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oL UBZURNIK IA MATEMATIKU IN FIZIKU

ENRICO FERMI
1901—1954

Enrico Fermi je umrl 28. novembra 1954.
Ob spominski sveanosti 3. decembra na univerzi
v Chicagu so govorili trije njegovi prijatelji in
sodelavci: K. Allison, profesor fizike in direktor
Instituta za jedrske raziskave (Institute for
Nuclear Studies) na univerzi v Chicagu; E. Se-
gre, profesor fizike na kalifornijski univerzi, ki
je bil prvi Fermijev doktorand na univerzi v
Rimu in ki je sodeloval pri znanih Fermijevih
raziskavah s pofasnimi mevtroni; H. L. Ander-
son, ki je sedaj na omenjenem Institutu za je-
drske raziskave in je bil Fermijev uenec na
univerzi Columbia ter je delal z njim med vojno
pri graditvi prvega reaktorja. Govori so objav-
ljeni v Physics Today, 8. 9 (1955), od koder so
povzete naslednje vrstice.

Enrico Fermi je bil rojen v Rimu 29. septembra 1901. Studiral je v Rimu
in v Pizi. Doktoriral je v starosti 21 let s podro&ja rentgenskih Zarkov. Prva
dela, ki jih je objavil, so bila precej vsestranska (iz mehanike, relativnosti in
clektrodinamike). Kmalu pa se je odlo&l predvsem za termodinamiko in
statistiéno mehaniko, Leta 1926, takoj potem, ko je Pauli formuliral izklju-
¢itveni princip, je Fermi naSel statisti®ne zakone antisimetriénih delcev, ki
jih zdaj imenujejo fermione. To delo, ki so mu kmalu sledile mnoge druge
Studije (teorija Ramanovega efekta, hiperfine strukture, dubleta pri alkalijskih
elementih, premika spektralnih &ért pod vplivom pritiska, vpliva geografske
Sirine na kozmiéne Zarke; statisti¢ni model atoma), mu je prineslo ugledno
mesto med teoreti¢nimi fiziki. Vsa ta in kasnejSa Fermijeva dela odlikuje
njegov osebni slog. Genialne ideje so izpeljane na tako preprost nadin, da se
zdi, kot da so rezultati doseZeni brez truda.

Leta 1927 je bil izbran za profesorja na novo ustanovljenem institutu
v Rimu. Takoj je izbral sodelavce med mladimi ljudmi in jih prigel vzga]atl
prav na svoj nacin. Nikoli jim ni govoril o znanstvenih idealih ali jim delal
moralne pridige. Samo ¢udoviti zgled njegove osebnosti je pritegnil vsakogar
in vzbudil v njem gorefo vdanost do znanosti. Visej tej skupini ljudi, starih
20 do 25 let, z voditeljem, starim okrog 28 let, je bila znanost najvetja strast.
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Leta 1933 je napisal teorijo razpada beta, ki predstavlja mejnik v teore-
titni jedrski fiziki. Tu se je zaela njegova pot jedrskega fizika. Ne da bi bil
opustil teorijo, se je leta 1934 priel ukvarjati tudi z eksperimentalno fiziko.
Resno se je lotil eksperimentalnih raziskav atomskega jedra, ko je zvedel za
odkritje umetne radioaktivnosti Irene Curie in Pierra Joliota. Fermi je takoj
spoznal, da utegnejo biti za aktiviranje nevtroni mnogo bolj u€inkoviti kot
nabiti delcl. Zatel je z vodikom in nato po vrsti z naslednjimi elementi,
toda pri osmih ni uspel. Deveti, fluor, je Sele dal pozitiven rezultat. Po teh
uspelih poskusih je Rim postal za kratek &as prvo mesto jedrske fizike. Lord
Rutherford je osebno Cestital mlademu eksperimentatorju.

Nadaljevali so z nevtronskim obsevanjem vseh elementov do urana.
Pravzaprav je ¢udno, da pri tem niso %e odkrili cepitve urana. Po nakljutju
so opazili, da se lastnosti nevtronov spremene, e gredo skozi snovi, ki imajo
veliko vodika. Tako so odkrili potasne nevtrone. To je bila prva stopnja
kasnejsih del o difuziji nevtronov; bil je fas ogromnih naporov, ko je Fermi
pokazal vso svojo vitalnost in intelektualno moé.

Takrat se je v Nemd&iji zalela nacisti¢na gonja. K Fermiju v Rim so od
tam prisli odliéni gostje, Bethe, Bloch, Placzek, Peierls, London in drugi. Pa
samo za kratek &as, kajti tudi v Italiji je pretila ista nevarnost. Leta 1938 je
dobil Fermi Nobelovo nagrado za svoje delo z nevtroni in, namesto da bi se
vrnil iz Stockholma v Italijo, je odSel za ostalimi v Ameriko. Sommerfeld je
pisal iz Nemdéije: »Sic transit gloria mundi veteris.« (Tako mineva slava sta-
rega sveta.)

