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Obzornik mat. 22 (1975) 1

AMS Subj. Class. (1970) 10 B 99

Opisan je deseti Hilbertov problem in omenjenih nekaj pojmov v zvezi z njegovo neresljivostjo.
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lilbert problem and

describes some notions

The paper presents a snhort formulation of the tenth !
connected with the solution of this problem,.

Med slavnimi triindvajsetimi prot

900 na matematiCnem kongresu v Pari
@pﬁgu nastopajo le najosnovnejsi m
ki je nedavno dobil d @kﬁm@n
b@S@dE o desetem Hilbertovem a
Dan je polinom P(x,, ..., n ., X,, n= 1. Stopnja polinoma je
poljubna, njegovi koeficienti so cela Stevila. (Tukaj in povsod naprej pomeni celo Stevilo
isto kot celo racionalno Stevilo.) Nicle polinoma se dobe z razreSitvijo enacbe

mi, ki jih je id Hi [2]) prediozil leta

umljivi, ker v njthovem
rakine W’Sm je tudi deseti problem
kratko porocati. Najprej pa nekaj

(1)

nih Stevil zmeraj resitve. To pomeni, da
ki enacbo izpolnijo, ko postavimo a; namesto

Kot je znano, ima ta enacba v obsegu komp
vedno obstajajo kompleksna Stevila a4, ..., a,,
X1, ..., 4, Damesto x,. |

Razmere okrog obstoja reSitev pa se zapletejo, Ce vprasujemo, ali obstoje taka cela
Stevila a4, ..., a,, da bo z njimi enacba (1) izpolnjena. Enacbo (1), ki pri njej iS€emo resitve
v celih Stevilih, imenujemo diofantska enacba. V spisih starogrSkega matematika Diofanta
se namreC najdejo prvi primeri taksnih nalog.
Obstoj resitev pri diofantski enacbi ni vec zagotovljen. (
v obsegu kompleksnih Stevil, pridejo zdaj namre¢ v postev le tiste,

Od resitev, ki jih ima enacba (1)
ki so obenem cela Stevila,

neresljiva, e resitev nima.
. Njene resitve so x; = ¢ + 1, x, = —1#, kjer je r
4x, = 3 pa je neresljiva. Pri celih x,;, x, je namrel
4x, vedno sodo Stevilo in torej nikoli 3.
Za nekatere zvrsti diofantskih enacCb so izdelani napotki, po katerih je mogoce spoznati,
kako je z resljivostjo teh enacb ([3], [4]). V primeru resljivosti so v€asih znani tudi nacini,
kako najti nekaj ali celo vse regitve.
in dol an zgled take zvrsti im

nje Z eno neznanko

(2)

CoX™ x4 ... F ¢ =

V skladu z zahtevo so koeficienti ¢, ..., ¢, cela émvﬁa in vzamem
Stevilo a koren enacbe (2), se po vsmvuw av (2) - da a - @m 1 om_g j@ ?Emba, celoste-
wkm resitve @m@b@ (2) iskati le med delitelji koefi = 0, ima deliteljev
koné 1nogo; pois¢emo jih in z vstavitvijo v (2) p i kateri enacbo (2) izpolni.




Za vsako diofantsko enacbo oblike (2) je tako po krajSem ali daljSem Casu mogocCe povedati,
ali je resljiva ali neresljiva in navesti tudi vse njene resitve.

Zazeleno bi bilo imeti metodo, ki bi za vsako diofantsko enacbo dala vedeti, kako je
z njenimi reSitvami. S tem smo ze pri desetem Hilbertovem problemu. Ta namreC terja
postopek, ki po konéno mnogo operacijah odloc€i, ali je poljubna predlozena diofantska
enacba resljiva ali neresljiva. Postopek, o katerem se govori, je bil ob postavitvi problema
misljen cCisto intuitivno. Ustrezen pojem, ki pa se je izkristaliziral Sele pozneje, je algori-
tem.*

Ni naS§ namen opisovati zgodovino desetega Hilbertovega problema. Povejmo samo
tole. Pri raziskovanju matematiénih osnov so ze v letih pred drugo vojno in po njej nasli
primere problemov, da algoritma, po katerem se v njih vprasuje, sploh ni. Ko se ni posrecilo
dokazati obstoja algoritma, kakor ga zahteva deseti Hilbertov problem, se je porodila
domneva, ali n1 morda tudi ta problem taksSne narave, da zahtevani algoritem ne obstaja.
Do pomembnih dosezkov v tej smeri so prisli Martin Davis, Hilary Putnam in Julia Robin-
son. Leta 1961 so svoje izsledke strnili v ugotovitvi: deseti Hilbertov problem ni resljiv, Ce
obstaja diofantska enacba, katere reSitve izpolnjujejo neki pogoj. Pogoja tukaj ne bomo
opisovali. Obstoj takSne diofantske enacbe je leta 1970 dokazal tedaj 22-letni ruski matema-
tik Jury MatijjaseviC. Tako se je pokazalo, da se deseti Hilbertov problem ne da reSiti. Ni
algoritma, ki bi za vsako diofantsko ena¢bo odlocil, ali je reSljiva ali ne.

Podroben dokaz neresljivosti desetega Hilbertovega problema podajata M. Davis
([5D in J. Matijasevi¢ ([6]). Tukaj bomo omenili samo nekatere pojme, ki v dokazu na-
stopajo.

Oglejmo si najprej, kaj je diofantska mnozica. |

V diofantski enacbi lahko poleg neznank x,, ..., x,, nastopijo Se parametri ¢4, ..., Z,,.

Namesto (1) imamo potem
P(ty, ...ty X1, 000 X)) = 0 _ (3)

Pravzaprav pomeni (3) celo druzino diofantskih enacb. Ce npr. za vrednosti parametrov
izbiramo naravna Stevila, dobimo pri vsaki izbiri neko diofantsko enacCbo (1), ki je bodisi
resljiva bodisi neresljiva. Vse mogoce m-terice (44, ..., t,,) naravnih Stevil razpadejo na tiste,
pri katerih je dobljena diofantska enacCba resljiva, in na one, ko dobljena diofantska enacba
ni resljiva. Z diofantsko enacbo (3) je torej implicitno podana mnoZica tistih mm-teric na-
ravnih Stevil, ko enacba (3) reSitve ima.

Vpeljimo zdaj tole definicijo: Mnozica 9, katere elementi so urejene m-terice (¢4, ..., £,,)
naravnih $tevil, je diofantska, ¢e obstaja takSen polinom s celimi koeficienti P(74, ..., £,
X1, ..., X,), da je poljubna m-terica naravnih Stevil v 9 tedaj in le tedaj, kadar je ustrezna
enacba (3) resljiva v naravnih Stevilih.

Zgled: Zaznamujmo z -4 mnoZico vseh tistih od 1 ve¢jih naravnih $tevil, ki v razstavitvi
na prafaktorje ne vsebujejo nobenega praStevila oblike 4k -+ 3 v lihi stopnji. Znano je
([7] str. 163), da se dajo ta in samo ta naravna Stevila pisati kot vsota dveh kvadratov na-
ravnih $tevil. Zato je mnoZica -4 diofantska, polinom je P = x,% + x,2— ¢. V tem zgledu
jem = 1. |

Ce imamo dano kak$no mnoZico m-teric naravnih §tevil, bi seveda radi vedeli, ali je
diofantska. Za nekatere preproste mnozice diofantiénosti ni tezko spoznati. 1z njth se da
potem priti do vedno bolj zamotanih diofantskih mnoZic.

- Opisimo zdaj Se dve drugi zvrsti mnozic, ki imajo za elemente naravna Stevila ali m-
terice naravnih Stevil. Odkrili so jih pri Studiju algoritmov. Opredeiili jih bomo za m = 1,
pri veCjith m je vse Cisto podobno.

- *Za definicijo algoritma glej npr. ¢lanek M. Vencelj: Povezava teorije algoritmov s teorijo
aritmeticnih rac¢unalnikov. Obzornik mat. fiz. 9 (1962) str. 169.
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, s katerim se za vsako naravno
, da se pregleda, kako je z deljivostjo wawﬁ

nz 2ﬁ Bﬁ Cens W@}
Mnozica #, ki ima za elemente naravna Stevila, je i1zracunijiva, Ce Gbgﬁcaja algori
ki za naravna émvﬂa ki so v 4, to prej ali slej ugotovi. Za tista naravna Stevila, ki n
m v sploSnem ne ugotovi. Naj bo #, kakSno naravno mmfﬁ?
mo z v doglednem casu dobili odgovor: 7, je v /. C
m koncénem casu algoritem ne bo dal odgovora: £, ni v £.
Mimo mnozico mmh naravnih Stevil #n, za katera je enacba x,® + x,® = x3” resljiva
§mwhh &j bo algoritem v sistematiCnem preskusSanju trojic naravnih §
xh x% x5 pri d anem 7. Pri n = 2 bomo po ﬂ@k&j poskusih prisli do trojice, ki enacbi u
da je 2 v nasi mnozici. Ker pri n = 3 enacba v na aravnih Stevilih
msmm se sistemati¢no pmskmaﬁj@ m,dahuﬁ v nedogled. 'Em"ej z izbranim algoritmom
nobenem koncCnem Casu ni mo¢ dognati, da 3 ni v nasi mnoZici. S@wda ni s tem receno,
0goce ugotoviti, da 3 ni v nasi mnoZici.

da z nobenim algoritmom ni m

Ze 1z zgornjega opisa je jasno, da je vsaka odloChiiva mnozica izrac¢unljiva. Nikakor
1 vsaka 1zraCunljiva mnozica odlocljiva. Znano je namrec, da obstoje 1izracunljive mno-
zice, ki niso odlocljive.

diofantskih in izraCunljivih mnozic za deseti Hilbertov problem je zdaj tale.
, da je problem neresljiv, Ce bi se izkazalo, da je vsaka i1zracunljiva mnozZica
ka. Kako je s to reCjo, pa ni bilo lahko spoznati. ama%wg@vo Odknfcje je, da, raz-
cunljivih mnozic sovpada z razredom diofantskih mnozic. S tem odkritjem je bila

tudi neredljivost d ga. Hilbertovega problema dognana.
Neresljivost desetega Hilbertovega problema ima Se tole posledico. Denimo,
jamo teorijo Stevil iz kSnega ali drugacnega sistema aksiomov. Za vsak sistem
ja diofantsk ba, ki nima reSitve v naravnih Stevilih, vendar tega na

D. Hilbert, Ges. Abhandiungen, 111, Berlin 1935.
Problemy Gil’berta. Sbornik pod 0bsé. red. P S. Aleksandrova, Moskva 1969,
1 L. J. Mordell, Diophantine Equations, London-New York 1969.

T. Skolem, Diophantische Gieichungen, Berlin 1938,
A. Davis, Hilbert’s tenth problem is unsolvable, Amer. M
. MatijaseviC, Diofantovy mnoZestva, Uspehi mat. nauk 5

[7]1 J. Plemelj, Algebra in teorija stevil, Ljubljana 1962.

Month. 3 (1973) 233—269
(1972) 185—222.
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FRANC PUSNIK

UDK 532.783

Prispevek obravnava molekularne modele za tekoce kristalne faze: Maier-»SaupejeV model za
nematsko fazo, Mc Millanovo razSiritev tega modela na smekti¢no fazo A in model za smekti¢ne
faze C, B in H. N:kaj napovedi prvih dveh modelov primerja z eksperimentalnimi rezultati.

Some molecular models for the liquid crystalline phases are pr@semed the Maier-Saupe model
for the nematic phase, McMillan’s extension of this model for the smectic A phase, and a model
for the smectic C, B and H phases. Some predictions of the first two models are compared with

experimental results.

1. UVOD

Ponavadi razdelimo tekode kristale v tri skupine (G. Friedel, 1922): v nematske, smek-
ticne in holesterinske. Kasneje so ugotovili, da je smektiCnih faz pravzaprav veC. Vse tekoce
kristalne faze (mezofaze, tudi samo faze) druzi paralelna ureditev molekul, ki so skoraj
vedno dolge, paliCaste organske molekule.

