elektron ima negativni naboj ¢ = —e = —1,6 - 107 As in maso m = 0,9 - 1020 kg.
Radij krozZnice in pa frekvenco kroZenja dolo¢imo z Bohrovim semiklasi¢nim modelom.
Radij kroznice je ag = 0,53 - 10*m, frekvenca pa je » = 7 - 10 - 15571, Gibanje elektrona
ustreza toku I = ev po krozni zanki s plosC¢ino S = zmag?. Smer toka je zaradi negativnega
naboja elektrona nasprotna smeri kroZenja elektrona.

Magnetne lastnosti atoma morajo biti posledica elektri¢nih tokov v atomu. Zanima nas,
ali smo z zgornjo enostavno predstavo o zgradbi enolektronskega atoma sposobni reprodu-
cirati vedenje atoma v magnetnem polju. Pois¢imo najprej, kaj pri¢akujemo, in nato re-
zultate preverimo z eksperimenti!
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Opisimo zato vedenje tokovne zanke v homogenem magnetnem polju! Zaradi enostav-
nosti rauna naj bo zanka pravokotna in naj ima stranici a in 5! Homogeno magnetno

polje pa naj ima smer osi z (sl. 1)! Sila na stranico AB je Fpg = I-a- Binima na sliki smer
pozitivne osi x. To silo lahko zapiSemo tudi vektorsko Fag = I-a X B, e oznadimo z
a vektor od A do B. Nasprotno enaka sila deluje na stranico CD. Podobno sta nasprotno

enaki sili na stranici BC in DA kista Fgc = 1-b - B-cos3 = Fpy, ali zapisano vektorsko
Fgc=1-bx B = —Fp,. Tu je b vektor od toke B do tocke C. Vsota vseh sil na takino
zanko v homogenem magnetnem polju je torej enaka nic.

M

ol

Fa
M=1xB

Sl. 1. Tokovna zanka v magnetnem polju

Navor teh sil pa v splo§nem ni enak ni¢. Sili Fp in Fcp povzrodata skupno navor M =
=2-(1/2)-b-1-a-B-sin§ =I-a-b-B-sind =1-S-B-sind, ali vektorsko zapisano
M = (b/2) X Fpg— (b/2) X Fcp =1-(a X b) Xx B=1-8S X B. Tu smo ozna¢ili plo-
§Cino zanke z S = a - b in vektor povrSine zanke z S = a X b. Ta navor skusa zavrteti
zanko okrog osi ¥ (sl. 1). ZapiSemo ga lahko tudi takole:

M=pu X B,
¢e piSemo krajse
p=1I1-8

Ta produkt imenujemo (dipolni) magnetni moment zanke.

Energijo te zanke v hom')genem magnetnem polju B izraCunamo tako, da si zamislimo
zanko najprej v prostoru ki je brez polja, nato pa poveCujemo gostoto magnetnega polja
do konéne vrednosti B. Sila magnetnega polja na tokovodnik, ali bolje na nosilce toka, to
je elektrone, je vedno pravokotna na smer njihovega gibanja (saj je F = ¢ - v X B!), zato
ta sila ne opravlja dela. Toda spreminjajode se magnetno polje inducira v zanki napetost
U; = —d®/dt = —S - dB/dr. Delo te inducirane napetosti pa je 4 = [U;-I-dt = —I -

B

+S-[dB =—I-S-B =—zx- B. Tolikina je torej sprememba energije zanke zaradi pri-
0
sotnosti magnetnega polja. To spremembo energije ozna¢imo z W, torej

W=—u-B

To delo inducirane napetosti je enako delu navora polja, &e le-to zavrti tokovno zanko iz
lege, ko je os vrtenja pravokotna na smer polja v lego, ko je os od smeri polja nagnjena
za kot 3.
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Podobni formuli za navor in za energijo veljata za elektri¢ni dipol v homogenem elek-
triénem polju E: M = p X E in W = —p - E. Tu je p = q - d elektri¢ni dipolni moment
dipola (sl. 2). Potemtakem ima tokovna zanka v magnetnem polju podobno vlogo, kot jo
ima elektri¢ni dipol v elektricnem polju. Tokovna zanka v resnici predstavlja magnetni
dipol. Magnetno polje dale€ stran od zanke je v resnici dipolno polje. To ugotovimo, ¢e
na osnovi Biot-Savartovega zakona izraCunamo gostoto magnetnega polja, ki ga tokovna
zanka ustvarja daleC stran od zanke. Ker za dolgotrajen raun ni prostora, privzemimo
podobnost zgornjih enacb z enaCbami za elektriéni dipol kot potrditev dipolne narave
elektri¢ne zanke!

Sl1. 2. Elektri¢ni dipol v elektri¢nem polju

Ce magnetno polje ni homogeno, vsota sil na zanko v splo§nem ni enaka ni¢. Naj bo

b dB

B, = B,(x)! Potem lahko zapiSemo Fyg=1I-a-B, (x =—.COS 9) =1I-a- [BZ(O) + a
2

z- g-cisoé)] in podobno Fcp =—1-a- [BZ(O)—% z X -cos9]. Vsota teh dveh sil
) 2

je celotna sila na zanko v smeri osi Xx:
dB dB dB
Fo=1I1-a-b-—z-cosQ =p-—z-cosd =pu,-—z
dx dx dx

Tokovno zanko, katere os je vzporedna s smerjo magnetnega polja, vieée v gostejse ma-
gnetno polje, v nasprotnem primeru pa ven. Tu smo z u, oznalili projekcijo magnetnega

momenta v smeri magnetnega polja.
i
v
N m,-e i
it
S
B

Sl. 3. Ilustracija vrtilne koli¢ine I” in magnetnega momenta atoma , ki ga povzroca kroze€i elektron
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Uporabimo te rezultate za opis vedenja enoelektronskega (vodikovega) atoma v magnet-
nem polju! Magnetni moment atoma je kar (sl. 3)

S
”:I-S:(e.'p).n-.aBZ._
_ | S|
Smer vektorja S definiramo s smarjo toka. Numesri¢na vrednost tega magnetnega momenta
je
#=0,93-107% Am? = up

To je enota za magnetni moment atoma in jo imenujemo Bohrov magneton.
Elektron ima zaradi kroZenja vrtilno koli¢ino (sl. 3)

S
I'sagxmv=—m-w-ag’ —=—2-1-m-v-ag’ —
| S| I'S|
Vektor vrtilne koli¢ine I" je torej usmsrjen v nasprotni smeri kot pa vektor magnetnega
momenta g. Oba sta sorazmerna, zato lahko zapiemo

—— P

2m

Na ta kroZeci elektron deluje v homogenem magnetnem polju navor M, ki skuSa za-
sukati os vrtenja v smer magnetnega polja. Vendar se to zaradi lastne vrtilne koli¢ine atoma
ne zgodi. Pa¢ pa se zalne os zanke vrteti okrog smeri magnetnega polja, tako kot precesira
nagnjena vrtavka v teZznostnem polju.

Precesijsko kotno hitrost hitro dolo¢imo. Zapidimo navor takole: |M|=|uxB|=
=(e/2m) | (I' X B) | = (e/2m) - (I'"- B-sin9)! Zaradi tega navora se vrtilna' koliina v
Casu dt spremeni za dI" = M - dz. Ta sprememba je pravokotna na vektor vrtilne koli¢ine
I, zato zanka elektrona precesira. Precesijska kotna hitrost pa je (sl. 4).

@y = dp/dt = (dI/d¢) (I"sind)™* = eB[2m.

Izralunamo, da je precesijska frekvenca elektrona v magnetnem polju z gostoto 1 T: v, =

= 0, /(27) = 1,5 X 10" sek*. Ta precesijska frekvenca je oCitno znatno manjsa od frek-
vence kroZenja elektrona okrog jedra.

____:ZI";ine
S iRt Bt
“’prL)ﬁ
LRNKA
Y

=L

S1.4. V zunanjem magnetnem polju os vrtenja elektrona precesira okrog smeri magnetnega polja
- s precesijsko obhodno frekvenco w,, = uB/I"
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Prisotnost magnetnega polja vpliva tudi na energijo sistema atomsko jedro — elektron.
Celotna energija se spremeni za ¥ = —u - B. Ta sprememba energije pa je pri B = 1T in
cos$ = l.komaj 0,5 - 10~ eV. To je zelo malo v primerjavi z energijo atoma zunaj magnet-
nega polja U = —13,6 eV (disociacijska energija za vodikov atom). Kako pa zunanje
magnetno polje vpliva na atom? Energija atoma sestoji iz potencialne energije elektrona
v Coulombskem polju jedra in pa iz rotacijske energije elektrona. Magnetno polje vpliva
le na spremembo rotacijske energije. Ni tezko ugotoviti, da je relativna sprememba energije

AU/U = W/U = 24I'|I" = 2(w,,/w) cos 3.

Atom v magnetnem polju lahko zavzame vse energije, ki leZe v intervalu med U +
+ B in U — uB.

!

e

S1. 5. Shematska slika Stern-Gerlachovega poskusa

Stern Gerlachov eksperiment.

Najbolj neposredno merimo vpliv magnetnega polja na atome tako, da curek atomov
iz pecice (sl. 5) spustimo skozi vertikalno reZo na zaslon. Slika reZe na zaslonu je vertikalna
¢rta, Ce na atome v curku ne vplivamo. Ce pa gre atomski curek vzdolz magneta (na sl. 5
v smeri osi y), v katerem je nehomogeno magnetno polje dB,/dx, pa je sila na atome F, =
= p+(dB,/dx) - cos 9. Ta sila je v smeri pozitivne osi x, &e je vektor u vzporeden z B, in
v nasprotni smeri, ¢e je 4 nasprotno orientiran.

z z z

a b c

SL. 6. a) Slika reZe, ki jo curek atomov vodika pusti na zaslonu, pri Stern-Gerlachovem poskusu,
¢e je dB,/dx = 0, b) PriCakovana slika reze pri dB,/dx 3¢ 0. c) Eksperimentalno dobljena slika

Zaradi vseh klasi¢no dovoljenih orientacij pri€akujemo, da se curek atomov (ki naj
imajo vsi enako hitrost) pri prehodu skozi tak§no magnetno polje razmaZe v smeri osi x,
tako kot kaZe sl. 6b. V resnici pa dobimo s curkom vodikovih atomov dve razloéno raz-
maknjeni Crti, tako kot je na sl. 6¢. Tega eksperimentalnega rezultata pa ni ve¢ mogode
pojasniti v okviru klasiéne fizike. Rezultate lahko sicer interpretiramo tako, da so v magnet-
nem polju magnetni momenti teh atomov o€itno orientirani le na dva naéina: vzdolZ polja
ali pa v nasprotni smeri. Zakaj je tako, lahko pojasnimo le s kvantno mehaniko.
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Po kvantni mehaniki lahko zavzema vrtilna koli¢ina le diskretne vrednosti
I+ 1A, 1=0,1,2,...

(Kvantizacijo vrtilne koli¢ine smo Ze implicitno Ze privzeli — vendar ne popolnoma pravilno
— ko smo izbrali radij elektronskega tira ap). Kvantizirane so tudi vrednosti za projekcijo
vrtilne koli¢ine vzdolZ magnetnega polja:

I, = mh

kjer je m celo $tevilo med —/ = m = [ in ga imenujemo magnetno kvantno S$tevilo. Seveda
sta potem kvantizirana tudi magnetni moment in njegova projekcija vzdol? magnetnega
polja

p = (e/2m)T" = (ehf2m) 1T+ 1) = pg )/I(I + 1)
Hy,z = myg
pa tudi sila na atom v magnetnem polju:
Fy = mug (dB,/dx)

S pomocjo kvantne mehanike pa tudi ugotovimo, da je vrtilna koli¢ina vodikovega
atoma v osnovnem stanju enaka ni¢: I'; = 0. To pomeni, da je / = 0 in zato tudi m = 0
ter Fy = 0. V zgornjem opisanem poskusu bi morali dobiti s curkom vodikovih atomov le
nepremaknjeno ¢&rto. Ce pa bi privzeli, da je / = 1 (e bi bili vodikovi atomi v vzbujenem
stanju, ali pa e bi priblizno veljal Bohrov model), pa bi pri¢akovali tri &rte: poleg skrajnih
dveh za m = +1 $e srednjo za m = 0 Pojava le dveh &rt, ki jih dobimo s curkom vodikovih
atomov, tako ne moremo razloZiti.

Iz zagate se reS§imo, Ce privzamemo, da ima elektron spin, to je vrtilno koli¢ino zaradi
vrtenja okoli lastne osi. Spin lahko vpeljemo korektno s pomod&jo relativistiéne kvantne
mehanike, manj korektno pa fenomenolosko. Ubrali bomo drugo, laZjo pot. Kot bomo
videli, lahko pojasnimo zgornje eksperimentalne rezultate, pa $e mnogo drugih lastnosti
atoma le, e vpeljemo spin. Zato se ga splaca vpeljati, Getudi bi ne imeli drugega, globljega
opravicila. Spin elektrona in pa njegovo projekcijo v magnetnem.polju formalno piemo
podobno kot prej:

r,=Yss+1
I, =mh
Temu pripada magnetni moment, oziroma projekcija

=g&-up-)s(s+1
“Hsz = 85 Ut Mg

Brezdimenzijska konstanta g bi bila 1, ko bi elektron spet bil enostavna tokovna zanka.
Ker pa je elektriCni tok znotraj elektrona komplicirano porazdeljen, je g # 1.

Razcepitev curka vodikovih atomov na dva Zarka lahko razloZimo le, &e elektronu v
atomu vodika pripiSemo / = 0 in s = 1/2. Potem namre¢ sledi m, = +1/2, sila v nehomo-
genem magnetnem polju pa je Fy = +(1/2)g.up (dB,/dx). 1z velikosti razcepa pa potem
ugotovimo, da je g, = 2.

Kaj pa, Ce elektron ni na prvem tiru? Naj bo npr. elektron v stanju, ki ga popiSemo
s kvantnimi $tevili » = 2, / = 1! Magnetni moment je tedaj vsota prispevkov magnetnih
momentov zaradi obhodne in spinske vrtilne koli¢ine

=+ ps =—(e/2m) (I} + gI)
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Magnetni moment v splo$nem ni veg vzporeden s celotno vrtilno koli¢ino (sl. 7). Kompo-
nenta magnetnega momenta v smeri magnetnega polja pa je

Hy = _"(m + gsms) Hp
m  mg
ST 1 m
=1 me= 7
P —_—1 — 0 1
R = v _
U - N
/ e 0-  m—— 1-1)-12(+12)
i\ No N A
/ R N X
/ ! b \\ - // \\
/ N = 1"\ —_— 0 -1/2
=4 1N i Y
B ‘. 7 . M =1 12
b
AN V/ B=0 B#0
[y brez upostevanja z upostevanjem
spina spina

Sl. 7. Sklopitev obhodne in
spinske vrtilne koli¢ine elek-
trona ter sklopitev pripada-
joc¢ih " magnetnih momentov

S1. 8. Razcepitev energijskega nivoja enoelektronskega atoma
z! = 1lins = 1/2 v mo&nem zunanjem magnetnem polju, a) brez
upostevanja spina, b) z upostevanjem spina

Razmere so tako preproste le, &e je atom v monem Zunanjem magnetnem polju. Pra-
vimo, da je magnetno polje mocno, Ce prevlada nad medsebojnim vplivom magnetnih
momentov  in ug. Tedaj lahko zapiSemo energijo atoma v magnetnem polju takole:

Un=U—uB = U + (m + ggn,) HpB.

Magnetno polje razcepi energijsko stanje z energijo U v ve¢ magnetnih stanj, ki so dolo-

¢ena z vrednostjo (m + &smy). Primer za [ = 1 je na sl. 8. Energijska stanja so enakomerno
razmaknjena za ugB.

Ce medsebojni vpliv magnetnih momentov g in p, prevlada nad vplivom zZunanjega
magnetnega polja, se ti magnetni momanti najprej orientirajo drug glede na drugega in Sele
nato v zunanjem magnetnem polju. Tedaj popiSemo stanje atoma z novim kvantnim $te-

vilom j = I + s, ki definira tako velikost kot projekcijo vrtilne koli¢ine v zunanjem magnet-
nem polju:

L=YiG+h
I, = myh
Seveda velja potem za magnetni moment
Hj = gilig me

‘Uz = &Miug

Za brezdimenzijsko konstanto g, dobimo brez vedjih tezav tale izraz:
& =[G+ 1D +s(s +1)—I(I + D2 + 1)
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Za enoelektronski atom z / =1 in s = 1/2 je lahko j = 3/2 (in g; = 4/3), ali pa j = 1/2
(in g; = 2/3). Energija atoma je za obe stanji razli¢na Ze zunaj magnetnega polja, ma-
gnetno polje pa razcepi nivoje Se naprej (sl. 9). Stanja so enakomerno razmaknjena za
g;uB.

i
i)

— 3N

=31 L ——
L~ -1/2

=1, 5:1/2,: . \\\ -n
s )= e 12

S -1

SI. 9. Razcepitev energijskega nivoja eﬁoelektronskega atoma z / = 1 in s = 1/2 v §ibkem zunanjem
magnetnem polju. a) brez zunanjega polja, b) v zunanjem polju

V resnici ne velja za atom natan¢no ne prva ne druga slika, ampak je pravi opis nekje
vmes. Podobno opi§emo vedenje vecelektronskih atomov. Zaradi vecjega Stevila elektronov
so razmere bolj zapletene. Vendar se elektroni obi¢ajno orientirajo tako, da se njihovi
magnetni momenti paroma izniCijo in je magnetni moment atoma dolo¢en z lastnostmi
neparnega elektrona ali nekaj neparnih elektronov.

Cepitev energijskih nivojev v magnetnem polju $tudiramo tako, da opazujemo svetlobo,
ki jo sevajo vzbujeni atomi pri prehodu na niZja energijska stanja (Zeemanov efekt).

Rabijeva metoda za natancno merjenje magnetnih momentov atoma

V homogenem magnetnem polju atom precesira. Njegova energija zaradi orientacije
pa je W = —uB. Te svoje orientacije atom ne spremeni. Na orientacijo atoma lahko vpli-
vamo le z dodatnim magnetnim poljem B’, ki je pravokotno tako na B kot na u (sl. 10, b).
Taksno polje lahko suée atom v smeri magnetnega polja. Prav tako uspesno je nihajoce

. magnetno polje B> = B,”’ coswt, ki je pravokotno le na B (sl. 10, ¢), &e je kroZna frekvenca
tega polja ravno enaka precesijski frekvenci atoma v magnetnem polju B: o = o, =
= uB/I' = g; (eB/2m). To je resonan¢no vzbujanje.

7]
1

E =3

e B :Ti'd' cos(wprt)

r

SI. 10. Orientacijo magnetnega momenta atoma v zunanjem magnetnem polju B lahko spremenimo,
¢e b) u¢inkujemo na atom z magnetnim poljem B’, ki je pravokotno tako na magnetno polje B in
magnetni moment 4, ali pa c) z oscilujo¢im magnetnim poljem B”, ki je pravokotno na B

Na tej osnovi deluje Rabijeva metoda. Dva stranska magneta (sl. 11) z nasprotno usmer-
jenim nehomogenim magnetnim poljem dB,/dx uinkujeta na curek atomov tako, da atome
z izbrano orientacijo, ki jih prvi magnet ukrivi skozi zaslonko v sredino srednjega magneta,
drugi magnet fokusira naravnost skozi zadnjo zaslonko na detektor. Na sl. 10 sta narisani
poti dveh atomov z nasprotno enako orientacijo. Ta curek atomov pa v srednjem magnetu
s homogenim poljem B vzbujamo $e z oscilujo¢im magnetnim poljem B”’.
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Ko doseZe krozna frekvenca tega polja precesijsko frekvenco atomov v magnetnem
polju B, se atomom orientacija spremeni. Zato sta smer ali velikost sile na preorientiran
atom v zadnjem nehomogenem magnetu drugaéna in ti atomi ne gredo skozi zaslonko na

1zasl] 2zaslonka

SI. 11. Shema Rabijevega aparata za merjenje atomskih magnetnih momentov

detektor. Zato detektor atomskega curka zaznamuje zmanj$an tok. Ker oscilujo¢im ma-
gnetnim poljem lahko zelo natanno spreminjamo frekvenco, so tudi meritve magnetnih
momentov, ali bolje konstant g;, zelo natancne.
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ATOMI IN SVETLOBA

D. JAMNIK, Odsek za fiziko FNT
UDK 539.183.4

Clanek obravnava interakcijo svetlobe in atomov z modelom klasi¢nega oscilatorja. Obsega
emisijo, Sirino spektralnih &rt, absorbcijo in resonanéno fluorescenco. Na koncu se dotakne veljav-
nosti uporabljenega modela.

ATOMS AND LIGHT
The interaction of light with atoms is studied by means of the classical oscilator model. Emission,

spectral line width, absorption, and resonant fluorescence are considered. Finally, the validity of
the model is briefly discussed.

Procesi, ki spadajo pod zgornji naslov, so povezani na eni strani z zgradbo atoma, na
drugi pa s sodelovanjem elektromagnetnega polja z elektronom. Prvo je predmet kvantne
mehanike atoma, drugo pa kvantne elektrodinamike. Obe ti dve poglavji fizike sta danes
tako zadovoljivo izdelani, da ju smatramo Ze za skoraj klasi¢ni. Zato je tudi naSa slika
o svetlobnih pojavih v zvezi z atomi razmeroma dovrSena.

Pri strogem obravnavanju problema se je treba posluziti formalizma, ki nam ni vedno
domag. Za popis nekaterih pojavov, ki si jih bomo ogledali, pa je kar uspeSen preprosti
model klasi¢nega oscilatorja in zato ga bomo uporabili tudi mi; na omejitve njegove ve-
ljavnosti pa bomo posebej opozorili.
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Pri oscilatorju gre za delec z maso m in nabojem g, ki lahko harmoniéno niha okrog
mirovne lege, tako da je odmik enak x = x, cosm,?, njegova energija pa W = 3 mco’x2
Ker gre za pospeSeno gibanje naboja, seva oscilator pri nihanju elektromagnetno valovanje
z valovno dolZino A = 27rc/w,, Ce je c hitrost svetlobe. V primeru, kakr$nega bomo pred-
postavili,-da je odmik majhen v primerjavi z valovno dolZino, je sevanje preteino dipolno.
Oscilator predstavlja nihajo¢ elektriéni dipol z dipolnim momentom g¢x, ki seva v &asov-
nem povprecju moc

P = wyq®x}/12me,¢* = (w2 q*/6me,mc?)W = yW

Izsevana energija gre na radun energije oscilatorja in nihanje je v resnici duseno. Pri Sibkem
dusenju, kjer moremo spremembo amplitude v asu enega nihaja zanemariti, pa $e vedno
velja zgornja zveza, ¢e delamo ¢asovno povpredje preko enega nihaja. Ker je —(dW/dt) =
=P =W, je tudi W = W,e™. Za elektron s ¢ = e je eksponent enak y = y, = A~2-
-2,3-10° ms™?, kar da za vidno svetlobo valovne dolZine A = 5000 A y, = 0,9 - 108 s,
Pri ustrezni frekvenci w, = 3,6 - 105571 to res pomeni Sibko dusenje.