Ko je priel pred 16 leti Fermi v Ameriko na univerzo Columbia, je bil
Ye slaven fizik. Refil je bil $tevilne znanstvene probleme in odkril nove
zakone narave. Fermi-Diracovia statistika, Fermijeva teorija razpada beta in
statistini model atoma so gotovo najpomembnejsi od vseh. Bil je na vrhuncu
svoje ustvarjalnosti.

Takoj je spet pritel z delom, na svoj stari, skromni na€in. Kreda, tabla
in eden ali dva vedoZeljna $tudenta, to mu je bilo dovolj za zadetek. Poucle-
vanje je bilo bistveni del njegove metode. S tem, da je razlagal drugim, se
je ostrila logi¢nost njegovega misljenja; njegove predstave in ideje so dobivale
pri tem vedno jasnejSo obliko. Studentje in njegovi kolegi so kmalu spoznali,
da mu nih&e ni kos; tako jasna in odliéna so bila njegova predavanja. Kadar
je Fermi govoril, je bilo komaj 3e dobiti kakSno stojiS¢e. On sam pa bi
prav na isti nadin predaval tudi enemu samemu Studentu.

Fermi sam je bil velen $tudent, vedno navduSen, da bi se kaj naudil.
Bil je vedno sreten in hvaleZen, e je naSel kaj novega. To je bil zanj zaklad,
ki ga je moral takoj razdeliti med ostale. Samo na ta natin in v takem
iskrenem in razgibanem okolju, ki ga je on ustvaril, so mogli biti doseZeni
tako veliki uspehi.

Ko je prisla vest o cepitvi urana, je Fermi zbral svoje sodelavce in
rekel nekako tole: »Dovolite mi, da vam razloZim, za kaj gre pri cepitvi
urana. Nevtroni, ki jih absorbira jedro urana, povzrotijo njegovo nestabilnost.
Jedro se razleti in sprosti se mnogo energije, kot je to pokazal Otto Frisch.
Pri tem se zelo verjetno odcepijo tudi nevtroni. VpraSanje je samo, ¢e jih
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odleti ve¢, kot se jih absorbira; potem je mogoca veriZna reakcija. Natanéno
bomo merili absorpcijo in emisijo nevtronov, da bomo mogli razumeti in
reSiti problem tega pojava.«

Delo s Fermijem je bilo za vsakogar posebna srea in najvedje dozivetje.
Fermi je vedno zacel v pravi smeri, vedno je vedel, kaj sme§ zanemariti in kaj
je treba upostevati. Raziskovalno delo, ki se ga je vedno lotil s popolnim
zaupanjem, je bilo zanj najve¢ji uZitek. Nikoli mu ni bilo nobeno delo pre-
teZasko, Ce je bilo potrebno hiteti, da bi ¢imprej prifli do cilja. Sam je n. pr.
pomagal piliti grafitne opeke, ali je tekal z aktiviranim kratkoZivim rodijem
z enega konca instituta do drugega. )

Ogromno delo v tem institutu je bilo narejeno z velikim veseljem. Vsak
dan proti veferu so zbrali rezultate meritev in naredili naért za naslednji
dan, da so takoj zjutraj lahko priceli z novim delom. Fermijeva posebna
lastnost je bila, da ni nikoli izgubljal Casa in da je vedno znal izbrati
z nezmotljivim obéutkom najpreprostej$o pot.

Tako je zrastel reaktor na grafit in uran na univerzi v Chicagu in ko
ga je 2. decembra 1942 Fermi pognal, so vsi, ki so prisostvovali temu svedanemu
trenutku, zaslutili, da je s tem odprl vrata atomski dobi.

Potem je priSel ogromni Manhattanski projekt, za tem Los Alamos in
preizkudnja atomskih bomb. Tisto jutro, ko so preizkusili prvo atomsko bombo,
je Fermi stal v slepefem blesku eksplozije in enakomerno spu$éal listice
papirja na tla. Nekatere izmed njih je odnesel zradni sunek. Ker je bil
preved nepotrpezljiv, da bi &akal na izsledke o jakosti atomske eksplozije,
si je Fermi zase izmislil preprost nadin merjenja.

Nekaj pa je Fermi pogreSal v Los Alamosu, namreé¢ univerzo. To je
docakal Sele na koncu vojne, ko ga je univerza v Chicagw izbrala za profesorja.
V Institutu za jedrske raziskave, ki je bil ustanovljen po njegovi zamisli, je
bil Fermi zopet prost, da je mogel po svoji Zelji raziskavati tajne narave.

Odkriti so bili novi delci in'zgradili so ogromne jedrske stroje za njihovo
proizvajanje. Pod Fermijevim vodstvom so v Chicagu zgradili sinhrociklotron.
To je bilo zanj novo veselje. S tem strojem so dobivali mezone, ki so postali
srediS¢e vse pozornosti jedrske fizike. V sredi vseh teh nalrtov in novega
dela pa je Fermi omahnil.