/\ /\\
e
A

SI. 1. Paligice na sliki so molekule. a) izotropna faza — molekule so neurejene, b) nematska faza

— molekule so obrnjene v poprecju v eno smer, tezis€a pa so razmetana kot v izotropni fazi, c¢)

smekti¢na faza A — teziS¢a molekul so razporejena po vzporednih ravninah, vzdolzne osi molekul

pa so pravokotne na te ravnine, d) holesterinska faza — razli¢no dolge paliCice ustrezajo projek-
cijam molekul, razli¢no zasukanih proti ravnini preseka



dnih izotropnih tekocCinah, t h da dolgega dosega. C
0 vV poprecju obrnj @m ule. V nen aﬁig 1 f&m j€ ena saim
a smer s krajem spreminja. Smekti¢ne mezofaze odlikuje d@damn red:
s (sl. 1).
Zanima nas nematska faza in smekti¢ne faze, ne pa holesterinska faza, ki je, kar zade
termodinamiko, podobna nematski fazi.

X ““’Z i@ga pa so ?z c
mhk O V nen t f aﬂ ‘“
Sﬁa 11 med ind Imi dlp Qh (van der W

I in njuna razlaga za nematsko urejevanje je obveljala.
mo sledili temu racunu, temveC bomo ubrali drug

S@ eno %isfwma pomgsmvuw

prehodi pri tekocih kristalih. R bom rib
da bomo vpliv vseh molekul na izbrano GDES&EI Z mﬁkkmm‘m
odvisno od Casa in od gibanja molekule. Priblizek je v tem, da z molekularnim

jamemo le poprecCen vpliv, vpliv fluktuaci) pa izgubimo.

Za sistem 1zotropna tekoclina—mnematska mezofaza _3?@ znacilna spremenljivka kot m
vzdolznima osema para molekul olekule si predstavljamo kot paliCasta telesa s cilin
dricno simetrijo.) Hamiltonko za . k sistem zapiSemo kot

Tl = — Z Aj; E’%’ (m; — % | (D)

i<<j

Tu je ij par molekul z vzdol¥nima osema v smereh, ki ju dolodata enotna vektorja n; in n,,
%” @} mmm Wﬂmm 1 mm@ﬁgk@ kineti¢ne energije in smo se tako odpovedali obravnavanju
nil [0 b1 motilo le, ¢e bi se ukvarjali z dinamiko molekul. Iz istega razloga smemo
caj Clenov - saj je v popredju {n,;» = {n,) = 0, ¢e oklepaj
pomenti mﬁnﬁdmamska poprecje. Po enostavnem racunu dobimo

T =—3%> Ay Ent—3) Gt —3) 2)
i

ali

T6 = —31 S A; Py (9)) Po(9) | (2°)

37
if

Tu je & kot med vzdolZno osjo molekule in osjo z, ki je hkrati odlikovana smer nematske
mezofaze, P, pa Legendrov polinom. In Se enkrat:




vsak po eni molekuli v paru. Enega izmed faktorjev nadomestimo z njegovim termodinam-

skim poprecjem: F6M = — L > A;; {n;> n; z molekularnim poljem H; = > A; {x;>. Hamil-
tonka za molekulo 7 je y | j
FoM = — > Ay up) n. (3)

Zgornji indeks M pove le, da je hamiltonka zapisana v priblizku molekularnega polja.
~ V holesterinski fazi ima popreéje (;> za vse molekule isto vrednost, smer osi z pa se
spreminja.

V nematski fazi je {(#;) enak za vse molekule, zato je indeks j odvel. {#) imenujemo

nematski (orientacijski) ureditveni parameter. Po j v (3) lahko sestejemo, za > A;; zapiSemo

J
novo konstanto V. Izpustimo lahko tudi indeks 7, saj je vseeno, katero molekulo opazujemo

M = —V, (i 1y (4)

Statistika

Uporabimo prijeme statisticne mehanike! Za kanonicno porazdelitveno funkcijo do-
bimo gostotno matriko p iz hamiltonke takole:

p = exp (—pF6)/Tr exp (—p), (5)

kjer je p = 1/kT. Termodinamsko poprecje poljubne koliCine B je (B> = Tr(pB). Tr
pomeni vsoto preko vseh stanj (sled matrike), kar je pri hamiltonki (4) enakovredno inte-
graciji po kotu 3. Naj bo B = 5! Ureditveni parameter {#) je potem

1 1
() = 6f d(cos )n exp (V. {n)y n)f g d (cos 3) exp (BV, {n) n) (6)
08 F
L 0.2
MY -
0.2
06 0.2 {0.223
0.223
) »0.223
0.4 F
I KT/ V,
//
0.2 /
/7
Y A 4
4
/s
4
0 # =z \ \ i | ] ) { 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

<My

SI.2. {n)’ je desna stran enacbe (6) in je funkcija ureditvenega parametra {#). To funkcijsko

odvisnost kazejo za ve¢ vrednosti parametra k7/V, krivulje na sliki, enac¢bi (6) pa ustreza ¢rtkana

premica. Stabilna stanja so presedisca, ki so oznacena s krozci. Ce je kT/V, > 0.223, je stabilna le

izotropna faza, za kT/V, << 0.2 je stabilna le nematska faza. Za parametre med obema vrednostma
sta stabilni obe fazi in je moZna podhladitev ali pregretje



To je samousklajena (angl. self-consistent) enacba za <§y> Dobili b1 g@ mm iz po
goja, da je prosta @mrgﬂﬁ minimalna: J0F/0 () = 0 in J°F,
vrednost odvodov ; jemati v ravnovesju. Iz prvega odvoda proste energije

F = (F6M) + kT (Inp)
V Tt (p6M) + NkT Tt (p In p) 1)

|

DOl

dobimo takoj enacbo (6). Ta enacba ima trivialno reSitev {#) = 0, ki pomeni izotropno
fazo, za vse vrednosti parametra V,/kT. Druga resitev, namre¢ {#) 5 0, je mozZna le pri
nizkih temperaturah. NatanCneje kaZe G%moéja stabilnosti prve in druge faze sl. 2.

Do faznega prehoda prvega reda pride v vmesnem podrodju, v k amm m sta stabiln
@@ fazi, EZ@M‘@EQ& in nematska. Iz pm ierjave pmsm energije v prvi in drugt fazi sledi,
| mperatura prehoda Ty = 0.22 V/k.

Poskus

Sl. 3 ka,m @kgp@ﬁms mm@ ’W@dﬁ@%ﬁ za n@mamm umaw@m {n) za 4 4’-

{M)
06

0.4 F

. y
bl BT A mm MRS e wh R ok 4 &

]

D 1 1 i ] 2

100 110 120 130 140°C
T

SE 3. Ureditveni parametri, dobljeni iz razliénih meritev na 44’-dimetoksi-azoksibenzolu: A A A
liamagnetna susceptibilnost, X X X lommni koli¢nik za vidno svetlobo, OO O UYV absorpcija,

® @ IR absorpcija. Crtkana &rta je teoretina napoved. Temperaturna skala (parameter V)
je izbrana tako, da se ujemata eksperimentalna in teoreti¢na vrednost za temperaturo prehoda T

3 e bROSALYVA M 4BS B % o) 9L 3L FUL N

\Y SITk A L O I nein
v isto smer, poleg tega pa so njihova teZiSCa pripeta na vzporedne ravnine. Debelina nastalih

plasti je priblizno tolikSna kot dolzina molekul. Znotraj plasti ni translacijske urejenosti
na vecje razdalje. |

o sistem s tremi fazami: izotropno,
ki jo o mo gzbmh bo podebna

- amh bo nen in sm @Emc no f azo A

m (27),

%ij = —Aj;; exp (— ry®/ro®) - [mn; + O} (8)



Konstanto 6 smo v (2”°) izpustili, saj tedaj ne bi niCesar spremenila. Sedaj pa ne smemo
izpustiti te konstante. Eksponentni faktor, ki je odvisen od razdalje med molekulama (7,
je doseg interakcije), bo prispeval k molekularnemu polju periodiCen faktor s periodo 4
(d je debelina plasti) v izbrani smeri, npr. v smeri osi z. Zato popreC¢imo po razdaljah v
eni plasti. Kar preostane, razvijemo v Fourierovo vrsto in obdrzimo le prva dva ¢lena.
Od razdalj odvisni faktor je potem sorazmeren z 1 -+ a cos 27z;/d; pri tem je a = 2 exp
(—m2ry,2/d?). Pisavo bomo skrajsali takole: 7 = cos 2nz/d, o = ncos 2nz/d. V priblizku
molekularnega polja lahko hamiltonko (8) napiSemo za molekulo

oM = — > A; [<uyp> m; + a <op)> 0; + ad {1}> 7}]
ali krajSe J
FM = —V, [<n> 1 + a <o) 0 + ad {1} 7] (9)

saj je <{n;> = <>, {a;> = <o) in {r;) = <{r)> in indeks i ni veC potreben.

Ker imamo sistem veC kot dveh faz, imamo tudi ve¢ ureditvenih parametrov: orienta-
cijski ureditveni parameter {u>, translacijski ureditveni parameter {t> in mesani ureditveni
parameter {o).

Statistika

StatistiCna obravnava je takSna kot pri sistemu izotropna faza—nematska faza. Hamil-
tonka v gostotni matriki (5) je (9). Dobimo sistem samousklajenih enacb za tri ureditvene
parametre

<> = Tr (pn),
{t> = Tr (p7), (10)
(o> = Tr (po).

EnaCbe so sklopljene, saj je p = p ({»)>, <>, <o»), Tr pa pomeni dvojno integracijo
1 1
{d(z/d) | d(cos ).
0 0
Sistem enacb (10) ima tri vrste resitev:

iy =0, {1t =0, (o> =10 izmmpna. faza,
<y # 0, () =0, o> =20 nematska faza,
<y #£ 0, (1> # 0, (g> # 0 smekticna faza A.

T/ T 1zotropno
1.0 f
nematsko

09 |
I,/ smekticno A Sl. 4. Fazni diagram za sistem izotropna, ne-
08 b/ matska in smekti¢na faza A, kakrSnega da ha-
' /" miltonka (9) z 0 = 0. Fazni prehodi so prehodi
! prvega reda, razen prehoda iz nematske v
L’ smekticno fazo A za a << 0.7 (€rtkano), ki je
07 ; \ 1 1 , , prehod drugega reda. Ce je a > 0.98, ni vinesne
' 0.6 08 10 : nematske faze, ampak preide tekocina iz izo-

' o< 2 tropne direktno v smektiCno fazo A



Ureditvene parametre kot funkcije temperature in drugih parametrov je treba izracunati

numericno 1z enacb (10). Pri tem je treba uposStevati, da je v stabilnem stanju prosta energija
weter a kaZe, kako rade so

minimalna. Parameter V, doloCa temperaturno skalo in paran
molekule postavljene v plasteh. 9) bi sam opisoval prehod drugega reda, tako

Tretji Clen v (O
pa zmanjsuje skoke pri prehodu prvega reda. B hamiltonk: dobimo fazni
diagram na sl. 4.

SlI. 5 kaze, kako se spreminjata ureditvena parametra <{#> in {o)> s temperaturo za tri

znatilne vrednosti parametra a. Ce je § od ni¢ razliden, se <7)> obnasa podobno kot <o >.

T, =050

S1. 5. Ureditvena parametra (# ) in {o ) kot funkciji ¢
temperature za: a) o << 0.7, b) 0.7 < o << 0.98, 0.8 0.9 10 1. 1.2 1.3
c) a > (.98, Faze so oznacCene z zacetnimi &rkami T7 Tac

Eksperimentalno je mogoce le deloma preveriti fazni diagram na sl. 4. Na razpolago
moramo imeti celo vrsto tekocih kristalov z enakomerno spreminjajocimi se lastnostmi —
pravimo ji siomologna vrsta. U molekul na ¢l. 6 z enim do

ChH2ne O

alkilna veriga

Sl. 6. Molekula 4-n-alkoksibenziliden-4’-fenilazoanilina. Homologno vrsto dobimo tako, da vza-
memo molekule z razli¢no dolgimi alkilnimi verigami




14 ogljikovimi atomi v alkilni verigi. Z jedrsko magnetno resonanco so doloc€ili tempera-
ture faznih prehodov in orientacijski ureditveni parameter <{#>. Rezultati skupaj s teoretic-
nimi napovedmi so na sl. 7 in 8.