Atomi imajo stanja diskretne energije in pri prehodu iz zadetnega v konéno stanje
izsevajo foton z energijo %iw, = E, — Ey, &e je i = h/2n in h Planckova konstanta / = 6,6 -
- 107* joule sek, E, in E pa energija zaCetnega in koncnega stanja. Proces poteka sli¢no
kakor radioaktivni razpad, $tevilo atomov v zaGetnem stanju N pada po zakonu dN/dt =
= —N/z ali N = Nye~**. Zakon je statistiéne narave in velja ob majhni relativni napaki
le pri zadosti velikem Stevilu atomov. 7 je razpadni &as ali povpredna Zivljenjska doba, saj

0

velja *A‘["Sth = 7. Spet se omejimo na primer, kjer so atomi majhni proti valovni
00

dolzini izsevane svetlobe in je dober dipolni pribliZek, ki da za razpadni Cas zvezo
1/t = wje? | ry |* | 3ne, Aic®

Za en elektron je ri, = [ Y *(r)r¥,(r)dV t.j. matricni element za prehod med zadetnim in
kon¢nim stanjem, ki ju popisujeta valovni funkciji ¥, in ¥, - r je krajevni vektor v koordi-
natnem sistemu, ki ima jedro za izhodi$Ce, zvezdica pomeni konjugirano kompleksno
vrednost, integral pa gre po prostoru elektrona. Valovni funkciji sta doloceni z vrednostjo
posameznih kvantnih $tevil ustreznega stanja atoma.

Izraz za 7 nam postane morda nekolko bolj doma¢ ob naslednjem premisleku. Sistem
N atomov naj seva v ¢asovnem povprecju isto mo¢ kakor sistem N klasiénih oscilatorjev
—(dN/dt) Aw, = Ncooqzxo/lZm.,c”. Iz zveze dN/dt = —N/r dobimo tako 1/t = w?q*2/
[12meofic®. Kakor vidimo, igra 2 [ry,] vlogo amplitude odmika oscilatorja x,.

Po velikosti je ry, v velini primerov le nekoliko manjsi od razseZnosti atoma. Za
|re | =1Ain A = 5000 A dobimo 1/ = 6 - 107 s, kar je istega reda kakor y,. V prene-
senem pomenu je tudi atom zelo Sibko dusen s;stem in izkaZe se, da je to tudi v kvantni
mehaniki pogoj za veljavnost eksponencialnega*zakona pri razpadu.

Navajeni smo Ze, da govorimo o gibalni koli¢ini fotona. Za primer, kateremu ustreza ravno
svetlobno valovanje, je gibalna koli¢ina enaka Aw,/c. Fotonu pa pripiSemo lahko tudi vrtilno
koli¢ino. Kadar popisuje njegovo razirjanje po prostoru (kakor v naSem primeru) valovanje.
iz dipola, seizkaZze, da se obnasa sli¢no kakor delec, ki mu ustreza kvantno $tevilo kvadrata
vrtilne koli¢ine z vrednostjo 1, tako da je iznos njegove vrtilne koli¢ine enak ﬁh. Tudi elek-
tron v atomu ima v danem stanju doloeno vrtilno koli¢ino, karere iznos je Vj(j + 1A, Ce
je j kvantno $tevilo kvadrata vrtilne koli¢ine atoma. Splo$na pravila kvantne mehanike za
sedtevanje vrtilnih koli¢in atoma in fotona pa dajo rezultat, da je razlika med j v zaetnem
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in kon¢nem stanju atoma enaka lahko le j, —j, = 0, +1, &e naj velja ohranitev vrtilne
koli¢ine. V okviru tega rezultata je Se izkljucitev prehoda iz j, = 0 v ji, = 0, kar izraza
dejstvo, da je vrtilna koli¢ina fotona razli¢na od ni¢. Za elektri¢no dipolno sevanje je po-
membno premikanje elektricnega naboja, kateremu ustreza tirna vrtilna koli¢ina. Zato
velja Se posebej za kvantno Stevilo tirne vrtilne koli¢ine / pravilo [,—/ = +1. Vsa ta
pravila, ki povedo, za koliko se pri prehodu lahko spremenijo posamezna kvantna $tevila,
imenujemo izbirna pravila. Njihova osnova je ohranitev vrtilne koliCine, izraZajo pa se
v tem, da matricni element izgine, ¢e tem pravilom ni zados¢eno.

Primerjajmo $e enkrat atome z oscilatorji! Izsevana mo¢ je za atome —(dN/dt)fw, =
= 771N, " hw,, za oscilatorje pa —N, (dW/dt) = yN,W, e *’. Glede izsevane modi je
torej oscilator enakovreden atomu, ¢e je W, = Aw, in y = v~%. Vendar je razlika v sliki:
pri atomih pada s ¢asom N, pri oscilatorjih pa W,. Navadno izrazimo y v enotah y, : y =
= fy,. Steviléni faktor f, ki karakterizira jakost prehoda, imenujemo oscilatorska moé& in
.ga dobimo v tabelah. Poleg te definicije za oscilatorsko mo¢ pa najdemo v literatur: Se
Se druge.

Atome vzbudimo na ve€ nadinov. V fluorescencnih svetilkah gre v veliki meri za neela-
sti¢ne trke med atomi in elektroni delno ioniziranega plina. Lahko pa se atom vzbudi tudi
pri neelasti¢nem trku s sosednjim atomom, &e je energija gibanja zadosti velika. Pri vi§jih
temperaturah ima lahko znatno $tevilo atomov taks$no energijo in plin sveti, ¢e ga segre-
vamo.

Pri temperaturi 7 je od N, atomov N, v vzbujenem stanju; N pa v:osnovnem. Po Boltz-
manovi porazdelitvi velja v grobem:

N,/Ny & e Ee/kT[e~Ex/kT — e%0kT < 1, N ~ N,.

Ta sistem seva mo¢ P = N,yhw, & N, e mo/kT yfip,. Za hw, = 2,5e¢V in T = 600°K
je e holkT ~ 2 .10722, kar da pri 1 litru plina z N, = (1/22) - 6-102 in y = 108 s~ P =
=2,5-10""°W. Spomnimo se, da zazna oko pri zeleni svetlobi $e okoli 10~2W m™2.

Sirina spektralne &rte

Oscilator je duSen in njegova energija s asom pada W = W, e. Ker je energija
sorazmerna kvadratu amplitude, pada amplituda x, = 4e~*/2!, Elektri¢na poljska jakost
E, ki ustreza izsevani svetlobi, je sorazmerna amplitudi dipolnega momenta gx, in ima
zato naslednjo Casovno odvisnost: za > 0 je

E = Ee7?2t cos (ot + B)
Za t <0 paje E = 0 (Slika 1). Tak3na funkcija asa predstavlja meSanico nihanj razli¢nih
frekvence E(t) =°j°E(cu) cos [wf + ¢(w)] dew, pri Cemer so amplitude komponent, ki jih
dolo¢imo po znanoem postopku, enake
E(w) = (1/27) E, [(0 — w,)* + 7?41 %

Za realistien primer, ko niha duseno veliko $tevilo oscilatorjev, katerih zacetki nihanj
pa so v Casu kaoti¢no razmetani, se izkaZe, da se pri asovnem povpre&ju jakosti svetlobe
sesStevajo kar kvadrati amplitud posameznih barvnih komponent. Gostota toka v pasu
med @ 1n » + dow je sorazmerna E?(w)dw, 1zsevana mo¢ na oscilator v istem pasu pa je

Pydw = (y[n) hw, y[(0 — wo)? + y*/41 dw
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Normalizacijska konstanta te porazdelitve je doloCena s pogojem, da mora biti izsevana
mo¢, sesteta po vseh frekvencah, enaka yAm,. Svetloba, ki jo oddaja oscilator, je torej se-
stavljena iz razli¢nih frekvenc znotraj pasu §irine Aw = y (Slika 2.). TakSen rezultat izraza
princip nedoloCenosti, ki velja v kvantni mehaniki. Po tem principu je produkt iz nedolo-
Cenosti Casa At = zivljenjska doba stanja 7 in nedoloCenosti energije AE = i Aw = hy
reda velikosti A:

hr NAENt=Hyr

od koder sledi y = 1/z, v skladu s prej$njo dologitvijo y. Sirina pasu frekvence za vidno
svetlobo y = 108s~! ustreza Sirini pasu energye 0,6 X 10~7eV in pasu valovne dolZine
AL =1,2-10"*A. Ta konéna $irina izvira iz duSenja atoma zaradi sevanja in jo imenujemo
naravna Sirina ¢rte. Da bi to $irino eksperimentalno otipali, bi potrebovali za red velikosti
boljo locljivost spektralnih aparatov od A/ A4 = 4 - 107, Cesar pa ne dosezamo. Vendar
pa imajo &rte svetlobe, ki jo oddajajo atomi pri sevanju v rednih pogojih dosti vedje $irine,
tako velike, da jih lahko merimo. Vzrokov za to je ve¢ in oglejmo si nekatere:

E{w)

[ p—

0

Sl 1 Sl 2

Trk vzbujenega atoma z drugim atomom lahko povzro&i prehod v osnovno stanje brez
emisije fotona. Energija Aw, gre pri tem lahko popolnoma v poveCanje kineti¢ne energije
obeh atomov pri trku, ali pa le deloma, ker se ostali del porabi za vzbujanje drugega atoma.
Ce je stevilo teh prehodov na sekundo dN,/dt = —y,N, potem je §tevilo vseh prehodov
zaradi sevanja in zaradi trkov na sekundo in na atom I" = y + 7,. To je tudi nova konstanta
duSenja za oscilator in ustrezna spektralna ¢rta ima zdaj $irino I'. Izsevana moc¢ na atom,
seSteta po vseh frekvencah, je Se vedno yhw,:

P,do = (y/n) kool [(0 — we)? + /41 *dw

Omenimo naj, da vsebuje I" v splo$nem tudi druge oblike dusenja, npr. sevanje svetlobe
Se druge valovne dolZire iz istega nivoja.

Stevilo trkov posamezne molekule v sekundi, kar predstavlja zgornjo mejo za y;, je pri
danem polmeru molekule r, gostoti molekul 7 in hitrosti molekule v priblizno enako 4nnr2v;
zay =500ms™,n=0,3-10*m2inr = 1A je od tod y, = 16 - 108,

Iz atoma, ki seva svetlobo s krozno frekvenco w, in se giblje s hitrostjo v pod kotom a
napram vektorju razdalje atom — opazovalec, zazna le-ta svetlobo s kroZno frekvenco
= e[l + (v/c) cose] (Dopplerjev pojav). Ker so pri toplotnem gibanju vse smeri enako-
merno zastopane, je tako w razmazan priblizno v pasu $irine Awp = 2(v/c)w, = 4n(v/1).
Za vodik pri 300°K je v =2-10°ms™ in pri 4 = 6000A dobimo Awp = 4-10%s1, Za
Hg je v=140ms™ in Awp =2-8-10°s7%, kar pa je Se vedno priblizno 30 krat ved
od naravne §irine. '

Kako razli¢ni pogoji, v katerih so svetledi se atomi, vplivajo na $irino érte, vidimo na
primeru dveh Zivosrebrnih svetilk. Ena dela pri tlaku plina Hg 1 atm, druga pa pri 100 atm.
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V spektru, ki ga dobimo z uklonsko mreZo, v primeru svetlike z niZjim tlakom lepo loimo
obe rumeni &rti 5770 A in 5791 A. V spektru svetlike z visokim tlakom pa teh dveh &rt
prakti¢no ne lo¢imo vec, ker sta presiroki. Razlika v $irini je ocitna tudi za spodnjo (zeleno)
&rto 5461 A. (Slika 3). Tako velike $irine (nekaj A) ne moremo razloziti z zgoraj opisanima
efektoma in je posledica efekta Starka, to je premika frekvence sevanja, kadar je sevajoi
atom v elektricnem polju. V Zivosrebrni svetilki gre za elektri¢no praznenje v plinu Hg,
tako da je znaten del atomov ioniziran. Ker je gostota atomov in ionov velika, so razdalje
med njimi majhne in so atomi izpostavljeni razmeroma mo&nim poljem ionov. Premik
frekvence ima najveckrat kvadratno odvisnost od elektricnega polja. Oblika spektralne
porazdelitve v Crti je izrazito asimetri¢na in seveda ni podobna obliki, s katero smo imeli
opravka zgoraj.

V primeru, da so lastne frekvence oscilatorjev razli¢ne in je njihova porazdelitev okoli
w, slicna Gaussovi, ima emitirana svetloba spekter, ki je podoben prvotnemu, le $irina
H je vedja:

Pydo = (y/r) iocH[(0 — w,)?* + H*41, H > y

Smatrali bomo, da zgornja porazdelitev vsaj kvalitativno ustreza realisti¢nim primerom.

Absori)cija

Oscilator, ki se znajde v elektri¢nem polju E = E, coswt vpadne svetlobe z gostoto toka
j=153 soEgc, niha vsiljeno. V stacionarnem primeru je odmik x = x, cos(wt — 6) z

Xo = (gE[/m) [(0) — 0*)? + o™  in  tgd = I'o/(0} — o).
Oscilator je duSen in tro§i mo¢ F x, katere ¢asovno povpredje je enako
2 = (¢*2m) w*TE} [(0® — w?)? + o’
Ob upostevanju Sibkega duSenja in izraza za y in j sledi od tod
Py, = (3/8m) A*yIj[(w — wo)* + I'*/4]

Navadno gre za vpadno svetlobo razli¢nih barv, tako, da je v intervalu med » in o + do
gostota vpadnega toka j,dw. V tem primeru dobimo absorbirano mo¢ v istem frekvenénem
intervalu P,,dw iz zadnjega izraza, kjer nadomestimo j z j,dw. Razmazanost po lastnih
frekvencah oscilatorjev da kon¢no

Pamdw = (3/8n) A2yHj, [(0 — ,)? + H?/4 ' dw.

Crta absorbirane svetlobe ima isto obliko kakor &rta emitirane svetlobe, v skladu s Kir-
choffovim zakonom.

Absorbirana moc¢ na enoto gostote vpadnega toka ima razseznost ploskve, in to imenu-
jemo absorpcijski presek o(w) = P,,/j,. Atom se glede absorpcije obnasa kakor &rna
plosCica ploscine o, ki vso svetlobo, ki jo prestreZe, absorbira. Najve&ja je absorpcija v
primeru, ko je @ = w,; presek je takrat o, = (3/21)A%(y/H). Za A = 6000 A, y = 7, in
H = 7, - 10° je 0max = 1,8 - 10¢A2, kar je za rede velikosti ve¢ od dejanskih dimenzij atoma.
Zato v primeru o = w, Ze zelo redek plin znatno absorbira. Za na$ primer je za $e dobro
merljivi absorpcijski koeficient 4 = n - ¢ = 1 m™ (gostota toka svetlobe j, ki jo prepusda
plast debeline d je pri gostoti toka vpadne svetlobe j enaka j = j, e #9), potrebno Stevilo
atomov na enoto prostornine n = 0,5 X 10 m~®, kar je komaj 2 X 10~ gostote plina pri
normalnih pogojih. Zaradi razmeroma ozkih &ért je metoda absorpcijske spektralne analize
pri plinih zelo obdutljiva.
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Znan poskus za demonstracijo absorpcije v ostri Crti je absorpcija bele svetlobe pri
prehodu skozi natrijevo paro. To ustvarimo z mo¢nim segrevanjem ko$c¢ka natrija s plin-
skim plamenom. Plinski plamen se obarva rumeno, ker je del atomov natrija v vzbujenem
stanju in ti atomi svetijo. Seveda pa je velika veCina atomov natrija v osnovnem stanju in ti
atomi absorbirajo iz bele svetlobe ozek frekvencni pas, kar se pokaZe v zveznem spektru
kot temna &rta. Ce vpadno belo svetlobo odstranimo, vidimo na mestu temne &rte zdaj
rumeno &rto svetlobe, ki jo emitirajo sveteéi atomi v plamenu natrija.

Resonanc¢na fluorescenca

Rumena Crta natrija ustreza prehodu med prvim vzbujenim in osnovnim stanjem atoma.
Po absorpciji se atom iz vzbujenega stanja lahko povrne v osnovno z emisijo fotona iste
energije. To je pojav, ki ga imenujemo z naslovom tega poglavja. Seveda pa vzbujeni atom
v splo$nem ne bo emitiral fotona v smer, iz katere ga je absorbiral. Atom svetlobo absorbira
iz dane vpadne smeri in jo razpriuje po vseh smereh, kar imenujemo tudi sipanje.

SL 3 Sl 4

Obravnavanje resonanéne fluorescence naveZzemo na razmere, ki smo jih sreéali pri ab-
sorpciji. Oscilator v polju vpadne svetlobe predstavlja nihajo¢ dipol, ki seva sipano svetlobo
z mocjo

Py = wig®x2[12me,c® = (3/8m) A*y% [(0 — wo)* + I*/4]™* = (y/T)P,.

Do izraza za sipano mo¢ pridemo lahko tudi direktno iz P,, ¢e upostevamo, da se le y/I-ti
del absorbirane moéi ponovno izseva. To velja tudi za primer sipane moci v intervalu
w, ® + do Py,do, Ee je vpadna svetloba porazdeljena po barvah in tudi ¢e so lastne frek-
vence oscilatorjev razmazane

Py, = (/) Py

Resonantno sipanje lepo opazujemo kot viden pramen natrijeve svetlobe, ki gre skozi
natrijevo paro. Paro dobimo s segrevanjem steklene posode, v kateri je natrij. Parni tlak
natrija pri 200°C = 107% tora. Ko posvetimo skozi posodo s pramenom rumene svetlobe,
ki jo dobimo s filtriranjem bele svetlobe, sipanja ne vidimo, ker je resonanca preozka.
Na sliki 4 je fotografirana steklena posoda kroglaste oblike, v kateri je natrij. Posodo
segrevamo s $tirimi pokonénimi grelci, ki so vidni na sliki. Natrijeva svetloba pada na
posodo z leve strani. Nekateri madeZi na steni posode predstavljajo tanko plast natrija,
ki $e ni izparel.
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Omejitve veljavnosti modela

Nas preprosti model seveda ne drzi v vseh pogledih. Zlasti kar se ti¢e kotne porazdelitve
emitirane- svetlobe iz orientiranih atomov ali sipane svetlobe, ter polarizacije svetlobe,
oscilatorski model ne da pravilnih rezultatov. Na tiho smo npr. predpostavljali, da niha
oscilator v smeri elektri¢ne poljske jakosti vpadne svetlobe. Sipana svetloba bi bila v takem
primeru linearno polarizirana, ¢e je tak$na tudi vpadna svetloba. Pri nihanju naboja v mole-
kulah pa gre lahko za vezano gibanje, kjer premik naboja ni v smeri zunanje sile, in opravka
imamo zato z depolarizacijo svetlobe pri sipanju.

Poleg tega in Se nekaterih klasi¢nih razlogov pa omejuje veljavnost oscilatorskega modela
pri resonanénih procesih, ki potekajo preko dolo&enih stanj, predvsem kvantizacija mozne
usmeritve atomov. Vzemimo le najbolj drasti€en primer! Vzbujeno stanje, iz katerega atom
emitira, naj ima vrtilno koli¢ino enako ni¢! Potem je edina moZnost za magnetno kvantno
Stevilo m = 0, in ustrezna valovna funkcija sploh ni odvisna od orientacije koordinatnega
sistema. To predstavlja popolnoma neorientiran atom, ki mora sveda sevati nepolarizirano
svetlobo izotropno na vse strani.

Kvantizacija po smereh pa se pozna tudi pri presekih za absorpcijo (in resonanéno
fluorescenco, ki je poseben primer absorpcije), kjer pride do izraza v statistiénem faktorju
(2j + 1/(2jo + 1), s katerim je treba pomnoZiti absorpcijski presek. Pr1 tem je j kvantno
Stevilo vrtilne koli¢ine za vzbujeno stanje, j, pa za osnovno.

Nekateri sodelavci na Odseku za fiziko FNT so pomagali pri izvedbi in dokumentaciji poskusov
v zvezi s sliko 3 in sliko 4. Hvala lepa.

IONIZACIJA
IGOR GRABEC
UDK 539.184.5

Clanek obravnava osnovne procese, ki vodijo do ionizacije plinov. S pomogjo klasi¢ne obravnave

so izpeljani pogoji za nastop ionizacije pri trkih dveh delcev. 1onizacijske efektivnosti razli¢nih delcev
so prikazane z diagrami.

IONIZATION

Most common ionization processes are discussed in the article. A clasical treatment is used to
obtaine conditions at which the ionization occurs in various collisions. Ionization efficiencies of
several particles are given in the diagrams.

Razcepitev atoma ali molekule na nabite delce na splo$no imenujemo ionizacija. Snov
postane zaradi elektrinih nabojev, ki se sprostijo ob ionizaciji, elektriéno prevodna. Ioni-
zacijo zato najenostavneje dokazemo z merjenjem elektriéne prevodnosti snovi.

Tonizacija sodi med pomembne pojave v naravi. Vsakodnevno imamo opravek z gore-
njem, elektri¢nim tokom v plinskih ceveh, topljenjem soli v vodi, obsevanjem snovi z razlié-
nimi vrstami sevanja itd.

Pri preprostem poiskusu s plamenom, ki ga usmerimo med plo§¢i nabitega kondenza-
torja, se kondenzator sprazni. Do tega pride zaradi elektriéne prevodnosti plamena, ki je

posledica ionizacije v plamenu. Ionizacijo bomo bolje razumeli, &e se pomudimo ob neka-
terih osnovnih znad&ilnostih.
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Da pride do ionizacije, moramo atomu ali molekuli dovesti energijo. To lahko storimo
tako, da atom obstreljujemo z razli¢nimi delci. Ob trku atoma z vpadlim delcem lahko
sprejme atom tolik8no energijo, da pride do ionizacije. Splosno lahko ionizacijo opiSemo
z reakcijsko enaébo '

A+B—-Ct+D +B —Q.

