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UVODNIK

Zadnji dve leti sta bili izjemno pomembni za slovensko matematiko in
fiziko. Organizacija projekta Svetovno leto fizike 2005 in 47. mednarodne
matemati¢ne olimpijade 2006 sta skupaj z drugimi rednimi aktivnostmi Dru-
$tva matematikov, fizikov in astronomov prispevali k popularizaciji nasih ved
in hkrati krepili ponos in ob&utek pripadnosti k sedaj Ze dokaj veliki dru-
Zini slovenskih matematikov, fizikov in astronomov. Naravna Zelja vseh,
ki imamo radi matematiko in fiziko, je deliti to navduSenje z drugimi. In
upamo, da je tudi naSa revija pomagala uresnicevati to Zeljo.

Pred nami je zadnja leto$nja Stevilka in hkrati tretja po uvedbi neka-
terih sprememb. V urednikem odboru smo z zanimanjem pri¢akovali vase
odzive. Prav vsi prejeti odzivi so bili za nas prijetno in spodbudno branje.
Podprli ste nafo usmeritev in pohvalili vsebino prvih dveh Stevilk. Zlasti ste
pozdravili naSe ideje o tem, kakSni naj bi bili pregledni znanstveni ¢lanki,
objavljeni v na8i reviji. Naj Se enkrat poudarim, da naS namen ni obja-
vljati trivialnih prispevkov. Mi podpiramo objavo zahtevnih vsebin, se pa
zavedamo, da razlaga tezjih matemati¢nih in fizikalnih konceptov v reviji,
kot je Obzornik, zahteva daljsi uvod, zacetne korake na ustreznem nivoju
in nato postopno in z dovolj razlage podprto vpeljavo vedno tezjih vsebin.
Vemo, da je naSe obcinstvo zelo raznoliko, in Zelimo si, da bi vsakdo v pre-
glednih znanstvenih ¢lankih nagel nekaj zase; tako matematik ali fizik, ki ga
je poklicna pot peljala pro¢ od stroke, si pa Zeli ohranjati stik z njo, kot na
drugi strani raziskovalec v akademski sferi, ki se vsak dan intenzivno posveca
razvoju svoje vede. In seveda je vsakomur jasno, da je ustreci tem zahte-
vam izjemno tezko. Se enkrat toplo vabimo vse tiste, ki bi bili pripravljeni
spoprijeti se s tem zahtevnim izzivom, da nam posljete svoje prispevke.

Vasih pozitivnih odzivov smo bili nadvse veseli. Vlivajo nam mo¢ za
e boljse delo v prihodnosti. Ob vseh teh pozitivnih reakcijah se ne bomo
ustragili tudi kaksnega bolj kriticnega mnenja. Ravno nasprotno, prav taki
‘odzivi lahko bistveno pripomorejo k dvigu kvalitete.

Vedina tistih, ki nam je pisala, je prosila, naj njihovih pisem ne objavimo.
Upam pa, da ni ni¢ narobe, e citiram zgolj nekaj izjav iz teh pisem brez
navedbe imena pisca:

e Preprican sem, da bom odslej z velikim veseljem posegel po reviji.

e Rec¢i moram, da me je zadnja Stevilka Obzornika po dolgem ¢asu spet
izjemno pritegnila.

e 7 velikim veseljem vam izrekam podporo pri novem konceptu revije, ki ji

bo morda uspelo prebuditi zavest povezanosti in pripadnosti znanstveni-
kov IN uditeljev matematike in fizike skupnemu ,cehu‘.

e Ste pogumni, va§ koncept pa je Zivljenjski.

Urednigki odbor vam Zeli vesele boZi¢ne praznike ter srecno in uspesno
leto 2007! Hkrati upamo, da boste tudi v tem letu z veseljem brali naSo
revijo. .

Peter Semrl
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MODELI DINAMICNEGA VZGONA LETALSKIH KRIL
PRVI DEL

SASO KNEZ in RUDOLF PODGORNIK

Fakulteta za matematiko in fiziko
Univerza v Ljubljani

Predstavila bova nekaj dvodimenzionalnih modelov dinami¢nega vzgona pri letalskih
krilih. Prva dva modela, bernoullijevski in newtonski, ki sta najbolj popularna pri razlagi
letalskega leta, sta na Zalost napatna in vodita do zakljuckov, ki niso v skladu z empi-
ri¢nimi dejstvi. Kljub temu &esto najdeta mesto celo v resni fizikalni literaturi. Pokazala
bova, kako in zakaj ta dva modela dinami¢nega vzgona odpovesta oziroma kdaj morda
vendarle pravilno razloZita principe leta.

MODELS OF AERODYNAMIC LIFT FORCE
FIRST PART

We will present a few two-dimensional models of aerodynamic lift force. The first
two models, the Bernoulli and the Newton model, being popularly invoked to explain the
principles of flight, are unfortunately wrong and lead to conclusions that are not supported
by empirical facts. Nevertheless they often find their way into serious scientific literature.
We will show how and when these two models fail to explain the airfoil lift force, and
when they nevertheless approximate the truth.

1. Uvod

Letala seveda letijo. O tem se lahko prepri¢amo vsak dan. Vpraganje, na
katero bova skuSala odgovoriti v tem sestavku, pa je, zakaj letijo, oziroma
bolj specificno, kako pride do dinami¢nega vzgona krila. Odgovorov na to
vpraSanje se da sicer v literaturi najti veé [1], vendar pa Zal niso vsi pravilni.
Cilj tega ¢lanka je, da razblini nekatere napacne in zakoreninjene predstave o
naravi dinami¢nega vzgona pri letalskih krilih in postavi temelje za njegovo
pravilno razumevanje. Da bodo ti temelji ¢im bolj jasno izrisani, se bova
omejila zgolj na osnovne principe teorije kril. Poskusila bova opisati, zakaj
so nekatere predstave o naravi leta res napa¢ne in v em se pravilen odgovor
lo¢i od nepravilnih. Tu ne gre za dlakocepljenje. Ce bi namre¢ veljale
nekatere poenostavljene in napacne razlage leta, bi se hitro izkazalo, da bi
letala letela le v posebnih primerih, v splognem pa bi ostala na tleh, ¢e ne
celo kaj hujsega.

Za dinamicni vzgon v€asih uporabljamo tudi termin Magnusov* efekt.

*Gustav Heinrich Magnus (1802-1870), nemski fizik in kemik, ki je med drugim razi-
skoval nepremoértno gibanje topovskih projektilov za prusko artilerijo.
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Zal gre tu za nesporazum [2|. ,Magnusov efekt* je namre¢ 110 let pred
Magnusom, o njem je porocal Royal Society leta 1749, odkril Benjamin Ro-
bbins’, ki je prouceval let topniskih izstrelkov. Pri svoji razlagi dinami¢nega
vzgona se je Robbins sporekel z Eulerjem, ki je imel druga¢ne (napatne) raz-
lage nepremocrtnega gibanja topovskih izstrelkov. Bolj zgodovinsko ustre-
zno bi bilo po Tokatyju [2] ,Magnusov efekt* imenovati ,,Robbinsov¥ oziroma
,Robbins-Eulerjev efekt*. Toliko o zgodovini.

Druga pomembna stvar, ki se je bova lotila v teh dveh ¢lankih, pa je
poskus ovrednotenja, do kod lahko teorijo leta razloZimo z mahanjem rok
in od kod naprej se moramo zateci k enacbam, ki jih le stezka tolmacimo z
mahanjem rok. Pokazalo se bo, da se da del teorije leta povedati z inten-
zivnim mahanjem rok. To je tisti del, ki je povezan z Bernoullijevo enacbo.
Drugi sestavni del teorije leta, in sicer hipotezo Zukovskega,, pa stezka for-
muliramo na intuitiven nacin, saj na precej globokem in netrivialnem nivoju
povezuje hidrodinamiko idealnih in neidealnih tekoéin. Ta del teorije leta
bo radovednemu laiku Zzal ostal le tezko razumljiv.

2. Skupni temelji modelov dinami¢nega vzgona krila

O tem, kaj je krilo, imamo vsi precej nazorno predstavo. Krilo je se-
veda trirazsezno. Ima razpon D, dolzino L ter pripadajoco povr§ino S =
D x L. Ce krilo prerezemo pravokotno na njegovo dolgo os, dobimo pro-
fil krila. Konkreten primer taksSnega preseka in ustreznega profila nam
prikazuje slika 1. Lahko si predstavljamo, da je krilo pravokotno na dani

. .
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=
N LN 1 N\J ey
- v E » (
N ——_ .- Y A - - - -

Slika 1. Presek krila pravokotno na njegovo dolgo os razodeva profil krila.

profil neskon¢no, oziroma da opazujemo tok ne preblizu trupu in tudi ne
preblizu konici krila, da nas ne bi skrbeli vplivi konice ali pa korena krila.
Za koncno veliko krilo je seveda njegov profil odvisen od tega, kje na krilu

"Benjamin Robbins (1707-1751), angleski topnicar, ki je prvi predlagal topovske iz-
strelke z vija®nimi utori za stabilizacijo. Leta 1742 je ugotovil, da se vrtedi se topovski
izstrelki ne gibljejo premocrtno, ker nanje deluje sila (dinami¢nega vzgona) pravokotno
na hitrost.
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ga opazujemo, kot nazorno prikazuje slika 2. Nekaj osnovnih karakteristik

Slika 2. Profil konéno velikega krila je odvisen od tega, kje na krilu ga opazujemo. Vzdolz
krila se ponavadi zvezno spreminja.

konstrukcije krila pa naj opiSeva s primerno skico (slika 3). Na profilu krila
definiramo tetivo profila kot daljico, ki povezuje vodilni in zadnji rob krila.
Podobno definiramo e skeletnico profila kot sredinsko &rto, torej &rto, ki je
vedno na sredi med zgornjo in spodnjo povrsino krila. Zakrivljenost profila
je najveéja razdalja med tetivo in skeletnico profila.

Da se ne bi izgubila v podrobnostih, bova aerodinamic¢ni vzgon krila iz-
peljala v primeru dvodimenzionalnega modela krila in dvodimenzionalnega
toka tekoCine okrog krila. Ta priblizek nama omogoca, da se izogneva vpra-
Sanjem, povezanim s kon¢no razseznostjo krila in tridimenzionalno naravo
hitrostnega polja.