1.1
T/ T izotropno
1.0 p——
nematsko
e”
d
09 . P
#s/
8’ -
Sl. 7. Zveza med dolzino alkilne verige (») in 7 smektitna A
parametrom o je doloena takole: kjer izgine 08 - .,/
nematska faza (n > 10), je a = 1, kjer ni veC R
prehoda prvega reda iz nematske v smektiCno L
fazo A (n << 3), je a = 0.7. Tako se da pre- 06 07 08 03 10 T
veriti le nagib ene veje faznega diagrama in 0.7 LYttt
ta nagib je pravi 2 4L 6 8 10 12 14

09 r

- nsz ° @\ss\\

& <)
S
0.7
SI. 8. Ureditveni parameter {7
05 1 1 | . 1 ! ! ! ! za nekaj znacilnih tekoéih kri-
stalov iz homologne vrste na
08 08 1.0 sliki 6

T/ T
10



Ski ureditveni pa,m meter je mogocCe izmeriti s sipanjem rentgenske svetlobe
pri Brag gmr@ otu [3]; gostota sipanega toka je namreC sorazmerna {72 Rezultat za
mgmé je na SE

S1. 9. Gostota toka sipane rentgenske sve-
ﬂ@b@ pri holesteril miristatu. Izvleéena Crta
je teoreti¢na napoved z o = 0; pri tem je
sorazmernostna konstanta izbmna tako, da
se napoved ujema z meritvijo pri namiiﬁ
temperaturi. Z o = 0. 65 dobimo popolno

ujemanje

uporabzh poprecno hamlionko (9) pn mcunu poprecne mterakcusk @n@rgue pa bi s€
k miltonki (8). Prosto o bi zapisali malo drugace kot v izrazu

F =% NTr(p;p;J6;) + NkT Tr (p; In p;)

p (—B96;M)|Tr exp (— pF6;M). Ureditvene parametre {7, {t)> in
Z mhmvo da je prosta enm'ua mmimam@; Rezuha,u S0 nekohko bol;s& od

Na sl. 10 je primerjava med
prehodu iz nematske v si fa,zo

Uj@ anj@ je zem d o

ASwa
Nk

05

0

0.85 0.90 | 095 1.00
Twna/ Tin

Sl. 10. Skok v entropiji A Swy4 pri prehodu iz nematske v smektiCno fazo A pri razlicnih razmerjib

temperatur prehodov Ty 4/Ty (pri razliCnih vrednostih parametra a). 6 = 0.65. Tocke so eksperi-
mentalni podatki, krivulja pa teoreticna napoved

11



4. SMEKTICNE FAZE C,BINH

Govorili smo o dveh mezofazah, nematski in smektiCni fazi A. So pa Se bolj urejene
smektiCne faze in sicer smektiCne faze C, B in H. Teornja teh faz je precej nova [6] in za
nekatere predpostavke Se ni trdnih dokazov. Tudi mi ne bomo navedli eksperimentalnih
potrditev.

® ® i
® ° 2 —
@ a ot |
° — e
& i g
® ® —e—>
]
&
& —
® ° @ —®;
u} b
S1.11. Slike vseh Stirth smektiénih
faz, pogled pravokotno na plast.
Molekule so videti kot toCke; zasuk
okoli vzdolZne osi je razviden iz lege
) & & B> e

puscic, ki predstavljajo npr. zgornji
elektri¢ni dipolnt moment. a) smek-
& @ & @ e Bt G - ti¢na faza A — translacijski in ori-
entacijski nered, b) smekti¢na faza
C — orientaciiski red, translacijski
nered, c¢) smekti¢na faza B — tran-
slacijski red, orientacijski nered,
| @ 2 o ® —fe —Bm O d) smekti¢na faza H — translaciiski
in orientacijski red

C d

Neurejena smektina faza je smekticna faza A: molekule so urejene v plasteh (sl. I¢)
in v plasteh ostanejo tudi v bolj urejenih smekti¢nih fazah. Toga molekula ima Sest pro-
stostnih stopeni: dve od njiju — dva kota — zamrzneta pri prehodu iz izotropne v nematsko
fazo, ena — translacyja v eni smeri — pri prehodu iz nematske v smekti¢no fazo A. Na raz-
polago imamo 3e tri: rotacijo okoli vzdolZzne osi molekule in translacijo molekul v plasti.
V smekticni fazi C je zamrznjena rotacija okoli vzdolzne osi (sl. 11b), v smekticni fazi B
translacija znotraj plasti (sl. 11¢) in v smekricni fazi H obe preostali prostostni stopnji
(sl. 11d). |

;/ i Hamiitonka
“:7 T Fizikalna slika je takSna: molekula ima dva nasprotno obrnjena
permanentna elektricna dipolna momenta, enega zgoraj in enega spodaj
¢ (sl. 12).

-4 Sl.12. Molekula z dipolnima momentoma # in — g, ki navadno nista pravo-
”7""% kotna na vzdolZno os molekule (¢rtkani ¢rti), ampak sta nagnjena (izvle€eni
- értt)

V hamiltonki za smektiCno fazo A nismo napisali interakcije med elektricnimi dipoli in
odbojne interakcije med molekulami. Prva povzroca urejanje dipolov, tako da zamrzne
rotacija, druga pa molekule uredi, na primer v heksagonalno dvodimenzionalno mrezo.

12



stmh smekﬁcmh fa.z ko

% M _ <COS -=-§-- COS K.X "jL‘ cos k 3 {@OS kﬁé "T‘ COS kz + COS E{SK}
125, {cos ¢ cos ¢ — u2S). {cos ¢ (cos k;x -+ (1D
+ cos kox -+ cos ksx)) cos ¢ (cos k;x + cos kox + cos ksx)

Vektor x doloca poiomj m@E@kui@ v ravnini plasti, k; in k, sta osnovna translacijska vektorija
heksagonalne mreze, k; = k, — k;, tako da je vsota treh cosk,x p@m@dmna funkcija z
@;kgﬁma v mreznih tockah, Tka Sg in $% pa so parametri, odvisni od vrste molekul. Zapis
}ahka znatno skrajSamo, e vpeljemo nove oznake ¢ = % (cos k;x - cos kox - cos k;x),

f=cosgp in y=%cos g (coskx + cos kox + cos ksx):

14

S{)/Sk = 23

Z gostotno matriko (5) dobi- .
enach

{ay = Tr (pa),
B> =Tr(pp), (12)
lyr = Tr (py).

0.8

Sl. 13. Fazni diagram za smekti¢ne faze.
a) Sg/Sk == 233 b} Sg/Sk = —35, SO do-
lo¢a temperaturno skalo, 7, pa je spre-
menljivka v faznem diagramu. IzvleCene 5 1 1
¢rte pomenijo prehod prvega reda, 0.6

Crtkane pa prehod drugega reda 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
| - Tk
K Tac

m ima. Stiri kvalitativno razli¢ne resitve:

<}’> =0 smektiCna faza A,
(y> =0 smektiCna faza C
(y) =0 smektiCna faza B
> #0 smektiCna faza H.




Na sl. 13 sta dva znacilna fazna diagrama, na sl. 14 pa tri moZne temperaturne odvis-
nosti urednvemh parametrov za prvo vrsto faznega diagrama. Fazni prehodi, pri katerih
g zamrzne translacijska prostostna
stopnja, so prvega reda. Prehodi,
pri katerih se uredijo samo dipoli, so
prehodi drugega reda. (Glej sl. 13!)

«< =0.85

05 F
A N I
0 L |
M < =11
—
(07 \\
0.5 F
Sl. 14. Spreminjanje ureditvenih para-
metrov {a), {f> in {y) s temperaturo.
A Posamezne slike (a, b, ¢) ustrezajo pre-
0 L ! : sekom, oznadenim na sl. 13a. Faze so
0.8 0.9 . 1.0 oznacene z velikimi zacdetnimi ¢rkami
iN

Nagib molekul

Nekaj je treba povedati Se o nagibu vzdolznih osi molekul glede na pravokotnico na
plasti. V smekti¢nih fa,za.h A in B so Vzdoline 0S1 pra.vokotne na plasti, v smekti¢nih fazah
CinH
prehoda. Nagib se da pojasniti s predpostavko, da= dipolna momenta nista pravokotna na
vzdolzno os molekule (sl. 12). PopreCno polje lezi v ravnini plasti in deluje z navorom na
molekulo. Posledica je njen nagib, ko se spreminja s temperaturo enako kot ureditveni
parameter (f>. V smekticnih fazah A in B je poprecno polje dipolov enako ni¢, in molekule
niso nagnjene. |
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Obzornik mat. fiz.

Izpeljane so osnovne enacbe hidrodinamike v obliki, ki je priklad m, za raziskavo a
mwmm iskih vodnih valov. Ezm‘mj@ je obdelana Em@ama resitev. Kot primer mﬁmmmﬁa efekta
je opisan resonancni prenos energije pri interakcijah tretjega reda.

itable to the investigation of sur-
The third order resonant energy

The basic hydrodynamical equations are derived in a form su
face gravity water waves. The linear S@Mﬁ@n ig givm in detail.
transfer provides an example of nonlinear eff

j@ samo umetnikov, tudi fizik pride ob opazovanju
V&EQV na morju d@ za,mmmh spoznanj. Opazujmo, kako niha zamasek, ki plava na povrsju
in ki se giblje skupaj z deli vwd@ OROH m@ga? Zamasek se ne @ddiaﬁﬁ dale¢ Gd zacetne lege,
Kadar ni vetra in valovi niso p oki, nas obhm, m@mk@ gﬁadm@ spominja na sSinusno
ivulj | ° I . Amrp meri od m kaj centimetrov
- ne vmdnosu za

obalo. Ceprav 1imajo

pribliZzevanju postaviti VZD@E‘@ no z obaﬂ@
ki ze valovil N j ‘“ ”
akor da bi v vodi ne bilo prejSnjega valovanja.
kaze, da se Sirijo valovi m@dmsn@

koncentricno
Na prvi pogled

m tako, da p@éimw 08l X Eﬂ ynap oprecni glad
, ki je ob Casu ¢ v tocki

je pmkﬁm@ n@mgm a. in v vsak del prostora vstopa enak prostorninski tok,
kakor izstopa 1z njega. T iISemo s kontinuitetno enacho

Gibanje doloa N
g bﬁammimm odvodom hi
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Na vsak del vode delujejo poleg teZe 3e sile sosednih delov vode. Ce zanemarimo viskoz-
nost, so te sile tudi med gibanjem pravokotne na povr§je danega dela. Rezultanto teh sil
na majhen delu vode izrazimo z gradientom tlaka. Za enoto mase se glasi enacba gibanja

ov/ot + W)y =—pVp + g (2.2)

Lahko b1 nastopale Se druge zunanje sile, na primer sila vetra, ki povzroCa valove. Teh
sil ne upoStevamo in se s tem odreCemo Studiju nastanka valov. AngleZzi uporabljajo za
morje pod vplivom vetra izraz sea, za morje brez vetra pa swell. V naslednjem se bomo ome-
jili na swell.

Vektorski enacbi (2.1) in (2.2) ustrezata Stirim skalarnim enaCbam s Stirimi neznankami:
Vs V) Vz, p. Enacbe so diferencialne in imajo neskoncno resitev. Izmed teh izlusCimo eno
samo, ¢e postavimo zacCetne in robne pogoje. ZaCetnemu pogoju se izognemo tako, da raz-
Sirimo Casovno obmocje na neskonénost: —oo < < . Robne pogoje v vodoravni
ravnini odpravimo s tem, da vzamemo gladino morja za neomejeno: —oo < x, y < <0,
Ocitno ni mogoca podobna poenostavitev v navpiéni smeri, v kateri omejujeta morje na
enit strani dno, na drugi ozracje.

