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AMS Subj. class. (1970) 96

mno¥ic v niZjih razredih

Clanek opozarja na tezave,
osnovne sole.

The article shows the difficulties connected with sets in the lower classes of

elen @nmry school.

preﬁgétavaﬁ; novi ucbenik za tretji razred [4], sem opazil, da je
naigg z mnozicami kot v ugbemm Za prw fsm‘“ drugz

to poment m@e‘iek konca ,nove

Najvaznejsi d d sestavka [1] je bila prva tocka. Tam
mrmzm (v pOon enu} m SH?&HH pr@dmefi zato }@ ne

na mEZM »biti pred H&Hﬁ« »nag par cevhew vedno namasah na SWarm pred-

amrem uombha

bloddice.

1atem aﬁéne

mi na mizi, pmkazu}@ SM{&

1ih trditvah:

mi je sSest pioééic
5@ mnozica treh hisic.
na mizi je mnozica Sestih ploscic.

h dveh trditvah beseda »stvar« oznacuje dano kombinacijo p
1. Trditvi (1) in (2) sta resnicni, za posledico pa im

{6} e n@k aj, k
5 j en ﬁZ sestih ploscic.
a ne trdim, da imata omenjena pojma isti obseg

ﬁa




Dodajmo k seznamu Se naslednjo resnico o mnozicah: |

(7) Kaka stvar ne more biti hkrati mnozica s Sestimi elementi in mnozica
s tremi elementi.
Trditve (3), (4) in (7) so mezdruzljive, zato je vsaj ena od trditev (3) in (4)
nepravilna. Toda nobenega razloga ni, da bi vzeli, da je trditev (3) pravilna,
(4) pa ne (ali obratno). Vidimo torej, da kombinacija plosCic na mizi ni
mnozica ploscic, ¢e besedo »mmnoZicax uporabljamo s pomenom, kakrSnega
ima v tocki (7). |

Na vprasanje:

(8) Koliko elementov ima tale mnozica?
(In pri tem pokazemo na naSe tri hiSice), torej sploh ne moremo odgovoriti.
Vsak petletni otrok pa zna odgovoriti na vprasanji

(9) Koliko hisic je pred nami?

(10) Koliko ploscic je pred nami?
Ali uCenec loCi lastnosti biti sestavijen i1z treh danih hisic in biti mnoZica treh
danih hisic i1td., ni teoreticno, temveC prakticno vprasanje. Ce tega problema
sploh ni, potem noben ufenec ne bo imel tezav z naslednjo nalogo:

Napisi v okvircek Stevilo elementov mnozice!

Kaj so elementi te mnozice?

V aksiomaticnih teorijah mnozic je x # {x} izrek. Vzemimo, da je a neki
predmet na mizi, potem pa mnozica, katere edini element je a, ne more biti
na mizi. Ce bi tudi mnozica {a} bila na mizi, bi po istem argumentu bile tudi
mnozice {{a}}, {{{a}}} itd. in bi imeli na mizi neskonfno mnogo mnozic.
Podobno bi lahko sklepali tudi o drugih mnozicah. M more
biti na n

1izi (pa tudi v $katli ne).

38. a) Mnozica  TTLTTHLETE LTI NRN elementov.
o) Mnozica { 0000 000 00 O | - elementov.
c¢) Mnozica < XXXXX — XXXXX  XXXXX XXXX elementov.

elementov.

¢) MnozZica | { AEEEES

34



mz@n u:u@

kot c¢rtica

x2—3x—2 =10

_g@ tezave s takimi
1imi racunati.

X X X X} B = {X X
aj ANB, B\A, AUB, ANDB

(D) %\@mg x}
(2) %U’Bmgxxxxxxg




Oziroma iz (3) in (4)
0 ="8

Naj bo Se ¢ = {xxx}. Preveri naslednje izreke teorije mnozic:
AN(B L €) = (A\B) N (A\C)

AN(B N €) = (A\B) U (A\C)
AN(BUE)=(ANDB)U(ANC)

Problem te uganke ti¢i v dejstvu, da iz definici]

A = {X XXX}
B = {x X}
- ne moremo sklepati, o katerih dveh mmnozicah je tu govor. Ne vemo torej,

katero mnozico oznacuje izraz »{xx x x}«. Ce bi to vedeli, bi seveda znali tudi
racunati. Tako pa je mozna katerakoli izmed naslednjih situacij:

Ce bi narocili uCencu, naj zapiSe ustrezne racune za unijo, bi verjetno napisal
tole:

(xxxx}u{xx} = {XXXXXX}
(xxxx}u{xXx} = {XXXXX}
xxxx}u{xx} = {xxxX}

Toda racCuni na levi so popolnoma enaki, rezultati pa razlicni! Ucitelje pro-
sim, da preizkusijo z ucenci Se ustrezne raCune z razliko in presekom.

Kaj bi se zgodilo, ¢e bi v aritmetiki uporabljali takSen sistem oznak, da
1z le-teh ne bi mogli prepoznati ustreznih stevil? Taksnega sistema ne bi nihce
sprejel. | ,

4. Imejmo tri kupcke, v vsakem kupcCku tri pravokotne ploscice, na ka-
terth je napisano Kranj, Ljubljana, Kamnik. Postavimo zaporedno vse tri
plosCice prvega kupcka, dve iz drugega in eno iz tretjega (vse z imeni na
spodnji strani), dodajmo oklepaje in druge znake, tako da dobimo

{ N =)

Ali je trditev resniCna? Tudi te naloge ne moremo resiti, a tokrat vsaj vemo,
zakaj ne. Ce obrnemo ploscCice, lahko dobimo

{ Ljubljana || Kranj | Kamnik }\{ Kamnik Kranj }I{ Kamnik }
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Katera trditev velja

-V zadetku naj ulitelj pridobi z uCenci oba pojma: urejeni
preprosto in uCencem

par in navadni par, kolikor je mogoe
razuml jivo. Besedo par in njen pomen udenci gotovo Ze poz-
najo iz vsakdanjega Zivljenja. Slike v ucbeniku, ki pona-
zarjajo pare, lahko rabijo kot uvod v razgovor. Tako ucen-
ci spoznajo, da z besedo par oznadujemo dvojico recCi
{stvari, pojmov). Ob tem se ufitelj dogovori z udenci, da
banw lof¢ili med dvojico ali parom, pri katerem smemo ele-
menta zamenjati, in dvojlco ali parom, pri katerem tega ne
smemo storiti. Primer: Pri dvojici ali paru stolov, na ka-

terih sedijo ufenci, smero stola zamenjati, a se pri tem
ni¢ bistvenega ne spremeni. Drugacde je pri paru Jeveljev:

levega ne moremo zamenijati z desnim.

Tako se dogovorimo, da bamo taki dvojici ali paru, pri ka-
terem elemcntov ne smemo zamenjatl, rekli urejen par, in
ga bomo pilsali v okrogli oklepaj, medtem ko navadni par
kafe mnoZico z dvena elerentoma, ki ju smemo zamenijati in
ju tudi pisemo v zavitem cklepsiu, kot to delamo pri mno-
%icah. |

&

[as par Cevljev je (a, b).

é par ésﬂ. jev je (b
. ena od teh trdﬁeh vdjam druga p
hko postavili, ¢e bi vzeli dva s .
kdaj z navadnim

zZ a in b . K da j lmarmo o -
odlocCal kriterij ,zamer
a j pa, Ce 1mamo op mvk a z ure j enim
Jb j 1 H‘ d E?Wﬁ séta;

je 280 dilo z urq

Z urejenim in |

(a,a)?

parom

éapagﬂi

ker je nava o ni par mn
mziogov pa mdl um;em par ne mo

pa desni cCevelj.

oznacili
naj bi

pam m,

om (a, b)? Od g@y or _ge seveda: »Ni
naj b1 razvijala logicno mmheme?

Cez nekaj let ne




Mamica: Prosim takSenle par Cevljev za otroka, Stevilka 35.

Prodajalec: Navadni ali urejeni par?

Janezek: Cevljev para vendar ne moremo zamenjati, par cevljev tore]
ne more biti navadni par. Tako nas ucijo v soli.

Prodajalec: Teorija se vCasih razlikuje od prakse.

Mamica: V ¢em je razlika med navadnim in urejenim parom?

Prodajalec: Navadni par je brez vezalk. |

Mamica: Potem pa mi dajte urejeni par.

Prodajalec: Zelite urejeni par (levi, desni) ali urejeni par (desni, levi)?

Mamica: V Cem pa je razlika?

Prodajalec: Samo v ceni, prvi je nekoliko drazji od drugega.

Mamica: Potem pa mi dajte drugega.

Prodajalec: Zal so ti zZe vsi prodani.

Mamica: Potem pa mi dajte urejeni par (levi, desni) pa Se rezervne
vezalke.

Prodajalec: Navadni ali urejeni par?

Janezek : Vezalke so vendar navadni par, saj lahko eno zamenjamo z dru-
go in se pri tem ni¢ bistvenega ne spremeni.

Prodajalec: Teorija se vCasih razlikuje od prakse.

Mamica (potem ko sta placala in odsla):
Koliko elementov ima mnozica v cekarju?

Janezek : Stiri, to sta dva Cevlja in dve vezalki.

Mamica: Ne, Janezek, dva — urejeni par Cevljev in navadni par vezalk.