V tej enacbi smo z A oznadili atom, s katerim tréi delec B. Po trku se atom razcepi na na-

bita delca C+ in D, za kar se potrosi energija Q. Energija vpadlega delca se zato pri trku
zmanjs$a, kar smo oznadili s &értico na B.

Oglejmo si sedaj nekaj osnovnih pojavov, ki lahko povzro&e ionizacijo v plinih! Pri
vecini pojavov v plinih se atom A pod vplivom vpadlega delca B razcepi na pozitivni ion A+
in elektron:

A+B—>At +e +B —Q

Delec B, ki prinese energijo, je lahko elektron, pozitivni ion, nevtralni atom, foton in vzbu-
jen atom.

Ionizacija z elektronom nastopi, &e elektron z dovolj visoko energijo tréi z atomom.
Med trkom elektron in atom izmenjata gibalno koli¢ino in energijo. Izmenjava poteka
v skladu z zakonom o ohranitvi gibalne koli¢ine in energije. Strogo moremo obdelati ta
pojav s kvantnomehanskimi prijemi. Tako lahko izradunamo verjetnost za ionizacijo, ¢e
poznamo interakcijo med delci.

Nekatere osnovne znacCilnosti procesa lahko napovemo na osnovi klasi¢nega priblizka.
Ce je energija vpadlega elektrona vecja od energije, ki je potrebna za razcepitev atoma, se
labko pri trku odcepi en elektron od atoma. Energiji obeh izhodnih elektronov na splosno
nista enaki, temve¢ sta odvisni od kota med smerema gibanja. Preden se lotimo obravnavane

izmenjave energije pri trku, povejmo nekaj kvalitativnega o mehanizmu sprostitve elektrona
od atoma!

Ko se primarni elektron pribliZzuje atomu, lahko s svojim elektriénim poljem deluje
na najblizji elektron v atomu. Ce je sila, s katero vpadli elektron deluje na elektron v atomu,
dovolj velika in deluje dovolj asa, lahko povzroéi odcep sekundarnega elektrona. Hitrost
primarnega elektrona se pri tem neelastiénem sipanju zmanj$a. Atoma seveda ne moremo
obravnavati kot togo porazdelitev pozitivnega in negativnega naboja. PribliZajo¢i se elek-
tron povzroci premestitev elektronov v atomu in polarizacijo. Stopnja inducirane polariza-
cije naras¢a z vrstnim $tevilom, ker postajajo z naraéanjem Stevila elektronov v povprecju
zunanji elektroni vse Sibkeje vezani. Izmenjava gibalne koliine, ionizacijska energija in
verjetnost za ionizacijo so na splo$no odvisni od zmo¥nosti atoma za polarizacijo. Da se
inducira dipol, je potreben dologen &as. Cas, ki ga primarni elektron prebije v bliZini atoma,
in najbliZja razdalja od atoma dolodata velikost induciranega dipola. Zelo hiter elektron
prebije ob atomu premalo ¢asa, da bi lahko povzrogil polarizacijo.

Tonizacijsko energijo lahko teoretiéno napovemo le za zelo preproste atome, kot so na
primer vodik, enkrat ionizirani helij, dvakrat ionizirani litij, itd. Z ionizacijo definiramo
ionizacijski potencial z enadbo

W;=e V;

v kateri je e, osnovni naboj in V; iomizacijski potencial. Ve&inoma dolo¢imo ionizacijski
potencial. Na splosno je ta potencial tem ved&ji, &im veé elektronov je v zunanji lupini atoma.
Tonizacijski potencial ¥; je zato pri alkalnih kovinah najmanjsi, pri Zlahtnih plinih najvedji.
Z nara3Canjem vrstnega Stevila, kot smo Ze omenili, pri sorodnih atomih ionizacijski poten-
cial pada. Tabela 1 podaja nekaj ionizacijskih potencialov za atome in molekule.
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Tabela 1: Ionizacijski potencial atomov in molekul (v voltih)

H 13.6 H, 15.4
He 24.5 (54.2) ) C, 12
Li 5.4 (75.3, 122) N, 15.5
C 11.3 (24.4, 48, 65, 390) O, 21.1
N 14.5 (29.5, 47, 73, 97) F, 16.5
(0} 13.5.(35, 55, 77, +.2) Cl, 11.5
F 17.4 (35, 63, 87, 114) Br, 10.7
Ne 21.5 (41, 63, 87, 114) I, 9.4
Na 5.1 (47.5, 72) CO 14.0
Cl 13 (22.5, 40, 47, 68) NO 9.25
A 15.7 (28,41) OH 13.8
K 4.3 (32, 47) H:0 13
Ca 61 (12, 51, 67) CO, 13.7
Fe 7.9 (16, 30) .NO, 11
Ni 7.6 (18) BF, 17
Cu 7.7 (20.3) BCl, 11
Br 11.8 (19, 36) NH; 11.2
Kr 14 (27, 37, 68) Hg, 9.7
Eb 4.2 (28, 47, 80) ' Ci;H; 9.6
Mo - 14 parafini 10—12

Vrednosti v oklepajih se nanasajo na veckratno ionizacijo.

Dolocimo, kolik$no energijo lahko elektron odda atomu pri trku! S tem dobimo pogoj
za nastop ionizacije. Privzamemo, da atom z maso m miruje, elektron z maso m, pa &elno
tréi vanj. Zaradi ohranitve energije velja

2 __ 2 2
EMVeg =5mv; +3mve, + W

Indeksi e, 0, 1 oznacujejo elektron pred trkom in po njem, W pa energijo, ki se lahko pri
trku prenese z elektrona na atom. Ionizacija lahko nastopi, &e je W = e, V;.
Iz zakona o ohranitvi gibalne koli¢ine sledi

MeVeo = MVy + Mg Vei
Ce vstavimo v, iz te enatbe v zgornjo, dobimo
Veo = Ver + (/M) (Veo — Ver)® + 2W/m,
Ker poznamo vy, dobimo maksimalno vrednost izmenjane energije iz enacbe

dw/dv, =0
ali
Ver/Veo = me[(m -+ mg)

Pri najvejem prenosu energije torej elektron zapusti atom s hitrostjo, ki je manj$a od
od 1/2000 hitrosti vpadlega elektrona. To pomeni, da se lahko praktiéno vsa energija elek-
trona prenese na atom. Tocnejsi izraz za najveéji prenos energije sledi iz prej$njih enacb

Winax = % me Ve(z) - mf(m + m,)
Pogoj za nastop ionizacije pri trku elektrona lahko zapiSemo priblizno z

tmve = eV,
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Ce bi bili vpadli delci ioni ali atomi iste vrste kot atom sam, bi zgornji pogoj dobil obliko

T mvt=>2e,V;

Cim teZji je delec, tem manj svoje energije lahko odda pri trku. Cetudi je zapisani pogoj
izpolnjen, $e ni re€eno, da do ionizacije pri trku res pride. Kot smo Ze omenili, je to odvisno
od hitrosti elektrona in moZnosti za polarizacijo atoma. Obiéajno opisemo ionizacijo tako,
da podamo Stevilo ionskih parov, ki jih napravi vpadni delec na 1 cm poti v plinu pri tlaku

-~
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SL 1. Tonizacijska efektivnost s; elektronov v razliénih plinih
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SI. 2. Tonizacijska efektivnost ionov
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1 tor in 0°C. Ta tako imenovani ionizacijski izkoristek s;, se ujema po velikosti z ionizacij-
skim presekom o;, ki ga da kvantnomehanski opis ionizacije. Na sl. 1 je nekaj eksperimen-
talno dobljenih podatkov o ionizacijskem izkoristku elektronov v razliénih plinih.

Ionizacijski izkoristek je razlien od 0, Ce je kinetiéna energija elektronov ve&ja kot
ionizacijska energija. Optimalno vrednost doseZe za vegino plinov med 80 in 120 eV. Tam
ima velikostno stopnjo 10 ionskih parov/cm. Z nara$fajoo energijo elektronov zaéne
zopet padati. Podane krivulje Ze upostevajo dejstvo, da lahko elektron z dovolj visoko
energijo odcepi tudi dva ali ve¢ elektronov od atoma. Zaradi tega so tudi izkoristki najvegji
pri energiji, ki je dosti nad ionizacijsko.

Slmllcm3 ! O—> O = *J

Q, [
|
T 4 ‘
- 14107 cm?
‘ A-A
3 —
|
Ne-Ne
2 4
I / |
Y |
’ ~ |
/l . He-He
A A !
[} 100 200 400 600 eV
— K

Sl 3. Ionizacijska efektivnost nevtralov

Ionizacija z elektroni igra bistveno vlogo v ionizacijskih §tevcih Zzarkov. Zarki § so hitri
elektroni in povzrode ionizacijo v plinu, skozi katerega se gibljejo. Ce je plin med dvema
elektrodama kondenzatorja, se nastali pari ion-elektron razidejo in povzrode spraznitev
kondenzatorja. Ce Zarek f izgubi vso energijo v plinu med elektrodama, je sprememba
naboja na elektrodah kar mera za to energijo.

Tonizacija z elektroni ima tudi glavno vlogo pri samostojnem toku v plinih. Ce je plin
med nabitima elektrodama, ki sta prikladno razmaknjeni, in je tlak plina nekaj torov,
nastopi lahko samostojni tok, e je napetost dovolj velika. Posamezni elektroni, ki so v
plinu zaradi naravne radioaktivnosti ali pojavov, ki jih bomo kasneje omenili, se pospesijo
v elektricnem polju med elektrodama. PospeSeni elektroni ionizirajo plin, novo nastali
elektroni se zopet pospesijo in ponovno ionizirajo. Po tej poti preide plin v stanje, v katerem
je vedno nekaj ionov in elektronov. Na omenjeni pojav naletimo pri tlilnem toku, ki ga
opazujemo na primer v reklamnih in fluorescentnih ceveh.

Podobno kot elektroni lahko delci ionizirajo atom z ioni ali nevtralnimi atomi. Bistvena
razlika je v energiji, pri kateri omenjeni delci najbolje ionizirajo. Na splosno so ioni ali
nevtralni atomi z energijo velikosti e,V; tako pocasni, da se elektroni v atomu ob trku
zlahka prilagodijo spremembam, ne da bi prislo do ionizacije. Ioni in nevtralni delci spro-
Zijo ionizacijo Sele pri vecjih hitrostih, ki jim ustreza energija okoli 10 do 10¢eV. SL. 2 in 3
kaZeta nekaj izmerjenih ionizacijskih izkoristkov ionov in nevtralnih delcev.
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Ionizacijo s hitrimi ioni uporabljamo za $tetje ionov v ionizacijskih §tevcih, ki so v
bistvu enako zgrajeni kot §tevci za sevanje zarkov B. Atom lahko ioniziramo tudi s svetlobo.
O tem prica poskus, pri katerem posvetimo z ultravijoli¢no svetlobo na plin med plo§¢ama
kondenzatorja. Kondenzator se sprazni, kar je znak, da so se v plinu sprostili naboji.

Glede na energijo fotonov razlikujemo dve vrsti ionizacije s svetlobo. V prvem primeru

je energija fotonov priblizno enaka ionizacijski 4 v > e, V;. Elektron, ki ga izbije foton,
2 s

s .. my
ima po trku energijo

=h—e,V;.

1600 —>x 2000 (for Li&Na) 2400 A
[ 1

T T
| 77eV by ~—— 62 82
8.107%cm” i . 8.10%cm”
1 ]
q L g
Pt AL
616:6.10%¢m? i ——|6
('S\ : | (for Li)
| 1 !
V10 em?
] }
4|1 \\_/ p— 4
K ; i VBN
| Na [ l 3
6 N i 5642
245 \\\I / : /
e gr——’/
\\\
0 ‘l-’_‘l>+ L | (¢
2000 2500 ——s X 3000 32007
62 52 44 3-9eV

SI. 4. Absorpeijski koeficient ultravioli¢ne svetlobe v parah alkalnih elementov

Fotoni najbolj u€inkovito ionizirajo, ¢e je njihova energija le okoli 0,5 eV nad ioniza-
cijsko. Na splosno je ionizacija s svetlobo odvisna od valovne dolZine in narave plina.
Zmoznost svetlobe za ionizacijo izrazimo z absorpcijskim koeficientom. SI. 4 kaZe nekaj
izmerjenih absorpcijskih koeficientov za svetlobe v plinih.

Zanimivo je, da lahko ionova svetloba z manj$o energijo fotonov, kot je ionizacijska
energija, povzroci ionizacijo. To je posledica postopnega vzbujanja atoma pri zaporednih
trkih s fotoni.

Tonizacijska plina s svetlobo poteka malo drugade, &e je energija fotonov dosti nad ioni-

zacijsko:
¢ hy> eV,

Temu pogoju zado$cajo rentgenska svetloba in y Zarki. Fotoni rentgenske svetlobe ali fotoni
y lahko izbijejo iz atoma elektron iz sredice. Veéino energije prevzame elektron, ki nato
nadalje ionizira. Del energije se porabi za izbitje $e kak3nega elektrona. Izpraznjeno mesto
v eni notranjih podlupin zasede elektron iz vi§jih podlupin. Energija, ki se pri tem sprosti,
se lahko porabi za odcep elektronov iz zunanjih podlupin. To je Augerov pojav. Ionizacija
s fotoni visokih energij je torej precej zamotan pojav. SL 5 in sl. 6 kaZeta absorpcijski koe-
ficient za oba karakteristi¢na primera.

Do ionizacije atoma pride lahko tudi pri trku atoma z drugim vzbujenim atomom.
Pri tem se vzbuditvena in kineti¢na energija porabita za ionizacijo atoma. Pojavi te vrste
so pomembni v plinskih razelektorjih.
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Vsi nasteti pojavi, ki vodijo do ionizacije, lahko nastopijo hkrati. To se zgodi na primer
pri visoki temperaturi. Ce so pojavi, ki vodijo do ionizacije, v ravnovesju z rekombinacij-
skimi pojavi, pride do ravnovesnega stanja. Na splo$no je koncentracija ionov in elek-
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Sl. 5. Absorpcijski koeficient ultravioliCne Sl. 6. Stopnja ionizacije plina v odvisnosti
svetlobe v nekaterih plinih od temperature

tronov odvisna od temperature plina. Cim vi§ja je temperatura, tem ve¢ atomov je ionizi-
ranih. V termodinamskem ravnovesju opi$e koncentracije nabitih delcev Sahova enacba:

x2/(1 — x?) = konst. T2 - e=¢,Vi/k T,

V njej je T, absolutna temperatura plina in x koncentracija elektronov.

Ionizacijo v vrotem plinu pokaZemo z merjenjem elektricne prevodnosti plamena.
Le-ta se povea, &e plamenu prime§amo kaksno sol alkalijskih kovin, ker s tem zmanj$amo
ionizacijski potencial.

MOLEKULE

ROBERT BLINC
UDK 539.19
V &lanku je podan kratek pregled elementarne teorije kemijske vezi. Kot primer je obdelan

molekularni ion H.
MOLECULES

The elementary theory of the chemical bond is illustrated on the example of the molecular ion H3.

Mi sami in svet okoli nas smo sestavljeni iz molekul. Te so lahko majhne — kot je to
primer za molekulo vode H,O — ali pa velike, kot na primer molekula DNA, ki je nosilec
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dednih lastnosti. Vsa ogromna mnoZica raznih molekul je zgrajena iz atomov pribliZzno
stotih kemijskih elementov.

V tem predavanju bomo skusali odgovoriti na vpraSanje, zakaj se atomi veZejo v mole-
kule. Kot primer bomo obdelali najenostavnej§o molekulo, H,*.

Odgovor na vprasanje o naravi sil, ki povzroCajo tvorbo molekul, je povsem jasen.
Privlaéne elektrostatske interakcije med negativno nabitimi elektroni in pozitivno nabitimi
jedri so v celoti odgovorne za stabilnost molekul. Magnetne sile imajo le zelo majhen vpliv,
gravitacijske sile pa lahko povsem zanemarimo. Posebna imena, s katerimi oznadujemo razne
karakteristi¢ne primere kot

— kovalentna vez

— ionska vez

— kovinska vez

— van der Waalsova vez
— vodikova vez

uporabljamo le zaradi laZje kategorizacije. Osnovne interakcije, ki veZejo atome v molekule,
pa so v vseh primerih elektrostatske narave.

Dva atoma se zdruZita v molekulo, e se pri tem totalna energija sistema zniZa. Razliko
med energijo molekule in vsoto energij obeh prostih atomov imenujemo vezavno energijo
sistema.

Dolocitev stabilnosti molekul zahteva tocen izracun vezavne energije oziroma energij-
skega spektra molekularnega sistema. Kvantna mehanika, ki je uspela razloziti energijsko
spektre in strukturo izoliranih atomov, nam tudi tu pomaga. Ceprav imamo tu opravka
s problemom mnoZice elektronov in jeder, ki ga tudi klasi¢no ne moremo eksaktno resiti,
nam pribliZna resitev kvantno mehanskega problema vseeno omogoc¢a razumeti vse osnovne
znadlilnosti molekul.

Problem si olajsamo s tem, da razdelimo elektrone na dva dela: na valenéne elektrone,
katerih valovna funkcija se mo¢no spremeni pri tvorbi molekule, in na elektrone notranjih
lupin, katerih valovna funkcija je v molekuli prakti¢no ista, kot je bila prej v prostem atomu.
To aproksimacijo lahko opravi¢imo s tem, da so vezavne energije molekul obi¢ajno nekaj
elektronskih voltov, medtem ko so vezavne energije elektronov v notranjih lupinah teZjih
atomov tudi 1000 elektronskih voltov in ve€. ZniZzanje celokupne energije sistema pri tvorbi
molekule je torej predvsem posledica spremembe v porazdelitvi valenénih elektronov,
to je elektronov zunanjih atomskih lupin.

Da bi s pomocjo elektrostatske interakcije med valen¢nimi elektroni in pozitivno na-
bitim ostankom atoma povezali atome v stabilno molekulo, bi morali izpolniti $tiri zahteve,
ki si med seboj delno nasprotujejo:

1. Pozitivne ione bi morali ¢imbolj oddaljiti drug od drugega, da bi tako zmanjsali
coulomski odboj med naboji istega predznaka.

2. Iz istega razloga bi morali tudi valen¢ne elektrone ¢imbolj oddaljiti drug od drugega.

3. Da bi zvecali privlatno interakcijo med naboji istega predznaka, bi morali ¢imbolj
priblizati valencne elektrone pozitivnim ionom.

4. Gornje tri zahteve zniZajo potencialno energijo sistema. Izpolniti pa jih moramo
tako, da pri tem kineti¢na energija sistema ne naraste preve¢. Vsaka lokalizacija elektrona
privede namre¢ do povecanja njegove kineti¢ne energije. Da je temu res tako, najlaze vidimo
s pomodjo Heisenbergove relacije:

A (mv) - A(x) = h/2n
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pri &emer je h Planckova konstanta. Ce je elektron lokaliziran na podro&ju Ax = 108 cm,
je njegova kineti¢na energija Ze priblizno 3 eV. »
Oglejmo si, kako so te §tiri zahteve izpolnjene pri najpreprostej$i molekuli H,™, to je
enkrat ionizirani vodikovi molekuli! Teorija kemijske vezi v molekularnem ionu H , ima
za razumevanje zgradbe molekul enak pomen, kot ga ima vodikov atom za razumevanje
atomske strukture.
Model molekularnega iona H,* je prikazan na sliki 1.

~

+e te

Slika 1. Model molekularnega iona H,*

Ion H,+ sestavljata dva protona inen elektron. Kersta protona mnogo teZja od elektrona,
se gibljeta razmeroma pocasi v primeri z elektronom. V prvi aproksimaciji lahko torej
privzamemo, da protona mirujeta in da se elektron giblje v potencialnem polju obeh pro-
tonov. Problema se bomo lotili tako, da bomo najprej privzeli, da se protona nahajata
v razdalji R, in izradunali energijo elektrona pri tej medprotonski razdalji. Nato bomo
izradunali energijo celotnega sistema v odvisnosti od razdalje med obema protonoma.
Izkazalo se bo, da ima energija celotnega sistema minimum pri dolofeni medprotonski
razdalji R,. Ta razdalja predstavlja dolzino kemijske vezi v ionu H.*.

Schrodingerjeva enacba za ta sistem se glasi:

Hy = Ey
pri ¢emer je Hamiltonova funkcija sistema podana s
h? €2 e? e?
H=——y2— =
2m dregr,  4dmeyrs  4mey R

Tu predstavlja prvi ¢len kineti¢no energijo elektrona, drugi ¢len potencialno energijo elek=
trostatske interakcije elektrona z drugim protonom, tretji ¢len potencialno energijo elektro-
statske interakcije elektrona z drugim protonom, &etrti ¢len pa elektrostatsko interakcijo
med obema protonoma.

Preden sku$amo najti reSitev kvantnomehanskega problema, si poglejmo, kako bi
problem resili z ugibanjem! ’

V primeru, da je medprotonska razdalja zelo velika, se problem reducira na problem
vodikovega atoma in pa H iona. Elektronska valovna funkcija v bliZini prvega atoma bo
kar enaka valovni funkciji elektrona v vodikovem atomu. Prav enaka pa bo situacija,
ko se bo elektron nahajal v bliZini drugega protona. Ker sta verjetnosti, da najdemo elek-
tron v bliZini prvega ali drugega protona enaki, ne moremo povedati, kateri proton pripada
vodikovem atomu, kateri pa H* ionu. Valovni funkciji elektrona v okolici enega in drugega
protona sta torej normalizirani tako, da je verjetnost, da najdemo elektron pri katerimkoli
izmed obeh protonov, enaka %. Valovni funkciji, ki odgovarjata temu primeru, sta pri-
kazani na sliki 2a.

Tudi v primeru, &e je medprotonska razdalja enaka 0, reSitev problema Ze poznamo.
V tem primeru imamo opraviti z ionom Het. Valovna funkcija za ta primer je prikazana
na sliki 2c¢.
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V primeru, da je razdalja med obema protonoma sicer majhna, toda konéna, bo elek-
tronska valovna funkcija naSega sistema v osnovnem stanju kar superpozicija dveh valovnih
funkcij za vodikov atom (slika 2b).
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Slika 2. Elektronska valovna funkcija si- ' Slika 3. Energija sistema H,* v osnovnem
stema H,* v osnovnem stanju stanju

S podobnim premislekom, kot smo nasli valovno funkcijo, posku$ajmo najti sedaj $e
energijo osnovnega stanja molekule H,*!