Na vodoravnem dnu je navpi¢na komponenta hitrosti enaka nic:

v, =0 priz = —d (2.3)

Meja z ozraljem je tr8i oreh. Ta meja namreC ni nepremicna: spreminja se prav zaradi
pojava, ki ga obravnavamo. 1z te tezave se bomo resili pozneje. Za zdaj samo ugotovimo,
da mora biti na spremenljivi meji tlak zvezen. Tik pod gladino mora biti tlak enak atmos-
ferskemu tlaku p,, ki ga vzamemo za konstantnega, saj nas zanima le swell. Odslej piSemo
p namesto p— p,, tako da je pogoj

p=20 priz =y (2.4)

n = (X, t) je odmik gladine od nemotene vodoravne ravnine, ¢e je vektor v tej ravnini X.

Vsa mnozica pojavov morskega valovanja je skrita v enacbah (2.1), (2.2), (2.3) in (2.4).
Preden se dotaknemo enega ali dveh, poenostavimo enacbe. V enacbo (2.2) vstavimo vek-
torsko identiteto

(VV)v=23Vv+(VXV) XYV (2.5)

in na obeh straneh opravimo operacijo VX. Rotor gradienta je enak ni¢, tako da velja

d(VXV)dt+VXIVXV)Xv]=0 (2.6)

Enacba (2.6) pove, da ostane gibanje brezvrtincéno (irotacionalno), e je v zaCetku taksno,
torej Ce velja na zacetku V X v = 0. TezZa in tlak ne moreta spremeniti takega stanja. Znano
je, da obstaja pri irotacionalnem gibanju tako imenovani potencial hitrosti ¢(X, t), tako
da je v = Vg. To je velika pridobitev, kajti s skalarjem ¢ je laZe raCunati kot z vektorjem v.

Odslej se omejimo na potencialna gibanja. Zavedati pa se moramo, da je to mogoce
samo zato, ker smo zanemarili viskoznost. Ce viskoznosti ne bi zanemarili, bi se morali
Se naprej ubadati z vektorjem v.

V enacbi (2.2) 1n (2.5) vstavimo v = V¢ in dobimo
Vioplot + 1 (Vp)? +gz +pl =0
V oklepaju zapisani izraz ima po vsem prostoru enako vrednost, torej je

dplot + 5 (Vo)* + gz + p = f(1) (2.6)
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/(#) je poljubna funkcija Casa, a jo lahko brez skode mm atimo z nié. Ce je nam :
resitev enacCbe (2.6), je mm@v enaCbe brez desnega cClena enaka ¢ — | f(r)dt; obe resitvi

Ha nam daﬁm enako hﬁm%
Zapisimo na novo sistem enacb (2.1) in (2.2) ter robna pogoja (2.3) m (2.4)! Ko
tetna enacba je

= () (2.7 a)

V2 = g% ox® + 0%/ dy? + 0%/0z% je Laplaceov operator. 1z Fulerjeve enacbe (2.2) smo dobili
Bernoullijevo enacbo

Gglot + 1/2 (Vo)* + gz +p = 0

Robna pogoja. sta
pri z = —d (2.7¢)

opldz = 0

opldt + 5 (Ve)? + gn =0

lahko namrec na dva nac¢ina. P
dn/dt = dnjor 4 v - . Sledi

S0joz — onfot + Vg

Y je operator za gradient v ravninil x, y.
n 1n ki jo izpeliemo 1z (2.7d) in (2.7¢):

o*plot? - g dpldz = — I(Ve)?/ot — £ Vo - V(Vp)? pri z = g (2.71)

Enacbe (2.7a, c, d, e) so vse, kar potrebujemo, da izradunamo ¢(x, t) in #(x, 7). Ce bi
potrebovali Se tlak p(x, #), b1 ga lahko izracunali 1z (2.7b).

Fnacbe (2.7) so hudo nelinearne in poleg tega se enacbi (2.7d, ) nanasata na spremen-

ljivo mejo. Zato bomo za zacetek enacCbe linearizirall, torej 1zpustili 1z njih vse, kar je neli-
nearnega in »prikovali« robna pogoja na »nepremicno« mejo. All tako okrnjene enacbe
Se kaj povedo o resni¢nih valovih na morju?

(2.7a) ne potrebuje popravka. Brez (2.7b) lahko prebijemo, Ce nas ne zanima tlak.
Tudi enacba (2.7¢) je v redu; Ce iz (2.7d) izpustimo nelinearni ¢len (Vg)®, se pravi, d
omejimo na primere, pri katerih je

(Vo)* < dpfor (3.1)

Ce je amplituda sinusnega nihanja a in perioda T, je velikostna stopnja navpiéne komp
nente hitrosti a/T. Vzemimo, da je vodoravna komponenta hitrosti enake velikostne stop-
nje kakor navpiCna! Iz v, = d¢/dx sledi ocena za potencial hitrosti: ¢ ~ aA/T. Vse te ocene

vstavimo v (3.1) in dobimo pogoj za dopustnost linearizacije

a/ﬁ,< 1

Nihajo¢o mejo (z = #) pritrdimo na z = 0. T
ce je amplituda a majhna. Prav taka sta pogoj
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Linearizirani sistem re$imo z nastavkom
¢ (x, t) = f(z) cos (kx — wr)
k = 2x[A je valovno Stevilo in w = 27/T krozna frekvenca. Iz (2.7a) sledi enacba

/7 (@) —Kkf(z) =0
z reditvijo f(z) = Aek* - Be~*2, iz (2.7¢) pa zveza med 4 in B: A e %4 — B ¢4 = 0. Tako je

f(z) = Ccosh k(z 4+ d)/cosh kd in zato
¢0(x,t) = [C cosh k(z + d)/cosh kd] cos (kx — wt)

Iz (2.7d) dobimo 7 (x, t) = asin (kx — wt), ¢e je a = —wC/g. Torej sta ¢ in n premak-
njena v fazi za Cetrt nihaja. Zaradi v = V¢ in v, = — [Ck cosh k(z + d)/cosh kd] sin (kx —
— owt), ima v, enako fazo kot #. Na grebenu je vodoravna komponenta hitrosti v, najvecja
in usmerjena v pozitivno smer, to je v smer, v kateri se $iri valovanje. S preprostim integri-
ranjem dobimo tudi tire delcev. Ti so elipse, ki se ob dnu izrodijo v premice.

Doslej se nismo dotaknili enacbe (2.7¢). Vstavimo vanjo dobljeni resitvi, pa dobimo

w?* = gk tanh kd (3.3)
c® = glk * tanh kd (3.4)

Fazna hitrost ¢ = w/k torej ni konstantna, ampak je odvisna od valovne dolzine. Valovi
SO disperzivui, |

Rezultat se poenostavi, ¢e je morje zelo globoko:

o = Ce*2 cos(kx — wt) in = — C w/a sin(kx — ot) (3.5)

Tiri so tedaj krogi, ki se manjSajo proti dnu. Poenostavi se tudi disperzijska zveza.:
w? = gk ali c = (g/lk)2 = (gl[2a)"

Enacbe potrdijo nekatera izmed uvodnih opazovanj in tudi drugih ni teZko pojasniti.
Posadka podmornice ima prav, ¢e se v viharju potopi. V globini pol valovne dolZine se na
primer amplituda 23-krat pomanj$a, saj je po (3.5) |v(—3 1) |/|v(0) | = e™ = 1/23.

Tudi valovi, ki nocCejo vS§tric z obalo, se drzZijo teorije. Ko se blizajo valovi obali, se
manjsa globina d in s tem fazna hitrost ¢. Zato se grebeni in pravokotnice nanje, to je
7arki, ukrivijo podobno kot v geometrijski optiki. Zarki in z njimi energija se zberejo ob
rtth in divergirajo v zalivih. Med zadnjo vojno so se pripravljali zavezniki na izkrcanje
v Normandiji tudi tako, da so fotografirali iz letal morje pred obalo. Iz ukrivljenosti valovnih
grebenov in iz sprememb valovne dolZine so sklepali na globino morja.

Drugi skrajni primer sreCamo, Ce je globina zelo majhna v primeri z valovno dolZino.
Tedaj je tanh kdee kd in iz (3.4) dobimo ¢ = (gd)"2. To je znana formula za plimske valove,
za. katere je pad vsako morje plitvo.

Popolni formuli (3.3) in (3.4) sta uporabni tudi za potresne valove zsunami, ki jih po-
vzrocCajo podvodni potresi ali usadi. Tako smo pojasnili vse trditve iz prvega razdelka,
razen zadnje. Toda tudi to ni tezko. Linearne enacbe imajo namre¢ znano lastnost: e sta
@1 In @, dve refitvi, je tudi njuna vsota ¢, + @, resitev. Zato se zelo nizki in zelo polozni
valovi zares Sirijo med seboj neodvisno. To pa ne velja za dejanske valove, saj so prvotne
enacbe nelinearne. PriCakujemo pa, da je nelinearnost majhna, saj je odvisna od Clenov,
ki so a/A-krat manjS§i od upoStevanih. Zadostovati bi moral torej majhen popravek. Da
zadeva vendar ni tako preprosta, bo pokazalo naslednje poglavie.
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Valova na zelo globoki vodi

g, = C, % cos ¢, in 0, = Cs 27 cos @, (4.1)

Pl

v katerih je 91 = ki * X — yf in P2 = K1 * Xy — Ol

sta (s podobnima Ezmm 1a za #) vsak zase reSitev linearne V@E’ﬂj@ sistema (2.7). Tudi njuna
%

vsota je resitev tega sistema. Pa se odpovejmo linearnosti: obdrzimo Se d@n@ dmg@ga
¥V enacbo (2.7f) bi morali vstaviti vrednost ¢ pr1 z = y inne priz = ]mfa d@gm Jovol
dober je priblizek, v katerem vstavimo vrednost ¢ -+ ndp/dz pri

J*pl0t? + goploz = —n(0]0z) (O*¢/0t* + gdploz) — I (Ve)?/ot

Zadnjt Clen 1z (2.7f) smo izpustili, ker je tretjeg da.
Vsota ¢, -+ @, ni resitev enacbe (4.2), saj d@bmw ni¢ le na levi strani, na desni pa v
splosnem ne. Za¢nimo z nastavkom

0 =01+ go+ D (4.3)

¢e je @ popravek * mda Tudi @ mora enako kot ¢, in ¢, zadoscati Laplaceovi enacbi.

Poskusimo z @
Vstavimo (4.3) v {4 2} desna pa vsebuje
pmdum@ mg@nommmsmh ﬂmkmj oblike sy, - cos %9 h _gm po znanih mgﬁnem@m@mh

Muian o V Sin 1/ + /4 2}3 Sin {w}_ d. Odtod Sﬁdﬁp& 10, da 1
k = ks — Egg Za, Casovno odvisnost @ pa dobimo podobno @m.@bg kot
Za, VSﬁj@ﬂ@ mham@ ce d@h}j@m, na nihalo harmoniéni Sm s kroznima frekvencama w, -+
+ @, In w, — .. Nihalo se odzove z enakima frekvencama, poleg tega pa lahko zaniha
Popravek torej sestavljajo >>vsm@ﬂé<< mﬁavé ki + k

drugega reda. Ce bﬁ; bila lastna

z lastno frekvenco {gm%g
in {k; — ks, 0, — s} in »lastni« valovi {k;, -+

-

L]

Ko 5 {g
k2 )72}, katerih (konstantne) amplitude so kolidine

frekvenca enaka vsiljeni:

= _1 -t
(ghk)2 = (ghk)V? + (gky)"-

bi priSlo do nekaksne resonance. ReSitev bi imela obliko @ = 7 cos (k * X — i), Sp@@@ﬂm

phmda bi rasla Cez vsako mejo na racun valov (ki, ) in (k., @,). Al

pﬁp@ﬁ v naSem primeru? Pogoj (4. 4&} pove, da sestavljajo trije valovni vektorji mkmmk

S kvadriranjem pogoja (4.4b) dobimo & = k; + fcg + 2 {klﬁcg?ljﬁ ali £k >k, + k,. Stran

%Hkmmka bt bila vecja od vsote drugih dveh. Po tem

redu ne pojavi.