Zakljuéek

Mislim, da oba moja ¢lanka kaZeta na to, da pojmi teorije mnozic v ucbe-
nikih niso pravilno vpeljani. Vprasanje, ali je te pojme sploh mogoce pravilno
in preprosto pojasniti uCencu v nizjih razredih osnovne Sole, pa ostaja Se
naprej nereseno. Prav tako c¢lanka ne dajeta nobenih napotkov, kako bi te
pomanjkljivosti ucCbenikov odpravili. Nasprotno, marsikateri ucitelj bo po
branju teh cClankov se bolj negotov, ko se bo srecal z ,mnozicami’. Tudi meni
namreC ni popolnoma jasno, kaj vse sodi v pojem, ki ga avtorji oznacujejo
z besedo »mmnozicax.

Clanka govorita v glavnem o mnozZicah, vendar pa to niso edine pripombe,
ki jih imam o omenjenih ucbenikih.

Seveda pa so najvazinejSi problemi tisti, ki se pokazejo v praksi. Morda
bi lahko v Obzorniku vsaj za nekaj Casa odprli rubriko, v kateri bi ucitelji
postavljali vprasanja v zvezi s poukom matematike. Odgovore bi pa napisali
nasi vodilni strokovnjaki.
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Obravnavane so dielektiricne

Podan je pregled novejsih dognanj v fiziki ledu.

lastnosti, notranje trenje, plasti¢nost, gibljivost di&ﬁ@kcﬁ in elektri¢cna prevodnost
ledu.

% 47 478 A

g & P & <
o ) e 23
4 W B i B

B u i 5 i

physics of ice are reviewed. The article discusses
plasticity, mobility of dislocations, and

pments in the
mien’mﬁ friction,

spoznanj o ledu, Se posebej
ih in am@mh Easmosmh Do zares dobrega razumeva-
ma pojavov v Eed smo pa Se vedno zelo dalec. Led kot posebna oblika vode
}@ yA:) dm’@ka @membna SNOV. Sp@mﬁama v fiziki ledu niso zanimiva le za

pak najdej ° “ moiekuigkﬁ wmgm krmbmiogui

g0 novih

geoﬁmki afg stem kih znanostih,
mzmkamg mnogl znani fiziki in
g@ n in Onsa ger.
L@d uvrscamo med molekulske kristale. Pri prehodu iz plinske ali tekoce
ﬁaze v trdno se oblika in struktura vodnih kul praktiCno ne spremeni.
Obicajen led kristalizira heksagonalno (sl. 1). V ledu je vsaka molekula vode
obdana tetraedrsko s stirimi sosednjimi molekulami (sl. 2). Vidimo, da led ni
kompakino gmjﬁn maﬁekuiami vode je se precej praznega pmsmm T@
mziozz zaka ] g@ g stota E@du }@ ena izmed re dkih snovi, k
molekule kaze SL 3@ /Za vodno

um je znacﬂna njena nelinearnost.
beh protonov s hsikovi m atomskim jedrom oklepata kot 104,50, Od
..... dalj @ﬂ@gfi mmnmf od kisika pa j@ 0,0 m. Iz Shk@ n --
elektronske gostote v molekuli. Iz nje sklepamo, d
naboj v okolici protonov pozmven v okolici h%ﬂg& pa negativen. Vod
molekula zato predstavlja permanentni elektricni dzpoi s€ najbolj OCHH@
odraza v did@k‘én@mh lastnostih vodne pare, vode in ledu. Dipolni moment
vodne molekule v pari je 6,1.10-30 Asm in ima smer, doloceno s presecisCem
ravnine molekule in nanjo pravokotne simetrijske ravnine, ki razdeli mole-
kulo na dva zrcalno simetri¢na dela.

V kristalu kot 104,5°, znacilen za vodno molekulo, najbrz poveca na
109 50, ki ustreza idealni tetraedrski koordinaciji. Protoni v ledu leze na zvez-
nicah med kisikovimi atomi sosednjih molekul. Odd ah enost protona od
ustreznega kisﬂm"mga }edm se malo poveca, morda na pribli
malenkostno povecanje je posledica ] rwiaka ki ga i mrzm@a negativni naboy

* Povzeto po predavanju 9. januarja 1979 na SAZU v Ljubljani.




S1. 1. Model heksagonalnega kristala ledu. Pogled v smeri heksagonalne osi. Kroglji-

ce predstavljajo kisikove atome. Lega protonov Vv vodikovih vezeh ni oznacena.

Slika na naslovni strani daje pogled pravokotno na heksagonalno os. (Foto M.
Smerke) |

para prostih elektronov na kisiku sosednje molekule. Interakcija vodika
-~ elektroni sosednjega kisikovega stoma vodi do tvorbe vodikove vezl
O—H...O, ki je dolga 0,276 nm. Pri ledu je vodikova vez srednje mocna.
Energija, ki je potrebna za raztrganje take vedi, je samo 029 eV. To je zelo
malo v primerjavi Zz energijo 5,11 eV, ki jo moramo dovesti, ¢e hofemo od-
trgati en proton iz vodne molekule.

Bernal in Fowler [1] sta leta 1933 predlagala naslednjo hipotezo o zgradbi
heksagonalnega ledu s tetraedrsko koordinacijo: 1. vodne molekule so vgra-
‘one v kristal kot celota, 2. orientacija molekul je taka, da protoni kazejo

v smeri veznic med sosednjimi kisikovimi atomi, 3. V vsaki veznicl je en



SL 2. Tetraedrska okolica vodne Sl.3. Crte enake elektronske gostote pri mole-
molekule v ledu. Krogi pmdsmvm kuli vode

ljajo kisikove atome, pike p

protone

Bernal-Fowlerjeva pravila pa ne dolocajo enoli¢no orientacije
" ko molekula vode zavzame v splos-

mh Iz sl. 2 ugotov imo, da lal
nem Sest m@mau} Vendar, Ce orientacijo ene molekule izberemo, p
sosednja molekula m 1a veC 6 moznostl za @ﬁemadjm ampak le Se 3.
pmvﬂu % 3 vez med molekulama ne sme ostati prazna niti ne sme biti za-

SO moznosti za ongnmaw soged 1je
jub temu lahko hitro ugotovim 4 R
mnogo razlicnih konfiguracij.

h konfiguracij okoli {3/2}7’?’? kjer je n stevilo
dnih molel Do te ocene pridemo takole. Stevilo protonov in
S t@m - vodikovih vezi v kristalu je 2n. Ce ne bi bilo nobene kordacu@
v legi protonov v sosednjih vezeh, bi dobili 227 razlicnih konfiguracij. Do
p Sm@ SO pa E@ mk@ Sﬁrukmm ki vodijo do ’wgre vodnih molekul.
o T - : Eﬂ V@ v @ j O D

ocenimo S‘mvﬂg k@nﬁgumcm ki ustmzam

22m(6/16)n — (3/2)m.

Zdi1 se, da j@ energijska

razlika med razlicnimi konfigu
na, to je manjsa od kI vsaj pri tempemmmh nad —1009C. R
guracije so enako verjetne, Kristal ledu zato ni urejena snov in s?ﬁmgo Vzem
ga sploh ne bi smeli imenovati kristal. Nered, ki ga povzrocajo protoni, se
kaze v lastnostih ledu na vrsto nacinov. Celoten clanek je pravzaprav posve-
Cen le temu vpraSanju. Nered najprej prispeva k entropiji ledu delez

— kIn(3/2)" — 3,38 J/molK (1)

@mfwe Eksperimentalna vrednost entropije ledu pri absolutni

”E@ po’muew

Veco ma h 1z k ’hysics [3].
973,
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Dielektricne lastnosti

Dobro potrdilo o neredu v ledu nam dajo dielektri¢ne lastnosti ledu,
predvsem frekvenCna in temperaturna odvisnost dielektri¢ne konstante. Di-
elektriCna konstanta e(w) sledi Debyevemu disperzijskemu zakonu

e(w) = &(o0) + [6(0) — &(o0)]/(1 + iwr) (2)

Prvi Clen g(c0) ima svoj izvor v elektronski polarizaciji vodnih molekul,
drugi Clen pa opisuje prispevek rotacije molekulskih elektricnih dipolov v zu-
nanjem elektricnem polju. Pri ne prenizkih temperaturah led stalno prehaja
iz ene konfiguracije v drugo. Temu ustreza vrtenje vodnih molekul. V elektric-
nem polju se molekule delno orientirajo. £(0) je izredno velik, 97,1 pri 0 oC,
celo vedji od £(0) = 88,2 za vodo pri 0°C. S padajoco temperaturo ¢(0) narasca
in sledi v bistvu Curievemu zakonu ¢(0) ~ 1/T. Z rastocCo frekvenco ¢(w) pada
od ¢(0) proti ¢(o0) = 3,1. Dokaj hiter prehod od velike k majhni dielektricni
konstanti nastane v podrodju frekvenc w =~ 1/r. Za dielektricni relaksacijski
cas ¢ velja

v = 7,exp(W/kT) (3)

z 7, =5,310-1%s in W = 0,57 eV. Pri 0°C je ¢ priblizno 2.10-5s.

Dielektri¢na konstanta (2) ima realen in imaginaren del. Slednji je merilo
za dielektriéne izgube. Te dosezejo najvecjo vrednost pri wr = 1.