Na letalu postavimo tri telesne osi x, y, z. Velja, da je os x v smeri
vektorja hitrosti letala, medtem ko y kaZe od korena do konice krila, z pa je
pravokotna na obe in kaze navzgor. Okoli dvodimenzionalnega profila krila
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skeletnica profila

zakrivijenost profila

tetiva profila

Slika 3. Na skici so prikazani trije osnovni parametri krila: skeletnica, zakrivljenost in
tetiva krila.

Slika 4. Levo: telesne osi na krilu, desno: presek krila v (z, z) ravnini oziroma dvodi-
menzionalni profil krila ter pripadajodi tok.

imamo tudi neki hitrostni profil teko¢ine, v tem primeru zraka (slika 2). V
limiti neskon¢nega krila ta hitrostni profil podaja dvodimenzionalna hitrost
v = (g, vy), kjer sta v, = vy (z,y) in vy = vy(z,y). Predpostavimo tudi, da
smo pocakali zadosti dolgo, tako da je tok tekocine okrog krila stacionaren
in laminaren. To pomeni, da tokovnice sovpadajo s potmi delcev tekocine.
Za, stacionarno laminarno gibanje idealne tekoc¢ine vemo [3], da se da
Eulerjeve! enatbe gibanja, v katerih nastopajo lokalno hitrostno polje v,
tlak p in gostota kot funkcija tlaka p(p), idealne neviskozne tekocine zapisati
v obliki
P
vx (Vxv)=V %v2+/& . (1)

p(p)
0

Od tod sledi, da mora biti na poljubni tokovnici, ki ima v vsaki tocki smer v,

#Leonhardt Euler (1707-1783), $vicarski matematik in fizik, ki je deloval v St. Pe-
terburgu in Berlinu. Utemeljitelj hidrodinamike. Formuliral je Newtonovo mehaniko v
sodobni diferencialni obliki. Kolos fizike.
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in poljubni vrtin¢nici, ki ima v vsaki to¢ki smer V X v, izraz v oklepaju
konstanten. To se vidi tako, da zgornjo enacbo zaporedoma pomnoZimo z v
in pa V x v. Seveda je za vsako tokovnico in vrtin¢nico ta konstanta lahko
druga¢na. Ce imamo poleg tega opravka Se z brezvrtintnim gibanjem, V x
v = 0, in je hkrati tekocina nestisljiva, p # p(p), potem odtod neposredno
sledi, da mora v celotni teko€ini, ne le za vsako tokovnico in vrtin¢nico
posebej, veljati

p+ 3pv® = konst. (2)

Zgornjo enatbo ponavadi imenujemo Bernoullijeva’ ena&ba. Seveda vi-
dimo, da je v delih tekocCine, kjer je hitrost vecja, tlak manjsi, in obratno.
Predpostavimo tudi, da so relativne spremembe potencialne teZnostne ener-
gije pri gibanju tekocine majhne (v smeri z je krilo vedno tanko) in jih zato
lahko zanemarimo. Intuitivna interpretacija Bernoullijeve enac¢be govori o
gostoti tokovnic, kar meri hitrost, in tlaku. Gostejse kot so tokovnice, manjsi
je tlak, in obratno.

Bernoullijeva enacba bo nase izhodis¢e pri vpeljavi dinami¢nega vzgona.
Ce je namre€ hitrost zraka nad krilom veéja kot pod krilom — za zdaj nismo
Se nic rekli o tem, zakaj naj bi bilo tako — potem bo na spodnjo stran krila
deloval nadtlak, ki vodi do sile v smeri osi z. To silo imenujemo dinamié¢ni
vzgon krila. Toliko je jasno. Manj jasen pa je odgovor na vpraSanje, zakaj
naj bi se zrak nad krilom gibal hitreje kot pod njim. Poglejmo, kako na to
vprasanje odgovarja najbolj popularen, a Zzal napafen model dinami¢nega
vzgona krila, bernoullijevski modelY.

3. Bernoullijevski model

Najprej se torej posvetimo bernoullijevskemu modelu. Osnovna predpo-
stavka bernoullijevskega modela je, da se dva volumska elementa zraka, ki ju
krilo razdvoji, po prehodu krila spet zdruZita. Eden potuje po zgornji strani
krila, drugi po spodnji, medsebojno pa vedno ohranjata isto relativno lego
(slika 5). S slike 5 je jasno, zakaj se v literaturi ta teorija pojavlja tudi pod
imenom teorija daljSe poti oziroma teorija enakega preletnega ¢asa. Dolzina

Daniel Bernoulli (1700-1782), $vicarski matematik in fizik, po katerem se imenuje
najbolj znana enacba hidrodinamike. V tej ali podobni obliki te ena¢be ni najti v nobenem
Bernoullijevem delu [2]. Dejansko gre za Lagrangeov integral Eulerjevih enach.

YAvtor tega modela ni Bernoulli, zato ga ne moreva imenovati Bernoullijev model.
Vendar vseeno bistveno sloni na uporabi Bernoullijeve enacbe. Bernoullijevski model je
zato smiseln kompromis.

166 Obzornik mat. fiz. 52 (2005) 6



Modeli dinami¢nega vzgona letalskih kril — prvi del

t
[ > | :
& ’.:
£ =
]

Slika 5. Skica prikazuje dva delca zraka, ki potujeta po razli¢nih straneh krila. Ko
prepotujeta krilo, sta po predpostavki spet v istem relativnem poloZaju kot na zadetku.

poti zgornjega delca je enaka prec¢ni dimenziji povr§ine profila od vodilnega
do zadnjega roba. Podobno velja za spodnji delec. Dolzini teh dveh poti
oznafimo z l, za zgornjo in Iy za spodnjo pot (slika 6). Po predpostavki sta

Slika 6. Zgornji volumski element zraka s slike 5 pri obtekanju krila opravi pot, ki je
enaka zgornjemu obsegu krila. Na skici je ta pot oznaena svetleje in ima oznako I,.
Analogno je spodnja pot lg oznalena s temnej$o ¢rto.

ti dve dolzini za krilo razlicni: I, # l3. Da se delca tekoc¢ine na zadnjem
robu krila zopet zdruZzita, morata biti preletna asa na zgornjem robu in
na spodnjem robu krila enaka. Od tod pa Ze sledi, da sta hitrosti delcev
tekoCine na obeh tokovnicah, torej tik nad in tik pod krilom, razlicni. Ta
razlika je v bernoullijevskem modelu le marginalno odvisna od naletnega
kota, bistveno pa je odvisna od oblike krila. To je lepo razvidno s slike 6.
Ce krilo nagnemo za neki naletni kot proti hitrosti, potem se poti zraka nad
krilom in pod njim ocitno le malenkostno spremenita. Naletni kot bo imel
veliko pomembnejSo vlogo pri newtonskem modelu dinamic¢nega vzgona, ki
ga bomo obravnavali kasneje.

Sedaj lahko zapiSemo Bernoullijevi enacbi za oba delca tekodine oziroma
za tokovnici nad krilom in pod njim. Velja

1 1
po+ 5pv° =pg + Zpvs, 3)

2 2
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L o L
Po + 5pv =P+ 5P

Enacbi 3 opisujeta zgornjo in spodnjo tokovnico v tocki pred krilom, med
obtekanjem krila ter za krilom. Ustrezne so tudi oznake. Tu smo predpo-
stavili, da sta hitrosti delca tekoé¢ine nad krilom in pod njim konstantni in
enaki 7y in 94. To je seveda zopet priblizek, vendar pa s tem nisva okrnila
fizikalne vsebine ra¢una. Namesto o lokalni hitrosti pa¢ govoriva o povpreéni
hitrosti.
Omenila sva Ze osnovno predpostavko bernoullijevskega modela (slika 5),
ki pravi, da dela tekocine pot nad krilom in pod njim, I, in l4, preletita v
istem Casu. Imenujmo ta preletni ¢as At. Veljati mora potemtakem, da je
At = i—g = {—d . (4)
Vg U4
To enacbo malenkostno preoblikujemo v
Uy _lg _
o R. (5)
S tem smo definirali tudi razmerje dolZin zgornje in spodnje strani profila R.
R doloc¢ajo geometrijske karakteristike krila. Iz ena¢b 3 lahko zapiSsemo
razliko tlakov nad krilom in pod njim. Velja
Ap=pg—pd=%p(@§—5§)=%- (6)
Tukaj smo vpeljali e povrsino krila S in oznaéili silo dinami¢nega vzgona
kot F,,. Predpostavimo Se, da je sila dinami¢nega vzgona vedno pravokotna,
na vektor hitrosti v nemotenega toka. Silo vzgona lahko iz ena¢be 5 izrazimo
tudi z razmerjem dolZin profila R, in sicer

1 5 1 _
Fy=35p (v2—v3) S = 5,01}3 (R?-1)S. (7)
Privzemimo Se to, da je hitrost letala v enaka povpre¢ni vrednosti hitro-
sti med zgornjo in spodnjo stranjo krila, kar je seveda smiselno in najinih

zakljuckov bistveno ne spremeni. Torej
v=2(0y+04) = 304(R+1). (8)

Enacba 7 skupaj z enacbo 8 je v bernoullijevskem modelu izraz za silo dina-
micnega vzgona na krilo. OCitno je sorazmerna s kvadratom razmerja med
zgornjo in spodnjo dolZino krila in po enacbi 8 tudi s kvadratom hitrosti
letala. Ponovimo naj, da v bernoullijevskem modelu dinami¢nega vzgona,
naletni kot nima pomembne vloge. Vse je odvisno zgolj od oblike krila.
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3.1 Paradoksi bernoullijevskega modela

Bernoullijevski model je kljub svoji navidezni elegantni logi¢nosti napa-
¢en. Poglejmo si nekaj najbolj o¢itnih neskladij med napovedmi tega modela
in empiri¢nimi dejstvi.