Lahko pa se pojavi v tretjem . Ce obdrzimo v enacCbi (2.7f) vse Clene tretjega reda,

se moramo tudi robnemu pogoju pri z = # piiblizati do tretjega reda: ¢ pri z = 0 nadome-
imo s @ -+ nop/dz + % n?0d%*p/oz* ali s prvimi tremi Cleni Taylorjeve vrste.

S tremi valovi ¢;, ¢,, ¢s In. popravkom @ dobimo tudi sedaj enalbo, katere leva stran
ima obliko J*@ @, desna pa vsebuje same pmdukm trigonometricnih funkecij.
’E@ | no s Cleni oblike cos (w1 + v, + w3). Poleg lastne resitve cos (k °

» T ks In w = (gk)"2 se pojavijo e VSEE}@EH Va OVE Z @bhk@ COS R <R E@ i‘f Egs}
M{mi T s + ws)t]. Izkaze se, da je resonanca sedaj mozna. Dokazati se namreC da, d

1ma sistem

) = ko -+ ks
K2 + k" = |k, 4 kY2




neskonCno mnogo resitev. Oglejmo si tisto izmed njih, pri kateri sta dva od zacetnih treh
valov enaka! V (4.5) postavimo k; = k,! Poleg tega vzemimo, da sta k, in k. pravokotna
(sl. 1)! Enacbo (4.5a) poenostavimo tedaj s pravokotnim trikotnikom s katetama 2k, in
k,; in s hipotenuzo k. Vidimo, da mora veljati

ke = J® 4k kY = — (k)Y - 2(ky)Y:

Za krozne frekvence da to

w4 == C{)]_i ‘i‘" 40)249 = — 0N + 2@2

Za neznano razmerje x = ws/m, velja enacba: 3x® — 8x% - 6x — 2 = 0, katere realna
resitev je 1,736.

Sl 1. Krivulja z obliko osmice je geometriCno mesto vseh vektorjev k in ustreznih k,, ki ob danih
vektorjih k, in k; (= k,) zados¢ajo resonancnima pogojema (4. 5a, b)

Rezultat enacbe preverimo s poskusom. v eksperimentalnem bazenu. Ob sosednih stenah
vzbudimo dva pravokotna vala, katerih frekvenci sta v razmerju 1,736:1 ali valovni dol-
zini priblizno v razmerju 1:3. Nasprotni steni morata absorbirati energijo, da preprecimo
odboj valov in s tem nezazelene stojeCe valove. EnaCbe napovedujejo nastanek vala, ki se
siri pod kotom 3 = arctg i k,/k, = arctgd o 9° proti krajSemu valu.

Podrobnejsi racun da tudi amplitudo tega vala, ki je sorazmerna z (a.k,)? in (alkl} ali
s strminama obeh valov. Amplituda narasCa linearno s Casom oz. z razdaljo od oglis¢a,
v katerem vzbudimo valove. Ce sta strmini obeh valov enaki 1/10, je amplituda nastalega
vala v razdalji S m okoli 2 mm. To je za prosto oko majhna amplituda, vendar je dovol;
velika, da jo s harmoniéno analizo izlus¢imo iz zapisa valovanja. Tak poskus so napravili
na predlog Longuet-Higginsa. Njegov 1zid je v celoti potrdil rezuitate enacb.

[11 M. S. Longuet-Higgins, Resonant interactions between two trains of gravity waves, Journal
of Fluid Mechanics, 12 (1962).

[2] O. M. Phillips, The Dynamics of the Upper Ocean, Cambridge University Press 1966.
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W@ﬂ@b& 1n b jih bilo mogoce lokalizirati. (‘@ m @Eﬁgmjaja taki mm@m m morali zavreci
naéelo makrosk ﬁpskg kavzalnosti, ki trdi, da v m kopskem svetu posledica vedno sledi

y£:) mmk@ pa. bi obstajali delci, ki b1 imeli maﬁm kot tahioni imaginarno mﬁm
Maso. Z@ mk@ u

pmkmm@ ﬁmmm @psﬁg@ kawahmm ce whaw mm@

manj$a od hitro

mw@j@ kot s W@ﬁ@b@ in jih tudi ni mog

Ne glede na teoreti¢ne razprave pa poskuSajo z merjenji ugotoviti obstoj tahionov ali
se vsaj prepricati, da ne obstajajo. O prvih merjenjih T. Alvigerja in sodelavcev j je @bmmﬂgf
7ze porocal [1]. Poskusali so zaznati sevanje C@mzﬂmm ki naj bi ga sevali n

Pozneje so Bal
E@&Qm in p

Eaﬁmﬁ maso ah celo mhmn@ Eﬁ m mﬁm
sploh ne b1 bilo prekrSeno nacelo makroskopske k
cije negativnih kaonov in antiprotonov s pmmm \4 VGdﬂmw m@hm@m celici:

. oznacuje nevtralni delec ali vec meEm
m j@ c Eagmﬁ mase delcev X, bi
sledili no o V4 maﬁwm

vsaj okoli m@ﬂgmé

1anj verjetni od mﬁ@m@ kcij
nevtralni tahion 1

iegov antidelec.

sta vsaj okoli tisoCkrat manj verjetmi a ugémzmh makmg D + p — Bzz ali p + p — @;z
Danbury in sod d@wm so 1skali p N e

in m@mm v vodikovi m ]

vidne sledi v mehuréni celici.

m SO pmdpasmﬁzﬂaﬁ
Nasli niso prav nobene reakcije

K-+p—A4+1t7 -t

1ej0 za presek za nastanek para nabﬁﬁh tahionov z 0
mﬂ@h [5]. P

SO memh Zgornjo n
M‘W je prvi iskal tahione v kozn

\ mmqu AS) sekundarnih d d@@v
imi SO z@E@ hitr1i pioni, mioni, elektroni. @@m tega pﬁazu se giblje proti povrsju Z@mﬁ_gs
hitrostjo, ki le malo mogmga za hitrostjo svetlobe. Ce bi nastali ob interakciji kozmic-




nega delca z zelo veliko energijo z nukleonom v jedru tahioni, bi dospeli ti do povrsja
Zemlje kratek Cas pred Celom 1zdatnega plazu.

Cela izdatnih plazov z energijo ve¢ kot 3 - 10®® eV so zaznavali §tirje veliki, vodoravno
postavljeni scintilacijski Stevci z osnovno ploskvijo po 0,36 m? v ogliSCih kvadrata s stra-
nico 10 m. Tahione je poskusil zaznati na dva nacina: s scintilacijskim Stevcem s tekocim
scintilatorjem in z nabitim plosCatim kondenzatorjem z vodoravnima aluminijastima plo-
SCama, med kateri sta bili usmerjeni dve hitri fotopomnoZevalki. Pri slednjem nacinu, ki
spominja na Alvigerjevega, naj bi zaznavali fotopomnoZevalki fotone sevanja Cerenkova,
ki naj bi jih sevali tahioni v vakuumu. ElektriCno polje naj bi nadomestilo izgubo energije
tahionov zaradi tega sevanja.

»Tahionski« Stevec, se pravi scintilacijski Stevec s tekoCim scintilatorjem ali konden-
zator s fotopomnozevalkama, je bil namescen na sredi med velikimi Stevci. Sunek v »tahion-
skem« $tevecu je odprl elektronska vrata, ki so ostala odprta 19 us. Ce so v tem ¢asu znotraj
casovnega razmika 0,2 us nastali hkrati sunki tudi v vseh velikih Stevcih, je nastala koin-
cidenca. Ta je sprozila osciloskop, ki je zabelezil na filmski trak Casovni razmik med sunkom
s tahionskega Stevca in sunkom z velikih Stevcev.

Po skrbnem in dolgotrajnem merjenju, v celoti skoraj 8000 ur, so Stirje veliki Stevci
zaznali skoraj deset milijonov izdatnih plazov. Od tega je bilo 8271 koincidenc s scintila-
cijskim Stevcem s tekoCim scintilatorjem in 96 koincidenc s fotopomnozZevalkama ob kon-
denzatorju. Ta podatka je treba primerjati s koincidencami zaradi ozadja. Tahionski Stevec
zaznava namreC sunke iz ozadja, ki ga sestavljajo v glavnem posamicni kozmicni delci.
Ti sunki se vrstijo v popre¢ju enakomerno. Izracunali so, da je bilo treba v ¢asu merjenja
pri¢akovati okrog 8200 koincidenc s scintilacijskim Stevcem s tekoCim scintilatorjem in
okrog 90 koincidenc s fotopomnozevalkama ob kondenzatorju zaradi ozadja. Iz tega je
bilo mogoce sklepati, da rezultati poskusa ne kazejo na nastanek tahionov. Merjenje je
bilo tako zanesljivo, da bi zaznali Se en tahion na kakih sto tiso¢ elektronov v plazu.

- Pred kratkim sta R. W. Clay in P. C. Crouch porocala o izboljSani inacici prejSnjega
poskusa [6]. V postaji za opazovanje kozmiénih Zarkov univerze v Adelaidi v Buchland
Parku (Avstralija) sta zaznavala izdatne plazove z energijo ve€ kot 2 * 10%5 e¢V. Prva inter-
akcija primarnega kozmicnega delca z zelo veliko energijo nastane v popredju v visini
20 km. Zato naj bi opazili tahione v poprecju do 20 km/c = 67 us pred Celom plazu. Za-
kasnitev 19 us, ki so jo dosegli z zakasnilnim vodom v elektronskih vratih pri prejSnjem
poskusu, bi tedaj utegnila biti premajhna.

Da bi premagala to omejitev, sta si pomagala z raCunalnikom. Druge okoli§éine po-
skusa so bile podobne kot pri prej$njem poskusu. Cela izdatnih plazov je zaznavalo pet
velikih scintilacijskih $tevcev s plastiénimi scintilatorji z osnovno ploskvijo po 1 m? v ogli-
$¢ih in v srediSCu kvadrata s stranico 30 m. Kot »tahionski« Stevec je rabil kar eden od
velikih Stevcev, na katerega je bila usmerjena Se dodatna hitra fotopomnozevalka. Signal
s te so vodili na racunalnik, ki je hranil podatke okoli sto mikrosekund in jih sproti ob-
navljal. Ce so v tem &asu znotraj ¢asovnega razmika 0,15 us nastali hkrati sunki tudi v sred-
njem velikem scintilacijskem Stevcu in v treh od Stirih ogliS¢nih, je nastala koincidenca.
Pisalni instrument, ki je bil prikljuCen na racunalnik, je v tem primeru zabelezil asovni
razmik med »tahionskim« sunkom in sunkom z velikih Stevcev.

Preiskali so 1307 koincidenc, ki so jih zaznali med februarjem in avgustom 1973. Po-
razdelitve $tevila koincidenc po zakasnitvi med »tahionskim« sunkom in Celom izdatnega
plazu (sl. 1) po mnenju avtorjev ni mogoce pojasniti s koincidencami na racun ozadja.
Ker nista nasla druge razlage, sta upostevala moznost, da gre za tahione.