DielektriCni relaksacijski Cas je merilo za cCas, v katerem se posamezna
vodna molekula zasule iz ene orientacije v drugo. Tudi pri vodi opazujemo
podoben potek dielektri¢ne konstante, kot ga oplque izraz (2). Vendar je
tam 7 dosti krajsi, ima velikostno stopnjo
10-11 s pri 09C. Vodne molekule se v ledu
oCitno mnogo teze vrtijo kot v vodi. Raz-
log za to je naslednji. Ce zavrtimo v ledu
eno samo molekulo, dobimo konfiguraci-
jo, ki ne ustreza veC Bernal-Fowlerjevim
pravilom. Ena tetraedrska vez je sedaj]
zasedena z dvema protonoma, druga pa
je prazna. Take konfiguracije so energij-
sko zelo neugodne in se zdi, kot da je
vrtenje prakticno nemogoce. Resitev iz te
zagate je naSel Bjerrum [4] leta 1951 z za-
mislijo o obstoju defektnih mest v krista-
lu. Vpeljal je defekte L in D. Defekt L
L predstavlja podrocje kristala s tako kon-
fisuracijo vodnih molekul, da ostane ena
tetraedrska vez prazna. V njej ni protona.
Podobno ustreza defektu D taka konfigu-
racija, v kateri sta v eni vezi dva protona
(sl. 4). Vodna molekula se lahko zavrti
v kristalu le, Ce je poleg nje defekt D ali
L. Pri zavrtitvi se defekt preseli iz prvot-
ne vezi v sosednjo. Zato so defekti D in
I, gibljivi. Analize elektricnih lastnosii
S1.4. Defekta D in L ledu kazejo na to, da defekti L. difundira-
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m bomo zato obravnavali
hno priblizno en d@fekt
zakommgn statistiCne m

} v kristalu hitreje

potrebna za : para defektov 1
oiekum vode ob defektu L

3/ v = f(np/nppr | ()

z W, = (0,235 £ 0,01) eV. ]
gua za wfceme moiekme
energiji vodikove vezi, kar je razumlji

pretrga in nastane nova.

Gornji, na videz dokaj dobri model dielektri¢ne relaksacije ledu fizikalno
le ni popolnoma zadovoljiv. Tezko je namrel opraviciti izredno velik pred-
ekspon@mm faktor Pro V 1zrazu (6) za topio’mo aktivirano vrtenje. Tako kla-
kot tudi kvantine teorije toplotno aktiviranih mskekov L du d@-

ntnih faktorj Jev z velikostno stopnjo k7/h in manj. P
5.1012 -1, to je vec velikostnih stopenj manj od izmerjene Vf@dm
a led. Moramo se vp msau ¢ce ni morda kaj narobe prav v osnovini
zamisli opisanega modda smo, da se osam@zne oiekuie wm@
popolnoma neodvisno. Kaj p “

fhy sHed

10lekul vode

. Korelirano vrtenje n
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1stoCasnim koreliranim vrtenjem veC vodnih molekul? Oglejmo si tako moz-
nost na sl. 5, ki kaze kristalno ravnino ledu, pravokotno na heksagonalno os.
Na sliki vidimo en defekt L. Protoni so narisani v ravnovesnih legah, razen
dveh z oznakama 1 in 2. Do gibanja defekta L pride na primer po toplotni
ekscitaciji protona 1, ki nato preskoci v smeri pusCice proti nezasedeni vezi
defekta L. Mogoce pa je tudi, da je toplotno ekscitiran proton 2. Pri gibanju
protona 2 v smeri puscCice lahko proton prenese ekscitacijsko energijo na
proton 1 in ga porine v smeri proti prazni vezi. Prenos ekscitacijske energije
je mogoC zaradi mocnih odbojnih sil med protonoma. KoncCni rezultat take
enkratne toplotne ekscitacije je zavrtitev dveh molekul in preselitev defekta
L. na vez, ki jo je prvotno zasedal proton 2. RazSiritev ideje o koreliranem
vrtenju na primer vecCjega Stevila molekul je lahka in ni potrebno, da bi take
primere podrobneje obravnavali. Osnovni fizikalni proces pri opisanem mo-
delu predstavljajo veCkratni zaporedni trki med protoni. Pravzaprav je bolj
primerno govoriti o elasticnih rotacijskih trkih med vodnimi molekulami.
Tu dosezemo z enkratno ekscitacijo zavrtitev veC molekul. Zavrtijo se tudi
molekule, ki niso tik ob defektu L. Podrobnejse teorijske analize [5] kazejo,
da je model fizikalno utemeljen. Ker pri koreliranem vrtenju cuti prisotnost
defekta L ve¢ vodnih molekul, dobimo pravilen izraz za 1/7, e desno stran
enacbe (5) pomnozimo s korelacijskim faktorjem z2, kjer je z povprecno
Stevilo molekul, ki se zavrtijo skupaj. S tem se predeksponentni faktor v (6)
zmanijSa. Z z = 20 Ze dobimo CcCisto smiselne vrednosti za predeksponentni
faktor.

Elasti¢ni trki, enkratni in veckratni, so bili veCkrat opazovani v kristalih,
predvsem pri raziskovanju radiacijskih poskodb.

Notranje trenje

Orientacijski nered vodnih molekul se pokaze tudi pri elasti¢nih lastno-
stih kristalov. V heksagonalnih kristalih se linearna Hookova odvisnost na-
petosti od deformacij izraza s petimi elasticnimi konstantami. Elasti¢ne last-
nosti molekulskih kristalov moremo zadovoljivo opisati s silami kratkega
dosega. Tako je na primer Kahane [6] uporabijal pri ledu model valenénih
sil. Pri tem modelu si predoCimo vez O—H ...O med sosednjimi kisiki kot
vzmet in ustrezna deformacijska energija vezi je 3K(Ar)2, kjer je K konstanta
vzmeti in Ar sprememba dolzine vezi zaradi deformacije kristala. Poleg ela-
stiCne energije zaradi sprememb dolzin vezi je Kahane uposSteval tudi energijo
zG(Aa;;)? zaradi sprememb Ag;; kotov med tetraedrskimi vezmi i, j zaradi
deformacije kristala. Tu je G konstanta vzmeti, ki povezuje sosednji vezi 1, j.
Vseh pet elasti¢nih konstant se da zelo zadovoljivo izraziti s K in G. Model
omogoca tudi izpeljavo disperzijskih relacij za akustiCna in opti¢na nihanja
ledu pri visokih frekvencah. Pomanjkljivost Kahanovega modela je v tem,
da ne uposSteva orientacije posameznih molekul pri racunu interakcij med
njimi.

Pri nadaljnjem izpopolnjevanju modela moramo vpeljati tudi interakcij-
ske Clene, ki upostevajo orientacijo molekul. Vodna molekula se v kristalu
ledu ne prilega popolnoma okolici, za katero je znacilna tetraedrska razpore-
ditev sosednjih molekul. Zaradi nastanka vodikovih vezi poskuSajo sosednje
molekule raztegniti molekulo v sredisCu tetraedra tako, da bi se kot med
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Od Sesﬂh gw so le trije med Sl. 6. Naravni koordinatni sistem
i 7 merno vpeljati oznake (x1, x2, x3) molekule vode

gm
e v

Bss = 8 5 813 = 814 = 823 = 8ou = gr- (8)

Simetrija okolice vodne molekule

mo stvari malo poenostavili.

ka ali vi$§ja od simeirije izolirane vodne

velja le pri
vV d kristalu so spremembe kotov Ag;; j linearne funkcij c

ponent ?mnzoma co nacij oziroma napemsu Energija (7) v spﬁosn@
o molekule. Zaradi moznosti mzh@m
E@ vode delno orientirajo v deformacijskem p poaobno
smo to opazovali pm p@ianzacm v elektricnem p@hu Vodna molekuﬁa pred=
stavija dasucm dipol, k oa energija se v koordinatnem sistemu (x,, x,, x,)

na sl.

(9)

b; pa glavne vred-
b; se dajo izraziti na dokaj preprost nacin
1 g++, g~—in g*-. Elasticni dipol je tenzorska
razhka postane razuim
petosino polje tenzorski |
olje pa j@ vekmrs KO P oi je. Zato moramo vzeti analogijo

in dagmcmm dipolom zelo previdno. Predvsem se moramo zave-
da je deformacijsko polje invarantno giede na operacijo inverzije r -
: se @H@Egu (7) ne spremm eni pm mvemuz -
Delna orientacija h molekul v izn
mogoca le pri dovolj nizkih frekvencah. Pri fmkvsncab w > E / Ty K
, pa vodne molekule ne morejo vec slediti polju. Ker m

Tm = -“’?5
mblm nekaj casa, . Sprememw Or leﬂfacuo nastane zakasmtev
o premin] am e das ticne

micni dekre-

nosti dasmcn@ga dip@ia
menoloskimi konstantam
Wmm -- pa mmka kohcma

H“m 10 ]
Edﬁn@m

A = wtand ~ wry/(1 + 02,2 (10)
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Funkcija (10) ima maksi-
5 mum pri o = 1/7,,. Karakte-
ristiCen c¢as 1, za mehanic-
no relaksacijo je mocno
j 4 odvisen od temperature, kot
30x10"  to sledi iz (3). Zato ima §
kot funkcija temperature
(w = konst.) izrazit vrh pri
temperaturi, ki ustreza po-
1420 ooju wt, = 1 (sl 7).
Notranjega trenja, ki je
posledica vrtenja vodnih
molekul, pa ne opazujemo
pri poljubni vrsti deforma-
=10 cije gy Oglejmo si nekaj
primerov. Koordinatni si-
stem izberemo tako, da kaze
0s z v smerl heksagonalne
| 1 | 1 0s1, 0s y pa lezi v eni izmed
100 150 200 250 °K T zrcalnih ravnini kristala, ki