Ce je medprotonska razdalja neskonéno velika, je energija nasega sistema kar energija
vodikovega atoma v osnovnem stanju:’

Ey = —13.6eV

Ce je medprotonska razdalja ni¢, pa je elektronska energija naSega sistema kar energija
He* iona, ki je zaradi dvakrat veGjega jedrskega naboja Stirikrat ve&ja od energije vodiko-
vega atoma v osnovnem stanju:

EHS‘* == -—544 eV

Pri konCni medprotonski razdalji bo elektronska energija sistema leZala med temi vred-
nostmi. K energiji naSega sistema moramo pristeti $¢ coulomsko odbojno energijo med
obema protonoma. Ta energija bo sorazmerna 1/R in bo monotono naras¢ala proti ne-
skoncnosti, ko gre R od zelo velikih vrednosti proti ni¢. Ker smo privzeli, da jedri mirujeta,
je totalna energija sistema kar vsota elektronske energije (ki vsebuje tudi kineti¢no energijo
elektrona) in »odbojne« energije obeh jeder. Kot vidimo iz slike 3, bo totalna energija imela
minimum pri kon&ni vrednosti R. Pri tej vrednosti dobimo torej stabilno vezano stanje
sistema — tvori se molekula H,+. Ravnovesna razdalja R, je 1.06 A, energija sistema pri
tej medprotonski razdalji pa 16.3 eV. Vezavna energija sistema, to je energija, ki jo moramo
dovesti, ¢e Zelimo, da molekula H,* razpade na H in H*, pa je: 16.3 —13.6 =2.7¢V.
Poskusajmo sedaj resiti $e Schrodingerjevo enacbo za molekulo H,*!

Z ozirom na gornji premislek sku$ajmo najti elektronsko valovno funkcijo naSega
sistema kot '

¥ = c10: + 02

kjer sta ¢, in @, reitvi Schrodingerjeva enacba za izoliran vodikov atom, c, in ¢, pa kon-
stanti, ki ju izberemo tako, da bo energija sistema minimalna.
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Zaradi enostavnosti spustimo zaenkrat interakcijo med obema protonoma in izradu-
najmo najprej elektronsko energijo sistema!
Ce mnozimo Schrédingerjevo enatbo H¥Y — EY¥ z leve strani s ¥ in integriramo po
vsem prostoru, dobimo energijo sistema v obliki
E— CfHu + 2¢,6,Hye + Cgsz

Cfsu + 2¢:6280 + Cisaz

Tu so matri¢ni elementi Hy,, Hi, in S;; in S;, definirani z

I?Iu i I¢1H¢ldv Su = f(pde — 1
H;.z = j’(ﬂszde t Szz = J‘(ﬂ;dV = 1
Hy, = Hy = [pHp,dV = B Siz = S = [p1p2dV = S,

konstanti ¢; in ¢, pa sta variacijska paramstra, ki ju izberemo tako, da je na$ nastavek
najbolj§i mozni pribliZek resni¢ni valovni funkciji sistema. Ker mora biti energija sistema
stacionarna z oziroma na ¢, in ¢,, dobimo od tod pogoja

E _ OB _
5(,'1 ’ 562
in sekularni enacbi ¢(Hyy — ESy) + eo(Hyy — ESy) =0

¢1(Hyz — ESY) + ¢3(Hpe — ES2) = 0

Resitev tega sistema dveh enacb nam da energijo E osnovnega stanja in pa razmerje koe-
ficientov ¢, in cs.
1z simetrijskih lastnosti problema takoj vidimo, da mora veljati

I{n = H,, = Eo
pri Gemer je E, energija izoliranega vodikovega atoma ter
d=a
0Od tod dobimo takoj reSitev gornjega sistema kot
B—E,S
1£8

E:I: =E0+

Ce zanemarimo matriéni element S, ki nam pove, v kaksni meri se obe atomski valovni

funkciji prekrivata in ki je obi¢ajno mnogo manjsi od ena, lahko reSitev napiSemo v pre-
rostejsi obliki:

p 381 obliks E, =E,+ 8

Gornja enaba nam pove, kako se osnovni energijski nivo obeh izoliranih »atomov« E, =
= H,, = H,, razcepi pri tvorbi molekule na dva nivoja E+ in E—, od katerih ima eden vijo,
drugi pa niZjo energijo kot E,. Z ozirom na to, da je »resonanéni« integral negativen, ima
stanje s + predznakom niZ%jo energijo od stanja z — predznakom. Odgovarjajo¢i valovni
funkeciji sta 1 1
o= =0te) Y= =(pn—p)
» 2 )2

Ce k gornji reitvi za elektronsko energijo molekule pristejemo e energijo odbojne inter-
akcije med obema protonoma vidimo (sl. 4), da simetri¢na resitev £, in ¥, omogoda vezano
stanje, antisimetri¢na resitev E_ in ¥_ pa ne.

Slika 5 nam kaze, da je elektronska gostota med obema jedroma mnogo vedja pri si-
metriéni reSitvi kot pri antisimetri¢ni. To dejstvo je odlo&ilno za tvorbo stabilne molekule.
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Slika 4. Odvisnost elektronske (a),
medprotonske (b) in totalne energije
molekule H,* od medprotonske
razdalje za simetri¢no in antisime- 0

triéno reSitev ¥, in ¥_ 1

2 L R(ﬂu) 6
TN 1 1 I

=

L Riag) 6
1

1 1 1 1 1

Elektron istoCasno privlaci obe jedri in ju »zlepi skupaj« v stabilno molekulo. Zaradi tega
se je potencialna energija elektrona bolj zniZala, kot pa se je kineti¢na povedala.

00— - 03

o 1s(priviaéno)

d*1s(odbojno)

Slika 5. Krivulje konstantne elektronske
gostote |¥|? za simetriéno in antisime-
tri¢no osnovno stanje molekule H,*

Pri antisimetriCni re§itvi pa je koncentra-
cija elektronske gostote v podroéju med obe-
ma jedroma premajhna, da bi omogodila
tvorbo stabilne molekule.

Vzbujeno ‘stanje

~1-10eV

Osnovno stanje

4
~10"key f
~107Tev

R
0
Slika 6. Elektronski, vibracijski in rotacij-
ski energijski nivoji dvoatomske molekule

Na povsem enak nacin lahko razloZimo tudi tvorbo nevtralne vodikove molekule H,:
tu le dodamo drugi elektron v osnovno stanje. Zaradi Paulijevega principa sta spina obeh
elektronov antiparalelna, zaradi veéje elektronske gostote med obema jedroma pa je ve-
zavna energija molekule H, vedja od vezavne energije molekularnega iona H.* (tabela I).
Ce bi molekuli H, dodali $e tretji elektron, bi zaradi Paulijevega principa moral iti v »vzbu-
jeno« antisimetriéno stanje. Zaradi tega bi bil ion H,~ verjetno nestabilen. Prav tako bi bila
nestabilna tudi molekula He,, saj bi dva elektrona §la v osnovno stanje, dva pa v vzbujeno.
Molekularni ion He,*, ki bi imel le en elektron v vzbujenem stanju, pa bi bil stabilen.

103



Tabela I

Razdalja med Vezavna Razdalja med Vezavna
Molekula jedroma (A) energija (eV) Molekula jedroma (A) energija (eV)
H,+ 1.06 2.65 Li, 2.67 1.03
H, 0.74 4.72 HF 0.92 6.4
He,* 1.08 3.1 LiF — 6.6
He, nestabilna nestabilna NaCl 251 3.58

Poudariti moramo, da lahko vezavno energijo molekul izraunamo povsem klasi¢no
s pomocjo elektrostatike, ée je porazdelitev elektronske gostote poznana. Doloditev elek-
tronske gostote pa je seveda kvantnomehanski problem, kjer klasi¢na fizika odpove.

Vse to velja za poliatomske molekule prav tako kot za diatomske. Razlika je le v tezav-
nosti problema. Ze izradun elektronske strukture majhnih molekul kot H;O ali NH, zahteva
uporabo visokozmogljivih radunalnikov, obdelava ve&jih molekul pa zaenkrat v kvantita-
tivnem smislu ni mozna. Neodvisno od tega pa smemo rei, da nam Ze enostavni primer
molekule H,™ omogoéa razumevanje narave kemijske vezi.

Energijske nivoje molekul lahko proucujemo’s pomodéjo meritev molekularnih emisij-
skih in absorpcijskih spektrov. Poleg elektronskih prehodov lahko opazujemo Se vibracijske
in rotacijske prehode (slika 6).

Nihanje jeder okoli ravnovesne lege lahko vsaj priblizno opiSemo s pomod&jo harmon-
skega oscilatorja. Kvantna mehanika nam pove, da ima harmonski oscilator diskreten
energijski spekter. Energijski nivoji so podani z enacbo:

E,=n-+ 12)hv

pri Eemer je vibracijsko kvantno Stevilo n enako 0, 1, 2, 3, ... Pri molekuli NaCl na primer
so vibracijski energijski nivoji razmaknjeni za Av, = 0.04 eV. Ker so vezavne energije mole-
kule reda velikosti enega elektronskega volta, imamo priblizno 20 vibracijskih nivojev v
dani potencialni jami. Prehodi med vibracijskimi nivoji leZe v infrardeCem delu spektra.

Tudi rotacija molekule okoli teZi$Ca je kvantizirana. Rotacijski energijski nivoji diatom-
ske molekule so podani z B
E, =—L(L+1)

2J

pri ¢emer je L rotacijsko kvantno $tevilo, J pa vztrajnostni moment diatomske molekule,
J = myr }+ myr}. Tu sta m, in m, masi obeh jeder, r, in r, pa odgovarjajo&i razdalji jeder
od tezis¢a molekule.
V nasprotju z vibracijskimi, rotacijski energijski nivoji niso ekvidistantni. Razmak med
dvema energijskima nivojema je
E —E_, =(#J)L

V primeru molekule NaCl je (4*/J) = 5-107% eV. Razmak med rotacijskimi nivoji je
torej znatno manjsi kot razmak med vibracijskimi. Prehodi med rotacijskimi nivoji leze
v mikrovalovnem podrocju.

Omenimo naj $e dejstvo, da se pri elektronskih prehodih obi¢ajno spremeni tudi vibra-
cijsko in rotacijsko kvantno $tevilo. Prehodi med temi nivoji leZze obiajno v vidnem delu
spektra. Ker je za zadetno in kon¢no stanje na razpolago veliko $tevilo vibracijskih in rota-
cijskih podnivojev, so ti elektronski molekularni spektri obi¢ajno zelo komplicirani. Na-
mesto ostrih ért, kot jih vidimo pri atomskih absorpcijskih spektrih, dobimo pri molekulah
vrsto trakov. -

Ce vzbujeno stanje ni vezano stanje sistema, potem povzroéi elektronski prehod diso-
ciacijo molekule. V spektru dobimo v tem primeru absorpcijski kontinuum.
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STANJE MATEMATICNIH ZNANOSTI

(Nadaljevanje)
MOS 01A65

Diferencialna geometrija. Kot lahko Fermatovo in Descartesovo analitiéno geometrijo
in njen kasnejsi razvoj v algebraino geometrijo opiS§emo kot uporabo algebre v geometriji,
tako lahko diferencialno geometrijo opisemo kot uporabo infinitezimalnega racuna v geome-
triji. Zrelost je dosegla $ele, ko so se matematiki naudili Ziveti v prostorih z ve¢ kot tremi
dimenzijami. Na tem nivoju abstrakcije ne moremo risati likov, ampak moramo delati s
formulami, in formule same postanejo tako komplicirane, da postane glavno delo iznajdba
primernega zapisovanja. To delo so dovrsili italijanski geometri proti koncu 19. stoletja.
»Tenzorska analiza« ali »Riccijev radun«, ki so ju ustvarili, sta bila v tistem ¢asu primer
samostanske matematike v najbolj ezoteriénem smislu. Toda ko je Einstein iskal matematiéni
jezik, da bi izrazil ideje o splo$ni relativnosti, ga je vodilo, Eeprav z velikim notranjim
odporom, kot je sam izjavil, k tenzorski analizi.

NepriCakovana raba diferéncialne geometrije v relativnosti je vodila k razcvetu te panoge,
ki se nadaljuje Se danes. Prvotno delo v diferencialni geometriji je bilo predvsem »lokalno«;
Studirali so omejen, navadno zelo majhen del prostora, ki so ga proudevali. V moderni
diferencialni geometriji pa proudujejo »globalne« lastnosti, to je, lastnosti prostora kot
celote, predvsem pa jih zanima zveza med lokalnimi in globalnimi lastnostmi.

Splosna topologija. Ta veja geometrije je predvsem Studij zelo splosnih geometrijskih
objektov v navadnem prostoru. Klasi¢na geometrija, od Grkov do 19. stoletja, je omejila
svoja proucevanja na razmeroma preproste like —lpremjce, trikotnike, kroge, elipse in
podobno. Teorija mnozic je povzrotila, da so zaCeli matematiki obravnavati tudi »divje«
like — krivulje brez tangent, krivulje, ki gredo skozi vsako to&ko v kvadratu (tako imenovane
Peanove krivulje) itd. Ko je nastala ta vrsta matematike, so jo nekateri matematiki, vklju¢no
s tako velikim moZem, kot je bil Poincaré, odklonili, ¢e§ da je to $tudij spackov. Pokazalo
pa se je, da se spacki, za katere je Poincaré mislil, da so si jih izmislili ljudje, ki so iskali
grdoto, sami pojavljajo v zvezi z lepimi klasiénimi predmeti (to so opazili v teoriji tako
imenovanih Kleinovih grup, ki jih je vpeljal sam Poincaré!) in nadaljnja raziskovanja
odkrijejo lepoto in harmonijo tam, kjer je bil v zacetku videti svet kaosa.

Drugi vidik splosne topologije je logi¢na analiza nasih najosnovnejsih idej o prostoru.

Algebraicna topologija. Topologija §tudira oblike geometrijskih objektov in kvalitativne
lastnosti zveznih transformacij med takimi objekti. Prvotni imeni za panogo sta bili »analysis
situs« in kasneje kombinatorna topologija. Pri prougevanju kvalitativnih vidikov geometrije
so najprej obravnavali objekte, sestavljene iz najpreprostejsih sestavnih delov, ki si jih lahko
mislimo — na primer iz to¢k, daljic, trikotnikov, tetraedrov. Brouwer, eden od ustanovi-
teljev topologije, je imenoval te sestavne dele »simplekse«. Dologeni osnovni objekti, ki
jih proucujemo v algebraiCni topologiji, se imenujejo »kompleksi«. Sestavljeni so iz simplek-
sov tako, da imata dva simpleksa, ki se dotikata, skupno celo stransko ploskev. Pri prouge-
vanju kompleksov ne upostevamo njihove velikosti ali oblike, ampak samo naéin, kako so
kombinirani razli¢ni simpleksi. Od tu izvira ime »kombinatorna topologija«. Spremenili
so ga v algebraitno topologijo, ko je postalo o€itno, da je napredek panoge nujno odvisen
od uporabe kompliciranega algebrainega orodja. Danes je na razpolago mnogo razli¢nih
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algebrai¢nih pripomockov za $tudij topologije. Nekatere dele topologije so dejansko po-
polnoma zreducirali na algebro, in éeprav dobljeni algebraini problemi $e niso popolnoma
reseni, so ugotovili njihovo efektivno izraGunljivost, torej so teoreticno resljivi.

Opisali bomo en osnoven problem na meji med splosno topologijo in algebrai¢no to-
pologijo. Ali metoda, s katero predstavimo geometrijski objekt kot kompleks, res zajema vse
geometrijske lastnosti, ki jih hoGemo zajeti? Natanéneje, mislimo si, da imamo dva kom-
pleksa, ki sta topolosko ekvivalentna, to je taka, da lahko med njunimi to¢kami ugotovimo
takSno povratno enoli¢no korespondenco, pri kateri bliznjim toSkam v enem kompleksu
ustrezajo bliznje tocke v drugem. Ali lahko nato komplekse razdelimo v finejse na tak nadin,
da so dobljeni delni kompleksi »kombinatori¢no ekvivalentni«, tako da pri ustrezni povratno
enoli¢ni korespondenci vrhovom simpleksa v enem kompleksu ustrezajo vrhovi simpleksa
v drugem?

Odgovor je odvisen od dimenzije, v kateri delamo. Pritrdilen je za dimenzije 1, 2 in 3,
toda Milnor je dokazal pred petimi leti, da je odgovor na splo§no negativen. Po drugi strani
pa je odgovor verjetno pritrdilen za komplekse, ki imajo dologeno lastnost gladkosti, v
tehniCnem jeziku za mnogoterosti. (Pritrdilen odgovor za primer tridimenzionalnih mno-
goterosti je nasel Moise leta 1952. Njegov dokaz je genialen, toda elementaren. Pritrdilen
odgovor za dolocene mnogoterosti z dimenzijo vsaj 5 je &isto pred kratkim dobil Sestin-
dvajsetletni matematik Sullivan. Uporabljal je mnoge dele masSinerije, ki so jo razvili to-
pologi v zadnjih dvajsetih letih. Primer $tirih dimenzij se zdi danes popolnoma nedostopen).

Ena od najpomembnejsih uporab topologije je v analizi, zlasti pri reSevanju diferencial-
nih enacb. En ¢len med topologijo in analizo je osnovan z znano »Morsejevo teorijo«
kriti¢nih tock. KaZe, da bo nedavna razSiritev te teorije na neskonéno dimenzionalne pro-
store (Smalea in drugih) pomembna za reSevanje nelinearnih parcialnih diferencialnih ena&b.

Diferencialna topologija. V algebrai¢ni topologiji obravnavamo komplekse, to je, geo-
metrijske objekte, ki se dajo razstaviti v preproste sestavne dele, simplekse. Drugi nadin
obdelave pa je tak, da obravnavamo objekte, ki se dajo opisati blizu vsake tocke s
sistemom koordinat, kot tiste v analitiéni geometriji. Primer je povrsina krogle, na kateri
so tocke doloCene s pomocjo zemljepisnih koordinat, Sirine in dolZzine. V splo$nem je nemo-
gole uporabiti en sistem koordinat za ves objekt. Na primer, v primeru zemljepisnih koor-
dinat sta na obeh polih singularnosti. Zahtevamo pa, da lahko pokrijemo ves objekt s kosi,
na katerih lahko dolo¢imo koordinate; zahtevamo tudi, da formule, ki opisujejo prehod iz
enega koordinatnega sistema v drugi, vsebujejo samo gladke (odvedljive) funkcije. Ce
geometrijski objekt lahko pokrijemo s takimi koordinatnimi kosi, ga imenujemo gladka
mnogoterost; ¢e definiramo sistem koordinatnih kosov, pravimo, da smo na nasem objektu
definirali odvedljivo strukturo. B

Dolgo ¢asa so mislili, da je odvisno od tehni¢ne prikladnosti, ali obravnavamo topolo-
gijo pohlevnih objektov s kompleksi ali z odvedljivimi mnogoterostmi. Mislili so, na primer,
da je nujen samo en nacin, na katerem lahko dolo&imo odvedljivo strukturo na smiselnem
objektu. Prednost obravnave s kompleksi je v moZnosti, da uporabljamo algebro. Prednost
obravnave z mnogoterostmi pa je v moZnosti, da uporabljamo analizo, odvajanje in inte-
griranje. Slavni izreki de Rhama, ki je. pokazal, da lahko pridemo do dolo¢enih $tevil, ki
oznacujejo obliko objekta s stalis€a algebrai¢ne topologije, tudi z integralnim radunom,
so bili zgodnji triumf tega pristopa.

Toda diferencialna topologija kot popolnoma neodvisna panoga je nastala Sele leta
1952 z Milnorjevim pomembnim odkritjem, da se da celo pri tako preprostem objektu — s
topoloskega vidika — kot je sedemdimenzionalna sfera, na ve¢ kot en nadin definirati
odvedljiva struktura. To odkritje je delilo usodo drugih osnovnih »protiprimerov«. Najprej
se je zdelo, da so tako imenovane »Milnorjeve sfere« spacki, za katere je bil njihov odkritelj
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‘dovolj genialen, da jih je konstruiral, ki pa se nikakor ne morejo pojaviti v pametni mate-
maticni zvezi. Toda pred kratkim so odkrili, da se Milnorjeve sfere neizogibno pojavljajo
v teoriji funkcij ve¢ kompleksnih spremenljivk. Eksistenca razli¢nih struktur je dale¢ od
tega, da bi bila grda in kaoti¢na, in odkriva svet skrite harmonije in simetrije.
Diferencialna topologija je sedaj postala ena od najaktivnejsih matemati¢nih panog.
Bolj kot katerakoli druga veja topologije je povezana z diferencialno geometrijo, teorijo
diferencialnih enacb in algebraitno geometrijo. V nekem smislu predstavlja nastanek
diferencialne topologije povratek k njenemu izvoru v problemih mehanike in diferencialnih
enacb. Tu so spet jasno vidne tendence po zdruZevanju v sodobni matematiki.

Liejeve grupe. Prej smo omenili, da je grupa algebraifen pojem, ki opisuje simetrijo.
V teoriji Liejevih grup (tako imenovanih po norve§kem matematiku iz 19. stoletja, Sophusu
Lieju) so geometrija, analiza in algebra nelocljivo  povezane. Liejeve grupe so grupe v
navadnem smislu, katerim je dodana lastnost, da se dajo parametrizirati, vsaj lokalno,
z realnimi §tevili. (Primer za to je skupnost vseh pomikov togega telesa. To je grupa, kajti
zaporedje pomikov je spet pomik, in vsak pomik lahko uni¢imo z drugim. Pomik togega
telesa lahko opiSemo s Sestimi $tevili; tri povedo, kam je bila premaknjena dolofena tocka
v telesu, tri pa, kako je telo rotiralo okrog te toke. Torej je grupa togih gibanj v navadnem
prostoru SestparametriCna Liejeva grupa). Ta parametrizacija ima takoj$nje in daljnoseZne
posledice, kajti s tem .postanejo uporabne metode iz analize in Liejev prvotni pojem, in-
finitezimalna grupa (ki.jo sedaj imenujemo Liejeva algebra), zavzame osrednje mesto v
teoriji. Geometrijski objekti so seveda vodili k bogati zalogi primerov in mnogo truda so.
vlozili v to, da so klasificirali Liejeve grupe na osnovi teh primerov.

Liejeve grupe igrajo prevladujoco in zdruZujoo vlogo v moderni matematiki; stimulirale
so pomembno raziskovalno delo v algebri in topologiji in tako zelo razli¢ni podrogji, kot
sta teorija koncnih grup in diferencialna geometrija, sta danes mo¢no pod vplivom teorije
Liejevih grup. »Teorija reprezentacij« Liejevih grup, ki je bila ob raznih prilikah vir inspira-
cije vaznih odkritij v fiziki, predlaga popolnoma nove smeri v analizi, in s tem vgrajuje
in na novo ozivlja velike dele klasi¢ne analize.