3.1.1 Ena sama hitrost leta

Ce predpostavimo vodoraven let in torej letalo ne pospeSuje v vertikalni
smeri, mora biti vertikalna komponenta hitrosti enaka ni¢. Sila dinamic-
nega vzgona torej v tem primeru natan¢no uravnovesa silo teze (slika 7). Iz
enacb 7 in 8 sledi, da je hitrost letala za vodoravnen let, podana z

2mg

’(I:%(R—Fl) m, (9)

odvisna od razmerja med spodnjo in zgornjo potjo obtekanja krila R, mase
letala m in povrsine krila S. Med letom se ti parametri ne spreminjajo,
zatorej bi bila hitrost letala, pri kateri bi bil vodoraven let moZen, po ber-
noullijevskem modelu ena sama. Vodoraven let letala ,po bernoullijevsko®
bi bil potemtakem nestabilen in moZzen le pri eni sami, natancno doloceni
hitrosti. Empiri¢na dejstva in celo vsakdanja opaZanja tega zakljucka ne
potrjujejo!

3.1.2 Primanjkljaj vzgona

Izradunajmo vzgon letala tipa pilatus PC-9, ki je v lasti Slovenske
vojske. Pilatus tipi¢no tehta m = 2000 kg in leti v reZimu vodoravnega leta
pri hitrosti v = 210 ktsll = 108 m/s. Po bernoullijevskem modelu je sila
dinamicnega vzgona podana z enacbo 7. Potrebno je le vstaviti numericne
vrednosti. Pilatus PC-9 ima profil krila, ki ga standardno oznacujemo s
kodo** PIL15M825. Faktor R za ta profil znasa

l
R(PIL15M825) = Z—g = £ =1,05. (10)
d d

Povrina krila na letalu PC-9 je S = 16,29 m?. Vse dimenzijske podatke za
PC-9 torej poznamo in lahko izratunamo numeri¢no vrednost dinami¢nega

ILetalski vozel knt = 0,514 m/s.
**Razli¢ne krilne kode opisujejo obliko krila in njegove osnovne parametre. V rabi je
vet krilnih kod. )
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Slika 7. Sila vzgona in sila teze na PC-9. Privzeto je, da imata obe sili isto prijemalisce,
kar sicer v splognem ne drZi in je zelo pomembno pri aerodinamiki kriti¢nih naletnih kotov
in dinamiki zloma vzgona. To malo razhajanje pa na na$ primer ne vpliva prav ni¢, saj
obravnavamo letalo kot tockasto telo.

vzgona. Ker vemo, da je s pilatusom mogode leteti vodoravno, pri¢akujemo
silo vzgona enako sili teze. In kaj nam da bernoullijevski model? Dobimo
2

F, = 1pv3(R* - 1)S = 2’"’(]‘3(—4{1)1) =11122 N. (11)
Pri povpre¢ni operativni masi pilatusa m = 2000 kg pa je ustrezna teza
letala F; = 19620 N. Torej nam idealiziran bernoullijevski model da silo
dinami¢nega vzgona, ki je priblizno dvakrat manjsa od dejanske vrednosti,
potrebne za rezim leta, za katerega vemo, da je izvedljiv. Podoben izra-
¢un za najbolj razsirjeno zasebno letalo cessna C-172 za vodoravni let da
kar dvajsetkrat premajhno silo dinamic¢nega vzgona. Bernoullijevski model
dinamicnega vzgona se je torej v obeh primerih zlozil po tleh. Dobesedno.

3.1.3 Simetri¢ni profili

Simetricni profil je definiran kot profil, ki ima enako oblikovano spodnjo
in zgornjo povrSino. Pri simetri¢nem profilu je tetiva profila o&itno hkrati
skeletnica profila (slika 8). Torej lahko simetricen profil definiramo tudi kot
popolnoma nezakrivljen profil, iz ¢esar sledi, da je razmerje R = 1. Po ber-
noullijevskem modelu taksen profil ne bi smel usrvarjati vzgona, saj sta poti
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skeletnica profila = tetiva profila

Slika 8. Skica prikazuje simetri¢en profil in sovpadanje skeletnice profila s tetivo profila.

delcev zraka nad krilom in pod njim identi¢ni. Ce sta poti lg in lg identicni,
bi pri¢akovali, da bosta taksni tudi hitrosti 9, in ¥4. Razlika identi¢nih hi-
trosti je ni¢ in tolikSen bi moral biti tudi vzgon. Vendar empiri¢na dejstva
kazejo, da je v normalnih rezimih leta simetri¢ni profil prakti¢no enako do-
ber kot primerljiv zakrivljen profil. Pravzaprav imajo nekatera letala, kot
recimo dvokrilni akrobatski pitts S2B, krila z izklju¢no simetri¢nimi profili.
Seveda je za simetri¢na krila bistven naletni kot krila, vendar pa le-ta v
bernoullijevskem modelu nima bistvene vloge in je odvisnost sile dinamic-
nega vzgona od naletnega kota tu le marginalna. Tudi v tem primeru torej
bernoullijevski model ni sposoben opisati empiri¢nih dejstev.

3.1.4 Hrbtni let

Bernoullijevski model tudi nikakor ne zmore pojasniti hrbtnega leta. Ce
se letalo obrne na hrbet, napac¢no orientira krilo. Krilo bo tako imelo spodaj
veéjo pot in s tem v bernoullijevskem modelu vecjo hitrost. Tako bo sila
vzgona delovala navzdol. Letalo bi padlo kot kamen!

Po bernoullijevski razlagi letala torej nikakor ne bi mogla leteti hrbtno,
kar pa seveda vemo, da ne drzi. Se bolj zanimivo je, da so akrobatska letala,
ki morajo imeti dobre letalne lastnosti tudi v hrbtnem letu, skoraj izklju¢no
opremljena s krili simetri¢nega profila. Slovenijo skoraj vsak dan preletava,
dvokrilni akrobatski pitts S2B, ki ima vgrajena krila s simetri¢nim profilom
(slika na naslovnici).

3.1.5 Einsteinovo krilo

Leta 1916 je Einsteina njegov bivsi asistent na univerzi v Ziirichu Ludwig
Hopf navdusil za teorijo letenja [4]. Hopf je namre¢ s tehniske univerze v
Aachnu odsel na center za nacrtovanje letal v Berlin-Adlershofu, kjer se
je zacel ukvarjati z aerodinamiko. Einsteina je preprical, da je nekaj casa
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delal kot svetovalec pri priznani nemski letalski tovarni LVG (Luft-Verkehrs-
Gesellschaft).

V tem obdobju, natan¢neje 25. avgusta 1916, je Einstein objavil tudi
svoj edini ¢lanek s podro¢ja hidrodinamike in aerodinamike: ,Elementare
Theorie der Wasserwellen und des Fluges“ (Elementarna teorija vodnih va-
lov in leta). V tem €lanku je prvi¢ predlagal profil krila z grbo oz. profil
macjega hrbta. Idejo za to je dobil na osnovi zmotne predstave o berno-
ullijevski naravi toka zraka okrog krila. Izboklina na krilu naj bi povecala

DIE NATURWISSENSCHAFTEN

Herausgegetion vop
Dr. Arnold Berliner =i Prof. Dr. Angust Pltter

Viertor Jahrgang. _26. August 1916, Hoft 84,
Elm&nm Theorie der Wasgerwellon gekebri. Quantitativ ist dieser Setz fir inkom-
und des Fluges. pressible Fldssigheiten bekanntlich durch die

Von A. Binstein, Bevlin-Wilmarsdorf.

Worauf berubt die Tra.gﬁ.‘highat dor Flisgel
unserer Flogmaschinen und der im Gleitflag dureh
die Luft dahingleitenden Vogel? Uber diess Frage
heresehit vielfach Unklarheit; ja ich mu sogar
gestehen, dab ich ihrer sinfachsten Beantwortung
auch in der Fachliteratur nirgends bepegnet bin.
Tch hoffe deher, manchem Leser ein Vergaiigen
su machen, indem ich mit der nachfdlgenden
Kleinen Beteachtung aus der Theorie der Flilasig-
keitsbewegungen diesem Mangel abaubslfen sache.

Durch efne nach rechts hin (Fig. 1) sich ver-
engende Rihre strime in der Pieilrichtung eine
inkompreesible Flissigkeit, deren innere Reibung
wir vexnmh]smgnn. Wir feagen nach der Druck-
verteilung in der Réhre, Da durch jeden Quer-
sohnits pro Zeiteinheit dieselbe Flﬁmgkmmeaga
hindurchetrimen ronf, so wird die Btrémungs-

geschwindigheit ¢ an den Btellen griiften Quer-.

sohnitts arm kleinston, an den Stellen kleinsten
Querachnitts am geoften spin, Die Geschwindig-

F

Y =

W
Fig 1.

Gleichung
7= konst — % pg*

ausgedriokt, wobei ¢ die Dichts der Flimsigheit
bedewtet.

Wir belrsehten zonlchst einige lﬂgﬂmmn b~
kennte Beispisle su dicsem Satz. Aueflad einer
unter Drude stehonden Flissigkelt avs elnem Ge-
fills (Toricslli). Bel J (Fig. 2) ist dor Drack
grifler, di¢ Geschwindigheit dagegen keiner als
boi A dersrt, duB

pt+Hegt
withrend des Ausstrimens koostant jst.