.. , . gredo skozi heksagonalno
Sl.7. TipiCen temperaturni potek notranjega tre- g Najprej vzemimo, da je

nja pri frekvenci 1 Hz le e, 0. Ker je izraz (9)

invarianten glede na opera-

cijo inverzije, imajo vse molekule z enim protonom v vezeh, ki so vzporedne
s heksagonalno osjo, enako energijo. Podobno velja, da se tudi preostale
molekule energijsko med seboj ne razlikujejo. Stevilo molekul prve in druge
vrste je zaradi Bernal-Fowlerjevih pravil neodvisno od konfiguracije vodnih
molekul. Zato tu s spreminjanjem konfiguracij ne moremo spreminjati ela-
sticne energije kristala. Tako se v tem primeru molekule ne preorientirajo in
zato notranjega trenja ni. Moramo poudariti, da je tako zaradi korelacij
v orientaciji molekul, ki jih predpisujejo Bernal-Fowlerjeva pravila. Isto velja
za. deformacije tipa e, = ¢,y # 0. Pri deformacijah, ki nimajo simetrije kri-
stala, kot so na primer strizne deformacije ¢,, # 0, &2, £ 0, ey % 0 1IN g0 =
= — ¢,y # 0, pa nastane preorientacija molekul in s tem notranje trenje.

Tu opisano notranje trenje po navadi opazujemo pri torzijskih nihanjih
nizkih frekvenc z velikostno stopnjo 1 Hz.

Plasti¢nost in gibanje dislokacij

Orientacijski nered vpliva tudi na plasticnost ledu. Plasticnost kristalov si
razlagamo z gibanjem dislokacij. Stalna deformacija kristala nastane, ko
za¢no zaradi mehaniCne obremenitve posamezni deli kristala drseti drug proti
drugemu vzdolz drsnih ravnin. Drsne ravnine so vedno mrezne ravnine, pri
ledu predvsem ravnine (0001), ki so pravokotne na heksagonalno os. Primer
takega drsenja kaze sl. 8. Zaradi strizne obremenitve ¢ je tu nastalo drsenje
vzdolZz ravnine 0AB. Snov nad Crtkanim delom te ravnine se je premaknila
za Burgersov vektor b glede na spodnji del kristala. Crtkana ¢rta AB, ki na
drsni ravnini razmejuje podrolCje drsenja od preostalega dela, kjer drsenja
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Sl. 8. Nastanek plasti¢cne deformacije zaradi gi-

banja dislokacije

Se ni, se imenuje dmbkacuska Ccrta. D
pusca kristalna struktura. Zato je b eden izmed m
dislokacij ima Burgersov vektor velikostno o - 1jo medm
Model atomske sﬂwukmy‘@ dzsmk&m}@ Y Ok@hm toCke B k
ie pri B klinastega, pri A p pa. Pri Smim obremeni hﬂi
dmmkacua pomje L@ga - u“fw vV poznejSem casu Je€ narisana na
A’B’. S tem se vecCa stalna, to je ] EaSUcna deformaci }& kris mh
Hitrost defor: acue de/dt, kjer ¢ oznacuje eno izmed komponent deformacij-
skega tenzorja, je sorazmerna gostoti dislokacij in hmmsm S kafmm s&
gibljejo. Gostoto dislokacij dolocamo anjem Stevila ¢
¢rt, ki gr@do skozi presek 1cm? kristala. Gostota dislokacij im
namvmh in Ea@mmmwh 1 kristalih ledu vshk%m@ %mpm@
V plasticno deformiranih kristalih je Stevilo d wm am; Ea <O bi
. K plasticni defm‘ naciji ledu prispevajo p m dis.
nino l 001). Fakud Higashi sta v letih 1969—73 u g@étow a, d a so hi
h dislokacij sorazmerne z obremenitvijo pm striznih obremenitvah
: je bﬂa zzmem ena hitrost 3.10-5 cm/s pri —138 °C
i D k Maija in sodelavcev [mj
acije so nekawm kemijske vezi med
je m razvidno iz modela dmmkacue na s} 9.
dislokacije pravokotno na dislokacijsko c¢rto. E
ne sega skozi ves kristal, ampak se konca ob dﬁ.smkacu Ski w*ﬁu
te ravnine niso tako m OCHO vezam na SOS@dH}@
malni atom 1 knstaﬁa kturo d lislokaci } e v ledu k 0.
l Crta prebode ravnino Shke pri molekuli € Burgersov vektor
D mvokmﬁn na heksagonalno os. En ¢ C ni vezan

mi1 pretr gane, k
Slika k aze pre%k
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b
S1. 10. Molekulska struktura klinaste dislokacije v ledu

z vodikovo vezjo. Dislokacija se premakne tako, da se na primer pretrga
vodikova vez D — D’ in nastane nova vez C— D’. Takoj opazimo, da je giba-
nje dislokacije mogoce le od C proti D, ne pa od C proti B. V vezi B—C
je namreC proton pri molekuli C’. Ce bi se vez B—C’ pretrgala in nastala
nova vez C—C’, bi imeli v tej vezi dva protona. Taka konfiguracija pa ne
ustreza Bernal-Fowlerjevim pravilom in ni dopustna. Dislokacija je gibljiva
v drsni ravnini le toliko casa, dokler ne naleti na molekule kot C’, E’, ki
njeno gibanje zaustavijo. Zaustavitev gibanja ne traja dolgo. Ze pri Studiju
dielektricnih lastnosti in notranjega trenja smo videli, da se poljubna mo-
lekula v kristalu zavrti v ¢asu okoli 7. Dislokacija, ki je obticala ob molekuli
C’, mora pocakati v povprecCju Cas z velikostno stopnjo 7z, da se ena izmed
molekul C ali C’ primerno zavrti in omogocCi nadaljnje gibanje dislokacije.
Iz povedanega Ze lahko sklepamo, da je nered v orientacijah vodnih molekul
precejsnja ovira za gibanje dislokacij. V resnici se dislokacija nikoli ne giblje
hkrati kot celota, ker bi se moralo zelo veliko vezi med molekulami pretrgati

Sl. 11. Dislokacija s kolenom
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o OE je kolenom

Nesenceni
o po dislokacijski Crti, na
d g k y. Pm mke miku se p mn‘g samo ena vodikova vez in
Smn@ nova. Koncen rezultat glbama velikega smvﬂa kolen je polzenje dislo-
kacije skozi kristal. Kolena stalno nastajajo na dislokacijski Crti zaradi toplot-
nih fluktuacij. Zdi se, da je ravno gibljivost kolen tisto, kar omejuje hitrost
iﬂ@kadj [113.

bom@ poskusali dobiti oceno za zgornw
Ugoa Sem primeru je orientacijski n
por ab]i k@]@@n@ Za. pres

hitrosti dislokacij.
ira za gibanje ko-
iko StNOo stopnjo z.

0'& [ / a, k jer

je a razdalja med b
di o kacije, s1 O gé@ jmo ﬁkgizm mni prim
a kolena gibala v isto smer,
Za raz daljo @koh a pra

- 1‘%bnj@
smer vzdolz

. Na j bo ¢ striz-
nino na sl. 11 v smeri b.
pmskou z mesta f na mﬁsm y, Oopravi SH‘EZH& sila delo w z veli-
- stopnjo ¢ga2b zaradi dodatne pﬁasugn@ -o nacije. Pri

pa je to delo — ga?h, torej negativno. Pri obremenjenem kristalu je sedaj raz-
merje med verjetnostjo, da koleno preskoci od g k v, in verjetnostjo za pre-
skok od 8 k ¢ podano z razmerjem ustreznih Boltzmannovih faktorjev
exp {w/ kT) : : €Xp {~— w/ kﬂ k@i to sledi iz - e - Skih Procesov.

V SI o }@ p@dam S fakmme
° c E@ kolena, Eﬂ se gibljejo v p
w;n}@ di o kacije, preostala pa nazadovam@ bimo
ngfg dzghka@ue ce xzmz {H}

8 0C mo iz (12) kot novo oceno za
hitrost dislokacije v = 2,6.10-7 cm / s. Tu smo privzeli b = a. Iz-
hitrost je za dve velikostni stopnji vedja. Zakaj je tako, danes e ne
] .7 molekule vode v bliZini dislo-




kacijske Crte vrtijo mnogo hitreje kot v notranjostii idealnega kristala. Morda
so dislokacije pozitivno nabite in privlacijo defekte L in s tem omogocajo
hitrejSe vrtenje molekul. Nekatere meritve potrjujejo navzocCnost pozitivnih
nabojev na dislokaciji. Ze pri razpravljanju o dielektricnih lastnostih ledu
smo ugotovili, da se molekule vrtijo hitreje kot to dopusca enostaven model.
Tu ponovno ugotavljamo obstoj zelo hitrih vrtenj. NaSe predstave o procesih
v ledu bo vsekakor treba Se temeljito izpopolniti. Led je zanimiv ravno zato,
ker zanj ne veljajo enostavni klasi¢ni modeli. Lahko pricakujemo, da bomo
priSli do bistvenih novih spoznanj o mehanizmih gibanja vodnih molekul.
Taka spoznanja pa bodo nujno presegala ozki okvir fizike ledu in bodo po-
membna za razumevanje SirSega spekira pojavov v kondenzirani snovi.