UPORABNE MATEMATICNE ZNANOSTI

Podrodja matematiCne znanosti izven jedra so razli¢na.

Racunalni§tvo ni samo matemati¢na znanost, ampak Se nekaj veé. V sedanji obliki ne
more obstajati brez matematike. Toda racunalni§tvo bi bilo popolnoma neplodno brez
racunalnika, kot nam je dostopen sedaj in kot si ga lahko predstavljamo v prihodnosti.

Moderna statistika ne more delovati brez matematike, posebno ne brez teorije verjet-
nosti. Prav tako ne more obstajati brez stimulacije, ki jo dajejo kvantitativni aspekti znan-
stvene metode. Kakor rafunalniStvo tudi statistika ni samo matemati¢na znanost, ampak
Se nekaj vec. i

Kot druga skrajnost obstajajo panoge — kot na primer matematiéna ekonomija, ma-
temati¢na psihologija, matemati¢na lingvistika —, ki obravnavajo matematiéne vidike
precej specifi¢nih podrodij.

Na vmesnem nivoju glede $irine in istovetnosti so panoge, ki izhajajo z nekega podrodja
uporabnosti, ki je navadno precej Siroko. Te panoge so sprva izbrale orodje, primerno za
reSevanje problemov z ustreznega podrocja uporabnosti, a so rasle in se razvile tako daleg,
da imajo lasten matematiCen znacaj, ter so si s tem pridobile dolo¢eno neodvisnost obstoja
in Sirino uporabnosti, ki bi je sicer ne imele. Odli¢en primer je fizikalna matematika, ali
klasi¢na uporabna matematika, ki je zrasla iz matematike klasi¢ne fizike do stopnje, kjer
obravnava veliko raznovrstnih uporab matematine analize.
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Dinamika tekoCin: primer za fizikalno matematiko

Da bi ilustrirali znacaj fizikalne matematike (klasi¢ne uporabne matematike), bomo
dokaj podrobno opisali enega od tipi¢nih in osrednjih pododdelkov — matemati¢no teorijo
gibanja tekocin. Temu opisu bo sledilo nekaj splo$nih pripomb o sorodnih podrod&jih.

Tako kapljevine kot plini (nevtralni ali ionizirani) so tekocine. Ce se natan¢no izrazimo,
je Studij gibanja tekoCin del fizike. Toda Ze veC desetletij se z njim v glavnem ukvarjajo
uporabni matematiki, inZenirji, astrofiziki in geofiziki (vklju¢no z meteorologi in oceario-
grafi). Uporabna matematika je v Studiju gibanja tekoin dosegla nekaj svojih najbolj
spektakularnih uspehov, pretrpela pa je tudi nekaj opaznih porazov, za katere upamo,
da so samo zacasni.

Poskusi, da bi matemati¢no opisali gibanje tekocin, so skoraj tako stari kot matema-
tina analiza. Zgodnja zgodovina dinamike tekoCin je povezana z imeni, kot so Bernoulli,
Euler in D’Alembert. Klasi¢na dinamika tekoCin je privedla do nekaterih najpomembnejsih
dosezkov v matematiki ter do metod in idej, ki so se dale uporabiti marsikje drugje. Rie-
mann je prispeval k osnovni teoriji §irjenja mo¢nih kompresijskih valov. Njegove ideje so
vodile do razvoja pojma »karakteristike«, ki je mo¢no vplival na teorijo parcialnih dife-
rencialnih ena¢b. Mnogo Hadamardovega 'dela obravnava Sirjenje valov. Vse to delo je
polozZilo temelje za mnogo nedavnih doseZkov v teoriji nadzvo¢nega gibanja in udarnih
valov, ki se pojavljajo tako na zemlji (prebitje zvo¢nega zidu z nadzvocnimi letali) kot tudi
pri zvezdah (nove in supernove).

Za precejSen del klasi¢ne dinamike nestisljivih tekodin je v zadetku kazalo, da bo po-
polnoma neuporaben kot model za fizikalno realnost. Na primer, D’Alembert je dokazal,
da telo, ki se giblje skozi tekoc¢ino, ne ¢uti upora. Seveda je D’Alembertova izpeljava zane-
marila viskoznost (teZznjo dela tekoCine, da potegne s seboj sosednje delce); toda njegov
rezultat je bil nasproten izkustvu celo v primerih, kjer je kazalo, da so udinki viskoznosti
zanemarljivi.

Teorije o pretakanju tekocin, ki so bile uporabne za fizikalno realnost, so se pojavile
Sele v devetnajstem stoletju in v zaCetku dvajsetega stoletja, v glavnem kot odgovor na
potrebe aeronavtike. Eden najpomembnejsSih dosezkov je bila Prandtlova teorija o mejni
plasti, ki je pokazala, v katerih primerih lahko uporabimo klasi¢no dinamiko tekocin, da
dobimo fizikalno veljavne rezultate, in kako v takih primerih omejimo uéinke viskoznosti
na tanko plast tekocCine zraven premikajoCega se telesa (od tu ime »mejna plast«). Mimo-
grede reeno, teorija o mejni plasti je vodila k pomembnim doseZkom v splo$ni teoriji di-
ferencialnih enacb.

Stisljivost zraka je bila zanemarjéna v aerodinamiki, ki je zado$¢ala za tehniCne potrebe
dobe do 2. svetovne vojne. Zanimanje za polete z veliko hitrostjo je zahtevalo upostevanje
stisljivosti in sooCiti se je bilo treba z bistveno nelinearno teorijo plinskega toka. Medtem
ko so dolofena matematiCna vpraSanja v tej teoriji Se vedno nepojasnjena, je danes na
razpolago dovolj teoretiCnega razumevanja za prakti¢ne potrebe. Pokazalo se je, da je
»zvolni zid« v glavnem namisljen, toda velike viSine, ki so jih dosegli pri poletih z raketami,
so zahtevale nov tip dinamike tekoCin, dinamiko razredCenih plinov. Ta teorija je prispe-
vala k uspes$ni re§itvi problema za povratek zemljinih satelitov.

Mlada in zelo aktivna panoga moderne dinamike tekoCin je magnetna hidrodinamika,
ki opisuje, kako vplivajo elektromagnetna polja in prevodne kapljevine ali ionizirani plini
(plazme) drug na drugega. Upamo, da bo ta predmet prispeval k bodofemu toku razvoja
matematike prav toliko, kot so prispevali posamezni predmeti elektromagnetne teorije,
dinamike tekoCin in statisticne mehanike. Magnetna hidrodinamika se uporablja v astro-
fiziki (zvezdne atmosfere in medzvezdna snov), pri iskanju vodene termonuklearne reakcije
in pri obetajoi uporabi armatur ioniziranih plinov za generiranje elektri¢ne energije. Pre-
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senetljiva spiralna struktura mnogih galaksij (vkljuéno z na%o) se da sedaj razloziti s sred-
stvi magnetne hidrodinamike in statisticne dinamike zvezdnih sistemov. Tukaj igra prevla-
dujoco vlogo ravno zelo star predmet o tekoCinah z lastno privlaénostjo, ki so ga proude-
vali MacLaurin, Riemann in, v drugi zvezi, Dedekind.

Znano je, da se da obnaSanje zvezdnih sistemov in razredCenih plazem opisati s po-
sebnim t1porn »Boltzmannove enacbe brez trkov« in da ti sistemi kaZejo »skupinsko ob-
naganje«. Se v ve&jem merilu govorjeno, &esto obravnavamo razporeditev snovi v vesolju
kot tekocine, ki se vedejo po Einsteinovi splogni relativnostni teoriji. Vpraganje o obstoju
gravitacijske radiacije vodi k tezkim nelinearnim diferencialnim enagbam, ki prosijo za
resitev.

V zadnjih letih je priSlo do velikega porasta Studija mehanike teko¢in z namenom, da
bi lahko opisali pojave v geofiziki (meteorologiji in oceanografiji), kjer rotacija zemlje
Cesto igra pomembno vlogo. Veliko dela so opravili uporabni matematiki; Von Neumann
je bil med zacetniki v uporabi numeri¢nih metod pri napovedovanju vremena. Problemi
hidrodinamicne stabilnosti, ki predstavljajo Se vedno Zivo podrodje, se pojavljajo na raz-
li¢ne nacine.

Toda nekateri problemi v dinamiki tekocin, ki so skoraj tako stari kot znanost sama,
se Se vedno upirajo vsem naporom matemati¢nega obravnavanja. Izstopajo¢ primer je
turbulenca, pojav, ki ga lahko opazi vsak, ki gleda razblinjenje dima iz tovarniskega dim-
nika ali iz cigarete. Ceprav se je nekaj najboljsih fizikov in matematikov poskusilo s -tem
problemom in doseglo nekaj delnih uspehov, je za zdaj malo upanja za zadovoljivo reitev
v bliZnji prihodnosti. Sedaj je jasno, da se nana$ajo tako obstojece raziskave kot tudi ne-
reSeni problemi na §irSe podrodje nelinearnih slu¢ajnih procesov.

Vendar teorija osnovnih parcialnih diferencialnih enacb, ki opisujejo gibanje nestislji-
vega viskoznega toka, Se ni popolnoma razvita. Zato ostaja vabljiv in zanimiv problem
za Ciste matematike in vir nenehne velike vzpodbude za delo.

Pojmi in metode, ki nastanejo v eni veji uporabne matematike, se dajo &esto uporabiti
v drugih vejah. Ko enkrat teorijo postavimo v matemati¢no obliko, celo v obliko, ki e
ne zasluZi resne pozornosti jedra matematike, je lahko osnovne pomembnosti za druge
veje uporabne matematike. RavnoteZje, stabilnost in nestabilnost, valovanje, linearni proti
nelinearnim procesom, reverzibilni proti ireverzibilnim procesom, entropija — in lahko jih
nastejemo e mnogo ve¢ — so gotovo pojmi, katerih uporaba je splo$na. Matemati¢na
teorija ekonomije uporablja mnoge od njih. Tudi nova znanost, teorija informacij, s svo-
jimi zanimivimi izreki o kodiranju in pomembnimi uporabami pri praktiénih problemih
v komunikacijski tehniki, uporablja pojem entropije.

Ta opazovanja kazejo, da ima mnogo klasi¢ne uporabne matematike teznjo, da se spoji
v skladno celoto preko tradicionalnih znanstvenih panog in s tem prispeva k modi in ko-
ristnosti celega podrodja dejavnosti.

( Nadaljevanje prihodnjic)*

* Prevod ¢lanka: The Mathematical Sciences: A Report Section II. The State of the Mathematical
Sciences, Int.J. Math. Educ. Sci. Technol., Vol. 2, 345—390 (1971). Zahvaljujemo se National
Academy of Sciences, Washington D.C., U.S.A., da je dovolila prevod.
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SOLA

O AKTIVNEM UCENJU MATEMATIKE

Neko¢ smo gledali matematiko predvsem kot reSevanje nalog. V zadnjem ¢asu posve-
¢amo v Soli ve¢ pozornosti tudi teoriji, katere poglobitev je nujno potrebna pri novejsi
matematiki. Zal pa je Se razsirjeno mnenje, da sta teorija in reSevanje nalog dve loCeni
stvari in da je uCenje teorije le pasiven pristop k matematiki, ki mu bo 3ele pozneje sledilo
samostojno delo. In vendar — ¢e pojem problema razumemo $irSe, bomo nasli 3tevilne
probleme tudi v teoriji sami; s preucevanjem le-teh bo postalo Ze ucenje teorije zares samo-
stojno delo.

Problem ni samo obicajna naloga, kjer je iz nekaterih podatkov treba dobiti druge,
marveC je problem tudi razmisljanje o tem, zakaj je dokaz nekega izreka ravno tak in ne
drugacen, kakSen pomen in posledice imajo razni aksiomi in izreki, kako so si kak$ni
matemati¢ni pojmi sorodni. Morda se zdijo taki, teoreti¢ni ali celo filozofski problemi
pretezki za mladega Cloveka. A marsikak srednjeSolec bo ob njih spoznal harmonijo in
§irino matematike, kar ga bo opogumilo in navdusilo za to znanost.

Ucenec naj ne gleda problemov le tam, kjer mu jih postavijo drugi v obliki nalog, marved
naj jih zna poiskati tudi sam. Za to je seveda potrebna neka mera zanimanja in idealizma.
Resni¢no zanimanje za stroko daje ¢loveku zavest, da ima vse njegovo prizadevanje smisel.
Ne glede na zunanje uspehe tak clovek Cuti, da lahko tudi on prispeva svoj deleZ k mate-
matiki.

Naj navedem nekaj napotkov za samostojno iskanje problemov in s tem aktivno uéenje
matematine teorije:

1. Ob aksiomih, definicijah in izrekih v knjigi naj si uenec njihovo vsebino nazorno
predstavlja in poi§ce konkretne primere za te trditve — tako iz izkustva kakor iz dosedanjega
znanja matematike. Primer: Ob aksiomih in izrekih o skladnosti v geometriji si bo udenec
razlozil konstrukcijske naloge, ki jih pozna iz osnovne $ole.

2. S preuéevanjem dokazov raznih izrekov si uéenec pridobi osnovne ideje, ki nastopajo
pri dokazovanju v neki teoriji. S pomocjo tega bo poskusil sam dokazati e druge izreke
(ne da bi dokaz takoj prebral).

3. Ko ucenec pozna nekaj izrekov, jim lahko sam poi$ée analogne izreke, ki jih nato
prav tako samostojno dokaze. Primer: Ko ufenec spozna Paschev aksiom in iz njega sle-
dece izreke, bo lahko postavil podobne trditve za Cetverokotnik in mnogokotnik. Pri do-
kazu zanje si bo pomagal tako, da bo lik razdelil na trikotnike in uposteval izreke za tri-
kotnik. Prav tako je zlahka postaviti primerne lastnosti za presek mnozic, ko enkrat poz-
namo lastnosti unije.

Dokazi izrekov, ki jih posredujemo uéencu, so v osnovi formalni preskusi pravilnosti
teh izrekov. Za razvoj samostojnega misljenja pa je treba dati ucencu Se nekaj ve¢: dokazi
naj mu pomagajo, da bo zares »videl« razne povezave v matematiki; ideje v dokazih naj
bodo za ulenca izkusnje, s katerimi bo oblikoval svoje matemati¢no miSljenje. — Zato
je tudi dobro obravnavati matemati¢na podrocja z razli¢nih vidikov. Geometrijo, na pri-
mer, se'da formalno najlepSe izraziti na algebrai¢en nacdin. Vendar je tudi geometri¢na, t. j.
sinteti¢na obravnava zelo koristna, saj razvija ¢lovekovo intuicijo ter mu daje mnogo za-
nimivih idej in matemati¢nih doZivetij.

Mnozina matematine snovi, ki jo predelamo v 3oli, je nujno.omejena. Zato je pametno,
Ce se uéenec dodatno izobraZuje z branjem ulbenikov in dostopnejsih knjig, predvsem iz
tistih podrodij, za katera Cuti najve¢ veselja. Tu so Se posebej koristni zgoraj omenjeni
nacini ucenja (¢e morda v knjigi ni dodanih vaj in nalog, si jih bo uéenec z nekaj domisljije
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postavil sam). Sploh je zelo dobro, da si ¢lovek sam postavlja probleme, saj se jih tako
‘globlje zaveda in jih zato — ob pomoci intuicije — tudi laZe re§i. Tak nacin dela slednji¢
pripomore k vsestranskemu razvoju Clovekovih matemati¢nih sposobnosti.

Janez Rakovec

SOLSKI POSKUSI, KI DAJO PODATKE O ATOMU*

V zadnjem letniku srednje Sole naj bi si izoblikovali dijaki pri fiziki tudi kvantitativno
predstavo o atomih. Do te bi prisli najlaZe, ¢e bi ocenili osnovne podatke o atomih pri
Solskih poskusih. Zato preglejmo manj zahtevne poskuse, pri katerih lahko ocenimo veli-
kost atoma, velikost jedra in izvemo klju¢ni podatek o energiji atoma! V sedanjih razmerah
so opisani poskusi najbrz Se prezahtevni za srednje Sole. Po napredku v zadnjih letih pa
morda ni neutemeljeno priCakovati, da jih bodo v prihodnosti kazali tudi na nekaterih
nasih srednjih Solah.

‘Ramsauerjev poskus. Pri tem poskusu dobimo oceno za velikost atoma ksenona.ls?
Uporabimo plinsko triodo — tiratron 2D21 — napolnjeno s ksenonom pri tlaku okoli
0,05 tora. Na mreZico, ki je zvezana z za§Citnim valjem, damo majhno pozitivno napetost.

* Prirejeno po prvem delu predavanja »Zgradba atoma« na seminarju »Atom«. Drugi del je
objavljen skupaj s preostalimi predavanji.

2V
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Sl. 1. Ramsauerjev poskus z osciloskopom. (Taka izvedba je prikladnejSa za demonstracijo, po-
sebno, ¢e gre le za oceno?, medtem ko je zanesljivej$e merjenje z obcutljivim instrumentom?.) Vezje
(levo): m je mreZica v tiratronu 2D21, ki je zvezana z za3¢itnim valjem v. Izvir daje Zagasto nape-
tost, ki nara$¢a od 0 do 8 V. Zagasta napetost z enako frekvenco je priklju¢ena na plod¢ici za vodo-
ravni odklon. Odvisnost anodnega toka v tiratronu od napetosti izviia (desno): Kurilna napetost
na katodi je 4 V in maksimum je pri napetosti malo manjsi od 2 V (vodoravna stranica kvadrata
ustreza 1 V) (a). Kurilna napetost je izkljuCena. Zaradi ohlajanja katode se zmanj$a tok na mreZico
in z njim padec napetosti na mreznem uporu; maksimum se premakne proti napetosti 1 V (b). Vrh
tiratrona je potopljen v tekoci zrak. Enota na ordinatni osi je 20-krat ve&ja kot na prejSnjih slikah
(c). Poskus sta pripravila M. Tavzes in A. Kregar, fotografiral je A. Kregar. Obema se lepo zahva-
ljujem.
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Ta napetost pospesi elektrone, ki izhajajo iz katode. Ve€amo napetost izvira in merimo tok
na anodo. Najprej naras¢a anodni tok z narasajoo napetostjo. Nato tok izrazito pade,
ko preseZe napetost izvira priblizno dva volta.

Elektroni s kineti€no energijo enega ali dveh elektronvoltov se prozno sipajo na atomih
ksenona. O tem, da se sipajo na atomih ksenona, se prepri¢amo, ko previdno potopimo
vrh tiratrona v tekodi zrak. Ksenon se utekoéini in iz tiratrona nastane prava (vakuumska)
trioda. V njej tok strmo in monotono naras¢a z narasajo¢o napetostjo. O tem, da se sipajo
-prozno, pa prica dejstvo, da ksenon v triodi niti malo ne seva. (Do neproznih trkov z atomi
ksenona in do sevanja bi prislo, ko bi kineti¢na energija elektronov presegla 8,5 eV.)

Potek anodnega toka v odvisnosti od napetosti je tedaj v tesni zvezi s proZnim sipanjem
elektronov na atomih ksenona. Pri maksimumu anodnega toka se elektroni najmanj sipajo.
Kineti¢no energijo elektronov, ki se najmanj sipajo, ocenimo z 1 eV. To je manj kot kine-
tiCna energija, ki ustreza napetosti izvira pri maksimumu anodnega toka (priblizno 2 V).
Upostevati moramo namre¢ padec napetosti na mreZnem uporu?® in $e razliko izstopnih
del (izstopno delo volframa na anodi je ve&je kot izstopno delo barijevega oksida na katodi)
in kineti¢no energijo elektronov ob izstopu iz katode.?

Curku elektronov s kineti¢no energijo Wy = }mev® = ¢,U smemo pri pribliznem ob-
ravnavanju veckrat pripisati lastnosti valovanja z valovno dolZino A = h/mey = h/(2mee,U)">.
Pri tem je 4 Planckova konstanta, m, masa elektrona in e, o novni naboj, tako da meri
koeficient 4/(2mee,)”2 = 12,3 AV':. Elektronom s kinetiéno energijo okoli 1eV ustreza
tedaj valovna dolzina okoli 12 A.

Elektron iz curka, ki vdre v atom, ima v atomu poleg kineti¢ne $e potencialno egergijo.
Atom ima na elektron v curku podoben uéinek kot plosica iz prozorne snovi na svetlobni
curek. Pri pribliZznem obravnavanju vzporedimo debelino plosCice s premerom atoma 2r
in vzamemo, da pade svetlobni curek na plos¢ico pravokotno. Take razmere so nam do-
mace od interference svetlobe na tankih plasteh.t Del valovanja se odbije na sprednji mejni
ploskvi, del na zadnji. Plast najbolj prepus¢a valovanje, e se ojalita delno valovanje, ki
se ne odbije, in delno valovanje, ki se odbije najprej na zadnji in nato $e enkrat na sprednji

Sl. 2. Fotografiji atomov z rasterskim elektronskim mikroskopom.® V njem otipa predmet curek
elektronov s premerom okoli 1 wm, podobno kot otipa curek zaslon televizijske cevi. Sliko dobijo
na zaslonu katodne cevi, v kateri je elektronski curek sinhroniziran s predmetnim curkom. Tok
elektronov v slikovnem curku je bil v izbranih primerih sorazmeren z razmerjem med proZno sipa-
nim in neproZno sipanim tokom elektronov v predmetu. Nosilec je bila okoli 204, to je v popregju
pet atomskih plasti, debela plosCica ogljika. Na levi sliki sta vidna dva para uranovih atomov v
spojini, ki je nastala iz uranilacetata in benzenkarboksilne kisline. Med uranovima atomoma je
razmik 12 A, ki ga doloa benzenski obro&. Povetano 2,15 - 105-krat. Na desni sliki je viden niz
atomov torija v polimerni spojini, ki je nastala iz torijevega nitrata in benzenkarboksilne kisline.
Manjse pege ustrezajo posameznim atomom torija, ve&je pa skupinam atomov. Poveano 1,4 . 10%-krat.
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mejni ploskvi. Do ojacenja pride, e je dodatna pot drugega delnega valovanja, toje2:-2r,
enaka valovni dolZini valovanja v plasti.-(Obakrat se odbije valovanje na vakuumu. Ce
bi bilo ve€ ojacenj, bi bila dodatna pot enaka mnogokratniku valovne dolZine.) ,
Iz zveze 2 - 2r = A sledi r = J/4, kar da za radij ksenovega atoma r = 12 A/4 =3 A.
Ker gre za oceno, smo izenacili valovno dolZino elektrona, ki vdre v atom, z valovno dol-
zino elektrona zunaj atoma: Tudi premeri drugih atomov merijo po nekaj angstrgmov.
(Ramsauerjev pojav pa opazimo samo pri tezkih Zlahtnih plinih, ker so njihovi atomi
okrogli in se elektronu na meji atoma dovolj skokovito spremeni potencialna energija.)
Novejsi elektronski mikroskopi in ionski mikroskopi doseZejo locljivost nekaj angstro-
mov. Ali je tedaj mogoce »videti« posamezne atome? Zares dobijo s posebnimi prijemi
slike, na katerih se posamezni atomi ali skupine atomov razlodujejo od atomov v okolici.
Ocenimo z dobljenim podatkom za premer ksenonovega atoma $e Avogedrovo §tevilo
in maso 1 atomske enote mase! V kriti¢nem stanju pri temperaturi 16,6°C in tlaku 57kp/cm?
ima ksenon gostoto p = 1,16 g/cm?®. Radunajmo, da odpade na vsak ksenonov atom pro-
stornina kocke z robom 2r = 6 A! Po tem je v kiloatomu ksenona z maso M = 131 kg

Ny & MpQ2r)* = 5 - 10
atomov. Masa 1/12 atoma ogljika 2C ali 1 atomske enote mase je tedaj
1kg/Ny ~ 2-1072" kg.