Ta sklep je treba sprejeti s pridrzkom. MoZno je, da je prislo do laznih koincidenc zaradi
pomanjkljivosti merilne naprave, ki je bolj zapletena 1n obcutljivejsa kot pri prejSnjem po-
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1€1no. . ce ka;m pogkus na mnaﬁdg um@ pO]

na ze ob mﬁmﬂ ku wc s,
malo razliku 90

SI. 1. Porazdelitev koincidenc po ¢asu med najveCjim »tahionskin

plazu. Na abscisno os je nanesen ¢as pred prihodom Cela plazu (prihodu ustreza trenutek 0), na
ordinatno os pa Stevilo koincidenc na 7,5 us trajajoih ¢asovnih intervalih. Skupno Stevilo vseh
koincidenc je 1307 [5]

- m;} bi ﬂagm % -
m primeru zelo Wm@*ﬂm

[11J. Strnad, Ali bi lahko obstajali delci, ki bi bili hitrejsi kot svetloba? O

(1969) 108.

m R Fox, C.G. K S. G. Lipson, Faster-than-Light Group Velocities and Causality Violation,
Proc. Roy. Soc. Lond. A 316 u 9?} 515.

m C. Bahay, G. Feinberg, N. Yeh, R. Linsker, Search for Uncharged Faster-than-Light P
cles, Phys. Rev. 1D @970) 759. |

[41 J. S. Danbury, G. R. Kalbfleisch, S. R. Borenstein, R. C. Strand, V. Vanderburg, Search
for Ionizing Tachyon Pairs from 2,2-GeV/c K—p Interactions, Phys. Rev. 4D (1971) 53.

[51 P. V. Ramana Murty, Search for Tachyons in the Cosmic Radiation, Lettere al
E {W?H 908.

Showers, N
[71 J. Strnad

arﬁa

Nuovo Ci-

. Crouch, Possible Observation of Tachyons Associated with Extensive Air

8 (1974) 28. |
Vionopoli, kvarki, dioni, Obzornik mat. fiz. 17 (1970) 12.
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ENOELEKTRONSKI OSCILATOR

Z napravo, o kateri bo govor, so uresnicCili zamisel (po znani popevki): »Ujemi elektron,
daj ga v Zep in ga ne izpusti ve¢.. .« Zep ali past za nabite delce sestavljajo elektrode z obliko
rotacijskih hiperboloidov (sl. 1), imenovane tudi Penningova past. Na kapicah je pozitivna
enosmerna napetost U, proti obrocu. Potencial ima v smeri geometrijske osi z paraboliéni
potek, tako da zaniha pozitivni nabiti delec v tej smeri s frekvenco*

vo = (27m) 1 (2e,U,/ro2m)"2 (D

Sl. 1. Hiperboli¢ne elektrode

V smer1 osi z se tedaj nabiti delec, ki spoCetka v tej smeri nima prevelike komponente hitrosti,
ne oddalji znatno od simetrijske ravnine. Na pozitivni nabiti delec, ki ni na osi z, pa deluje
polje Se s komponento sile v pre¢ni smeri pro¢ od osi. Samo z elektrostaticnim poljem teda;j
nabitemu delcu ni mogoce prepreciti, da bi se znatno oddaljil od osi z. To dosezejo na dva
nacina, od katerih je prvi v rabi pri ionih in drugi pri elektronih. Pri prvem nacinu uporabijo
dodatno izmeni¢no gonilno napetost [1].** Nabite delce zaznajo po njihovem nihanju.
Nihanje jim vsiljujejo tako, da vkljuéijo kapici v nihajni krog kot elektrodi dodatnega
kondenzatorja. ‘ | |
Primerjenjih z ioni so uporabili za primerjavo enak nihajni krog — le brez hiperboliénih
elektrod. Na oba nihajna kroga so prikljulili izvir vzbujevalne napetosti s frekvenco v, =

* Potencial je -
U=3%U,(r¥ri® —z%zy%) = — § Uy(r2 — 223)/r?,

e je — & U, potencial kapic in % U, potencial obroCa. r in z sta cilindri¢ni koordinati, 2r, je
najmanjsi premer obroca in 2z, najmanjsSi razmik med kapicama. Nazadnje smo i1zbrali, kakor je
v navadi, r,> = 2z,2. V smeri1 osi z deluje na nabiti delec elektriéno polje s komponento sile F, =
= ¢E, = e,(—0U[dz) = — (2e,U,/ry*)z. Nabiti delec z maso m zaniha s frekvenco (1), ki sledi iz
zakona F, = md?z/dt>.

** Za gibanje iona veljata v tem primeru enacbi

md?r[dt? = (e,r/ry®) (U, + U, cos ot), md?z/dt? = —2(eyz[ry®) (U, + U; cos wt),

¢e je U, + U, cos wt napetost s frekvenco v = »/2 7 med kapicama in obro¢em. To sta Mathieujevi
diferencialni enacbi, ki imata na izbranih intervalih U, in U, stabilne reSitve. Ion, ki se znajde v
bliZini osi z in simetrijske ravnine in nima prevelike hitrosti, ostane tedaj vezan v polju med elek-

trodama.
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= 0,4 MHz in vsiljevali ionom v smeri osi z nihanje s to frekvenco. M
pa so prikljucili vodilno &psmgé U, s Stirikrat vecjo frekvenco v. Ta n

da; ioni niso udli. I

lale¢ od resonance in jih ni m 7

bitih delcev je nastala med kapicama dodatna napetost, I SO w m@mh zaznatl. @.@S@
1a za malen] impedanco kot p

1 bilo reci: konc @nzaﬁm“ 7 nabitimi delci in
k@ndmzmm’ g@ treba d@dam@ ZM‘&@E d@jgev} Epﬁmmh so fazni d@m
Apirarial : z delom napetosti

tektor, s mmg med m;p@fmsﬁ 1a. na nihajnih krogih
ph‘mdﬁ vZbui-

izvira. Dobljeni Sﬁgmﬁ so usmerili in tako dobili Sggmﬁ ki je bil pri dani an
jevalne napetosti sorazmeren s Stevilom nihajoCih vezanih ionov. Z opisano napravo
mp@m@ izmerili zelo majhne delne tlake navzdol do @E@@h . Ta meja je mmmm
Stirim im ionom plina izbrane vrste. Ioni S0 vztrajali v pasti v poprecju vec kot 20 mi

Enoelektronski @Smiam;g v katerem ujamejo v past @!@@an@? so zgradili na podobni
novi kot opisano napravo za ione, vendar so uvedli nekaj bistveno novih prij
. Nai vodilnega izmenicnega @E@kmm@g& @Eja, SO up@mbm '

é@ ﬁgﬁezmm;%@ gébmj&

okoli osi z. Pravo gibanje elektrona je mogoce opisaﬁ
Pr1 enoelektronskem oscilatorju so dali na obroC p
kapicama. To pot S0 VSﬂj@V&h Wmmm @E@kim om Zz Vz‘bujﬁvﬂn@ zz 1€NiCNo naemsue-
mhan je v resonancl. Pri enosmerni napetosti U V in pri najmanjSem. premeru Gbm@a
= 10,6 mm je Eagm frekvenca v, (1) m’mka 55,7 MHz. Elektronski del naprave je |
E@ v nacelu podoben kot pri ionski napravi. V podrobnostih je bil precej izpopolnjen. Zarad
vsakovrstnih motenj so morali 1 elektronovo lastno frekvenco v, z dodatno iz-
menicno napetostjo U; cos wf s frekvenco 1 MHz. Za fmkwnw vzbujevalne napetosti
med kapicama so izbrali razliko (55,7 — 1) MHz = 54,7 MHz. Ojadevali in primerjali
7 &p@ggggj@ 1ZVira pa SO napgﬁ@si med kapicami k1 j@ bila l| mh&ma elektr O1nov,
y4 ﬁesﬂﬂm frekvenco 55,7 MHz. Po usmeritvi so tako dobili signal, preko katerega so skle-
pall na Stevilo nihajoéih vezanih d@hmnw
E@E{Emn@ SO Spmwh. v past tako, da so obstreljevali ostanek plina v vakuumu med
m pocasnih elektronov. Ti S0 ionizirali molekule plina, poc€asni @E@Mmm
el . Stevilo vezanih @E@anov so uravnavali s ¢asom
\_ m veC je bilo vezanih elektronov. P
so zaleli poskus s kakimi desetim @E@ani [zbrali so tolikSno amplitud
jevalne nammmﬁ da je energija nihanja vezanih elektronov pocasi narascala. Prej ali slej
je dobil eden izmed elektronov zadostno energijo, da je udaril ob elektrodo ali kako dru-
gaam 15el iz pasﬁ, Zaradi Stevila vezanih elektronov je signal skokoma padel.

ionizacijskeg m dalj @asa }@ E@k@i

Amu j 1 Stevila V@mmh d@kimmov 7Za eno {SE 2). Del v dia-
m d zadnjo Smpmm je USH@E&E tedaj nihanju enega samega vezanega elektrona.
Ugomwh SO, da je bila m primeru v nihanje elektrona v Smm“ﬁ osi z naloZena energija
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-Cas

Sl. 2. Signal enoelektronskega oscilatorja v odvisnosti od ¢asa. Na zacetku je bilo v pasti sedem

elektronov, ki so postopoma uhajali. Vsaka stopnica kaZe na pobeg enega elektrona. Del pred

zadnjo stopnico ustreza nihanju enega samega elektrona [2]. Poskus je trajal dobrih 20 minut.

Pri_manjsih amplitudah vsklajevalne napetosti je bilo mogoce opazovati nihanje elektronov v pasti
mnogo dalj ¢asa, tudi po vec tednov

okoli 10— tor. Pri navadnem tlaku in sobni temperaturi meri poprecna prosta pot molekul
v zraku skoraj desetinko mikrona. Pri okoli 10*-krat manjSem tlaku in enaki temperaturi
meri tedaj popreCna prosta pot kar okoli 10° m. PopreCna prosta pot elektronov za trke
z molekulami je Se veCja (okoli Stirikrat). Hitrost elektrona s kinetiCno energijo 0,2 eV j
okoli 2,7 - 10° m/s. Nihajoci elektron se sicer ne giblje neurejeno, a za oceno lahko vzamemo,
da trci tak elektron z molekulo plina priblizno vsako minuto (2 10° m/2,7 - 10° ms—2).
VecCinoma se pri tem sorazmerno hitri elektron odbije od pocCasnejSe molekule, ne da bi
dobil znatno komponento hitrosti pre€no na smer osi z. Le v redkih primerih dobi elektron
pri trku znatno komponento hitrosti v preéni smeri. Ce je ta komponenta dovolj velika,
uide elektron iz pasti.

Amplituda nihanja elektrona v smeri osi z je merila okoli dvesto mikronov, premer
ciklotronskega tira v preCni ravnini v magnetnem polju z gostoto 0,4 T pa kak mikron.
V pasti z vezanim elektronom smemo tedaj videti orjaski »psevdoatome, ki miruje v pro-
storu. Energijske nivoje tega psevdoatoma je mogocCe teoretiCno raziskati in premeriti
z veliko zanesljivostjo. Pri enem od takih poskusov [3] so izmerili spinsko giromagnetno
razmerje elektrona z zanesljivostjo, ki ni bila slabsa kot pri drugih, najzanesljivejSih nacinih
merjenja. Zanesljivosti niso mogli Se 1zboljSati zaradi pojavov, ki jih je povzrocil prostorski
naboj vezanih elektronov. Z izboljSanjem naprave, med drugim z zmanjSanjem hiperbolic-
nih elektrod, pa si obetajo precej zanesljivejSa merjenja. Posebno privlacna je moznost, da bi
ujeli v past pozitron ali antiproton in bi — v dovolj dobrem vakuumu, v katerem bi bili
trki z molekulami v ostanku plina izredno redki — zanesljivo premerili njegove lastnosti.

Janez Strnad
LITERATURA

1] G. Rettinghaus, Nachweis niedriger Partialdrucke mit dem Ionenkdfig, Zeitschrift fiir ange-
wandte Physik 22 (1967) 321.
2] D. Wineland, P. Ekstrom, H. Dehmelt, Monoelectron Oscillator, Phys. Rev. Letters 31
(1973) 1279.
3] F. L. Walls, T. S. Stein, Observation of the g-2 Resonance of a Stored Electron Gas Using
a Bolometric Teckmque Phys. Rev Letters 31 (1973) 975.