- Elekiri¢na prevodnost

Razprava o fiziki ledu bi bila zelo nepopolna, ¢e ne bi omenili tudi ionskih
defektov H,O+ in OH-, ki obstajajo v kristalu ledu v razmeroma majhnih
koncentracijah z velikostno stopnjo 1ion na 101 molekul vode pri —10°C.
Tonski defekti nastanejo z disociacijo vodnih molekul. Pri pozitivnih ionih,
recimo jim kar vodikovi ioni, obdajajo kisik trije protoni, pri negativnih
hidroksidnih ionih pa ga obdaja le en proton. Ob ionih so tudi tu prekrSena
Bernal-Fowlerjeva pravila. Pozitivni in negativni ioni se v kristalu lahko
gibljejo tako, da protoni v vodikovih vezeh, ki povezujejo ione s sosednjimi
molekulami, preskakujejo med dvema moznima polozajema. Gibanje ionov
ponazarja sl. 12. Led je ionski prevodnik elektricnega toka. Pri —100°C je
prevodnost ledu okoli 3.10-? @Q-icm—1i. To je seveda izredno majhna pre-
vodnost v prlmerjaw S prevodnostjo kovin. Prevodnost bakra pn 20 0C je
5,71.105 Q—1cm—1. Meritve kazejo, da je gibljivost y* pozitivnih ionov dosti
veCja od gibljivosti x— negativnih ionov. Zato se bomo v nadaljnjem zanimali
le za pozitivne ione. y* ima velikostno stopnjo 10-2 cm2 V-1s—1 pri —10 ¢C.
| Mehanizem elektri¢ne prevodnosti v ledu je zelo svojevrsten in zanimiv.

V ledu vodikov ion ni prost delec, ki bi se gibal v elektri¢cnem polju tako kot
elektroni ali ioni v kovinah oziroma raztopinah. Kristalna struktura in pro-
tonska konfiguracija vodnih molekul doloCata dovoljene poti iona. Ko pre-
skoCi ion vzdolZ izbrane vezi k sosednji molekuli vode, ne more nadaljevati
poti vzdolZz vseh treh preostalih tetraedrskih vezi te molekule. Ce si ogledamo
polozaj protonov v teh vezeh, vidimo, da pri dveh lezi proton ob molekuli,
ki je sedaj postala pozitiven ion, pri eni pa ne. Le prvi dve vezi omogocata
nadaljnje gibanje iona. Ce zasledujemo gibanje iona, opazimo, da je po pre-
hodu iona orientacija vodnih molekul vzdolz njegove poti drugacdna, kot je
bila prej. Kristal se vzdolz poti polarizira tako, da ne dopusca drugemu ionu
gibanja po isti poti. Vzemimo kristal, ki je opremljen z dvema elektrodama,
pozitivno in negativno. Vodikovi ioni potujejo od pozitivne k negativni elektro-
di. Ion, ki je prepotoval neko pot, je s tem zaprl to pot vsakemu nadaljnjemu
ionu. S ¢asom bi bile vse mozne poti od anode k katodi zaprte in tok med
elektrodama bi moral prenehati. V resnici se to ne zgodi. Ze pri Studiju
dielektri¢nih lastnosti smo videli, da Bjerrumovi defekti omogocajo dokaj
hitro spreminjanje konfiguracij kristala. Ker je koncentracija orientacijskih
defektov v ledu za precej velikostnih stopenj vecja od koncentracije ionov, se
polarizacija poti, ki jo je prepotoval kak ion, spremeni, Se preden pride na
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VII. KONGRES ZVEZE DRUSTEV MATEMATIKOV, FIZIKOV
IN ASTRONOMOV JUGOSLAVIJE

Z drugim oziroma prvim uradnim obvestilom nam je Drustvo ma-
tematikov in fizikov SR Crne gore poslalo Se naslednje obvestilo:

Sekcija za astronomijo bo razdeljena na tri skupine: 1. dinamika in
fizika planetnega sistema, 2. dinamika in fizika zvezd in Sonca, 3. splos-
ni astronomski problemi. Predavanja o pouku matematike in fizike pa
bodo v posebni B skupini. Po prijavljenih predavanjih bodo po potrebi
vpeljali se nove podskupine.

Obenem so nam poslali tudi obrazce, s katerimi udelezenci prijavijo
svoje predavanje (kratka vsebina), ter d0p15n1co s katero delovna orga-
nizacija prijavi blvanje svojega Clana v hotelu, obenem pa potrdi vpla-
cilo kotizacije v viSini 400.— din na osebo.

Interesenti lahko dobe oba obrazca pri tajniku drustva tov. Janezu
Zitniku, gimnazija Vic¢, Trzaska 72, 61000 Ljubljana, tel. 261-902.

Ciril Velkovrh
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anodo v obliki obroca, ki ga je mogoce mzzarm z elekiricnim mkom [3]

je zaporne napemSH (a) in




Strmina premice je Planckova konstanta % = d(e,U,)/d v. Priblizna doloclitev
te konstante je glavni namen poskusa, pri katerem obsevamo fotokatodo
s posameznimi spekiralnimi ¢rtami v razklonjeni svetlobi zivosrebrne sve-
tilke in merimo zaporno napetost (sl. 2).

e, U, 4

i

dlely) 3.8.10"eVs
L av
0 4

Sl. 2. Frekvencna odvisnost produkta osnovnega naboja in zaporne napetosti za
Leyboldovo fotocelico. Planckova Kkonstanta, doloCena s strmino premice
6,2.10-3¢ Js, je nekoliko manjsa od prave vrednosti 6,6.10-3¢Js, izstopno delo pa

je 1,6 eV [3]

V srednjesolskih in visokosolskih ucbenikih tako uvedejo Planckovo kon-
stanto. Lepo in prav, tu ni kaj ugovarjati. Vendar skoraj ni uCbenika, ki ne bi
zbujal napacCnega vtisa, da je treba v enaclbi (2) upostevati izstopno delo
katode Ag, Ce sta elektrodi popolnoma Cisti. Ker gre namreC za izbijanje
elektronov iz katode, velja enacba (1) v obliki:

Wi, = hy— Ag (1a)

Izbiti elektroni z najvecjo kinetiCno energijo ne morejo opraviti proti elek-
tricni sili veCjega dela kot Wp,. Ker jim zaporna napetost prepreci, da bi
dospeli do anode, naj bi veljalo: _
Wy, = e, U, (3)
Iz enacb (la) in (3) sledi takoj |
@OUO — N VMAK (Za)

Enacba pa je napacna [1]. Napaka sicer ni bistvena, ker gre pri poskusu in
razlagi, kot reCeno, predvsem za Planckovo konstanto in ne za izstopno delo.
Vseeno pa si je zanimivo ogledati, kako pride do nje. Najprej poskusimo to
pojasniti makroskopsko, nato pa razvijmo mikroskopsko sliko.

Vzemimo, da sta katoda in anoda iz razli¢nih kovin s Cistimi povrSinami
in ju veZe vodnik iz tretje kovine. Pred nami je elektri¢ni krog, ki ni skle-
njen. Drugi Kirchhoffov izrek velja tudi zanj, ¢e upostevamo napetost med
anodo in katodo v vakuumu. Vsota vseh napetosti po sklenjeni poti je enaka
nic¢ (sl. 3a):

| U78+U56+U45+U34+U12m0

54



Pri tem
Sftmneh mej

up%ievah da lahko nastane napetost med toCkama na obeh
kovin ali kovm@ in vakuuma ali med dV@

<u). N 1 med dvsmag O K KO

— Ugyy Ugr, Uy — 5O enake nic. Ko ‘vm ]

h napetosti spremeni le napetost med

_ obhod

katoda kratko

Sl. 3. Napetost po sklenjenem krogu je enaka ni¢, ko sta anoda in
sklenjeni (a) in ko priklju¢imo med njiju izvir (b)
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ki zavre iz katode izbite elektrone in jo je treba uposte-
vati, R@ racunameo d@b pri potovanju elektronov iz tocke 5 v tocko 4. V skraj-
D u, ko ob zaporni napetosti ravno preneha teci iok, je

(3a)

QGUO — hy—Ag + e Uyg f (2b)




pa Imamo
eU,=hy—Ay (2¢)

Z merjenjem zaporne napetosti na fotocelici s popolnoma cdistima elektroda-
ma bi lahko dolocili kve¢jemu izstopno delo anode, ¢e je to velje kot izstop-
no delo katode. |

Vse to velja za popolnoma Ccisti elektrodi. Merjenje z navadnimi fotoceli-
caml pa ne poirdi enacbe (2c¢). Ce bi zares veljala ta enacCba, bi bila mejna
frekvenca fotocelice neodvisna od izbire kovine za fotokatodo. Anoda je po-
navadi iz jekla, niklja, volframa ali kake druge kovine z velikim izstopnim
delom. Tako v tem primeru fotocelica sploh ne bi bila obcutljiva za vidno
svetlobo. Vzrok, da ni tako, je odhlapevanje alkalijskih katod, ki imajo nizko
talisCe. To onesnazi anodo in izstopno delo anode postane enako izstopnemu
delu Ciste katode ali celo manjSe. Pri navadni fotocelici tedaj vendarle vsaj
priblizno velja enacCba (2a). Napako, ki jo naredimo, ¢e ne upoStevamo kon-
takitne napetosti, priblizno izravna onesnazitev anode s kovino katode. V res-
nici je enacbo (2a) zelo tezko, e ne nemogoce potrditi z merjenjem s foto-
celico z alkalijsko katodo. Posebna fotocelica s kalijevo katodo ima platinsko
anodo i1zdelano tako, da jo je mogoce segreti in jo s tem vsaj delno ocistiti
kalija. Kalij ima izstopno delo 2,15 eV, platina pa 5,29 eV. Ceprav so pred
poskusom Zarili anodo, so dobili za izstopno delo 1,6 eV, kar je znatno manj
od 1zstopnega dela Ciste anode [3]. Zarenje ni ocistilo anode ali pa se je med
merjenjem na njej nabralo dovolj snovi s katode.