Als zweites Beispiel diene der Fliissigheits-
Zarstiuber (Fig. 8). Der durch L sugefihrte
Luftatrom erweitert sich nach seinem Awstritt in
die freio Tuft nach allen Seiten uwnter Abnahms
seiner Geschwindigheit. Bei P herrachi deshalb
¢in geringerer Dreuck als bel &, also such sin ge-

Slika 9. Zacetek Einsteinovega edinega ¢lanka o hidrodinamiki in aerodinamiki, ,Ele-
mentare Theorie der Wasserwellen und des Fluges®, objavljenega v reviji Die Naturwis-
senschaften, kjer piSe tudi o teoriji kril. Prvi stavek se glasi: ,0d kod izhaja vzgon kril
nasih letal in ptic, ki letajo po zraku.”

vzgon (slika 10), in sicer tako, da bi podaljsala pot zraka nad krilom, s tem
povecala razliko hitrosti ter tako povecala dinami¢ni vzgon. Lahko bi tudi
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rekli, da je za Einsteina krilo polovi¢na Venturijeva cev. Teorija kril je bila v
¢asu, ko je Einstein pisal ta ¢lanek, Ze na precej zavidljivem nivoju, vendar
pa je Einstein oc¢itno ni poznal. Einsteinov profil krila je bil preizkusen v got-

izrazita izboklina
.macjega hrbta"

B

Slika 10. Skica shemati¢no prikazuje profil ma&jega hrbta z izrazito izboklino.

tingenskem vetrovniku in tudi s kratkim programom preizkusnega letenja,
ki ga je opravil nemski letalski pionir Paul Georg Erhardt. Med preizkusi
se je izkazalo, da je takSen profil, po bernoullijevskem modelu sicer dobra
zamisel, popolnoma neuspegen! Letalo se je komaj odlepilo od tal in Erhardt
je izjavil, da letalo leti ,skoraj tako dobro kot zelo debela raca“. Einstein se
je Erhardtu kasneje v pismu opraviéil in priznal, da je zagresil napako, in
to taksno, ki se lahko zgodi le ¢loveku, , ki veliko razmislja in malo bere®. S
tem je komentiral svoje nepoznavanje takratne literature o dinamiki tekocin
in predvsem o teoriji kril [5].

3.1.6 Superkriti¢no krilo

Hitrost obtekanja tekoline okrog krila je lahko veja, kot je hitrost gi-
banja letala skozi zrak. Ce se letalo giblje s hitrostjo, ki je blizu hitrosti
zvoka, lahko zrak obteka krilo tudi z nadzvo¢no hitrostjo. Poleg Machovega
Stevila letala zato definiramo $e lokalno Machovo §tevilo, ki nam pove hitrost
obtekanja na doloenem mestu profila krila. Kriticno Machovo Stevilo pa je
najve¢ja hitrost letala, pri kateri je hitrost obtekanja kjerkoli na letalu Se
podzvocna.

Richard T. Whitcomb!T se je uspesno ukvarjal z vecanjem vodljivosti
in ekonomiénosti letala v obzvoénem oziroma transsoni¢nem hitrostnem re-
zimu. Termin obzvo¢ni (transsoni¢ni) let uporabljamo takrat, kadar je kjer-
koli ob krilu lokalna hitrost teko¢ine malenkostno nadzvo¢na. Eden izmed

tRichard T. Whitcomb (1921), ameriski aeronavti¢ni inZenir, zaposlen dolga leta pri
NASI. Odkril je med drugim, da oblika letala, podobna steklenici Coca-Cole, omogoca
laZji prehod v nadzvoéni let.
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njegovih najve¢jih uspehov je bila metoda zvisevanja kriti¢nega Machovega,
Stevila. Ugotovil je, da se da povecati kriticno Machovo $tevilo, &e ima krilo
bolj zaobljen vodilni rob, ravnej$o zgornjo ploskev ter zadnji rob, ki se hi-
tro krivi navzdol. Taksno krilo je poimenoval superkriticno krilo (slika 11).
Superkriti¢no krilo je omogo¢alo, da je letalo letelo do deset odstotkov hi-

ploska zgornja povrSina hiter padec k
zadnjemu robu

zaobljen vodilni rob

Slika 11. Znagilnosti profila superkriti¢nega krila

treje, ne da bi doseglo kriti¢no Machovo $tevilo. Letalska industrija je resitev
pograbila, a na zanimiv nafin. Namesto da bi se zvigala hitrost potnigkih
letal z 0,7M-0,8M na 0,9M, kot bi ji superkriti¢no krilo ekonomi¢no omo-
gocalo, se je hitrost komercialnih letal zadrzala na 0,8M, pri Gemer pa so
letala s superkriti¢nim krilom v tem rezimu porabila veliko manj goriva kot
prej. Letala s superkriti¢nim krilom tako niso hitrejsa, kot je bilo v osnovi
zamisljeno, pal pa so zgolj bistveno cenejsa.

Izlet v aerodinamiko visokih hitrosti je bil potreben, da razumemo na-
men superkriticnega krila. Le-to pa nam odkrije neki nov paradoks berno-
ullijevskega modela leta, ki zopet kaZe na napacnost osnovnih predpostavk
tega modela. Ce bi namre¢ superkriti¢no krilo obtekal zrak s hitrostjo do
100 m/s, torej nekako v obmo&ju 0,1M-0,3M, to krilo po bernoullijevskem
modelu ne bi smelo proizvajati vzgona oziroma bi moral le-ta imeti smer
navzdol. To sledi iz slike 11, kjer je namre¢ jasno razvidno, da je pot obte-
kanja pod krilom daljsa od poti nad krilom oziroma R < 1, s tem pa tudi
sila ,yzgona“ kaze navzdol Vendar letala z vgrajenim superkriti¢nim krilom
kljub temu letijo. Seveda letuo tudi pri nizkih hitrostih in izkaze se, da so
letalne lastnosti tega krila pri nizkih hitrostih celo boljse od prlmerljlvega
konvencionalnega krila. Spet popoln polom bernoullijevskega modela!
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3.1.7 Nezdruzitev toka

Vse dvome o napa¢nih podmenah bernoullijevskega modela pa ovrzejo
rezultati eksperimentov v vetrovniku oziroma rezultati racunalniskih simu-
lacij. Ce studiramo tok okrog krila, ki ga opisujejo ustrezne tokovnice, opa-
zimo, da je osnovna predpostavka bernoullijevskega modela o enakem ¢asu
preleta zgornjega in spodnjega roba krila popolnoma napacna. Deli tekocine
namre¢ potujejo nad krilom in pod njim razliéno dolgo in se zato na zadnjem
robu krila ne zdruzijo! Na sliki 12 namre¢ vidimo, da dva delca zraka, ki

t1 tz tg*

Slika 12. Skica prikazuje nezdruZitev toka v rafunalniski simulaciji. Del tekocine tik
nad krilom se po preletu krila ne sestavi z delom tik pod krilom.

ju krilo razdvoji, nikakor ne ohranita medsebojne lege in porabita razli¢no
dolg ¢as za prelet krila. Vidimo, da je zgornji delec zraka prej zapustil zadnji
rob krila, ker je bistveno hitrejsi od spodnjega. TakSen rezultat je najlepsi
dokaz, da je sicer res zgornja hitrost obtekanja v, ve€ja od spodnje g4, a
ta razlika nikakor ni pogojena z geometrijo krila, natancneje z razliko poti
lg — lq. Zadnja ugotovitev je zadala milostni udarec bernoullijevskemu mo-
delu. Njegova osnovna predpostavka o isti medsebojni legi delov tekodine,
ki jih naletni rob krila razdruzi, preprosto ne drzi.
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4. Newtonski model

Poglejmo si Se drug model nastanka vzgona. Newtonski model je poiz-
kus obravnave makroskopskih pojavov na krilu z mikroskopsko sliko, ki je
podobna kineti¢ni teoriji plinov. Vzgon v tem modelu nastane zaradi trkov
zracnih molekul ob spodnjo stran krila (slika 13). Vzgon je tako posledica
spremembe gibalne koli¢ine molekul in od tod ustreznega sunka sile v smeri
navzgor. Zaradi vpetosti tega modela v preprosto newtonsko fiziko ga lahko
imenujemo tudi newtonski model. Preden preidemo na izracun vzgona,

Slika 13. Skica shemati¢no prikazuje trk molekule zraka s krilom, pri ¢emer krilu preda
sunek sile, ki ima tudi navpi¢no komponento. Sila deluje v smeri ¢rtkane &rte navzgor in
ima torej vertikalno in horizontalno komponento.

pa definirajmo Se zelo pomembno koli¢ino v teoriji kril — naletni kot. Na-
letni kot, «, je kot med tetivo profila in vektorjem hitrosti v nemotenega
toka. V strokovni letalski literaturi se sicer uporablja tudi izraz napadni
kot (anglesko angle of attack) oziroma véasih skrajsano AOA. V slovenski
literaturi se v€asih uporablja Se izraz nato¢ni kot. V tem ¢€lanku pa bomo,
kot re€eno, uporabljali slovensko zvezo naletni kot.

Poglejmo si sedaj newtonski model dinami¢nega vzgona natancneje. S
slike 13 je razvidno, da se gibalna koli¢ina molekule z maso m,, pri trku s
krilom spremeni za

AG =2mpyvsina. (12)

Sedaj pa namesto ene same molekule obravnavamo cel paket molekul s pro-
stornino V' in maso m, ki se v povpreéju gibljejo s hitrostjo v (slika 14). V
tem primeru velja

V = vAtS cosa m = pV = pvAtScosa. (13)
Celemu paketu se gibalna koli¢ina spremeni za,
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Slika 14. Skica prikazuje trk paketa molekul zraka z volumnom V' s krilom.

AG = 2musina = 2pv2AtS cosasina . (14)
Sprememba gibalne koliéine zraka ustreza sunku sile na krilo, ki je enak
AG = FAt. (15)
Ce zdruzimo obe zadnji enacbi, dobimo silo na krilo
F = 2pv2S cos asin o = pv? S sin 20 (16)

Vendar sila F' v tem primeru ne deluje zgolj pravokotno na smer hitrosti v,
ampak vkljutuje tudi komponento v smeri v. Le-ta o€itno krilo zavira in
prispeva k uporu krila. Upor krila nas tu ne bo posebno zanimal. Kom-
ponento celotne sile, ki prispeva k dinami¢nemu vzgonu, lahko tako hitro
izrazimo z naletnim kotom « kot

F, = Fcosa = pv?Ssin2acosa. (17)

Sila dinami¢nega vzgona po newtonski razlagi se potemtakem bistveno razli-
kuje od vzgonske sile po bernoullijevski razlagi v tem, da vsebuje Se odvisnost
od naletnega kota a. Ce privzamemo povrsino kril S za konstrukcijsko po-
dano konstanto, ki naj se med letom ne bi spreminjala, opazimo, da sta tako
v enacbi za silo dinami¢nega vzgona Se dva prosta parametra, F, = F), (v, ).
To se seveda zdi bolj smiselno kot pri bernoullijevskem modelu. Pomeni, da
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lahko letalo leti vodoravno pri ve¢ razli¢nih hitrostih. Spomnimo se, da je
bila to ena izmed $ibkih tock bernoullijevskega modela.