[4] F. L. Walls, G. H. Dunn, Storing Ions for Collision Studies, Phys. Today 27 (8) (1974) 30.
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O@m oddelka za matematiko so v Solskem letu 4 koncali tele raziskovalne na-
loge, Eﬁ ﬁh je financiral Sklad Borisa Kidrica:
Klinc: Razvoj po posploSenih lastnih funkcijah sebi adjungiranih operatorjev in
@mba na problemih v transportni teoriji nevtronov
J. Grasselli: Adicijski 1zreki v teoriji grup in teoriji Stevil
akmjsek Avtomatizacija fakmm inalize
J. Vrabec, P. Petek in M. Hladnik: Kohom
' - zam udm . so tele nalog
Vidav, J. Globevnik, G
pmgmnh

Suhad @E@ 1 M, ¢

. ( d@ ana;hmm funkcije,

: AcikliCne mno gm@mm@
Obj avljamo ponatise znar Swﬁm
tematiko, jih tu ne bomo posebej nastevali.

V Solskem letu 1973/74 smo 1meli v okviru treh semi
a) @@iﬁk@v seminar (vodja Z. Bohte, 20 udeleZencev)

P. Rosenthal: On invariant subspaces
. C. Albright: Selected topics in dynami
.. Suhadolc in Z. Bohte: O konferenci R
. Vrabec: Delo v Princetonu

mologija grup (4 ure)
. H Opfmf@ aﬁg@m (4

mm’ Za numericno in mmma%msko natematiko (vodja Z. B
Kmet: Wilfove kvadraturne formule (2 uri)

: O Sﬁ;m@mzamﬂ natrik (2 uri)

dkih tabelah (5 ur)
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M. Kranjc: Matroidi (7 ur)

E. ZakrajSek : Gentlemanova ekonomizacija Givensove metode (1 ura)
V. Batagelj: O strukturiranem programiranju (4 ure)

E. Zakrajsek: ALGOL 68 (12 ur)

Skupno smo imeli torej v seminarjih 80 ur predavanj.

3. Tisk

V tem Solskem letu je izSla 6. Stevilka Publications of the Department of Mathematics,
v kateri so 1z3li ¢lanki:

- Z. Bohte: Rounding errors in the Gaussian elimination for band systems

G. TomsSi¢: Homogeneous spectral measure

S. Pahor, A. Suhadolc and E. Zakrajsek: A new method for solving the matrix transport
equation in radiative transfer

R. Jamnik: Paarweise unabhingige zufallige Grossen auf abzidhlbar unendlichen Wahr-
scheinlichkeitsfeldern

Sedma Stevilka te publikacije je tik pred i1zidom.

Poleg znanstvenih Clankov v tujih revijah in strokovnih ¢lankov v druStvenih revijah
Obzornik za matematiko in fiziko in Presek so nasi ¢lani avtorji tehle samostojnih publi-
kaciy, ki so iz8le v Solskem letu 1973/74: |

F. Krizani&: Navadne diferencialne enacbe in variacijski ra¢un, Matematika — zbirka
univerzitetnih u¢benikov in monografij, Drzavna zalozba Slovenije 1974

A. Vadnal: Matemati¢na terminologija, Drzavna zalozba Slovenije 1974

Z.. Bohte: Numeri¢na analiza, skripta, IMFM 1973

E. Zakrajsek: FORTRAN, skripta, IMFM 1973

I. Vidav: Josip Plemel; — Ob stoletnici rojstva, Drzavna zalozba Slovenije 1973

V knjiznici Sigma je iz8lo 5 ponatisov, v zbirki Matematika pa ponatis knjige 1. Vidav:
Vi§ja matematika I

4. Drugo delo

Financiranje matemati¢ne knjiznice je sedaj urejeno. Sklad Borisa KidriCa nakazuje
meseCno 18.000 din za knjiznice naSega inStituta, levji delez odpade na matematiCne revije.
Komisija za razvoj matematike se je veCkrat sestala in razpravljala o aktualnih problemih
V Zvezi z reorganizacijo univerze in eventualno gradnjo nove stavbe. Prisla je do zakljucka,
da so take razprave brezpredmetne, dokler ne bo modela univerze.

V preteklem letu se je Stevilo ¢lanov oddelka za matematiko povecalo za 3:

45. HLADNIK ing. Milan, asist. FNT
46. OMLADIC ing. Mladen, asist. FNT
47. VELKOVRH Ciril, bibliotekar FNT.

Ker je dosedanjemu predstojniku potekla mandatna doba dveh let, je oddelek izvolil
za novega predstojnika dr. Jozeta Vrabca, docenta FNT. Zvonimir Bohte

Koledar V. tekmovanja za

v Solskem letu 1974/75

— do 10. maja 1975 Solska tekmovanja — BRONASTA VEGOVA PRIZNANJA
— 17. maja 1975  obcinska tekmovanja — SREBRNA VEGOVA PRIZNANJA
— 30. maja 1975  republiSko tekmovanje — ZLATA VEGOVA PRIZNANIJA

Za komisijo: Pavle Zajc
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Sol. | jo tale p@gmwa E enacbe. 2. %/’@ torjt m vektorski prostori.
3. E&z@ in koordinatni sistemi. 4. Linearne transformacije. 5. Determinante. 6. Lastne
vrednosti in vektorji. 7. Ortogonalni in unitarni prostori. Dodatek. ]
vidimo, da kniiga ne pokrije v celoti snovi, ki jo obravnavamo pri predmetu vi§ja algebra
za Studente matematike 1n fizike: nista obdelani poglavji o kvadrati¢nih formah i o Jor-
danovi kanonitni formi. Tudi funkcije matrik niso obdelane. V zadnjih nekaj letih je izSlo
w@é deset knjig, ki obravnavajo linearno algebro, prednosti te knjige pa so tele: avtor se j@
ES&H}& Eqmg@ ocitno zelo trudil, da bi podal snov ¢imbolj preprosto in razumljivo
Mislim, da mu je to uspelo; k razumljivosti so pripomogle tudi Stevilne skice. Mestoma je
mzmg& gﬁsm‘b%@dna Vsakemu razdelku so dodane tudi mﬂ@g@ resitve ﬁ.@kamﬁh pa So
zbrane na koncu knjige. Vsako poglavje se konca s kratkim povzetkom glavnih idej 1n 1z-
rekov. Cena knjige je nizka, 4,70 ddmja@

Knjigo sStudentom lahko toplo -
srednjih Sol, ki se zanimajo za matemarti

dostopna pa je tudi samoukom 1

DZS s S“mj@ izdaj@ Hgﬂg& — Cudo znanosti Se posebno sr@énﬁ mk&,

YV pojmovanju vecine ljudi (vsaj pri H@S}

fizika je nedvomno eden bolj suhoparnih predmetov v Soli, aromska ﬁzzﬁm pa je silno zani-
vecinoma od zunaj in s

miva, vendar nedosegljiva znanost 20. stoletja, ki prihaja k nam
katero Solska ucenost skorajda nima zveze. Prepad med obema pojmoma je bil v p
teklosti nemara Se hujsi, premostile naj bi ga nekatere poljudno pisane knjige: vendar je
bil njthov uspeh le majhen, bodisi zaradi nekoliko zahtevnejSega nivoja takih del m pa
zaradi njithove naravnanosti k »filozofskim« vprasanjem. Obravnavana knjiga utegne ime

ve¢ uspeha pri zdruzitvi obeh pojmov, ker se ukvarja s fiziko kot celoto, brez meja m
starim in novim: vse Je enako zanimivo i vznemirljivo, ko se razkriva pred bralCevimi
ocmi. Knjiga je v resnici slikanica v najboljSem pomenu besede: ni¢ ne dokazuje ali izpeljuje,
samo ustvarja sliko sveta m S@Zﬂ&ﬂj& Z H&jpﬁm@mbﬂﬁjmﬂi korak: ZB&H@SH pri odkrivanju

te slike. Edina formula v knjigi, slovita E = mc?, im
Nasploh je treba pohvaliti slikovni del gradiva,

toda odlocne Crte m barvne ploskve vedno pokazejo bistvo, obenem
dovolj prostora domisljiji — to so kvalitete, ki naj bi veljale v likovni oprem

del nasploh. Z
original zasluzil vec pmmjaﬁwwg@ m,za, Sk@da?

Za naSe »Solske« pojme so ustaljena poglavja fizike v knjigi neusmiljeno premeSana:
in ni¢ ni dovolj sveto in »tezko«, da se ne bi smelo omeniti. Ob Galilejevemn poskusu s
kroglami zvemo Se za pojem tezke i vztrajne ob mdmaﬂmno m 7a SHﬂH‘@H‘@ﬂS
sevanje in ob osnovnih delcih za ¢udnost. K ; SSSVRNE TTV

ki je enakovreden besednemu: skope,
pa puscajo Se vedno
I m Eadmg m




sosledja pojmov: tako se pred nami zlagajo poglavja kot kamencki mozaika, ki tvorijo
sliko kot celoto, Ceprav med sosedi na videz ni povezave.
Seveda ne smemo priCakovati, da bi se mlad Clovek iz te knjige naucil kaj fizike — lahko

pa bo spoznal njeno vznemirljivost. Ali je treba zahtevati Se veC? ,
Alojz Kodre

Nuclear structure study with neutrons. Edited by J. Er6 and J. Schiitz. Budapest, Aka-
démiai Kiado 1974, 514 strani.

Knjiga vsebuje material mednarodnega kongresa z istim naslovom, ki je bil od 13. julija
do 5. avgusta 1972 v Budimpesti, in sicer povabljena predavanja, zaklju¢na predavanja iz
posameznih podro€ij in povzetke drugih prispevkov.

Kongres o studiju jedrske strukture z nevtroni je tretji te vrste. Prvi je bil pod nekoliko
drugaCnim naslovom na univerzi Columbia v New Yorku leta 1957, drugi leta 1965 v
Antwerpnu.

Kot je v uvodnem referatu poudaril prof. I. M. Frank 1z ZdruZenega instituta za jedrske
raziskave v Dubni (SZ), je bilo leto 1972 jubileno leto jedrske fizike. Pred S$tiridesetimi
leti (1. 1932) je Chadwick odkril nevtron, deset let pozneje pa je Fermi sprozil prvo verizno
reakcijo z nevtroni.

V Stiridesetih letih je nevtronska fizika dozivela nesluten razvoj. Ne samo da je v zadnjih
desetletjih postala simbol smrti, obenem pa luC v svetlo prihodnost Clovestva, je dala os-
novo za marsikatero novo spoznanje o atomskem jedru (npr. vpeljavo opticnega modela).
Ob izpopolnjevanju merilnih metod (npr. merjenja Casa preleta) postaja Studij jedrske
strukture s pomocjo nevtronov vse bolj pomemben in uspesno dopolnjuje rezultate posku-
sov z nabitimi delci. Na osnovi raziskav z nevtroni prihajamo do novih spoznanj iz astro-
fizike. Nevtronska optika postaja samostojno raziskovalno podrocje; zdaj lahko pric¢aku-
jemo velike uspehe v proucevanju velemolekul Zive snovi, kar je bilo doslej dosegljivo
skoraj izkljucno z zarki X. Morda bodo meritve neelastiCnega sipanja pocasnih nevtronov
pomagale k razumevanju dinamike biofizikalnih procesov.

V prvem delu knjige so povabljena predavanja, ki so zdruzena pod skupne naslove:
Jedrska spektroskopija z nevtroni (Studij vezanih in nizkoenergijskih nevezanih jedrskih
stanj), Modeli jedrskih reakcij (opti¢ni model, statisticni model, nestatisticni procesi) in
Napredek merske tehnike (ultrahladni nevtroni, moc¢ni izvori nevtronov, tehnika merjenja
casa preleta).

ZakljuCna predavanja, ki so na zaCetku drugega dela knjige, vsebujejo povzetke refera-
tov, ki so jih obravnavali po sekcijah: Jedrska spektroskopija z nevtroni, OptiCni model,
StatistiCni model in vmesna struktura, Mehanizem radiativnega zajetja nevtronov in ne-
statistiéni pojavi. Povzetki referatov so na koncu knjige.

Knjiga je torej zadnji sistematicni pregled raziskav jedrske strukture z nevtroni in bo
nepogresljiv priroénik vsem, ki delajo na tem podrocju.

Franc Cvelbar

Ali je »Vseved« zares vse vedel?