Primesi na povrsini mocno vplivajo na izstopno delo. To izkoriscajo pri
oksidnih katodah v elektronkah. Taksna katoda je prevleCena s plastjo bari-
jevega oksida. Molekule oksida so v vrhnji plasti obrnjene z barijevimi ioni
navzven. Nastane tanka dipolna plast, zaradi katere je izstopno delo znatno
manjse kot pri Cisti povrsSini. Molekule barijevega oksida odhlapijo s katode
na druge elektrode v elektronki in s tem mocno zmanjsSajo kontaktno nape-
tost elektrod proti katodi [4].

V Soli moramo zbirati med dvema moznostma. Pri prvi se ob obravna-
vanju fotoefekta zadovoljimo z enacbo (1). Kvejemu na splosno omenimo,
da doloCa mejna frekvenca izstopno delo, te konstante pa ne poskusimo pri-
pisati ne anodi ne katodi. Ce nam gre le za doloCitev Planckove konstante,
s tem niCesar ne izgubimo. Pri drugi moznosti pa moramo — nekako tako
kot v tem sestavku — vpeljati kontaktno napetost. Vendar ne moremo po-
drobneje utemeljiti enacbe (5). Ta mozZznost je najbrz precej] manj priporoclji-
va kot prva zZe zaradi Casa, ki ga zahteva.

Na koncu se dotaknimo mikroskopske slike. Za naSe namene zadostuje
priblizek, v katerem vzamemo, da se prevodniski elektroni v kovini prosto
gibljejo v koncni potencialni jami z ravnim dnom. Zaradi Paulijevega izklju-
Citvenega nacela sta na danem nivoju lahko kveCjemu dva elektrona, ki se
razlikujeta po komponenti spina v odlikovani smeri. Vzamemo, da so nivoji
gostl In se kinetiCna energija elekirona lahko zvezno spreminja, ¢e so v bli-
zini nezasedeni nivoji. Konc¢no $tevilo nivojev upostevamo z gostoto, ki podaja
Stevilo nivojev na ozkem energijskem intervalu. Ko je temperatura kovine
blizu absolutne nicle, so zasedeni vsi nivoji s kinetiCno energijo pod Fermii-
jevo mejo Wy, vsi nivoji nad njo pa so nezasedeni. Ker je v najugodnejsem
primeru treba dovesti prevodniSkemu elektronu izstopno delo, da ga spravi-
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Sl. 4. Potencialna @ﬂ@rgua elektirona v Odwsnogu od razdalje od ravne meje
(sklenjena krivulja). Prevodniski elektroni v kovini imajo kinetiCno @H@E‘gi}@
0 in Fermijevo mejo Wy, tako da }@ mﬂmva pama @n@rgua med —A—W

Elektron z mabm@m —ey, ki ga priblizamo meji, influencira na povrsini kovine
naboj ey, tako da je povrsina ekvipotencialna ploskev. Elektricno polje v vakuumu
je taksno, kot da bi bil v simetriéni legi glede na povrsino nabm eg. Na elektron
v razdalj i Z O - povriine deluje tedaj sila F = eg?/dney (22)%, njegova potencialna

oblj enosti i 1e (b)

energija pa

S1. 5. Potencialna energija in polna energija elektronov v disti anodi in katodi, ko
sta nenabiti in izolirani (a), kratko sklenjeni kot na sl. 3a (b) in ko je med nﬂma
zaporna napetost kot na sl. 3b (c¢). Risbi b 1in ¢ veljata v ravni geometriji. Z
c je mogoCe razbrati, da mora elektron v katodi dobiti od fotona kineti¢no ener-
o1jo e@U@ + A4, ¢e mu sele zaporna napetost U, prepreci, da bi dosegel anodo. —

nje velja — natancno vzeto — le v blizini absolutne nicle. F Pri temp @mmw
ri I so na obmocju nad Eermuevo mejo nivoji zasedeni in na obn noc¢ju po
nezasedeni. Vendar ocenimo sirino teh obmocij s k7' (k je Boltzmannova kansmma}
kar meri pri sobni temperaturi 0,025 eV in je v primeri z izstopnim d@i@m zZanemar-
ljivo. Zato lahko rezultate prevzamemo tudi za SGbﬂO temperaturo. Potencialna
energija elektrona na anodi je veCja kot na katodi. B ofgenmama @n@rgua je eU in
zaradi negativnega naboja elekirona je napetost an@d@ proti katodi negativna
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izstopnim delom in manjso polno energijo. Prehajanje preneha, ko se izrav-
nata Fermijevi meji v obeh kovinah. Tedaj ima druga kovina presezek nega-
tivnega naboja in prva presezek pozitivnega. Med toCkama ob prvi in ob drugi
kovini je tedaj razlika potencialnih energij enaka razliki izstopnih del (sl. 5b).
Ustrezna kontaktna napetost

Ux = —(Ay— Ag)/ e,

je znacilna za par kovin, presezni naboj pa je odvisen od geometrijskih
razmer.

Tako smo priSli do zveze (5), ki je makroskopsko nismo mogli utemeljiti.
Prepricali smo se tudi, da napetosti med toCkama na obeh straneh meje dveh
kovin ni mogocCe smiselno definirati. V obeh tocCkah se potencialna energija
elektrona razhku]e za razliko Fermijevih mej, najveCja polna energija elek-
trona pa je v njiju enaka.

LITERATURA

[1] J. Rudnick, D. S. Tannhauser, Concerning a widespread error in the de-
scription of the photoelectric effect, Am. J. Phys. 44 (1976) 796.

[2] L. Fisher, R. N. Varney, Contact potentials between wmetals: History,
concepts, and persistent misconceptions, Am. J. Phys. 44 (1976) 464.
31 A. C. Melissinos, Experiments in modern physics, New York, Academic
Press 1968, str. 26.
41 R. L. Sproull, Modern Physics, New York, J. Wiley & Sons 1963, sir. 449, 440.
51 J. Strnad, Moderna fizika, Ljubljana, Univerza v Ljubljani 1973, str. 485—490.

Mirko Cvahte in Janez Strnad

NOVO DRUSTVO

Pred skoraj dvema letoma je nastalo v Trstu novo Drustvo naravoslovcev in
tehnikov. Na ustanovnem obcnem zboru, ki se ga je udelezilo okoli 50 zamejskih
- naravoslovcev, znanstvenikov in tehmkov je bil izglasovan statut drusStva in iz-
voljen odbor, ki ga sestavliajo Aljosa Volcm Marinka Pertot, Franko Pisani, Milko
Cebulec, Jurij Slokar, Ninko Cernic, Matija Hmeljak in Karel Bajc.

Do sedaj je drustvo priredilo 7 predavanj (tematika: gobe, onesnazenje zraka,
parapsihologija, kraska vegetacija, dvakrat astronomija, medicina avtomobilske
voznje), eno okroglo mizo (o radijskih oddajah za Sole) in dve poucni ekskurziji
(po Krasu in v grad Bistro).

Med osnovnimi cilji, ki si jih je drusStvo zastavilo in ki bi se jim moralo
v prihodnje vsekakor bolj priblizati, je tudi povezava s sorodnimi drustvi v matic-
ni Sloveniji. Edino dosedanje tako dejanje je bila navzolnost druStvene delegacije
na ob¢nem zboru Prirodoslovnega drusStva Slovenije lani v Ljubljani. Za prihodnost
SO upi in obeti dobri...

Karel Bajc
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17. Faktorhalbgruppen. Glasnik mat. fiz. astr. Ser. II. 12 (1957) 9—16.

18. Algebraische Grundlage der Vektorrechnung. Glasnik mat. fiz. astr. Ser. II. 12
(1957) 161—169.

19. Vektordreibein einer analytischen Funktion. Glasnik mat. fiz. astr. Ser. II. 12
(1957) 171—180.

20. Vi§ja matematika II., 2. natis. Ljubljana: Univ. zal., 1960. 375 str.

21. Beitrag zur Theorie des allgemainen Dreibeins der Raumkurve. Ljubljana: (ro-

kopis), 1973. 10 + I str.
Ciril Velkovrh
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* Pod ¢rto je profesor Avéin dodal svojemu clanku O wvpeljavi Giorgijevega
merskega sistemma (Obzornik mat. fiz. 2 (1952) 50) tole opombo: Ime velicina je
vsaj tehnikom bolj simpati¢no kot tradicionalni izraz koli¢ina. Koli¢ina je odraz
zastarelega, zgolj algebrajskega gledanja na enacbe, ki mu njihovi simboli pome-
nijo le gola merska Stevila, torej kvantiteto veliCine, njeno »kolikost«. Danasnje
ogledanje na enacbe pa vidi predvsem kvaliteto veli¢ine, njen »kaj«. 5A 1in 10 A sta
po tem gledanju ena in ista veliCina, namrec elektriéni tok (I), le da gre za dve
razlicni njegovi vrednosti.