Potrebno silo dinami¢nega vzgona ustvarja letalo tako pri niZjih hitrostih
z veCjimi naletnimi koti, medtem ko se naletni koti pri vecjih hitrostih manj-
Sajo. To dejstvo zlahka opazimo pri pristajajocem letalu. Ker ima zaradi
pristajanja hitrost zmanjSano, ima nos dvignjen, torej je naletni kot vedji.

Da steviléno ovrednotimo newtonski model, si $e enkrat prikli¢imo v spo-
min prejSnji numeri¢ni primer leta pilatusa PC-9. Za izrac¢un sile dinamié-
nega vzgona potrebujemo Se podatek o naletnem kotu pri Ze prej opisanem
rezimu leta. Ta podatek je ocenjen, ker je odvisen med drugim tudi od raz-
poreditve mase v letalu, torej lege tezis¢a in drugih parametrov. Naletni koti
za ta rezim tako za kaksno stopinjo nihajo okrog reprezentativne vrednosti
o = 5°. Silo dinami¢nega vzgona tako ocenimo na

F, = pv?S'sin 2o cos o« = 39593 N. (18)

Prikli¢cimo si §e v spomin, da mora v vodoravnem letu sila dinami¢nega
vzgona uravnovesiti silo teze, ki znaSa 19620 N. Po newtonskem modelu
bi letalo torej zares letelo. Ta model je na prvi pogled smiseln, saj zdrzi
hitro logi¢no in numeri¢no tehtanje. Paradoksi tega modela pa sledijo iz
dejstva, da si po newtonskem modelu ne znamo razloziti dolo¢enih lastnosti
hitrostnega polja okrog profila krila.

4.1 Paradoksi newtonskega modela

Kljub navidezni robustnosti pokazimo, da newtonski model obi¢ajno ni
pravilen za vsakdanjo razlago tvorbe dinami¢nega vzgona na, letalskih kri-
lih. Povedali pa bomo tudi, v katerih primerih newtonski model kljub vsemu
pravilno opisuje nastanek dinami¢nega vzgona. Limitni primer, kjer je new-
tonski model pravilen, predstavlja namre¢ nadzvoéni let.

4.1.1 Odklanjanje toka pri naletnem robu krila

Ce se spet naslonimo na poskuse, ki jih naredimo na konkretnih krilih
v vetrovniku, lahko pri podrobnem opazovanju opazimo slede¢o neskladnost
(slika 15). Namre¢, e na sliki 15 pozorno opazujemo tokovnice v izrezih z
vpraSajem, potem lahko vidimo, da se pred krilom nekatere tokovnice ozi-
roma delci zraka, ki so pod krilom, odklonijo nad naletni rob. Torej, e
spremljamo delec zraka, ki je sicer pod naletnim robom krila, se ta zaradi
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neznanega razloga ocitno odkloni nad krilo. Newtonski model o tem em-
piricnem dejstvu ne daje nobene razlage. Je celo v popolnem nasprotju z
opazenim gibanjem delcev tekocine, saj bi morali tiste dele zraka, ki se od-
klonijo navzgor, odsteti od enacbe za sunek sile. V ozadju tega dogajanja

~

Slika 15. Levo je simulacija silnic pred krilom in desno nazorna skica dogajanja.

se skriva dejstvo, da je naletni rob le konstrukcijska tocka, medtem ko je
aerodinami¢no pomembna tocka neka druga. To tocko imenujemo zastojna
oziroma stagnacijska tocka in je doloCena tako, da je v njej hitrost obte-
kanja zraka ni¢. Po zastojni tocki vzdolz krila bi se zato lahko nemoteno
sprehajala muha, ¢eprav letalo leti z nekaj sto kilometri na uro. Z zastojno
tocko smo se seznanili Ze pri analizi idealnega obtekanja valja [3]. Newton-
ski model zato, ker ne izhaja zares iz hidrodinamike, pa¢ pa je mehanski
in torej ne opisuje gibanja zveznega medija, ne lo¢i med zastojno tocko in
naletnim robom krila. Lega zastojne tocke se spreminja v odvisnosti od
naletnega kota. Na letalskih krilih najdemo napravo, names¢eno nekje na
naletnem robu krila, katere namen je doloéiti polozaj zastojne tocke. Ta
naprava je premicna pali€ica, ki se odklanja proti zastojni tocki (slika 16)
in meri kot med tetivo in zastojno toc¢ko. Zastojna tocka je potemtakem
kazalnik naletnega kota a. Ta pali¢ica je povezana z elektri¢nim stikalom,
ki sprozi piskanje v pilotovih slusalkah, ko se zacenja pribliZzevati kriti¢nemu
naletnemu kotu. To pilota opozori na blizajo¢i se zlom vzgona. V zacetkih
letalstva so bile glavne teZave povezane z ohranjanjem stabilnosti leta. Ta
preprosta naprava pa je zelo izboljSala stabilnost in s tem tudi varnost lete-
nja. VecCinoma lahko pricakujemo zlom vzgona pri kriti¢nih naletnih kotih
v obmodju od 15°-18°. O tem vec kasneje.
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Slika 16. Indikator kriti¢nega naletnega kota na naletnem delu krila

4.1.2 Hipersoni¢na limita

V aerodinamiki lo¢imo ve¢ hitrostnih podroé&ij. S tujkami so ta podro-
¢ja razdeljena v subsoni¢no ali podzvo¢no, transsoni¢no ali obzvoc¢no, ter
supersoni¢no ali nadzvoéno. Ta podroéja okarakteriziramo po fizikalnem
premisleku, in sicer po prevladujo¢ih pojavih pri danih hitrostih. V pod-
zvoénem podro¢ju lahko na stisljivost zraka najveckrat pozabimo. Le-ta
postane bistvena pri obzvo¢nem in Se bolj pri nadzvoénem podrocju, ker
povzro€a nastajanje udarnih valov.

Poleg nastetih hitrostnih obmodéij poznamo $e hipersoni¢no podrodje.
Izraz je tezko sloveniti, mogoce bi bilo najbolje kar prekozvocéno podrodje,
vendar si bomo enostavno zapomnili, da je to podrodje, kjer se hitrosti gi-
bljejo v razponu 3M-5M. To hitrostno podrodje se zdi zelo tezko dosegljivo,
vendar pa ni tako tezko najti ,vsakdanjih“ primerov hipersoni¢nega gibanja:
raketni moduli pri vtirjanju v zemeljsko orbito ali izhodu iz nje in tipi¢no
razni izstrelki. Zato je hipersoni¢na aerodinamika zelo dobro razvita.
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Za nas najbolj zanimiva lastnost hipersoni¢nega podroéja je, da se to-
kovnice v od toka zasencene predele skoraj ne krivijo. To pomeni, da pri
hipersoni¢nih hitrostih zastojna tocka sovpada z naletno tocko. Gibanje
zraka je potemtakem zelo blizu temu, kar predpostavlja newtonski model.
Ce primerjamo celoten empiri¢ni vzgon krila z njegovo priblizno vrednostjo,
ki jo daje newtonski model, vidimo, da postaneta oba primerljiva, ¢e ne
identi¢na, nekako za hitrosti, ve¢je od 2M, torej ravno v hipersoni¢nem ob-
mod&ju. To je zelo lepo razvidno na grafu (slika 17), kjer riSemo odvisnost
koli¢nika vzgonatt. Iz tega grafa je razvidno, da je pri hitrostih, vecjih od ne-
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Slika 17. Konvergenca newtonskega modela k empiri¢nemu dinami¢nemu vzgonu v hi-
personi¢nem podrodju

kako 2M , prispevek spodnje strani krila dejansko identien vzgonu celotnega
krila. Iz tega lahko ugotovimo, da je zgornja stran krila zares zasencena in
je zato nebistvena za nastanek dinamicnega vzgona. To je skladno tudi z
dejstvom, da se hipersoni¢ni rezim najlaZze doseze visoko v atmosferi, kjer je
zaradi majhne gostote zraka prosta pot molekul zraka istega reda velikosti
kot debelina krila.

Predpostavke newtonskega modela za tak$no vrsto leta torej popolnoma
veljajo! To seveda ni res pri majhnih hitrostih. Newtonski model je po-
temtakem primeren samo za razlago dinamiCnega vzgona v hipersoni¢nem
reZimu, Zal pa je povsem neuporaben pri razlagi dinamicnega vzgona pri
podzvoénih hitrostih.

HKolitnik vzgona je definiran kot razmerje med silo vzgona in produktom %,mzs.
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5. Ovrednotenje obeh modelov dinami¢nega vzgona

Bernoullijevski in newtonski model sta primera, kako so poskusali razla-
gati nastanek dinami¢nega vzgona na krilu. Zal zakljucki oziroma predpo-
stavke teh dveh modelov v splognem niso v skladu z empiri¢no ugotovljenimi
dejstvi delovanja kril in torej ne zmoreta smiselno razloziti nastanka dinamié-
nega vzgona. Pri tem je morda kljub vsemu nekoliko uspesnejsi newtonski
model, saj deluje vsaj v limiti velikih hitrosti pri hipersoni¢nem letu.

Neuspesnih oziroma nepravilnih modelov nastanka dinami¢nega vzgona
Jje Se vec, vendar jih je veCina preve¢ poenostavljenih, da bi lahko smiselno
opisali nastanek in lastnosti dinami¢nega vzgona in s tem aerodinami¢nega
leta. Newtonski in bernoullijevski model leta sta mamljiva, saj sta na prvi
pogled smiselna in se opirata na Newtonov zakon ter Bernoullijevo enacbo,
ki sta kot naravna zakona sama po sebi neizpodbitna. Njun &ar je tudi v
preprostosti, saj ne zahtevata kakega poglobljenega hidrodinamskega znanja,
pac pa zgolj elementarno fiziko. Zato sta priro¢na predvsem za razlago
dinami¢nega vzgona laikom. Zal pa sta tudi napacna in se ju moramo zato
kljub vsemu izogibati.

V nadaljevanju bomo videli, da je pri bernoullijevskem modelu v bistvu
pravilen potek razmisljanja [6], Ceprav je predpostavljeno hitrostno polje
napacno. Bernoullijevski model se bo tako izkazal kot napol pravilen, kar
je seveda najslabSa moznost. Newtonski model pa je sicer pravilen v hi-
personicni limiti, a je razmislek za vzgon v podzvo¢nem podroéju povsem
neuporaben in napacen.