Za primerjavo naj sluZita pravi vrednosti 6,0 - 10 in 1,67 - 10~ kg, ki ju poznajo dijaki
iz kemije. Na$ racun je dal zadovoljiva priblizka. Navzlic temu si ne smemo predstavljati
atomov kot toge kroglice z ostro mejo. Pravilneje je, &e si jih predstavljamo kot oblake z
zabrisano mejo.

Rutherfordov poskus. Sestavni del atomov je elektron, ki ima en negativni osnovni
naboj in je okoli 1800-krat laZji kot vodikov atom. V nevtralnem atomu je Z elektronov,
Ce je Z vrstno Stevilo elementa. V nevtralnem atomu mora biti tedaj §e Z pozitivnih osnov-
nih nabojev s skupno maso, ki je samo malo manjsa kot masa atoma. Rutherfordov poskus
pokaZe, kako je v atomu porazdeljen pozitivni naboj. Curek hitrih delcev a iz radiozktiv-
nega izvira usmerimo na tanek kovinski listi€. Opazujemo delce a, ki so se sipali na atomih
v listicu.¢ _

Uporabni so na primer delci @ s kineti¢no energijo 6 MeV, ki jih oddaja radioaktivni
izotop, v katerega razpade radon. Vecina delcev a gre skozi listi¢, ne da bi se znatno odklo-
nila od zaCetne smeri. Majhen -deleZ se jih znatno odkloni, nekaj pa se jih odkloni celo
nazaj.* Po tem sklepamo, da deluje v atomu na delec a zelo velika sila. Pozitivni naboj
v atomu izvaja na delec a z dvema pozitivhima osnovnima nabojema dovolj veliko Coulom-
bovo ‘silo 22e§/4naorzle, e je dovolj majhen, da se mu lahko delec @ moé&no pribliZa. Pozi-
tivni naboj v atomu mora biti tedaj zbran v jedru, ki je mnogo manjse od atoma. Elektron
v atomu je tako lahek in ima tako majhno kineti¢no energijo, da ne zmoti zaznavno leta
delca a, tudi Ce tréi z njim. TeZko jedro pa z veliko Coulombovo silo odkloni delec a tudi
za 180° od zacetne smeri, e se mu dovolj pribliza.

Sipanje delcev a s kineti¢no energijo 6 MeV na listi¢u srebra z vrstnim $tevilom 47 po-
polnoma pojasnimo s Coulombovo silo med jedrom in delcem a, ki je sam jedro helijevega
atoma. Gibanje delca a v elektriénem polju jedra spominja na gibanje kometa po hiperboli
v gravitacijskem polju Sonca. Iz tega sledi zgornja meja za radij jedra. Delec a se pribliza

* E. Rutherford je na osnovi opisanega poskusa prvi uvidel, da je pozitivni naboj atoma zbran
v majhnem jedru. Povedal je, da e nikoli v svojem Zivljenju ni bil tako preseneden kot tedaj, ko
je opazil, da se sipajo nekateri delci a na kovinskem listiéu nazaj, medtem ko gredo drugi skoraj
nemoteno skozenj. To se mu je zdelo domala tako presenetljivo, kot &e bi ustrelili z granato ka-
libra 37 cm proti listu svilenega papirja, pa bi se granata odbila in nas zadela.?
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sredi§¢u jedra srebra najbolj do razdalje r,, v kateri je kineti¢na energija delca a enaka
Coulombovi potencialni energiji W = 22e§/4nsor1. To se dogodi pri centralnem trku, po
katerem se delec a odbije nazaj. Vzamemo, da ostane jedro zaradi svoje velike mase pri
miru. Radij jedra srebra mora biti vsekakor manj§i od razdalje r, = 22e§/4ms° W =
= 0,0002 A. V nasprotnem primeru bi delec « vstopil v jedro in sipanja ne bi mogli pojasniti
tako preprosto. Vsekakor je jedro tako majhno, da ga smemo imeti pri obravnavanju
atoma za tockasto. ZanesljivejSa merjenja pokaZejo, da imajo jedra okoli stotiso¢krat
manjsi premer kot atomi. Atom je »prazen«: v prostoru okoli zelo drobnega in tezkega
jedra je le zelo gosto elektri¢no polje, v katerem se gibljejo zelo lahki elektroni.

A
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S1. 3. Ponazoritev gibanja delcev a skozikovinski listi¢ z debelino samo treh atomskih plasti (levo).?
Rezultati merjenja pri demonstracijskem Rutherfordovem poskusu (desno).® Izvir je bil izotop
polonija *°P na nikljevi plos¢ici. (Ravnanje s takim izvirom ni brez nevarnosti.) Delci a so imeli
kipeti¢no energijo 4 MeV. Listi¢ je bil iz zlata z debelino 0,002 mm. Delce a so zaznavali s pol-
prevodniskim Stevcem. Na vsakih 5° so po 2 minuti $teli delce a. Na ordinatno os je naneseno
Stevilo prestetih delcev a, na abscisno os pa sipalni kot ©. Crtkano je nakazan rezultat, ki bi ga
pricakovali, ¢e pozitivni naboj ne bi bil zbran v jedru, ampak bi bil razmazan po vsem atomu
(Thomsonov model). V krogelno simetriénem oblaku naboja prispevajo namreé k polju v izbrani
toCki samo deli naboja, ki so blize sredi¢u kot izbrana to¢ka. V notranjosti pozitivnega oblaka
naboja je tedaj jakost elekirinega polja tem manjsa, ¢im blize smo sredis¢u.

Franck-Hertzov poskus. S tem poskusom preiSéemo neprozne trke elektronov z atomi
Zivega srebra. Najprikladnej$a je posebej za ta namen izdelana Zivosrebrna trioda,®? za
silo pa je uporaben tudi Zivosrebrni tiratron, na primer GL 5557/FG 17. Na mreZico pri-
klju¢imo pospeSevalno napetost, na anodo pa konstantno negativno napetost 1,5 V proti
mrezici. VeCamo pospeSevalno napetost in merimo anodni tok. Z nara$¢ajo¢o anodno na-
petostjo anodni tok naraste, nato moc¢no pade, zopet naraste, zopet mo¢no pade... Dve
sosednji dolini ali dva sosednja vrhova sta v razmiku po 4,9 V.

Med katodo in mreZico se elektroni pospeSujejo in doseZejo ob mreZici kineti¢no ener-
gijo W = e,U. Mrezica je zelo blizu katode; tako da so trki elektronov in Zivosrebrnih
atomov v prostoru med katodo in mrezico malo verjetni. Trki v prostoru med mreZico in
anodo so mnogo verjetnej$i. Med mreZico in anodo se elektroni zavirajo. Do anode dospejo
le elektroni, ki imajo ob mrezZici ve¢jo kineti¢no energijo kot 1,5 eV. Z naras€ajo¢o pospe-
Sevalno napetostjo nara$ca kineti¢na energija elektronov. Anoda odbije vse manj elektronov
in anodni tok se vefa. Do padca anodnega toka pri pospeSevalni napetosti preko 4,9V
pride zaradi neproznih trkov med elektroni in atomi Zivega srebra. Pri takem trku zgubi
elektron s kineti¢no energijo 4,9 €V vso kineti¢no energijo in ne dospe do anode. Padec
anodnega toka ni skokovit, ker imajo elektroni, ki izhlapevajo iz katode, Ze majhno kine-
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ti¢no energijo.* Elektroni dobijo zadosti kineti¢ne energije, da dospejo do anode, ko na-
raste pospeSevalna napetost preko 4,9 V. Pri pospeSevalni napetosti 2 - 4,9 = 9,8 V dozZi-
vijo elektroni po dva zaporedna neproZna trka z atomoma Zivega srebra, ostanejo brez
kineti¢ne energije in ne dospejo do anode. Anodni tok pade. Pri nadaljnjem naras¢anju

@

10K

1K

Sl. 4. Vezje za Franck-Hertzov poskus z osciloskopom (levo).® Izmeni¢ni del pospesevalne napetosti

in napetost na vodoravnih odklonskih plos¢ah osciloskopa da kar omreZje. Uporabili so Zivosre-

brno triodo druzbe Leybold. Triodo in neozemljeni vodnik do osciloskopa so morali posebej oklo-

piti, da so zmanj$ali motnje iz omreZja. Prvi trije vrhovi v odvisnosti anodnega toka od pospese-

valne napetosti (desno, a), vrhovi od 14 do 23. (b). Veliko $tevile vrhov dobijo s posebnim prijemom:

s posebno napravo preprefijo motnje iz omreZja in z vi§jo temperaturo Zivosrebrne pare poskrbijo
za vi§ji tlak.®
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S1. 5. Neprozno sipanje elektronov s kineti¢no energijo 25 keV na vodiku®! pri temperaturi okoli
2800 K (levo) in na argonu'? (desno). Narisani sta porazdelitvi neodklonjenih elektronov po izgubi
kinetine energije, to je po razliki med zaéetno in konéno energijo. Pri poskusu z vodikom je treba
doseci s segrevanjem, da razpade znaten deleZ molekul H, v atome. Vrh pri izgubi energije 10,2 eV
ustreza neproznemu sipanju elektronov na atomu vodika, druga dva vrhova pa neproznemu sipanju
elektronov na molekulah vodika. Ve&je $tevilo vrhov pri argonu pri¢a, da lahko sprejme atom
argona enega izmed vejega Stevila ostro dologenih obrokov energije. Po tem sklepamo, da imajo
atomi ve€ diskretnih energijskih stanj.
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pospesevalne napetosti se igra ponovi. Da pride do neproZnega sipanja, potrjuje znacilno
sevanje, ki ga oddaja Zivosrebrna para, Ce je pospeSevalna napetost vecja kot 4,9 eV. Iz-
sevana svetloba ima valovno dolZino 2500 A, ki ustreza energiji fotonov 4,9 €V.

- Franck-Hertzov poskus kaZe, da ne more sprejeti Zivosrebrni atom poljubne energije.
Sprejme pa lahko energijo 4,9 eV. Tudi drugi atomi lahko sprejmejo samo ostro dolo¢eno
energijo.. Pri enem izmed zanesljivejSih poskusov pospesijo v veé kuumski posodi elektrone,
ki izvirajo iz majhne katode. Z elektrostati¢nimi in magnetnimi letami izberejo ozek elek-
tronski curek z doloCeno kineti¢no energijo. Curek pzde na celico s plinom in elektroni
se neprozno sipajo na atomih. Elektrone, ki zapustijo celico, analizirajo z elektrostati¢nimi
in magnetnimi leCami po energiji. Teko dobijo porazdelitev elektronov ro kineti¢ni ener-
giji. Po vrhovih v tej porazdelitvi sklepajo, kolik$ne energije lahko sprejme atom pri ne-
proznem trku z elektronom. Poskusi kaZejo, da se energija atoma ne more spreminjati
zvezno, ampak le v skokih. Energija atoma ima izbrane, ostro doloCene vrednosti. Takih
diskretnih energijskih stanj zagotovo ni mogo&e pojasniti s klasi¢no fiziko.

Janez Strnad
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DOMACE VESTI

24. OBCNI ZBOR DRUSTVA MATEMATIKOV, FIZIKOV IN ASTRONOMOV
SR SLOVENIJE V LYUBLJANI

24. obéni zbor DMFA SRS je bil 10. 2. 1973 v Ljubljani v veliki predavalnici za fiziko
FNT na Jadranski cesti. Zboru je prisostvovalo 156 ¢lanov drustva. Vodilo pa ga je delovno
predsedstvo, v katerega so bili izvoljeni dr. A. Vednal, B. Kolenko in P. Prelog.

Obéni zbor je najprej podastil spomin na Nikolaja Kopernika. Prigodnigki govor ob
500-letnici rojstva je imel prof. dr. Fran Dominko. Predstavil je ideje in delo Kopernika,
orisal uveljavljanje novih pogledov ter nekazzl ob vrednotenju dela Kopernika ve¢no vlogo
ustvarjalnega misleca v danem Zivljenjskem okolju.

Po spominski slovesnosti so se zvrstila porocila o delu drustva in komisij.

O delu drustva je porocal predsednik dr. F. KriZani¢ (porocilo je objavljeno posebej).
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Tajnik drustva, I. Pavliha je v svojem poro&ilu omenil, da je prislo okrog 500, odslo
pa 200 dopisov, kjer pa niso.vsteti dopisi posameznih komisij. Drustvo je honorarno za-
poslilo tov. M. Kordi§ iz pisarne matemati¢no fizikalnega oddelka FNT ‘za administra-
tivno delo.

O denarnem poslovanju je porocala I. Snoj. Drustvo je dobilo od IzobraZevalne skup-
nosti 94.800,— din, iz ostalih dohodkov pa 60.773,80 din. Izdatkov je bilo za 134.918,90 din,
“ tako da znz8a saldo 20.654,90 din.

O delu komisije za tisk je porocal dr. N. Prijatelj. Kom.lsua je v ¢asu po prejSnjem
obCnem zboru izdala naslednje knjige: KnjiZznica Sigma: A. Vednal: Elementarni uvod
v verjetnostni racun — 2. predelena izdaja. N. Prijatelj: Matemati¢ne strukture III. del.
Zbirka Matematika: I. Vidav: Algebra. Izven obeh zbirk je izSla v sodelovanju z DZS
Zbirka reSenih nalog za IIl. razred gimnazij, ki jo je sestavila skupina avtorjev. -

Drustveno glasilo Obzornik za matematiko in fiziko je s §tirimi Stevilkami pravocasno
zakljucilo svoj 19. letnik. Letos je predvidenih Sest Stevilk OMF.

Zaradi tezav v dogovorih z Mladinsko knjigo je komisija sklenila z DZS pogodbe za
naslednje knjige: Sigma — priro¢niki: Batagelj-Pisanski: ReSene naloge iz matematike z re-
publiskih tekmovanj — I. del, ki obsega naloge iz let 1950—1966. Zbirka Matematika:
dr. F. Krizani¢: Navzdne diferencialne enacbe in variacijski racun, I. Vidav: Vi§ja mate-
matika I. ponatis. Skupina avtorjev z I. Vidavom kot glavnim urednikom: Vi$ja mate-
matika II, Vi§ja matematika III.

A. Moljk je porocal o sekciji za raziskovalno dejavnost. Ta ima skrb za izdajanje znan-
stvenega Casopisja in za organizacijo znanstvenih sre¢anj, za SirSe razprave o raziskovalnih
perspektivah glede na sedenji znenstveni in tehni¢ni razvoj ter za informiranje SirSe stro-
kovne javnosti o rezultatih in moZnostih.

Zveza drustev izdaja dva znanstvena Casopisa in sicer za matematiko MATEMATICNI
GLASNIK, za fiziko FIZIKO, ki izhaja kot ¢asopis za splo$no fiziko pod okriljem Evrop-
skega fizikalnega drusStva. Zvezi je bila dana pobuda, da za¢ne z izdajanjem znanstveno-
strokovno informativnega biltena. Drustvo je prevzelo pripravo prve $tevilke. Ni pa reSeno
vpraSanje urednika, niti niso zagotovljena sredstva. Ta so za zaletek potrebna, Ceprav bi
se kasneje bilten verjetno lahko vzdrzeval iz naro¢nine.

Drustvo razmislja o organizaciji znanstvenih konferenc, kakor jih prirejajo strokovna
drustva drugod. Ko se drustvo ozivlja kot skupnost matematikov in fizikov, ki delajo na
raznih podrodjih in v raznih ustanovah, nastaja potrebni dovolj Sirok forum neodvisnih
raziskovalcev.

O delu komisije za osnovno Solo je porocal P. Zajc. Povecalo se je zanimanje za tekmo-
vanja za Vegova priznanja med mladimi ucenci, saj je bila vecja udelezba in bolj$i uspeh.
Potrebno pa bi bilo izdajati ve¢ matemati¢nih. broSur, ki bi bile namenjene uencem visjih
razredov. Poskusna izdaja Preseka je to potrdila, saj je vzbudila med ucitelji in ucenci
Zivo zanimanje.

J. Povsi¢ je porodal, da je gradivo za bibliografijo Jurija Vege skoraj v celoti zbrano.
O Juriju Vegi je pripravil dva krajSa biografska zapisa za OMF, daljSega pa za Slovenski
biografski leksikon. V teh zapisih so navedeni novi podatki iz Vegove biografije.

Celjska podruZnica je organizirala tri predavanja za srednjeSolce. S knjigami iz zbirke
Sigma je nagradlla 15 ulencev, ki so tekmovali v Celju na repubhskem tekmovanju za
Vegovo priznanje. Za ucitelje so pripravili dve predavanji.

Clani novomeske podruZnice so se udeleZevali predavanj, ki so bila v Ljubljani, sami
jih niso organizirali. V sodelovanju z novomesko enoto Zavoda za Solstvo je bil organiziran
enodnevni seminar za uditelje fizike na osnovnih Solah, ki se ga je udelezilo 26 uliteljev.
Govora je bilo o u¢ilih za pouk in o vajah iz elektrike in elektronike.
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NovogoriSka podruZnica je v preteklem letu organizirala republiSko tekmovanje in
zvezno tekmovanje mladih fizikov. Ob tej priliki so organizirali tudi tekmo v preskusu
znanja med skupinami z 8 gimnazij, ki je zelo lepo uspela. Na gimnaziji v Novi Gorici in
AjdovsCini delujeta matemati¢na krozka, v Novi Gorici tudi fizikalni krozek. Za profe-
sorje in loCeno za dijake je predaval o Silah pri kroZenju prof. Perne.

Po porodilih je delovni predsednik dr. A. Vadnal povzel, da je iz porocil razvidno zelo
aktivno delo druStva v preteklem obdobju.

V razpravi so bile izraZene naslednje pripombe in mnenja.

Na obéni zbor so bili povabljeni uredniki vseh slovenskih listov, Zal se vabilu niso od-
zvali. Potrebno bi bilo navezati stike z uéitelji na Solah v zamejstvu in organizirati obiske Sol.

Akcijo za zvanja srednjeSolskih profesorjev, po izobrazbi in uspesnosti, o kateri je bilo
govora na prej$njih obénih zborih, je treba nadaljevati.

Predlog novega u¢nega nadrta za pouk astronomije po sklepu Nacionalnega komiteja
so poslali zvezi drustev.

Govora je bilo o organizaciji seminarjev iz fizike pri Zavodu za Solstvo SRS. Seminar
ATOMI ni bil v planu, zato Zavod tudi ni mogel nuditi pomo¢i, ker sta bila organizirana
dva druga seminarja iz fizike, finanéna sredstva za seminarje pa so mo¢no skréena. Poudar-
jeno je bilo, da mora druStvo tesneje sodelovati z Zavodom za $olstvo SRS, da bo dose-
Zena Stevilna udeleZba na seminarjih. Seminarji naj ne sovpadajo z drugimi seminarji
(kemija).

Glede na izredno uspeino organizacijo republiskega in zveznega tekmovanja iz fizike
v Novi Gorici pod vodstvom Franceta Perneta, je ob¢ni zbor izrekel pohvalo podruZznici
in Se posebej prof. Pernetu.

Predsednik nadzornega odbora A Kregar je pohvalil odbor za prizadevno in uspe$no
delo v preteklem obdobju in predlagal razresnico, ki je bila soglasno sprejeta.

Predlog za novi odbor DMFA SRS je sestavila posebna 7 ¢lanska komisija. Tov. Kernel
je predlagal, da se oZji odbor poveéa za &lana, ki se ukvarja izkljuéno z raziskovalnim
delom v svojem poklicu. Predlog je bil sprejet, za ¢lana pa predlaga dr. U. MiklavZica.
Volitve so bile javne z dviganjem rok. Novi upravni odbor je bil soglasno izvoljen v na-
slednji sestavi:

0%ji odbor: predsednik: dr. A. Moljk
podpredsednik: F. Plevnik
tajnik: M. Gojkovi¢
blagajnik: I. Mulec
odborniki: dr. A. Vadnal, dr. F. Dominko, T. Skulj, J. Pavlisi¢ in dr. U.
Miklavzic¢
Predsednik komisije za znanstveno dejavnost: dr. A. Moljk
Predsednik komisije za tisk: dr. G. Tomsi¢
Sekretar komisije za pedagosko dejavnost: D. Modic
Sekretar komisije za popularizacijo: B. Roblek
Odbornik za osnovno $olo: P. Zajc

Razsirjeni upravni odbor sestavljajo ¢lani oZjega odbora, vodje sekcij, podcrtani Clani
komisij in zastopniki podruZnic.