Tedanje urednisStvo je prlstavﬂo: Mnogim nasim sodelavcem in tudi urednikom
je izraz koli¢ina blizji in ga zato verjetno ne bodo zamenjali z izrazom wvelicina.
Navajeni so, da gledajo v simbolih Ze koliCine, ne pa samo merska Stevila; izraz
jih pri tem ne moti. (Op. ur. za fiziko)
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Rajko Jamnik, MatematiCna statistika, Ljubljana, Drzavna zalozba Slovenije
79. 408 str. (Matematika-Fizika; 12) Cena: pl. 750.— din, br. 650.— din.

Mesto matematicne statistike v okviru statisticnega preucevanja je zelo
pomembno. Ker je njena vloga in naloga razvijanje metod za preucevanje mno-
zicnih pojavov z matematiko, predvsem verjetnostnim rac¢unom, matematicna
statistika bistveno prispeva k razvoju statistike. Delo prof. Jamnika v Sestih
poglavjih zajema osnovne probleme matematicne statistike.

'V uvodnem poglavju Populacija in vzorec seznanja bralca z osnovnimi poj-
mi in podrobno obravnava vzorcCne porazdelitve, K1 1zhajajo 1z normalno po-
razdeljenih populacij (x2, ¢, F) in statistike.

Obsezno poglavje je posveCeno ocenjevanju parametrov kot pomembnemu
statisticnemu problemu. V prvem delu se podrobno ukvarja z lastnostmi ce-
nilk, kot so: zadostnost, popolnost, doslednost, nepristranost in ucinkovitost.
V. drugem delu tega poglavja pa podaja osnovne metode za ocenjevanje: me-
todo momentov, metodo maksimalne zanesljivosti, minimaksno in Bayesovo
metodo.

Se bolj specificen in pomemben problem kot ocenjevanje je preskuSanje
hipotez o parametrih populacije. To problematiko obravnava izérpno v tret-
jem poglavju, katerega bi mogli imenovati osrednjega. Po odstavku, v katerem
seznani bralca z osnovnimi pojmi statistiCnega preskuSanja hipotez, obrav-
nava najmocnejsi test in enakomerno najmocnejsi test. V posebnem odstavku
se ukvarja z nepristranskimi testi. Za aplikacijo teorije rabi preskusanje
hipotez o parametrih ene ali dveh normalnih porazdelitev. Z istim namenom
obravnava preskusSanje hipotez o dvorazseznostinih porazdelitvah, hipotezah
o frekvenci in parametra v Poissonovi porazdelitvi. V nadaljevanju se ukvarja
Se z drugimi nacini testiranja hipotez: s testom zanesljivosti, minimaksnim in
Bayesovimi testi. Poglavje sklene s primerjavo in sorodnostjo statistiCnih
testov z intervali zaupanja. V Cetrtem poglavju se ukvarja z neparametri¢nimi
testi, ki se tiCejo oblike neznanega porazdelitvenega zakona za populacijo. Na
prvem mestu so testi soglasja ali prilagoditveni testi, med njimi x2-test, testa
Kolmogorova in Smirnova. Od drugih neparametricnih testov je obdelan test
z znaki, inverzijski test in iteracijski test. Poglavje sklene s Spearmanovo ko-
relacijo ranga. ‘

Linearni modeli, podani v petem poglavju, so osnova za najrazlicnejse sta-
tisticne postopke od regresije, analize variance do nacCrtovanja poskusov. Zato
s svojimi specificnimi problemi sodijo v matematiCno statistiko, ki mora reSiti
niz problemov, s katerimi se sreCujemo pri teoretiCnem obravnavanju linear-
nih modelov. Po uvodni opredelitvi preide avtor na problem sploSne analize
in preucitve lastnosti linearnih modelov: ocenjevanje vektorja regresijskih
koeficientov 8 po metodi najmanjSih kvadratov, nepristransko oceno variance
modela ¢2 in na preskuSanje hipoteze o n = E (Y) pri pogoju, da je e porazde-
ljen po zakonu N(0, ¢2.1,). Kot posebne primere linearnih modelov obravna-
va podrobneje modele s klasifikatornimi spremenljivkami z analizo variance
v ozjem smislu. Pri analizi variance za enojno klasifikacijo nakaZe probleme,
kot so homogenost varianc z Bartlettovim testom, Duncanov preskus sredin,
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V knj igﬁ Operatorski ideali obravnava avtor, kakor pove Ze naslov, ideale ome-
jenih linearnih operatorjev nad Baﬂachgwmg pmg’mm to so razredi operatorjev,
Za kamm veha da je vsota poljubnih dvel kih operatorjev spet v tem razredu,
produkt takega operatorja s p@ﬁmbmm omejenim operatorjem je Sp@ﬁ
v mzmdu Pmm@m takih idealov najdemo kaj hitro: vsi izrojeni operatorji (to so
taki, ki 1m kon¢nodin enzmnamg zalogo vmdm&sm ze tvorijo id@a}i prav tako
VSl k@mpaktm Op@f@i@m}_
Meditem ko je prvi del knjige namenjen osnovnim defi mua
Qpemmrskm idealov, se v drugem avtor posveti niranim idea-
E@"”ﬂ kakrsen je, denimo, ideal ﬂukkaz‘mh @p@mmm@v V tretjem d@m obravnava
avtor teorijo s-stevil in idealov zaporedij, v Cetrtem podrobneje obdela nekatere
zanimive primere operatorskih idealov, peti pa je namenjen aphk&cmam fu so
med drugim podane Rieszeva, Fred holmova in  »vektorska« R Nikodymova
i@@ﬂga
Kunjiga je mapigana namn@n@ in pregledno, ima stvarno kazalo in dokaj popolna
seznama oznak m literature. V dokazih j@ avtor vedinon 12 nasel »pravo mero«, saj
so b krati doka j elegantni in razumljivi; dokazi so izpuggem le pri trditvah, ki sO
bodisi Spiosno znane bodisi analogne z Ze prej ¢ bddam 11 (kot npr. v mm“m
ideaimr zaporedij), ali pa gre za rezultate, ki so po eni strani dokaj zahtevni, po
drugi pa ne Vphmj@ bistveno na glavni tok teorije in mbim le v ilustracijo @m‘t
npr. v teoriji Radon-Nikodym ovih operatorjev).
Oznacevanje je v vsem delu dosledno, kar ima za posledico,
amkmfa‘n ne le ¢rk, ten V@C @@30 abeced. Zaradi tega j@ orda nﬁga
nekoliko mzw Citljiva. Zeleli pa bi si morda tudi nekaj veC vr apm}sm@
Vsekakor odlicna Sﬁmkovna kr ﬁga ki jo lahko priporo¢amo vsem, ki se
o analizo in Se posebej z operatorsko teorijo.
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Robert M. Eisberg, Matematische Physik fiir Benutzer programmi
Taschenrechner, Miinchen, R. Oldenbourg Verlag, 1978, 189 str.

Prva tri poglavja obsegajo recepte za numericno odvajanje, integriranje in
reSevanje navadnih diferencialnih enac¢b (in sicer z uporabo celega in polovic-
nega koraka). To znanje je v naslednjih poglavjih uporabljeno na zgledih iz
fizike: prosti pad (kar tako in tudi s kvadratnim uporom ), nihanja (tudi ne-
harmonicna, dusena in sklopljena), gibanje v centralnem polju sil (Kepler-
jev problem in Rutherfordovo sipanje), sluCajni pojavi (zgolj Zrebanje mole-
kul iz ene polovice skatle v drugo) ter celo Schrodingerjeva enacba (harmo-
nicni oscilator in pravokotna potencialna jama vkljucno z reSitvami 1z zvez-
nega spektra in virtualnimi nivoji). Vse to je oblozeno, kot poudarja ze pod-
naslov, s 16 programi, 29 primeri, 92 nalogami in 49 slikami.

Ob branju se mi je vsiljevalo vprasanje, komu bi knjiga utegnila koristiti,
saj jo avtor priporocCa za pomocC pri Studiju fizike in matematicne fizike. Da
je vsa matematka v njej omejena na recepte, smo ze omenili. Vsa fizika je
zaobsezena v ze izgotovljenih enacbah, ki jih avtor postavi pred bralca (da je
nemara res bolje tako, ugotovimo ob avtorjevem razmisljanju o entropiji pri
sluCajnih procesih). Kje pa naj bi bila matematicCna fizika, lahko samo ugi-
bamo. Teza vsebine v vsakem poglavju sta detajlno izdelana programa v dveh
izvedbah (v obratnem poljskem zapisu za kalkulatorje HP in v obiCajni alge-
brajski izvedbi za vse druge), najobseznejsi razdelek v poglavju je vedno
Erklarung der Programme. Diskusija rezultatov je kar se da skromna.