6. Zahvala

Zahvaljujeva se prof. dr. Janezu Strnadu in tudi obema recenzentoma za
branje ¢lanka in za vse tehtne pripombe.
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SOLA

O SPREMEMBAH V POUCEVANJU FIZIKE

Pisma urednistvu Physics Today razkrivajo razli¢ne poglede bralcev na
poucevanje fizike. Tudi clanek, katerega prevod je izsel v Obzorniku [1], je
izzval tri taka pisma [2]. V prvem je R. W. Jones med drugim menil, da
vsak srednjeSolec ne bo mogel slediti predlaganemu nac¢rtu in da bo §tevilnim
fizika ostala tuja. V Studiju fizike manjka ,kapitalistiéni motivator®, ker
Jizike ne plac¢ujejo dobro“, kot na primer medicino in pravo. Drugo pismo
je napisala Sheila Tobias, ki je leta 1990 objavila odmevno knjigo They’re
not Dumb, They’re Different: Stalking the Second Tier. Tudi po njenem
mnenju predvidena pot ne bo pritegnila veliko ve¢ srednjeSolcev, ¢es da
fizike ni mogoc¢e poucevati na en sam nacin. R. T. Schumacher je opozoril,
da vpraanju o sevanju violine najbolje ustreza odgovor (d). Nihanje strune
poganja nihanje vrhnje plos¢e in prek mosti¢ka nihanje dna; po izkusnjah
najmocneje seva vrhnja plosca.

Wieman in Perkinsova sta ugovore odpravila precej na hitro. Tobiasova
naj vsebine ¢lanka ne bi razumela dobro, ¢e$ da jima je 8lo prav za to, da
bi razkrila razlicne nove poti v poucevanju. Nista se odzvala na opozorili,
da tudi s premisljenimi novimi prijemi ne bo mogoce znatno povecati deleza,
srednjesolcev, ki jih zanima fizika.

Na hitro re¢eno, Wieman in Perkinsova upravi¢eno trdita, da odpade na
ucno uro vec snovi, kot je lahko srednjeSolci usvojijo. Tudi drugod slisimo
geslo ,manj je ve¢“. (Za fiziko v srednji Soli si ne upamo zahtevati ve¢ ur,
ker o tem vecinoma odlo¢ajo ljudje, ki naravoslovno niso ozaveseni.) Ven-
dar bi v tem primeru bilo treba uéitelje fizike usposobiti, da bodo smiselno
izbirali dele fizike, ki bodo srednjesolcem pokazali, kako fizika deluje, in jim
omogocili, da na tej podlagi gradijo dalje. Kaj pa, ¢e si srednjesolci ne bodo
znali samostojno razcistiti pojmov, pa bodo nekateri dobro poznali in imeli
jasne pojme na primer v mehaniki, drugi pa v elektriki? Ali ni tudi nevarno,
da bo fizika preve¢ razvodenela?

Namen urednistva, da Obzornik posveti ve¢ pozornosti poucevanju fizike,
kaZe pozdraviti. S tem obnavlja na¢rt s prve strani prvega letnika Obzornika:
»Zaceti je treba pri Solskem pouku. Zato bo prinagal novice in vesti iz nasih
ol in institutov. Razpravljal bo o u¢nih nacrtih, o ucilih in o novih knjigah.
Hvalil bo ali grajal, kakor bo pa¢ treba, z edino zeljo, da bi se razsirilo in
poglobilo znanje matematike in fizike pri nas.”

Ob objavljenem prevodu se vsili §e nekaj drugih misli. Na poudevanje
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fizike gleda vsak uditelj po svoje: po svoji vzgoji, pogledu na svet, izku-
$njah. Koristi mu, ¢e spozna zamisli drugih o poucevanju. Svoje delo lahko
izboljga, ¢e o njih premisli, jih dalje razvije, preizkusi in uporabi. V zadnjih
desetletjih so se razvili poucevalski poskusi, ki naj podprejo ali ovrzejo trdi-
tve o poucevanju fizike. K poucevalskemu raziskovanju poleg teh poskusov
nekateri §tejejo Se tehtno razmisljanje o poucevanju. Znanost o poucevanju
fizike, pa naj jo imenujemo tako ali drugace, zajema sestavine znanosti o
ljudeh in druzbi. Zato se kaZe sprijazniti s spoznanjem, da so njeni razi-
skovalni nacini in sklepi podobne vrste kot v psihologiji in sociologiji in ne
kot v naravoslovju.! Poucevalskih poskusov ni mogoe ponoviti v enakih
okoli§¢inah, kar je znacilno za poskuse v fiziki.

Poucevalski poskusi v fiziki so potrebni in koristni, saj je to edini na-
¢in, s katerim lahko ugotovimo uéinke poucevanja in uvidimo, kako je mo-
gole ucence najbolje motivirati za delo. Poleg drugega so sploSno uveljavili
pogled, da je treba upoStevati predstavni svet ucencev, da je pomembno
razvijati predstave o pojmih in da reSevanje racunskih nalog v ta namen
ne zadostuje. Vendar iz sklepov takega raziskovanja skupine raziskovalcev v
danih okoli§¢inah in na izbranem vzorcu ne kaZe prenagljeno izvajati splo§no
veljavnih ali celo obveznih pravil za povpre¢ja v mnozici ufencev in mnozici
uditeljev, za kateri so znadilni precej$nji odmiki od povprecja. Posebej jih
brez tehtnega premisleka ne kaze vkljuciti v uéni nacrt za ves rod uéencev.
Spremembe je treba najprej uvesti v izobraZevanje uciteljev.

Uspehe v poucevanju in v znanosti o poucevanju fizike je teZe presojati
kot uspehe v fizikalnem raziskovanju. Pogosto na primer uspeh uciteljev
na univerzi pri pouevanju presojajo po njihovih raziskovalnih uspehih. V
ZdruZenih drZavah, v katerih sta obe vrsti raziskovanja moc¢no razviti, se
je vet Nobelovih nagrajencev iz fizike lotilo poucevalskega raziskovanja in
predlagalo kopico sprememb. (Pri nas se raziskovalci v fiziki ne zanimajo za
usodo fizike v srednji Soli.) Leon Lederman si ze dolgo prizadeva za izboljsa-
nje poucevanja fizike na ameriskih srednjih Solah. V zadnjem ¢asu predlaga,
da bi vsi amerigki srednjeSolci imeli fiziko, kemijo in biologijo kot obvezne
predmete v tem vrstnem redu v prvem, drugem in tretjem letniku [3]. Neka-
teri ga podpirajo, drugi mu ugovarjajo [4]. Po enem od ugovorov srednjesolci
v prvem letniku $e ne morejo abstraktno razmigljati in ne znajo dovolj mate-
matike. Drugi so prepricani, da je treba zaceti s poucevanjem fizike Se prej.
Ué€ence da odvrnejo od fizike ucitelji razrednega pouka, zato naj bi fiziko

1Zabavno je zasledovati uradne prevode spisov iz angleS¢ine, v kateri ima science $irsi
pomen znanost nasploh, ali oZjega, naravoslovje. Pri znanosti o poucevanju fizike gre za
prvi pomen, pri fiziki, kemiji, biologiji pa za drugega.
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tudi v osnovni Soli poucevali uéitelji fizike.

Kenneth G. Wilson je na univerzi zvezne drzave Ohio osnoval enoto za
poucevalsko raziskovanje v fiziki in se ukvarjal tudi s poucevanjem uciteljev
fizike [5]. Z novinarjem Bennettom Davissom je leta 1994 izdal knjigo Re-
designing Education, v kateri sta kritizirala amerigki Solski sistem: ,Da bi
reformirali naSe Sole, ne potrebujemo samo novih nacrtov, ampak nov po-
gled na poucevanje.“ Pri tem naj bi spremembe v poucevanju potekale tako
kot spremembe v tovarnah. Raziskovanje, razvoj in spreminjanje nacrtov v
soli naj bi dajali okvir za ,neprekinjeno obnavljanje“. O naértih Wiemana
in Perkinsove smo brali v prevodu.

Amerigke revije Physics Today, The Physics Teacher in The American
Journal of Physics in evropske ustreznice Physics World, Physics Education
in The European Journal of Physics so objavile Se veliko drugih predlogov
za spremembe v poucevanju fizike. Predlogi se med seboj razlikujejo, deli
nekaterih se celo izkljuGujejo. Pri tem je treba upostevati, da je v ZdruZzenih
drzavah javno Solstvo v rokah zveznih drZav in imajo pogosto veliko besede
ge manjSe upravne enote. V srednji Soli je na splosno fizika izbirni predmet
in navadno zadostuje, da si dijak izbere ali fiziko ali kemijo ali biologijo.
Naravoslovni predmet poucujejo navadno eno samo leto z velikim Stevilom
tedenskih ur. Pri tem Stevilo srednjeSolcev, ki izberejo fiziko, Ze dolgo pada.
Tezave ameriskih srednjih Sol se precej razlikujejo od tezav evropskih sre-
dnjih 8ol, in te se nekoliko spreminjajo od drzave do drzave.

Koristno se je ozreti v preteklost. Leta 1956 je v ZDA zalel delovati
Physical Science Study Committee PSSC, v katerem so sodelovali znani fi-
ziki, ucitelji fizike, oblikovalci, psihologi in drugi. Za zacetek so mu namenili
300 tiso¢ dolarjev, potem je vsota kmalu dosegla milijon — tedanjih — do-
larjev na leto in je taka ostala pet let. Ucbenik je izSel leta 1960, zdaj je
v rabi njegova sedma popravljena izdaja. Spremljalo ga je Sestdeset pouce-
valskih filmov in &tirideset knjiZic Science Study Series o znanih fizikih in
astronomih ter fizikalnih pojavih. Pri nas smo spoznali srbohrvagki prevod
ucbenika. Mnenja o uspehu PSSC glede na vloZena delo in sredstva pri
ameriSkih srednjeSolcih se razhajajo, po precej enotnem prepri¢anju pa je
izdatno vplival na poucevanje fizike v srednjih Solah in na ucbenike po vsem
svetu. To pomeni, da je naért navsezadnje uspel, vendar ne v predvideni
smeri.