Vodja sekcije za terminologijo matematike: dr. A. Vadnal
Vodja sekcije za terminologijo fizike: dr. R. Kladnik
Vodja sekcije za terminologijo astronomije: M. Prosen -
Vodja sekcije za bibliografijo: J. PovS§i¢
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Sestav komisij:

Komisija za pedago$ko dejavnost: M. Koman, S. KriZani¢, F. Plevnik, P. Prelog, R.
Torkar, B. Zumer in M. Vagaja

Komisija za popularizacijo:

predsedniki tekmovalnih komisij: dr. I. Vidav, dr. A. Moljk in F. Gali¢

sekretarji tekmovalnih komisij: B. Kolenko in P. Zajc

sekretar komisije za predavanja: J. Pavli§i¢

Clani: J. Ferbar, F. Oblak in T. Skulj

Komisija za tisk:

Upravni odbor: predsednik: dr. G. Tomsic¢
podpredsednik: dr. J. Strnad
‘sekretar: —
blagajnik: J. Markelj
&lana: F. Kvaternik in T. Skulj
Uredniski odbor »Sigme«: dr. F. KriZani¢, dr. R. Jamnik, dr. M. Rosina,
dr. J. Strnad, dr. A. Vadnal in dr. I. Vidav
Uredniski odbor OMF: F. Avsec, dr. R. Blinc, tehni¢ni in odgovorni urednik:
F. Kvaternik, J. Lep, dr. A. Moljk, dr. J. Pahor, dr. M. Rosina,
T. Skulj, dr. J. Strnad, dr. A. Suhadolc in dr. I. Vidav
Nadzorni odbor: predsednik: A. Kregar
¢lana: V. Pivk in N. Benkovi¢
Castno razsodisée: F. Ahlin, F. Bezjak in dr. I. Vidav.
Predsedniki podruznic: Celje: S. Lorger
Koper: B. Kolenko
Murska Sobota: A. Cisar
Novo mesto: D. Modic
Nova Gorica: F. Perne
Maribor: F. Bezjak

Obéni zbor sklene, da bo naslednji obéni zbor decembra letos ob 100-letnici rojstva
Josipa Plemlja na Bledu (to je 25. jubilejni ob&ni zbor) in prepusti organizacijo in izvedbo
upravnemu odboru.

Novi predsednik drustva dr. A. Moljk se je zahvalil za izkazano zaupanje, obenem pa
prosi, da vsi ¢lani drustva aktivno sodelujejo s kritiko, novimi idejami in delom.

Tajnik drustva
Marjan Gojkovié

7. SEMINAR 1Z FIZIKE: ATOMI

Drustvo matematikov, fizikov in astronomov SRS, Institut za matematiko, fiziko in
mehaniko ljubljanske univerze, odsek za fiziko Fakultete za naravoslovje in tehnologijo
in Institut JoZef Stefan so priredili v dneh od 6. do 9. februarja 1973 v Ljubljani v pro-
storih odseka za fiziko seminar za srednjeSolske uditelje fizike z naslovom Atomi. Tema
je bila izbrana na sugestijo udelezencev 6. seminarja pred dvema letoma.

Namen seminarja je bil osveZiti znanje, ki smo si ga nekoC nabrali o atomu, pa nam
je medtem Ze nekoliko izplahnelo. Ker pa se je v_zadnjih desetletjih mocno izpopolnila
tehnika otipavanja atoma, je lahko seminar dal tudi marsikaj novega. Druga moZnost,
ki jo je seminar nudil, je bila preskusnja novih prijemov, s katerimi bi poskusili razme-
roma abstraktno snov bolj priblizati nasim srednjeSolcem. Vodilna misel seminarja je bila
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predstavljanje novih eksperimentov in seznanjanje z aparaturami, ki lahko dajejo podatke
o atomu. Zaradi tega je bil velik del seminarja posvefen prakticnemu delu.

V dopoldanskem delu seminarja so se zvrstila naslednja predavanja: dr. R. Kladnik:
Elektron, dr. J. Strnad: Zgradba atoma, dr. M. Kregar: Magnetne lastnosti atoma, dr. D.
Jamnik: Sevanje in vzbujena stanja, dr.I. Grabec: Ionizacija, dr. A. Moljk: Rentgenski
spektri in dr. R. Blinc: Molekule.

Predavanja so dopolnjevali filmi: Millikanov poskus, Uklon elektronov, Ruthefordov
model atoma, Franck-Hertzov poskus in Fotoni in fotoefekt.

Posebna mikavnost seminarja so bile popoldanske prakti¢ne vaje, ki so jih pripravili
¢lani odseka za fiziko. Nekatere od vaj so bile demonstracijske in primerne za prenos v
$olo, druge so vodile do kvalitativnih rezultatov, pri nekaterih pa so se udeleZenci semi-
narja seznanjali s sodobnimi raziskovalnimi pripomod&ki pri $tudiju atoma. Temu namenu
so sluzili tudi popoldanski ogledi nekaterih laboratorijev.na Institutu JoZef Stefan in sku-
pinsko delo na velikih aparaturah: elektronskem mikroskopu, rentgenskem fluorescenénem
analizatorju in infrardeem spektrometru. Pri tako pestrem programu je-verjetno vsak od
udeleZencev nasel vsaj nekaj, kar ga je ogrelo.

Rad bi izkoristil priloZnost in se $e enkrat zahvalil vsem, ki so kakorkoli pripomogli,
da je seminar uspel. In teh sodelavcev, znanih in neznanih, ni bilo malo.

Sekretar seminarja
JoZe Pahor

ODSEK ZA MATEMATIKO NA FNT JE DOBIL NOVE PROSTORE

Ko se je odsek za matematiko pred Stirimi leti izselil iz glavnega univerzitetnega po-
slopja, je dobil v novi stavbi za fiziko prostor za knjiZnico in ve¢ kabinetov kakor prej.
Toda tudi po preselitvi je imel eno samo predavalnico in seminarsko sobo. Pri tem pa se
je §tevilo slusateljev matematike v zadnjih letih zelo poveéalo.

(Fotografiral: Smrke Marjan)
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Moznost, da bi matematika prisla do novih predavalnic, se je pokazala, ko je 1. 1971
Republiski racunski center zacel zidati za svoje potrebe stavbo z dvema etaz:ma na teme-
ljih, ki so bili namenjeni za trakt za matematiko in mehaniko IMFM. Fakulteti za naravo-
slovje in tehnologijo se je tedaj posrecilo zbrati sredstva, s katerimi je sezidala $e tretjo
etazo s predavalnicami. Za to etazo je fakulteta prispevala iz lastnih sredstev 5600C0 N din,
pri Republiski izobraZevelni skupsCini (RISK) je najela posojilo 1&C00CO N din, od Re-
publiske raziskovalne skupnosti (RSS) pa je dobila posojilo 700000 N din kot najemnino
za 400 m? prostorov v novi stavbi.

Gradbena in obrtniska dela so bila koncana novembra 1972. Predavanja v novih pre-
davalnicah pa so se zacela Ze v zaletku oktobra. Odsek za matematiko j je pridobil z novo
etazo tele prostore: tri predavalnice, eno z 99, drugo z 90 in tretjo s 40 sedezi, seminarsko
sobo s 24 sedezi, racunski praktikum in 13 kabinetov za uditelje in asistente. Zdaj imajo
drugi, tretji in Cetrti letnik vsak svojo predavalnico. Manjka pa vecja predavalnica za prvi
letnik. V stavbi za fiziko so matematiki obdrzali tretje nadstropje in predavalnico v prvem
nadstropju. Seminarsko sobo so prepustili odseku za fiziko, ki jo bo preuredil v knjiZnico
za Studente, prejSnji racunski praktikum pa je postal podiplomski seminar.

Odsek za matematiko se najlepSe zahvaljuje vsem, ki so mu pripomogli do novih pro-
storov. Predvsem pa je dolZan zahvalo fakulteti za naravoslovje in tehnologijo in njenemu
dekanu prof. dr. ing. Dragu Ocepku, Republiski izobraZevalni skupsCini in RepubliSki
raziskovalni skupnosti za posojila.

1. Vidav

PRIJATELJU PROF. FRANCU TONINU V SLOVO

Prvi¢ sem Franceta sreCal, ko sva se vpisovala leta 1930 na
oddelek za teoretiéno matematiko tedanje Filozofske fakultete
Univerze v Ljubljani. Brz sva postala nelocljiva prijatelja in sku-
paj dozZivljala vse sladkosti in tegobe tedanjega slovenskega Stu-
denta. V drugem letniku je F Tonin prevzel za skromen honorar
majhen dogodek pa je postal pravzaprav za oba zwljenjskega po-
mena. Ta nama je namred omogocil, da sva se lahko v dvoje
in skupaj pripravljala za vse tri diplomske izpite. Ob skupnem
Studiju sem lahko spoznaval njegovo bistrost, talent in zavzetost
za matematiko. Predvsem pa sem obcudoval njegovo temeljitost
in vztrajnost; preko tezjega mesta pri Studiju ni Sel in ni Sel, do-
kler nisva oba vsega dodobra razumela. Za Casa predavanj je bilo v knjiZnici lepo toplo
zakurjeno, v ¢asu boZi¢nih in semestralnih poditnic pa sva pri Studiju zmrzovala, da je
bilo kaj; Univerza tedaj paC ni imela toliko sredstev, da bi lahko ogrevala vse prostore.

Kmalu po diplomi sva se lo¢ila. Prof. F. Tonina je ministrski dekret postavil za suplenta
v Sabac, od koder se je po kratkem vmesnem sluzbovanju v Mariboru vrnil 1. 1940 na
drugo realno gimnazijo v Ljubljano. Med vojno in po vojni sva Zal lahko izkoristila le
redke priloZnosti za prijateljske pomenke. Ves svoj ¢as je prof. F. Tonin posvetil delu z
mladino. Vse svoje bogate pedagoSke skusnje, ki si jih je nabral ob vzgajanju gimnazijske
mladine, je pozneje, ko je postal inSpektor za matematiko, in Se pozneje, ko je leta 1961
postal profesor Visje pedagoske Sole, posredoval mlajS§emu rodu uciteljev. Svoje vzgojno
delo je vedno opravljal z zavestjo najvecje odgovornosti do mladega rodu, ki mu bo hva-
leZen za vse njegovo pozrtvovalno in neumorno delo. Zal ga je od dela odtrgala mnogo
prekmalu zavratna bolezen, ki ji je podlegel 24. decembra 1972.

Alojzij Vadnal
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NOVE KNIJIGE

DVA UCBENIKA FIZIKE ZA UNIVERZO

Za univerzo dolgo nismo imeli nobenega ucbenika fizike v slovens€ini, z izjemo pred-
vojnih Peterlinovih skript. Potem pa smo naenkrat (1966 in 1967) dobili kar dve deli, ki
sta nedavno izsli v lepSih novih izdajah:

1. Rudolf Kladnik: Osnove fizike za tehnike, I, II, DZS, Ljubljana, 1969, 1971, skupaj
632 strani (tiskano), 55 + 95 din.

2. Janez Strnad: Uvod v fiziko, I, II, Univerza v Ljubljani, 1970, 1971, skupaj 912 strani
(razmnoZeno na kseroks-ofset), 28 -+ 40 din.

Na Zeljo uredniStva poroCam o obeh knjigah, ki sta v nadaljnjem navedeni s kraticama
K in S, skupaj s Stevilkami strani.

V predgovoru se obraca Strnad predvsem na matematike in fizike, medtem ko daje
Kladnik prednost Studentom tehniskih strok. Razlika med tem, kar potrebujejo eni in
drugi, pa ni tako velika, da bi opraviCevala pisanje in tiskanje dveh u¢benikov. Kveéjemu
bi potrebovali drugacen ucbenik za tiste Studente (biologe, psihologe, medicince), ki se
morajo uditi fizike brez ustreznega matemati¢nega znanja.

Knjigi Kladnika in Strnada se tako po obsegu snovi kot po zahtevnosti precej ujemata
in nikjer ne zasledimo obetane usmeritve za taksne ali drugacne Studente. Kaki specialni
dodatki, kot npr. upogib nosilca (K 155) ali dvodel¢na korelacijska funkcija (S 741), te
ugotovitve ne morejo spremeniti.

Pri obeh avtorjih izhaja osnovni koncept iz sodobne fizike. Povsod je poudarjena fizi-
kalna slika, ki ni nikjer zameglena z podrobnimi opisi aparatov ali strojev, kot je bila to
vCasih navada. Tudi sicer ne zasledimo nepotrebne starine (le Fahrenheitove stopinje se
$e pojavijo, K 208). V obeh knjigah je okvirni razpored kolikor toliko tradicionalen; ven-
dar najdemo velike razlike v drobni razdelitvi in v nacinu podajanja. Primerjava je pou¢na
in pokaze, kako malo je pouk fizike Se standardiziran.

Znadilen razlocek je, da Kladnik Ze na koncu mehanike vrine razpravo o atomski
zgradbi snovi, medtem ko Strnad s tem odlasa do zadnjega poglavja »Atomika«. Ena in
druga pot imata svoje prednosti in slabosti. NevSe¢no je, Ce pri razlagi o atomski zgradbi
bralec ne zve sproti, kako so ljudje prisli do tega znanja. Marsikaj je tedaj treba vpeljati
z dekretom, kot npr. Kladnik Boltzmannovo konstanto (str. 187). Forsiranje molekularne
slike vCasih lahko zapelje v napa¢no predstavo, kot kaZe Kladnikova razlaga povr-
Sinske napetosti. Beremo (str. 199), da deluje na molekulo v povrSinski plasti rezultanta,
ki je v povpre&ju usmerjena v notranjost tekodine. Ce bi bilo to res, bi se vse molekule,
ki so v kapljici blizu povrsine, zacele pospeSeno gibati proti sredis¢u, dokler se kapljica
ne bi pomanjsala v toc¢ko.

Po drugi strani je nerodno, Ce se je treba predolgo omejiti na makroskopski opis po-
javov in odlagati njihovo razlago za dosti kasnejSo razpravo. S konstantama ¢, = 3,74 - 107¢
W m?inc, = 0,0144 - 102 m K zapisana Planckova formula (S 644) je nekako skrivnostna.
Vsaj eksponent nam je ljubsi v neposredno razumljivi obliki hy/kT ali hc/AkT.

Pisec tak$ne knjige se tezko upre skusnjavi, da bi vpletal mikavne dodatke, ki pa Zal
kmalu preseZejo zmogljivost in potrebe $tudenta v prvem letniku. Ceprav so dodani od-
stavki marsikje zaznamovani kot neobvezni, je vendarle nevarno, da se zacetnik izgubi
v obilici snovi, namesto da bi se dobro naudil osnov fizike. Oba pisca, na primer, razprav-
ljata o tako imenovanem tretjem zakonu termodinamike (K 253, S 361), ne da bi dovolj
pojasnila njegov pomen. Kladnikova razprava je precej sporna; zlasti pa je neutemeljen
vtis, ki ga dobi bralec, kot da tretji zakon sledi iz drugega.
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Med stvari, ki presegajo osnove fizike, se zdi, da spadajo Se: podroben opis E6tvSso-
vega poskusa (S 88), deviacijski momenti ali »centrifugalni vztrajnostni momenti« (le-ti
so zlasti odve&, &e razen imena ni drugega pojasnila, K 102), kvantitativno obravnavanje
Brownovega gibanja (K 197), izrafun ¢, — cy za poljubno snov (S 373), Fresnelove cone
pri uklonu (K 473, S 600), klasi¢na teorija diamagnetizma (K 360, S 820).

Hvalevredno je, da se oba avtorja lotita osnov kvantne mehanike in specialne teorije
relativnosti, ki sta priznano trda pedagoSka oreha. Kladnik vpelje relativnost bolj prepri-
Cevalno (str. 498) kot Strnad (str. 843), dasi je slednji kasneje iz&rpnejsi in doslednejsi. Pri
kvantni mehaniki je boljSa Strnadova razlaga, Ceprav je ponekod preskopa in zato za
zaletnika najbrz tezko razumljiva. Kladnikovo 22. poglavje »Kvantna in valovna meha-
nika« vzbudi precej dvomov. Trditev, da je »materialno valovanje nekaks$no vodilo ma-
terialnih delcev« (K 524) lahko zavede do predstave, kot da delci jahajo valove. Tezko se
je sprijazniti s trditvijo, da »elektromagnetno polje ni fizikalna tvorba, ampak le izredno
domiselna matemati¢na struktura, s katero lahko matemati¢no popisujemo (misljeno je:
opisujemo) povprecno obnaSanje velikega Stevila fotonov« (K 522). Nerazumljiv pa je
tale stavek (K 526): »Povpre¢no obnasanje materialnih delcev, ki ga izraza valovna teorija,
interpretiramo kot krajevno in éasovno porazdelitev verjetnega obnaSanja delcev.«

Ce je govora samo o verjetnosti in ne o verjetnostni amplitudi, ni mogoce - pojasniti
linearne superpozicije, ki je bistvena za kvantno mehaniko. Tako pri fotonih, katerih spin
je z enako verjetnostjo obrnjen naprej ali nazaj, e ni gotovo, da je svetloba linearno pola-
rizirana (K 521). Lahko je tudi nepolarizirana ali delno linearno polarizirana. Dodatno
pojasnilo, da pri nepolarizirani svetlobi spin neurejeno »prevraca kozolce«, je nesmiselno.
Samo s Stetjem levo in desno cirkularno polariziranih fotonov ni mogoce razlociti linearno
polarizirane svetlobe od nepolarizirane.

Nadaljnjega hudo trdega oreha — osnovnih idej statistiéne mehanike — se je lotil
samo Strnad (str. 699 in dalje), vendar ne povsem uspeSno. Razprava o Boltzmannovi
formuli za entropijo, S = k In P, ni prepriéevalna. S to formulo so sploh sitnosti, ker jo
je tezko utemeljiti za kaj drugega kot za plin.

Ker je pri recenzijah Ze taka navada, naj navedem Se nekaj posameznih pomankljivosti,
predvsem tak$nih, ki se vztrajno ponavljajo v knjigah in pri pouku. Spodrsljaje najdemo
seveda v vsakem ucbeniku in neverjetno tezko jih je do kraja eliminirati,* zlasti e je avtor
sam, tako da njegovo pisanje ne gre sproti skozi kritiko soavtorjev.

Oba avtorja izpeljeta izrek o vrtilni koli€ini najprej za konstanten vztrajnostni moment,
potem pa ga uporabita pri znanem poskusu z moZem, ki na vrteCem se stolu z iztegovanjem
rok spreminja vztrajnostni moment (K 92, S 102). Sele kasneje vpeljeta potrebno posplo-
Sitev.

Meja proznosti ni isto kot meja linearnosti (K 61 in 150). Pri kavCuku sta (ob obicajni
merski natan¢nosti) meji lahko precej vsaksebi.

Hudo zbode tale stavek (K 128): »Mehanska energija se stalno zmanjsuje, ¢e nastopajo
tudi nekonservativne sile, katerih delo je vedno negativno.« Ce bi bilo to res, ne bi bilo
ne toplotnih strojev ne Zivljenja. V drugi obliki sé trditev ponovi pri definiciji ireverzibil-
nosti (K 241). — Priljubljeni pojem mehani¢ne energije je Ze sam po sebi nejasen. Ali pri-
dobi p'in, ki ga adiabatno stisnemo, mehanino energijo ali kak§no?

Z Bernoullijevo enaébo so tezave, ker velja le priblizno in le pri majhni viskoznosti.
Tedaj pa je Reynoldsovo $tevilo veliko in zato ne bi smeli vztrajati, da je gibanje laminarno
(K 178).

* Za strokovnjaka, ki je v uradnem mnenju o nekem delu zapisal, da je »avtorju uspelo na-

pisati u¢benik v kratkem &asu in brez ve&jih spodrsljajev,« moramo torej sklepati, da bodisi knjige
sploh ni prebral ali pa, da je ni razumel.
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O »povprecnem Stevilu molekul, ki se v plinu gibljejo v izbrani smeri« (K 185), ni dobro
govoriti. To Stevilo je namre¢ ni¢, ker je smerna porazdelitev molekul zvezna.

Raz3irjena je trditev, da se samo pri plinih specifi¢ni toploti ¢, in ¢y znatno razlikujeta,
medtem ko naj bi bilo pri kapljevinah in pri trdnih snoveh ¢p & cy (K 219). Pri vodi to
zaradi njene nenavadno majhne razteznosti kar drZi, v splo§nem pa ne, &eprav je vzrok
razlike pri kondenziranih snoveh drug kot pri plinih. Teko¢i alkohol in alkoholna para
imata, na primer, pribliZzno enak kvocient cp/cy = 1,2.

Pri izpeljavah z analogijo je treba razlo¢no povedati, da gre za ugibanje, in slediti mora
preverjanje rezultata. Strnadova izpeljava Biot-Savartove formule (str. 470) v tem pogledu
ni popolna.

Stefanov zakon za necrne povrSine ne velja, tudi e pristavimo ustrezni koeficient (K
406), razen Ce je povrsina siva.

Viskoznost je lastnost tekocine, ki bi jo morali definirati tako, da vrednost ni odvisna
od velikosti merilne priprave. Zato ni dosledno, ¢e govorimo o zmanj$ani viskoznosti pri
razred¢enem plinu, kadar je merilna priprava premajhna (S 732).

Ponekod so izpeljave prezamotane. Naboja pri kondenzatorju z dielektrikom ne bi
bilo treba racunati z neskonéno vrsto (K 311). Ufena znamenja in igre s predznaki tudi
lahko oteZijo razumevanje, kot npr. tale zapis zakona o elektrinem pretoku (S 446):

§DdS =Zet — e |.
J J

Na desni bi zadoS¢al Xe; ali sploh samo e, ter nekaj pojasnil z besedami.

Tu in tam najdemo nepotrebne pojme, kot npr. »izotone« (S 804) in »gibalno stanje«
(K 51). Nepotrebno je pojasnilo, da je vzgon »navpina projekcija rezultante...« (K 171).
Saj je rezultanta Ze navpi¢na. Neutemeljena Zelja, da naj bi bila vsaka re¢ formalno defi-
nirana, rada zapelje v pleonazme in prazne trditve, kakr$na je naslednja (K 27): »Pod
pojmom gibanje razumemo premikanje teles v dolofenem prostoru.« Pri fiziki naj bi se
¢lovek naudil, da se tako ne sme govoriti!

Med splo$nimi lastnostmi obeh del ne smemo prezreti dokaj dobrega sloga in &istega
jezika. Ponekod, pa ne povsod, piSe Kladnik Zivahneje kot Strnad. Pri tem se ne boji drznih
primerjav, ¢eprav se zdijo v€asih prehude. Uokvirjene pomembnejSe formule nemara pri-
vlacijo tistega Studenta, ki se kampanjsko uéi za izpit, ne da bi Zelel dosti premisljevati.
Gotovo pa privlaci izredno lepa, skoraj razko$na oprema Kladnikove knjige in lepe slike
v njej, medtem ko ima Strnadov u€benik — po nepotrebnem — $e vedno skromno in skoraj
odbijajo¢o obliko univerznih skript.

Ob tehtanju vsega tega zmagajo strokovni vidiki, po katerih je treba priporo¢iti Strna-
dovo knjigo, ki nima veliko napak, zlasti ne hujsih. Dasi je obseg za zaletnika prevelik,
mu bo knjiga pri $tudiju dobro sluZila, ée bo znal kdaj pa kdaj kaj preskod¢iti. Zlasti ma-
tematik in fizik se bosta k preskoCenim poglavjem kasneje Se vracala.