Ali bi bila knjiga komu lahko vsaj zanimiva, na primer vedozeljnemu sred-
njesolcu ali razsvetljenemu laiku? Komajda. Imetnik kalkulatorja s progra-
mom, ki bi svojo igraCko rad preskusil, pa ne ve, kako in s ¢im, bo nad pri-
meri iz knjige kmalu zazehal. Diferencialne enacbe drugega reda in predvsem
programi zanje, kakor so predstavljeni v knjigi, so namreC utrudljivo podobni,
vsa bralCeva iniciativa pa naj bi se izzivela v vstavljanju razlicnih zacCetnih po-
gojev in vrednosti parametrov Ob pedantni izdelanosti programa in obsezni
razlagi le-teh naj bralec dobi vtis, da je to huda umetelnost, ki jo kaze pre-
pustiti pametnejSim od sebe. Za takega bralca so zgledi, ki jih imenitnejsi
izdelovalci kalkulatorjev prilozijo navodilom za uporabo, neprimerno zanimi-
vejsi.

Seveda bi bila tudi brez nastetih slabosti knjiga obsojena na vlogo muhe
enodnevnice. Ob naglem razvoju kalkulatorjev z vedno obseznejSim spomi-
nom, s spominskimi karticami in minibibliotekami programov bo vsaka knji-
ga, ki ponuja zgolj izgotovljene recepte, hitro zastarela.

Alojz Kodre

Edvard Kramar, Zbirka nalog iz verjetnostnega racuna, DMFA SRS, 1979, 60 str.
(Zbirka izbranih poglavij iz matematike; 15.) Cena 60.— din (48.0 din).

V delu so zbrane naloge, ki jih je avtor dal pri 29 izpitnih in 15 kolokvijih iz
verjetnostnega racuna Studentom tehniCne in pedagoske matematike. Naloge so
razvrscene po izpitnih terminih, dodam so jim rezultati in, kjer je potrebno
navodila za reSevanje.

Primernih zbirk nalog iz verjetnostnega racuna je sorazmerno malo. Zbirka
dr. Kramarja bo to vrzel vsaj delno zapolnila. Pozdravili jo bodo predvsem Sstu-
dentje, koristna pa bo seveda vsakomur, ki bi Zele obvladati verjetnostni racun
bol] kot le pasivno.

Rajko Jammnik
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Ta knjizica je nekaksen mesSanec med PriroCnikom in Navodilom za uporabo
zepnega racunalnika TI-51-111 (Texas). Priznati ji moramo, da je z raznimi primeri
precej natanc¢no opisala sposobnost racunalnika, v katerega lahko vgradimo manjse
programe. Torej jo lahko priporoc¢imo tistemu, ki uporablja zgolj racunalnik
TI-51-I11, ¢e ni pri resevanju razli¢nih problemov s pomocjo originalnih navodil Ze
sam pristal na isti stezl. |

Vsekakor moramo 3Se kriticno preceniti vrednost take knjige. Vsakomur je
znano, da se razvija tehnologija Zepnih racunalnikov presenctljivo hitro. V splos-
nem velja racunalnik, ki je starejsi od petih let, za arhivskega in je za vsakogar,
ki se sSele opremlja z rac¢unalnikom, prakticno nezanimiv. Tak priro¢nik pa ima
zal to lastnost, da izide nekaj let po tem, ko se je doloceni racunalnik pojavil,
ves pa je seveda posvecen prav njemu. Vedeti moramo, da so vsi primeri, ki so
izbrani za ilustracijo, natanko tisti, ki so pretezki za skromnejse raCunalnike 1n
enostavni za malo bolj 1zpopolnjene.

Zepni racunalnik spremlja vedno originalno navodilo za uporabo, zato je ne-
razumljivo, zakaj je potrebno napisati temeljitejSo verzijo, ko pa izide vendar
natanko tedaj, ko je nezanimiva. Take knjiZice so potemtakem skoraj brez
vrednosti.

Andre; Kmet

Greenove funkcije so se po uspeSni uporabi v kvantni teoriji polja v zad-
njith dvajsetih letih razsirile tudi v druga podrocja kvantne fizike, predvsem
v teorijo trdne snovi in statisti¢cno mehaniko. E. N. Economou podaja uvod v
to metodologijo, pri izbiri pirmerov pa se omeji na fiziko trdne snovi. O
rednja poglavja so posvecena reSevanju netrivialnih enodelcnih problemov,
kot so: sipanje delcev, vpliv necisto¢ na stanja v kristalni mrezi, problem
elektronov v neurejeni trdni snovi. Slednji temi predstavljata avtorjevo raz-
1skovalno specialnost in pomenita novost v knjizni obliki. V knjigi je zbranih
nekaj zelo poucnih primerov ko metoda nudi bliznjico do eksakinih reSitev.
Prikazana je tudi uporaba Greenovih funkcij za resevanje problemov vec del-
cev, vendar z manjSo utezjo, saj obstaja za to snov ze veC primernih knjig.
Delo predstavlja tudi poskus poenotenja metod, saj Se vedno velja, da st v
gozdu razlicnih definicij vsak avtor uvede raje svojo Greenovo funkcijo.

Knjiga je namenjena Studentom podiplomcem smeri trdna snov In raz-
iskovalcem, ki v to podrocje vstopajo. Pisana je dovolj preprosto, da za posa-

mezne primere lahko sezejo po njej tudi studentje viSjih letnikov.

Peter Prelovsek

Naroc¢nike Obzornika za matematiko in fiziko vljudno prosimo, da s pri-
lozeno poloznico poravnajo naroc¢nino za leto 1980. Cena revije v tem
letu je 200.— din. Vsem ustanovam in podjetjem pa bomo v kratkem
poslali ustrezni racun. Ker v zacetku leta nimamo namenskih sredstev,
vas prosimo, da nam narocnino ¢imprej nakazete.
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Laszlo Lovasz, Combinatorial Problems and Exercises. Akadémiai Kiado,

Budapest, 1979, 551 str.

Knjiga po svoji zasnovi nekoliko spominja na knjigo Beéla Andrasfai,
Introductory graph theory (glej OMF 25 (1978) 1, IV) in predstavlja nekaksna
nestandardno napisana »izbrana poglavja kombinatorike«. Razdeljena je na
tr1 dele: naloge, namigi in resitve. Znotraj posameznega dela pa je snov raz-
deljena po naslednjih poglavjih: preStevanja, reseta, permutacije, presteva-
nja n grafi, sodost in dualnost, povezanost, faktorji v grafih, neodvisne mno-
zice toCk, barvanja grafov, ekstremalni problemi na grafih, spektri grafov,
avtomorfizmi grafov, hipergrafi, Ramseyeva teorija, rekonstrukcije. V vsakem
poglavju so zbrani pomembnejsi rezultati (tudi novejsi — nekako do 1977),
ki so veCkrat razbiti na zaporedja nalog.

Knjiga je namenjena predvsem tistim, ki se nameravajo podrobneje se-
znaniti s kombinatoriko. Pri tem jim bo posebno dobrodoslo avtorjevo pri-
zadevanje, da poudari pomembnejSe koncepte in tehnike, ki jih srecamo
v kombinatoriki. Vsekakor pa je priporocljivo, da bralec, preden zacCne listati
po tej knjigi, prebere kakega od resnejSih uvodov v kombinatoriko, npr.
C. L. Liu, Introduction to Combinatorial Mathematics. McGraw-Hill, New
York, 1968 ali pa K. A. Rybnikov, Vvedenie v kombinatornyj analiz. Izda-

tel’stvo Moskovskogo Universiteta, Moskva, 1972.
Viadimir ,Bamgelj

. M. Yaglomj A simple non-Euclidean geometry and its physical basis. Pre-
pringer, New York 1979. 307 str., 23,5 cm. |

vod iz ruscgine. S

Avtor nas uvede v neevklidicne geometrije in nato v podrobnostih izpelje
najenostavnejsSo od njih, Galilejevo geometrijo. Ta je v marsicem preprostejsa
celo od Evklidove geometrije, s katero jo avtor ves Cas primerja. — Metoda
obravnave je analiti¢cna. V obicajni koordinatni ravnini konstruiramo model
Galilejeve geometrije; slednja se zanima le za tisto, kar se ohranja pri vseh
Galilejevih transformacijah: x = x +a, v = vx + y + b.

Uvod govori o geometriji in o njeni povezavi z mehaniko. Seznani nas
s Kleinovo karakterizacijo geometrij z njithovimi transtormacijskimi grupami,
ki je temeljnega pomena za vso knjigo. — Sledita samo dve poglavji: prvo
obravnava Galilejevo ravninskc geometrijo, drugo pa Galilejevo 1nverzijsko
geometrijo. V sklepnem delu je izpeijana geometrija Minkowskega, ki je
karakterizirana z grupo Lorentzovih transformacij iz teorije relativnosti. V
dodatkih najdemo pregled vseh devetih Kleinovih geometrij z njithovo aksio-
matiko in modeli.

Knjigo priporoca 227 poucnih slik ter veliko nalog in "problemov z reSitva-
mi oziroma navodili na koncu. Posebna znacilnost dela je obravnava geome-—
trije v povezavi s teorijo relativnosti. Zato bo knjiga doblodosla LlClteljelll n

$tudentom tako matematike kakor tudi fizike.
:Zc:mez Rakovec
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