Navedimo nekaj spoznanj ob tridesetletnici PSSC, ki najbrz veljajo Se
danes: ,Glavna sestavina uspeha poucevalske prenove je ucitelj.“ ,Utegne
biti zgreSeno, Ce poskusimo ucitelja ali uciteljico od programa, ki ga do-
bro izvaja, prestaviti v novi program, v katerem se pocuti nelagodno ali
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neustrezno.“ ,Zelo tezko je obdrzati poucevalsko novost, kakor koli je za-
sluzna.“ ,Prva izdaja ucbenika [...] je imela precej nenavaden vrstni red
poglavij, ki so ga poznejse izdaje zal opustile.” ,,Zal se tudi zdi, da je zelo
tezko doseci in vzdrzevati prizadevanje, da bi pokazali bogastvo fizike z dolgo
vrsto u¢nih pripomockov: filmov, vaj, dodatnega branja in tako dalje.” |7,
8] Vse to in Se kaj naj bi nas navedlo k previdnosti pri predlogih za spre-
membe v poucevanju fizike. Navsezadnje imamo tudi mi nekaj bridkih iz-
kusenj.

Upam, da se bodo oglasili bralci s svojimi pogledi, tudi tisti, ki se s tem
mnenjem ne strinjajo. Odprta razprava o poucevanju, o katerem obstajajo
Ze zaradi njegove narave razlicna mnenja, je ena od poti do razcis¢evanja,
Cetudi ne pripelje zmeraj do enotnega sklepa. To je najbrz potrebni pogoj,
da Drustvo matematikov, fizikov in astronomov pride do vecinskih sklepov,
s katerimi bi lahko vplivalo na reformacijsko vnemo slovenske Solske oblasti.
Ta se kljub zagotovilom z najvisjega mesta odvraca od naravoslovja, mate-
matike in tehnike. Morda se bodo potem tudi u&enci vseh vrst navadili, da
bodo o fiziki in njenem poucevanju povedali svoje mnenje in s tem prispevali
k izboljSanju tega poucevanja.

Zahvaljujem se profesorju Gorazdu Planingi¢u, ki je med drugim v veé
pogovorih moje poglede pomagal priblizati danagnjemu stanju.
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VESTI

CRTA POD 47. MEDNARODNO MATEMATICNO
OLIMPIJADO V SLOVENLJI

Kljub temu da je 47. mednarodna matemati¢na olimpijada (MMO), ki
jo je DMFA Slovenije organiziralo letos julija v Sloveniji, Ze dale¢ za nami,
je bilo treba v minulega pol leta 8e veliko stvari dokoncati. Tako je oZji
organizacijski odbor (dr. Zvonko Trontelj — predsednik, dr. Gregor Dolinar
— organizacija, mag. Darjo Felda — finance, dr. Matjaz Zeljko — IT) lahko
Sele pred dnevi potegnil ¢rto pod 47. MMO. Z veseljem lahko ugotovimo, da
je bila MMO izjemno uspesna v ve¢ pogledih:

1. organizacijsko

2. tekmovalno

3. promocijsko

4. finan¢no

Organizacija

MMO je velik in organizacijsko izjemno zahteven dogodek. Na leto-
$njo olimpijado je iz kar 90 drZav sveta prislo 498 tekmovalcev (od teh 38
deklet) in 263 spremljevalcev. Organizatorji smo morali poiskati tudi 57 ko-
ordinatorjev (predvsem asistente in profesorje matematike z univerz), ki so
ocenjevali izdelke tekmovalcev, 66 nadzornikov (predvsem srednjesolske udi-
telje), 92 dijakov vodnikov, ki so ves ¢as olimpijade spremljali tekmovalce,
in ve¢ kot 100 drugih sodelavcev, ki so pomagali pri organizaciji. Skupaj je
tako sodelovalo ve¢ kot 1100 udeleZencev.

Ze samo §tevilo sodelujocih veliko pove o zahtevnosti organizacije, ven-
dar pa 8e veliko ve¢ preglavic povzroca vsakoletnim organizatorjem zapleten
potek MMO. Omenimo samo nekaj dejstev, ki so bila razlog za marsikatero
neprespano no¢. Na olimpijadi je ve¢ razli¢nih skupin udelezencev (tekmo-
valci, vodje delegacij, vodje ekip, koordinatorji, itd.) in prav vsaka izmed
skupin ima drugacen program, ki se na nekaterih mestih ne sme, na drugih pa
mora prekrivati. Zato so bili vodje delegacij vecino ¢asa nastanjeni v hotelih
LifeClass v Portorozu, na koncu pa so se preselili v hotel Union v Ljubljano,
tekmovalci so ves ¢as prebivali v dijaskem domu Ivana Cankarja v Ljubljani,
vodje ekip pa so bili sprva nastanjeni v hotelu Union v Ljubljani, nato so se
pridruzili vodjem delegacij v Portorozu, da so jim pomagali pri ocenjevanju,
pa so se na koncu spet vrnili v Ljubljano. Tako se vodje delegacij v zacetnem
obdobju, ko so izbirali naloge, niso srecali s tekmovalci in vodji ekip, razen
na otvoritveni slovesnosti v Unionski dvorani v Ljubljani (eni so bili na bal-
konu, drugi v parterju). V drugem delu pa smo vodjem delegacij omogod¢ili
stik s tekmovalci, da so se lahko pred ocenjevanjem pogovorili o nalogah
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(izlet tekmovalcev na Primorsko je vkljudeval tudi ogled hotelov njihovih
vodij delegacij). Razli¢ne lokacije in razli¢ne skupine udeleZencev so seveda
zahtevale veliko pozornosti pri izvedbi prestevilnih transferjev. Organizacijo
tako velikega dogodka v majhni Sloveniji so dodatno zapletli $e ,robni po-
goji“ (v Sloveniji je na primer natanko en dovolj velik dijagki dom, kjer smo
lahko namestili tekmovalce, in samo ena primerna dvorana za organizacijo
zakljuéne slovesnosti, itd.).

Kljub vsemu naStetemu pa nam je po mnenju udeleZencev uspelo MMO
odli¢no izvesti. O tem mogoce najve¢ pove naslednje:

1. Slovenija je najmanjSa drZzava, ki je organizirala MMO, saj so se tako
zahtevnega projekta doslej lotevale vedinoma le velike drzave. Ob koncu
olimpijade nam je kar nekaj predstavnikov manjsih drzav zaupalo, da bodo
v bliznji prihodnosti opogumljeni z nasim zgledom tudi sami kandidirali za
organizacijo MMO.

2. Zelo veliko pohval smo bili delezni zaradi §iroke uporabe in §tevil-
nih novih resitev na podroéju informacijskih tehnologij (z besedami ruskega
predstavnika: ,vlak, ki se imenuje MMO in mu je skoraj nemogoce spremi-
njati smer, vam je uspelo prestaviti na nove sodobne tire). Veliko priznanje
in seveda zaupanje nasim sposobnostim je tudi odlo¢itev zirije MMO, ki jo
sestavljajo predstavniki vseh drzav, da prav Slovenija pripravi enotno sple-
tno stran MMO, ki doslej Se ni obstajala.

3. Po mnenju mnogih bi morale Stevilne nase reSitve postati sestavni
del prihodnjih olimpijad, zato je bilo na sestanku Zirije MMO odlocéeno, da
Slovenija skupaj z Veliko Britanijo pripravi predlog reform MMO.

4. Omenimo Se to, da sta nas organizatorja prihodnjih dveh olimpijad
prosila za pomo¢ pri organizaciji, kar doslej ni bil obi¢aj.

Tekmovalni rezultati

Velika odgovornost je to leto lezala tudi na ramenih slovenske ekipe.
Tekmovalci so bili medijsko izredno izpostavljeni in prav ni¢ neobicajnega
ne bi bilo, ¢e bi kakSen izmed njih zaradi tega povsem odpovedal. Izredno
nas veseli, da se to ni zgodilo. Se vec, slovenska ekipa, ki jo je odli¢no
pripravila Irena Majcen, je dosegla najvecji uspeh doslej. Tako je Matjaz
Berdi¢ prejel srebrno medaljo, Spela Spenko, David Gajser in Peter Lendero
so prejeli bronasto medaljo, Urban Jezernik in Primoz KozZelj pa pohvalo.

Promocija

Z odmevnostjo dogodka smo lahko zadovoljni, saj sta o MMO porocala,
tako nacionalni radio kot tudi televizija, novice 0 MMO in intervjuje pa so
objavili tudi Stevilni Casopisi, med njimi vsi najpomembnejsi. Dobro obi-
skana je bila tudi tiskovna konferenca. Ena od posledic promocijskih aktiv-
nosti je izredno zanimanje srednjesSolcev za naslednjo MMO, ki bo leta 2007
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v Vietnamu. Tako za prvi izbirni test v novi stavbi Fakultete za matematiko
in fiziko ni bilo dovolj velike predavalnice in je morala na pomo¢ priskociti
Fakulteta za elektrotehniko. Se bolj pa bi nas veselilo, ¢e je letosnje velje
Stevilo Studentov v predavalnicah Studijev matematike delno tudi posledica
MMO. Tega pa seveda ni ve¢ mogoce tako enostavno izmeriti.