Obzalovati moramo, da niso prednosti enega in drugega ucCbenika zdruzene v enem
samem delu. Saj je bila izdaja dveh knjig za isti namen popolnoma nepotreben napor in
tudi nepotreben izdatek. Hkrati je to Zalostno spri¢evalo za brezupno razdrobljenost nase
univerze, ki ni zmoZna uskladiti svoje dejavnosti niti v eni sami stroki.

Ivan Kuicer

Alojzij Vadnal, Linearno programiranje, teorija i upotreba u privredi. Informator, Zagreb
1972, str. 403. Cena 150 din. -

To obsezno delo je sestavljeno iz $tirih delov. V prvem je uvod in razprava o takih
uporabah linearnega programiranja, ki jih je mogoce resiti z naértovanjem. V drugem delu
so razloZeni tisti pripomocki iz linearne algebre, ki so potrebni za splo$no teorijo line-
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arnega programiranja. V tretjem delu pisec razlaga, v kaksnih oblikah je mogod&e zastaviti
linearni program, opisuje njegove mozne resitve in odvisnost optimalne moZne resitve od
koeficientov namenske funkcije. Nato je razloZena metoda simpleksov in njena numeri¢na
izvedba in nazadnje Se zveza med linearnim programiranjem in teorijo matri¢nih iger.
Cetrti del prinasa uporabe simpleksne metode, nadalje programiranje veéfaznih procesov
in posebne metode za reSevanje linearnih programov pri transportnih nalogah in nazadnje
Se bilinearno programiranje.

Delo je napisano temeljito in se prijetno bere. Po matemati¢ni strani dovolj iz&rpno
podaja "poglavitne dosezke linearnega programiranja, poleg tega pa prinasa zelo bogato
zbirko uporab. Tako bo dobrodoslo vsem, ki jih zanima ta veja matematike. Posebno pa
bo koristno tistim, ki jim gre predvsem za uporabe linearnega programiranja, in takih
interesentov bo gotovo najve¢. Lahko ga bodo uporabili celo bravci, ki se ne Zele ukvarjati
s teorijo linearnega programiranja: zanje je avtor zbral veliko zanimivih primerov Ze v
prvem delu knjige in so dostopni povsem elementarno.

Rajko Jamnik

Batagelj V. in Pisanski T.: ReSene naloge iz matematike z republiskih tekmovanj. I. del.
DrZavna zaloZba Slovenije, Ljubljana 1973. 180 str. Izdalo Drustvo matematikov, fizikov
in astronomov SRS, Knjiznica SIGMA — priroéniki. Cena 42.— din.

I. del knjige vsebuje naloge desetih republiskih tekmovanj od 1. 1950 do vklju¢no 1966
in ima reSenih 154 nalog za vse §tiri razrede srednjih Sol (po 36 nalog za vsak razred, 5 na-
log je skupaj za 1. in 2. razred, 5 nalog pa za 3. in 4. razred). Podatkov je 25 strani, resitve
nalog pa obsegajo 143 strani. Knjigo sta avtorja posvetila anonimnim sestavljavcem nalog
na teh tekmovanjih.

Ker naloge niso bile dane to¢no po sedanjem ucnem naértu, je lahko vsaka od teh
zanimiva tudi za tretjeSolca in CetrtoSolca, posebej e zato, ker sta avtorja pogosto reila
naloge iz niZjih razredov tudi po metodah, ki so znane le dijekom visjih razredov. Med
nalogami je precej takih, ki jih ni mogode uvrstiti po uénem naértu v noben razred, zahte-
vajo pa splo§no matemati¢no razgledanost in smisel za logi¢no misljenje.

Avtorja (nekdanja uspeS$na tekmovalca na teh tekmovanjih) sta se pri refevanju nalog
zelo potrudila. Vsako nalogo sta reSila tako, da bi bila dijakom ustreznega razreda najbolj
razumljiva, postopek pa ¢im krajSi. Posamezne naloge sta resila tudi na veé razli¢nih na-
Cinov (razli¢ni nacini so oznaeni z A, B, C, D, E). Vsaka naloga ima nastavek (osnovno
idejo, enacbo, sklep, analizo) in vse bistvene korake do resitve. LaZji radunski postopki
med posameznimi korzki niso navedeni.

Posebej je treba pohvaliti lep, pregleden tisk in jasne ter nazorne slike.

Knjigo zelo priporo¢zam profesorjem matematike, posebej §e mentorjem matematiénih
krozkov in vsem dijskom, ki jih zanima reSevanje matemati¢nih nalog, pa tudi drugim
ljubiteljem matematike. Vsi bodo dobili v knjigi mnogo zelo dobrih prijemov pri reSevanju
nalog in iz nasih srednjeSolskih u¢benikov manj znanih na&inov reSevanja.

Ivan Stalec

PREJELI SMO V OCENO

Alfréd Rényi, Letters on Probability, 86 str., Akadémiai Kiad6, Budapest 1972

Poglavitni del te oCarljive knjiZice sestavljajo §tiri fiktivna Pascalova pisma Fermatu.
V jeziku tedanjega Casa obravnavajo nekatera osnovna vprasanja verjetnostnega racuna.
Tem pismom je dodan kratek Zivljenjepis Pascala, zapisek o zgodovini verjetnostnega
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raCuna ter razpravica o matemati¢nem pojmu verjetnosti — od klasi¢ne definicije do po-
gojnih verjetnostnih prostorov. Delo zakljuduje kratek Zivljenjepis avtorja, ta je pred krat-
kim umrl.

Knjiga je napisana privlaéno in jasno, za razumevanje ni potrebna kak¥na posebna
matematicna izobrazba. Zato bo dobrodosla vsem, predvsem pa tistim, ki bi se radi na
hitro informirali o mestu verjetnostnega rauna v matemati¢ni zgradbi.

Rajko Jamnik

~ Bogoljubov N. N. : A Method for Studying Model Hamiltonians. Pergamon Press, Oxford
1972. X + 170 str. 8°. Cena £ 5,00.

Statisticna mehanika se v zadnjem &asu vse bolj posveda eksaktno resljivim sistemom.
Pricujoca knjiga prinasa podrobno raz¢lenitev nekaterih modelskih sistemov, ki so eksaktno
resljivi v termodinamski limiti, ko gre prostornina sistema ez vse meje. Iz obravnave sle-
dijo napotki za reSevanje realisti¢nih problemov, ki vklju€ujejo interakcije $tirih fermionov:
pri tem je poudarjena temeljna razlika med sistemi s pozitivno in negativno interakcijo.
V zadnjih poglavjih se ukvarja avtor tudi s sistemi z interakcijo meSanega tipa, pri ¢emer
izpelje novo splo$no nacelo — minimax principle. Eksaktne reSitve vkljudujejo izraze za
prosto energijo, za Greenovo funkcijo ter za korelacijske funkcije razli¢nih redov.

Knjiga bo zanimiva predvsem za specialiste s podrodja statisti¢ne kvantne mehanike:
pri tem ji kroga bralcev ne zoZuje toliko jezik, ki le redko seZe preko formalizma druge
kvantizacije, kolikor sam obseg obravnavanih problemov, ki za pretezno veéino fizikov
z drugih podrodij $e niso zanimivi.

Alojz Kodre

Batten, A. H.: Binary and Multiple Systems of Stars. Pergamon Press, Oxford 1973,
278 str. 8°. Cena £ 4.00.

Knjiga podaja kriti¢ni pregled raziskav in $tudija ‘dvojnih in veckratnih zvezdnih si-
stemov.

Delo je v prvi vrsti pisano za astronome, ki raziskujejo na drugih podrogjih, nato pa
tudi za fizike in druge znanstvenike, ki jim je do tega, da bi si pridobili malo ve¢ znanja
s tega posebnega podrocja astronomije. SluZi lahko tudi kot dopolnilo za podiplomske
Studije v astronomiji in drugih sorodnih znanostih.

Avtor zacne z definicijo in Kklasifikacijo dvojnih zvezd, obdela orbitalne elemente in
njihovo dolocitev, nato obravnava posebej dvojne in veckratne zvezde ter njihov obseg
med drugimi zvezdami, se zaustavi pri dolofevanju periode, mase in radija, opise apsidne
motnje, tesne dvojice in modele zvezdnih atmosfer, kon¢a pa s teorijo evolucije in nastan-
kom dvojnih zvezd. Na koncu je podana $e obseZna bibliografija.

Marijan Prosen

Logique, automatique, informatique. Ed. de I’Academie de la republique socialiste de
Roumanie, Bucarest 1971. 456 str. 8°.

V knjigo, ki je napisana v francoi&ini, je strnila svoja dognanja skupina romunskih znan-
stvenikov pod vodstvom G. C. Moisila. Knjiga je po snovi in obravnavi precej heterogena.
Sega v podrocja Ciste logike, uporabe algebre v logiki, teorije vezij, teorije avtomatov in
celo umetne inteligence. Nekatera poglavja v knjigi so zelo zgosCena, tako da ponekod
izrekom niso priloZeni dokazi, kar nedvomno otezuje $tudij te ne lahke knjige. Znanje, ki
je potrebno za razumevanje snovi, je pri vsakem poglavju druga¢no, vsekakor pa mora
bralec dobro poznati osnove algebre in matemati¢ne logike.

Tomo Pisanski
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DOPISNA DELAVSKA UNIVERZA V LJUBLJANI, Parmova 39, nam je poslala na-
slednje knjige in skripta v oceno:

Osnovna Sola

Ucni listki za matematiko z navodili za uporabo. (Zavod za Solstvo SRS) b. 1. 3. razred
(Fras M.), 4. razred. (Soper A.)

KoSorok J. in V. Mazi: Matemati&ne naloge. Predelana izdaja. 1972. 8°. ZS SRS. 3. razred.
48 str., 4. razred. 75 str.

Pilgram V.: Matematika. 1968. 4°. 5. razred. 248 str. 6. razred. 231 str.

Stalec I.: Matematika. 4°. 7. razred. 1968. 196 str. 8. razred. 1971. Ponatis. 195 str.

Plevnik F.: Fizika za 7. razred. 1971. Ponatis. 115 str. 4°.

Kvaternik F.: Fizika za 8. razred. 1971. Ponatis. 121 str. 4°.

Administrativna Sola

Andol§ek D. in L. Kovagdic: Goépodarsko racunstvo. 4°, 1. razred. 1971. 99 str. 2. razred.
1972. 75 str.

Ekonomska srednja $ola

Stalec I.: Poglobitvena matematika. 1972. 115 str. 4°.

Stalec I.: Matematika za 1. razred. Ponatis. 1971. 234 str. 4°.

Pilgram V.: Matematika. Ponatis. 1972. 4°., 2. razred. 254 str. 3. razred. 188 str.

Andol$ek D. in L. Kovadi¢: Finanéna matematika za 4. razred. Predelana izdaja. 1971.

351 str. 4°.

AndolSek D. in L. Kovaci¢: Uzance za gospodarsko matematiko. 1972. 53 str. 8°.

Tos S.: Gospodarsko raunstvo. 1. del. 1972. 164 str. 8°.

AndolSek D. in L. Kovadi¢: Gospodarsko raunstvo. 4°. 2. razred. Ponatis. 1972. 120 str.
4. razred. 1971. 256 str.

Skraban A.: Statistika za 4. razred. 1971. 145 str. 4°.

Tehniske Sole’

Podlesnik M.: Tabele. b. 1. 8°. 1. zvezek. 23 str. 2. zvezek. 20 — 133 str.

Stalec I.: Tehnisko radunstvo PT. 1972. 4°. 1. del. 100 str. 2. del. 93 str.

Subert L.: Opisna geometrija za prvi razred. Ponatis. 1971. 75 str. + 77 pril. 4°.

Subert L:: Planimetrijske konstrukcije za 1. razred. Ponatis. 1971. 35 str. + 17 pril. 4°.

Podlesnik M.: Matematika — algebra. Ponatis. 1971. 4°. 1. razred. 447 str. 2. razred. 1. del.
219 str. II. del. 220—394 str. 3. razred. 401 str.

Pilgram V.: Matematika — planimetrija za 1. razred. 1972. 301 str.

Pilgram V.: Matematika — trigonometrija. Ponatis. 4°. 1. razred. 1972. 68 str. 2. razred.
1971. 69—162 str. 3. razred. 1971. 102 str.

Pilgram V.: Matematika — stereometrija za drugi razred. 1972. 152 str. 4°.

Pilgram V.: Matematika — analitiéna geometrija v ravnini za 3. razred. 1972. 205 str. 4°.

Sladi¢ V. in F. Kvaternik: Fizika. 1972. 4°. 1—S5. zvezek. 174 str. 6—7. zvezek. 175—300 str.
8—9. zvezek. 301—377 str. )

Opeka M.: Fizika za 2. razred tehniske Sole za elektrotehniS$ko $olo. Ponatis. 1971. 264 str. 4°.

Interesenti lahko dobijo publikacije na ogled v matemati¢ni knjiznici.
Ciril Velkovrh
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V LETU 1972 SMO PREJELI NASLEDNJE REVIJE V ZAMENO
ZA OBZORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKO

. ACTA ARITHMETICA. Warszawa 1972. T. 22.

2. ACTA FAC. RERUM NATUR. UNIV. COMENIANAE. Math. Bratislava 1966. Vol. 13,14,

0 NNV AW

10
11

17.
18.
19,
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33

35.
36.
37.
38.

39

1967. Vol. 15,17, 1968. Vol. 18—22, 1970. Vol. 23,24, 1972. Vol. 26—28.

. ACTA UNIV. CAROLINAE. Math. Phys. Praga 1971. T. 12.

. ALGEBRA I LOGICA. Novosibirsk 1962. T. 1., 1963. T. 2, 1964. T. 3, 1971. T. 10.

. ANALELE STI. UNIV.'AL. I. CUZA DIN IASI. Math. Iasi 1971. T. 17, 1972. T. 18.
. ANALELE UNIV. BUCARESTI. Acta logica. Bucaresti 1971. T. 14.

. ANALELE UNIV. BUCARESTI. Fizica. Bucaresti 1971. T. 20.

. ANALELE UNIV. BUCARESTI. Mat. mecanica. Bucaresti. 1971. T. 20.

9.

ANALELE UNIV. TIMISOARA. Fizica-chemica. Timisoara 1971. T.9.

. ANALELE UNIV. TIMISOARA. Matematica. Timisoara 1970. T. 8, 1971. T.9.

. ANNALES ACAD. SCI. FENNICAE. Math. Helsinki 1971. 498—502, 1972. 504—526.
12.
13,
14.
15.
16.

ANNALES POLONICI MATH. Warszawa 1971. T. 25, 1972. T. 26.

ARKIV MATH. Stockholm 1972. T. 10.

ASTRONOMSKE EFEMERIDE Ljubljana 1972. \
BERICHTE DER GESELISCHAFT FUR MATH. Bonn 1972. H. 52—59, 62—66.

BILTEN NA DRUSTVATO NA MAT. FIZ. OD NARODNA REP. MAKEDINIJA. Skopje
1970.T- 21.

BOLETIN ACAD. SCIEN. FIS. MAT. NATURALES. Caracas 1971. T. 31.
BULLETIN ACAD. POLONAISE SCI. Math. astr. phys. Varsovie 1972. T. 20.
BULLETIN SCI. Zagreb 1972. T. 27.

BULLETIN SOC. MATH. FRANCE. Paris 1972. T. 100.

BONNER MATH. SCHRIFTEN. Bonn 1972. H. 52—56, 1971. H. 46—51.
COMMENTATIONES MATH. UNIV. CAROLINAE. Praga 1972. T. 13.
DIFFERENCIAL’NYE URAVNENIJA. Minsk 1972 T 8

DISCRETNYJ ANALIZ. Novosibirsk 1972. T. 20.

ECONOMIC COMPUT. ECONOM. CYBERNETIC STUD. RES. Bucaresti 1972.
ELEKTROTEHNISKI VESTNIK. Ljubljana 1972. Leto 39.

EUROPHYSICS NEWS. Geneve. 1972. Vol. 3.

FARMACEVTSKI VESTNIK. L_]ubljana 1972. Leto 23.

FIZIKA. Zagreb 1972. Vol. 4.

FUNDAMENTA MATH. Warszawa 1972. T. 76.

GLASNIK MAT. Zagreb 1972. g. 7.

GODISEN SBORNIK. Mat. fiz. hem. Skopje 1972. g. 22.

. GODISEN SBORNIK. Skopje 1970. g. 4.
34,

GODISNIK VISS. TEHN. UCEB. ZAVED. Mat. Sofija 1967. Vol. 4, 1968/69. Vol. 5, 1970.
Vol. 6.

HIROSHIMA MATH J. Hiroshima 1971. Vol. 1, 1972. Vol. 2.
IDRIJSKI RAZGLEDI. Idrija 1972. Leto 17.

INFORMATION PROCESSING IN JAPAN. Tokyo 1971. Vol. 11.
INFORMATOR. Ljubljana 1972.

.INTERNATIONAL MATH. NACHRICHTEN. Wien 1972.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

IZVESTIJA MAT. INSTITUT. Sofija 1972. T. 13.

JOURNAL FRANKLIN INSTITUTE. Phyladelphia 1972. Vol. 293, 294.

JOURNAL INDIAN MATH. SOC. Madras 1970. Vol. 34, 1971. Vol. 35, 1972, Vol. 36.
MATEMATICESKI CASOPIS. Bratislava 1972. roénik 22.

MATEMATICKI LIST ZA UCENIKE OSNOVNE SKOLE. Beograd 1972. g. 6.
MATEMATICKO-FIZICKI LIST. Zagreb 1971/72. g. 22.
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46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

53

65.
66.
67.
68.
69.
70.

71
72

MATEMATICKI VESTNIK. Beograd 1972. g. 9.
MATEMATIKA. Gdansk 1972. Nr. 6.

MATEMATIKA A FYZIKA VE SKOLE. Olomuc 1971/72. r. 2.
MATHEMATICAL GAZETTE. London 1972. Vol. 56.
NAUCNI TRUDOVE. Plovdiv 1972. T. 10.

OSAKA J. MATH. Osaka 1972. Vol. 9.

POROCILO — Intitut J. Stefan. Ljubljana 1972.

. PROCEEDINGS AMER. MATH. SOC. Providence 1972. Vols 31—36.
54.
53.
56.
57.
58.
59;
60.
61.
62.
63.
64.

PROCEEDINGS FAC. SCI. TOKAI UNIV. Tokyo 1972. Vol. 7.
PROCEEDINGS MATH. PHYS. SOC. U.A.R. Cario 1969. Vol. 33.
PROSVETNI DELAVEC. Ljubljana 1972. Leto 23.

PROTEUS. Ljubljana 1971/72. Leto 34.

PUBLIKACIJE ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA. Becgrad 1972.
RADOVI ZAVODA ZA FIZIKU. Zagreb 1970—1971.

RAZPRAVE. Drustvo meteorologov Slovenije. Ljubljana 1972. Leto 14.
REPORT — Institut J. Stefan. Ljubljana 1972.

REVISTA MAT. HISPANO-AMER. Madrid 1972. T. 31.

REVISTA MAT. UNIV. PARMA. Parma 1970. Vol. 11.

REVISTA UNION MAT. ARGENTINA Y ASOC.FIS. ARGENTINA. Buenos Aires 1972/73.
Vol. 26.

REVUE ROUMANE MATH. PURES APPL. Bucarest 1972. T. 17.
ROZHLEDY MAT. FIZ. Praga 1972. T. 51.
RUDARSKO-METALURSKI ZBORNIK. Ljubljana 1972.
SCRIPTA F.S.N.U.P. BRUNESIS. Mat. Brno 1971. T. 1.
SODOBNA PEDAGOGIKA. Ljubljana 1972. Vol. 24.

STUDII CERC. MAT. Bucaresti 1972. T. 24.

. UCENYE ZAPISKI TARTUSKOGO GOS. UNIV. Trudy po mat. i meh. Tartu 1971. T. 10, 11.

. UKRAINSKIJ MAT. ZURNAL. Kiev 1972. T. 24.
73.
74.
75.
76.
77.

18,
79.
80.
81.

USPEHI MATEMATICESKIH NAUK. Moskva 1972. T. 27.

VARILNA TEHNIKA. Ljubljana 1972. Leto 21.

VESCI AN Beloruskog SSR. Fiz. mat. Minsk 1972.

VESTNIK LENINGRADSKOGO UNIV. Fiz. hemija. Leningrad 1972.

VESTNIK MOSKOVSKOGO UNIV. Mat. mehanika. Moskva 1972. T. 27.

VZGOJA IN IZOBRAZEVANIJE. Ljubljana 1972. Leto 3.

ZBORNIK RADOVA PRIR. MAT. FAK. Mat. Novi Sad 1972. g. 2.

ZBORNIK ZA HISTORIJU SKOLSTVA I PROSVETE. Zagreb 1971. g. 6.

ZDRAVSTVENI VESTNIK. Ljubljana 1972. Leto 41. Ciril Velkovrh

Naroc¢nike vljudno prosimc, da poravnajo naroénino za revijo

OBZORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKO

za leto 1973 (cena je nespremenjena: 30.— din), zamudniki pa tudi za leto 1972, kaijti
v naslednjem mesecu bomo morali vsem dolZznikom poslati opomin. Zelimo pa si, da bi
bilo teh ¢im manj.

V mesecu juniju smo poslali vsem &lanom Drustva matematikov, fizikev in astronomov

SRS na ogled nekaj knjig iz zbirke

SIGMA

v skapni vrednosti 161.—din. Vljudno prosimo vse, ki nam $e niso peravnali omenjenega
zneska ali pa vrnili knjig,da to storijo ¢imprej in nam s tem prihranijo mnogo neprijetnega
dela s terjatvami.



Pred nekaj dnevi je iz§la prva Stevilka novega slovenskega lista za mlade matematike,

PRESEK

fizike in astronome z naslovom

. FIZIKE
) ASTRONOME

Poslali smo ga vsem ¢lanom Drustva matematikov, fizikov in astronomov SR Slovenije na
ogled. Predlagamo vam, da se na list &imprej narogite pismeno ali po telefonu na naslov
KOMISUA ZA TISK DMFA SRS, Jadranska c. 19, 61001 Ljubljana, p.p. 227, tel. &t.
61-564/53 ali pa nam nakaZete letno naro¢nino 20.— din na na$ Ziro radun 50101-678-48363.
Naslednja §tevilka bo iz§la Ze 1. decembra letos.