Zunaj vode je napetost jeguljine elektrike enaka toku pol ampera. To pa je spet enako
stotinki vata, kar pa ustreza moci elektricne zarnice, ki osvetljuje, na primer, vaso sobo.
Vseved, enciklopedi¢na revija za mlade, leto IV, §t. 10 (1973), str. 10.

(Utrinek nasli Studenti fizike)
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Avtor se j@ v knjigi OSWm reSevanju d

" ogmﬁ zanim m teorije supraprevodnosti

m tocni izrazi za prosto

ubova starejSega.
3@5}@ Se

no jasno in matem
ki delajo na podrocju tocnih

elo je pisa
cialiste,

»... ne postoji »moderna matematika« koja se suprotstanja »klasicnoj matematici«;
postoji samo matematika danasSnja, koja nastavlja juCeraSnju bez dubljih prekida, 1 prven-
stveno nastoji rijesiti velike probleme koje su nam ostavili nasi prethodnici.«

Jean Di

Matematicka analiza u n-dimenzionalnom realnom prostoru.

(Utrinek nasel Ciril Velkovrh)

clanku na szmm 4

V pmjémﬁ ﬁ@ﬂﬂd ﬂ@?@% ng 6} v n@v@d@n@
za 17. vrstico je pomotoma ﬁzpa,dm slik a. o e
daljnih racunov v ¢lanku jamo in




DOSTOPNEJSE NOVE KNJIGE V MATEMATICNI KNJIZNICI

S. Detoni, R. Korbar, T. Skubic, Naloge iz fizike, Ljubljana, DZS 1971, str. 123.

A. Tarskl Uvod u matematicku logiku i metodologz]u matematike, Beograd, Rad 1973,
str. 222.

D. Klepié, Zabavna matematika, Zagreb, TehniCka knjiga 1972, str. 163.

S. Barker, Filozofija matematike, Beograd, Nolit 1973, str. 209.

B. Stefanini, Fortran. UdZbenik programiranja, Zagreb, TehniCka knjiga 1973, str 127.

D. Cvetkovi¢c 1n M. M1ilié, Teorija grafova i njene primene, Beograd, Beogradski 1zda-
vacko-graficki zavod 1971, str. 126.

S. Prvanovié, Uvod u modernu matematiku, Sarajevo, Zavod za izdavanje udzbenika
1972, str. 327.

G. L. Dimi¢, D. M. Mirjani¢, 1. S. Zegarac, Priruc¢nik iz fizike za takmicenja srednje-
skolaca i prijemne ispite na fakultetima, Beograd, NaucCna knjiga 1968, str. 241. (cir.)

S. Knjazeva, Logika u praksi, Beograd, Zavod za izdavanje udzbenika SRS 1969, str.
158. (cir.)

M. StojakoviC, Algoritmi i automati, Novi Sad, Radnicki umverznet »Radivoj Cirpanov«

1972, str. 182. (cir.)
A. S. Parchomenko, Was ist eine Kurve?, Berlin, Veb Deutscher Verlag der Wissen-

schaften 1957, str. 140. |
- J. Heinhold, B. Riedmiiller, H. Fischer, Aufgaben und Losungen zur Linearen Algebra
und Analytischen Geometrie, Miinchen, Carl Hanser Verlag 1971, str. 317.

A. Markouchévitch, Quatre cours de mathematiques, Moscou, Editions Mir 1973,

str. 244.
N. Vorobiev, Caractéres de divisibilité. Suite de Fibonacci, Moscou, Editions Mir 1973,

str. 214.

Ya. Perelman, Figures for Fun, Moscow, Mir Publishers 1973, str. 182,

D. T. Finkbeiner 1I, Elements of Linear Algebra, San Francisco, W. H. Freeman and
Company 1972, str. 268.

R. Honsberger, Ingenuity in Mathematics, New York, Random house 1970, str. 204.

J. A. Saxon, Basic data processing Mathematics, New Jersey, Prentice-Hall 1972, str. 244.

S. Lang, Basic Mathematics, California, Addison-Wesley Publishing Company 1970,
str. 426.

M. L. Tomber, Introduction to Contemporary Algebra, New Jersey, Prentice-Hall 1967,
str. 429.

E. Weiss, First course in Algebra and Number Theory, New York, Academic Press 1971,

str. 547.
G. Berman and K. D. Fryer, Introduction to Combinatorics, New York, Academic

Press 1972, str. 300.

M. J. Behr, D. G. Jungst, Fundamentals of elementary Mathematics, Number systems
and algebra, New York, Academic Press 1971, str. 419.

D. W. Hall, S. Szabo, Plane geometry an approach through isometries, New Jersey,

Prentice-Hall 1971, str. 209.
D. G. B. Edelen, An introduction to Linear Algebra for science and engineering, New

York, American Elsevier Publishing Company 1972, str. 253.
N. M. Beskin, Delenie otrezka v dannom otnosenii, Moskva, Izd-vo Nauka 1973, str.

62. (cir.)
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Moskva, Izd-vo Mir 1972, str. 495. (cir.)
Moskva, 1zd-vo

Vlatematiceskie problemy v biologii,

metrija, Moskva

: Z@f jarov, R.S. Sozonenko, Sbornik podgotovitel’nyh zadal po m
postupajuscih v vuzy, Novosibirsk, Izd-vo Nauka 1972, str. 281. (cir.)
. M etd’skij? MATEMATIKA, Kurs srednej Skoly dija postupajuséih v vuzy i tehni-
msk Vysejsaja Skola 1973, SU‘ 686. (cir.)
. P. omﬂgma Anglijskij jazyk dlja matematikov,

Moskva, Izd-vo

Moskva, Izd-vo Mir 1973, str. 345,

5 D ' onne, Linejnaja algebra i elementarnaja geomeitrija,
972, str. 335, (cir.)

Stanislav Zorko

6.2.0b 9300

itvoritev
Uvod v mehaniko tekocin (2 uri)

11.45 Potencialno gibanije kapljevin (1 ura)

15.00 Nova fizika v osnovni Soli (2 uri)

7.2.0b 8.30 VrtinCasto gibanje neviskozne tekocine (1 ura)
9.30 Znacilnost1 gibanja viskoznih tekoéin (1 ura)
10.45 Upor in vzgon v tekoéinah (1 ura)
11.45 Povrsinska valovanja (1 'um)

redvajanje filmov (2 uri)

8.2.0b 8.30 Zvok v tekodinah (1 ura)
9.30 Udarni valovi in pojavi pri nadzvocnih hitrostih (1 ura)

10.45 Dinamika atmosfere (2 uri)

V petek, 7. februarja ob 19.00 bo druzabni vecer v Solski restavraciji Urska.
Vljudno vabimo ne samo udelezence seminarja, ampak tudi vse &lane D
njihove zakonske druge, da se ga udeleze.

rustva in




m atikov, fizikov in astronomov SRS, odsek za fiziko Fakultete za naravoslovje
ﬁzﬂm in m@hamk@ l;ubljanske univerze, InStitut J. S
dneh od 6. do 8. februarja 1975 v Ljubéjam

Seminar je namenjen zlasti srednjeSolskim uciteljem, ki poucujejo fiziko, saj poglablija snov,
ki je v ucnem nacrtu fizike za srednje Sole. Zaradi obravnavanja vsakdanjih pojavov je seminar
zammw tudi za druge @Eam Drustva.

p@m@ Sﬁzmsm
dela na Ziro rad¢un DrusStva matematikov, fizikov in astronomov SRS
Drustva, ki nimajo te moZnosti placil . kotizacije (npr. upokojeni i

\ pﬁ‘mw
seminarju, ki se bo zacel v mﬁ"mk 6 f@?bmama 1975 ob 9.30 v veliki ﬁzﬂmgm DI

wﬁ v mehanik koc¢in (2 um Mﬂﬂ"@ skopska Sémkmm tekocéin. Kaplie
@Eimn opis i@kgcm Povriinske in volumske sile. Napetostni tenzor pri mi
in gﬁ%amu tekocin. Hitrostno p@h@ Tenzor gradienta hﬁmsm@ga polja. Vﬁiﬁémj@
tekodine. Viskoznost. Mikroskopska slika viskoznosti pri plinih in kaphevm&h OZ-
n@m od tlaka in temperature. Transport gibalne koli¢ine. Robni pogoji na meji dveh sred
PovrSinska napetost. EQOSMW’E@}S@ vrste gibanja tekolin. Zakon podobnosti. Reynoldsovo §
mammm msmmm@sﬁ pri gibanju tekodin.
ibanje kapljevin (1 ura): Potencial:ni tok mwgﬁmzm
@msim pmmmag - i stacionarnem potencialnem gibanju. Primeri up
m& v dveh dam@nmah Gibanje velikih zm@m mehurckov v vodi.
Rudolf Kladnik, Vrtintasto gibanje 1 @WS kozne tekocline (1 ura): Vrtincne Crte. Hitrostno p
wtmém m"ﬁi Lastno gibanje vrtinCnice. Primeri gitanja vrt'nnih obroéev in interakcij med nji
Nestabilnost meje med podro¢jema teko&ine z razli¢no tangencialno hitro tjo.
Darko Jamnik, Znadilnosti gibanja viskoznih tekoCin (1 ura): Primeri gibanja tekodin z veliko
kinemati¢no viskoznostjo. Poiseuilleov tok. Gi anje krogle v viskoznem sredstvu. Teorij ja amma
Nestabilno t gibanja te o€ine z majhno viskoznostjo. Nastanek turbulence. Opis in lastnost turbu-
lentnega gﬁbama T urmﬂ@mm curek.
Viitja Rosina, Up vzgon v tekocCinah (1 ura):
v tekoCini z razmeroma maﬂm@ wsksmﬁsmo
¢enja pri mejni plasti. Upor in vzgon.
Eukﬁwsk@ga hmﬂwza |
Gabrijel Kernel, PovrSinska valovanja (1 ura): Gravitacijskiin kamia;mg valovi. Disperzi ﬁ
mma admja mt@rf@re .ce w uki@na z valovanjina vodni p vrsini. Lastnosti valovna 1 mm
oej Pahor, Zvok v tekocinah (1 ura): Hitrost zvoka v tekodinah. Nastanek Z’mm, in razsir-
Oppl@m@‘v efekt. Tlak in amplituda nihanj pri zvoku v zraku in vodi. Absorpcija zvoka.
Gen@mﬁc@m zvoka v kaphevmah Ep@mba geometrijske akustﬂw
Janez Strnad, Udarni valovi in pojavi pri nadzvoc¢nih hitrostih (1 ura): RazSirjanje motenj v stislji-
Gm g@ pri nadzvocnih hﬁmsmh Machov kot. Nastanek mej nezveznosti. Udarni valovi,
Zdravko Petkovsek, Dinamika atmosfere (2 uri): Posebnosti zraCne cirkulacije v zemelj jski atmo-
sf@m, @m@n in dinamika horizontalnih gibanj. medba Navier- Smk@mvah enacb v t m j@
primerna za obmvna‘vame vetrov v atmosferi. Kvazistacionarna gibanja. G
veter. Vpliv talnega trenja na vetrove. Ciklostrofski veter pri tornadih in manjsih wimmﬁ
mﬂmmm ja zraka v atmosferi kot posledica n@@mkom@m@ga ogrevanja mm@iﬁ ske pﬁwéin@
j@ Stalnost klime zaradi nenehne i1zmenjave in transporta energ
zraka in vodne pare. Rossbyjevi valovi.

V popoldanskem ¢asu bodo obravnavani problemi pouka fizike; predvajanih bo nekaj film
v zvezi z @bmmavammﬁ temami; opozarjamo z!asti na m@dmam@ ki ga bo imel Janez F
o novi fiziki v osnovni soli,

Pojem m@m@ mam pri gabamm se m
agmn@k mejne plasti in vrtincev. Difuzi @ga Wum
Aerodinami¢na oblika. Qﬂmiam ja @k@h letalskega krila in

ﬁ@ma

gije, gibalne koli¢ine,

zdmz@mga dela, ki Eaca kotizacijo.
pojasnila piSite na isti naslov.