Finance

MMO ne bi mogli izvesti brez podpore Ministrstva za Solstvo in $port
in Ministrstva za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo. Tako je prvo pri-
spevalo priblizno 380000 EUR, drugo pa priblizno 190000 EUR. Dodatnih
25000 EUR so prispevali Stevilni sponzorji, ne smemo pa pozabiti na nefi-
nanéno pomo¢ tevilnih institucij, predvsem velja omeniti Univerzo v Lju-
bljani in Univerzo na Primorskem. Omenjena sredstva pomenijo najmanjsi
prorac¢un MMO v zadnjih 10 letih, kljub temu da je bila MMO v Sloveniji
druga najveGja (v Mehiki je sodelovala ena drzava ve¢). V preteklih letih
so bili prorac¢uni MMO okrog milijona evrov, prihodnja organizatorja MMO
(Vietnam in Spanija) pa naj bi imela zagotovljena po 2 milijona evrov dr-
Zavne pomoc¢i. To seveda pomeni, da smo morali v Sloveniji vloziti toliko ve¢
truda v samo organizacijo, da je bil potem denar uporabljen skrajno racio-
nalno, hkrati pa to pomeni tudi veliko dodatnega truda in neplacanega dela
vseh vrst (za ilustracijo, predsednik organizacijskega odbora prof. dr. Zvonko
Trontelj je v vrocih poletnih dneh za udelezence MMO s kombijem razvazal
vodo, ki smo jo po zniZani ceni dobili pri enem izmed sponzorjev). Zakljuéni
rac¢un MMO je ob koncu pozitiven in za organizacijo MMO nismo porabili
niti evra iz drugih prihodkov drustva (kot so na primer ¢lanarine).

Preden potegnemo ¢érto pod 47. MMO, je treba Se enkrat poudariti, da
je bila 47. MMO rezultat Siroke podpore matemati¢ne skupnosti in neutru-
dnega dela §tevilnih ¢lanov naSega drustva.

Zapig&imo najbolj prizadevne in zasluzne, ki so sodelovali pri organiza-
ciji 47. MMO in se jim je DMFA Slovenije posebej zahvalilo: dr. Andrej
Bauer, dr. Marko Boben, dr. Jaka Cimpri¢, dr. Gregor Dolinar, dr. Roman
Drnovgek, mag. Darjo Felda, Sanja Fidler, Vesna Harej, Andreja Jaklic,
dr. Aleksandar Jurigize, dr. Martin Juvan, dr. Iztok Kavkler, mag. Lucijana
Kra¢un Berc, Janez Krugi¢, Irena Majcen, Nada Marcize, Klavdija Mlinsek,
dr. Neza Mramor-Kosta, Matjaz Urlep, dr. Mojca Vilfan, mag. Martin Vuk
in dr. Matjaz Zeljko.

Na koncu $e priznanje in iskrena zahvala prof. dr. Zvonku Trontlju, pred-
sedniku organizacijskega odbora MMO, ki je bil v odlo¢ilnih letih za MMO
tudi predsednik DMFA Slovenije, za neutruden, predan in odloé¢ilen prispe-
vek k uspesni organizaciji 47. mednarodne matematic¢ne olimpijade.

Veé o poteku 47. MMO in rezultatih v knjigi IMO 2006 Slovenia — Final
Report in na spletni strani http://imo2006.dmfa.si/.

Gregor Dolinar
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PROFESOR SERGEJ PAHOR (1930-2006)

Sredi poletne vro¢ine nas je iznenada zapustil profesor Sergej Pahor,
fizik, ki je vlozil ve¢ od drugih ¢lanov Fakultete za matematiko in fiziko v
povezavo med njenima strokama.

Sergej Pahor je bil rojen 7. decembra 1930 v Postojni. Po koné¢ani klasi¢ni
gimnaziji v Ljubljani se je vpisal na Oddelek za tehnisko fiziko, ki so ga
ustanovili leta 1950. Stule je koncal z diplomo leta 1959 in z doktoratom
Prehod svetlobe skozi debele plasti motne snovi pri profesorju Ivanu Kugéerju
leta 1964. Leta 1959 je postal asistent, leta 1964 pa docent na Katedri za
fiziko. Na skrbi je imel praktikum I. Leta 1969 je bil izvoljen za izrednega
profesorja. V naslednjih letih je ob¢asno predaval matemati¢no fiziko I in II,
fiziko I in analititno mehaniko za Studente fizike, dokler ni leta 1971 prevzel
predmeta uvod v teoreti¢no fiziko za Studente matematike. Leta 1975 je
postal redni profesor in znanstveni svetnik na Institutu JoZef Stefan. Ni se
branil izpolnjevati nepedagoskih dolznosti. Bil je predstojnik Katedre za
fiziko, predstojnik Matemati¢no-fizikalnega oddelka in predsednik Drustva
matematikov, fizikov in astronomov Slovenije.

V Solskem letu 1967/68 se je izpopolnjeval na univerzi zvezne drzave
Michigan v Ann Arborju. Sodeloval je na znanstvenih sestankih doma in v
tujini. Objavil je Stevilne ¢lanke v tujih raziskovalnih revijah in v domacih
revijah, tudi v Obzorniku za matematiko in fiziko. Leta 1989 je v zbirki
Matematika-fizika iz8la njegova knjiga Uvod v analiticno mehaniko, leta 2001
pa ji je sledil Uvod v ravnovesno statisticno fiziko.

Pahorjevo glavno raziskovalno podroéje je bila transportna teorija. S
tega podrocja je vecina njegovih znanstvenih razprav. Skupaj s profesorjem
Suhadolcem je dokazal kompletnost vektorskih lastnih funkcij v polneskoné-
nem mediju, kar je bil dolgo odprt problem. Za to delo je skupaj s profe-
sorjem Suhadolcem prejel Kidri¢evo nagrado. Pet let pred tem je sam dobil
nagrado Kidri¢evega sklada.

Pahorjevi raziskovalni interesi so bili dokaj §iroki. Rad se je loteval vpra-
Sanj, ki so povezovala fiziko z matematiko. Med drugim so ga zanimali prenos
toplote v toku tekocine in pogoji za ravnovesje v relativisti¢ni mehaniki. Pre-
dlagal je kvadraturno formulo, ki uporablja namesto vrednosti integranda v
nekaj tockah povpre¢ja integranda po majhnih intervalih okoli danih tock.
Ta so namre¢ bolj realisti¢ni priblizek rezultatov fizikalnih meritev. Nekaj
pozornosti je posvetil tudi uporabi fizike. Za potrebe zdravnikov nuklearne
medicine je izdelal model presnove barvila v jetrih. Sodeloval je tudi pri
razvoju kerami¢nih senzorjev in pretvornikov. Se letos je delal na modelu
metabolizma nekaterih substanc v telesu.

Pri izpeljavi fizikalnih zakonov v predavanjih za matematike je Zelel biti
matematicno korekten, kar je zagotovo zelo tezavna naloga. Ni mogel skriti
presenecenja, ko mu je profesor Vidav na nekem predavanju o zvoku naza-
dnje prijazno rekel, da mu sicer verjamejo, da je povedano res, da pa tega
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ni dokazal. Morda je bil to eden od vzgibov, da je pri predavanjih Studente
matematike v njihovem jeziku poskusal pouciti o tem, kako deluje fizika. V
okviru Uvoda v teoreti¢no fiziko je predaval tudi osnove kvantne mehanike.
Trudil se je, da bi to napravil kar se da matemati¢no korektno. Ta del pre-
davanj sta poslusala profesor Suhadolc in profesor Zakrajsek, ki je pregledal
kup klasi¢nih knjig iz kvantne mehanike. Njegov zakljucek je bil pohvalen:
sPredavanja niso bila povsem v redu, te knjige pa so Se veliko slabge.“

Znacilno za Pahorja je bilo, da se je na predavanja pripravljal bolj, kot
je bilo to v navadi. Ob tem je zagotavljal, da vsakdo lahko dobro predava,
¢e se dovolj dobro pripravi in porabi za priprave veliko ¢asa. Bil je duhovit
sogovornik in je znal svoje poglede precej dosledno zastopati. Sam je bil
mnenja, da bi bil dober pravnik, ¢e bi se odlo¢il za ta poklic. Veckrat je
ugovarjal profesorju Kuscerju, s katerim sta se zelo dobro razumela.

Za Sergejem Pahorjem bo ostala praznina. Izpolnili jo bomo tako, da se
ga bomo spominjali s prijaznimi mislimi in si priklicali v spomin katero od
njegovih duhovitih in odrezavih izjav.

Janez Strnad in Anton Suhadolc

PETRU MERLJAKU V SPOMIN

Profesor fizike Peter Merljak je devetega
maja letos umrl. 5

Peter je bil rojen 13. aprila 1954. Zivel
je v Sempetru pri Gorici v druzini z mamo,
ocetom, dvema bratoma in sestro. Izobilja
kot otrok ni izkusil veliko, zagotovo pa se je
Ze takrat naudil posteno in veliko delati. Po
osnovni Soli v domacem kraju je obiskoval
gimnazijo v Novi Gorici. V fiziki in mate-
matiki je ves ¢as blestel, zelo uspeSen pa je
bil tudi na republiSkem tekmovanju. Fiziko
je Studiral v Ljubljani. Po diplomi se je za-
poslil na Institutu Jozef Stefan.

Po poroki se je vrnil na Primorsko in se
leta 1984 zaposlil na gimnaziji v Novi Gorici.
Tu je udil fiziko dvaindvajset let. Dijaki se ga spominjajo kot zelo doslednega
ucitelja.

Sodelavca sva postala, ko je na Soli delal Ze sedem let. Spominjam se, s
kaksno vnemo mi je razkazoval kabinet in razlagal o uédilih v njem. Za Petra
ni bilo fizikalnega vprasanja, na katerega se ne bi takoj in vneto lotil iskanja
odgovora. S kakrSnokoli dilemo in strokovnim vpraSanjem sem se lahko
vedno obrnil nanj. Imel je dobre zamisli, kako dijakom razloziti fizikalne
pojave. Velikokrat je priSel do izvirnih idej za nove demonstracijske poskuse
in vaje dijakov.
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Vest o njegovi bolezni je prisla za vse tako iznenada, da se njene resnosti
Se nismo prav dobro zavedli, ko smo Ze izvedeli, da je umrl. Zal nas je
zapustil tako zgodaj, da za njim ne Zalujemo le mlajsi sodelavci, pa¢ pa
tudi njegovi ucitelji in veliko starejsi kolegi. Spominjali se ga bomo tudi kot
aktivnega ¢lana DMFA.

V tem kratkem prispevku je zajet le en del Petrovega Zivljenja. Opisan
je kot fizik in ucitelj. V mojem spominu in spominu vseh, ki so ga poznali,
predstavlja ta del le eno praznino. Za sabo je zapustil Se veliko praznin kot
oce, moz, pevovodja, sindikalni delavec, ... skratka kot dober ¢lovek.

Miran Tratnik
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