S Fermijem je Clove$tvo izgubilo enega izmed najveéjih znanstvenikov
tega stoletja. Svojim sodelavcem in uéencem pa je pomenil $e ved. Vsakomur
med njimi je bil iskren prijatelj, tovari§ in uéitelj. Fizika mu je bila Zivljenje.
Bil je €lan najviSjih znanstvenih organizacij in njegov ugled je bil ogromen.
Toda zanj to ni bilo vaZno. Ni¢ ni spremenilo njegove preprostosti, ¢eprav se
je dobro zavedal, kako visoko je po svojem intelektu nad drugimi ljudmi.
Ni¢ ni spremenilo njegovega velikega zanimanja za naravo in njegove ne-
izérpne volje do dela, ki ni poznalo potitka. Prvi je zjutraj prihajal v
Institut, zadnji ga je zapu$cal. Pravzaprav ni bil to institut za jedrske
raziskave, ampak njegov lastni institut, kajti on sam je bil srediste in gibalo
vsega. Bil je na vsakem seminarju in s &udovito jasnostjo je znal kriti¢no
presoditi vsako novo idejo ali novo odkritje. Njegova mirna razsodnost in
brezmejno spoStovanje, ki so ga sodelavci imeli do njega, sta onemogo&ila
morebitna trenja med njimi, kar je veasih tako teZko dosedi v vetji skupini
ljudi. S. D.
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DISKRETUM I KONTINUUM:!
D. KUREPA, ZAGREB

1. Ovde se ne mo¥emo upudtati u detaljna izlaganja i stroge definicije
u vezi sa teSkim i vaznim problemom diskretum-kontinuum. Tek napomenimo
da su ti pojmovi danas strogo definirani zahvaljujuéi t. zv. Teoriji skupova.2
Prva slika o diskretumu bila bi da je to neSto Sto je sastavljeno od pojedinih
odeljenih, da ne kazemo vrlo razmaknutih delova. Naprotiv, kontinuum bi bio
kao nesto preliveno, u kojem bi bilo teSko individualizirati pojedine elemente.
Kao primer diskretuma ¢esto se uzimaju pojedini prirodni brojevi kao i sam
skup N svih prirodnih brojeva; kao primer kontinuuma &esto se uzima vreme
kao nedto Sto teCe i tete bez prestanka i neprekidno. Isto tako se pojedina
tetnost uzima kao ne$to neprekidno, kontinuirano kao i pojedini plin. Naprotiv,
atomisticka teorija uzima da je svaka materija, dakle i ona koja se nalazi
u tekuéem stanju sastavljena od pojedinih izrazitih delova — atoma, molekula
i t. d. Energija se uzimala kao jedna neprekidna velitina; po¢am od: potetka
ovoga veka kvantna teorija shvata energiju kao diskretan pojav, jer se on ne
moZe menjati w strogo neprekidnom obliku: energija se menja jedino u nekim
mnogokratnicima u t. zv. kvantima energije. Isto tako, svetlost je jedan zrnast
pojav; svetlost je sastavljena od fotona. Kod novih ratunskih masina, dual
diskretum-kontinuum pojavljuje se w razlikovanju t. zv. brojcéanih (digitalnih)
masina od t. zv. analog madina; kod prvih se na diskretan naéin unose i me-
njaju podaci, dok se kod drugih to radi neprekidno. Tako na pr. de¢je Skolsko
raéunalo (abak) i kutomer bila bi dva primera: prvi za diskretno brojanje
i radunanje, a drugi za neprekidno merenje (i nanoSenje).

2. Teorija skupova ucinila je mnogo da se ponor diskretum-kontinuum
premosti 1 da se dode do toga da ta dva pojma u svojoj suStini povezemo kao
ne$to $to jedno drugo dopunjuje i prozima. U svejoj suStini, odnos diskretum-
kontinuum je odnos element-celina odnosno odnos posebno-opste, odnos
egzistencijalnog kvantifikatora i kvantifikatora univerzalnosti t. j. odnos po-
jedini (neki) — wsvaki (svi). Ili joS jedan vid: odnos nastajuceg (postajuceg)
il nastale celine. U tom se smislu moZe na pr. govoriti o distretumu pojedinih
brojeva kao na pr. -, 2, 3 prema okvirnom skontinuumu« skupa N svih pri-
rodnih brojeva.

3. Nekad je kao primer diskretnosti i kontinuiteta sluZio primer aritme-
tigkih razmatranja — brojevi — odnosno geometrijskih razmatranja — figure
Medutim, zahvatom analiticke geometrije, kad se uspostavila obostrana jedno-
znatna veza medu brojevima i tatkama pune linije odn. medu aritmetickim
operacijama s druge strane, to je razlikovanje iSéezlo!

4. Ostaje jo§ jedno svojstvo koje se Cesto pripisuje diskretumu odn.
kontinuumu: svojstvo konaénosti odn. beskonatnosti. To je razlikovamnje vrlo
va¥no, no u poslednjoj liniji, i ono se svodi na dva osnovna logi¢ka kvantifika-
tora. Ono $to na prvi pogled upada u ol kod diskretuma N, to je da posle
svakog elementa n dolazi jedan potpuno odreden iza njega, n + 1, tako da

1 Prema predavanju $to sam ga 21. 4. 1952, odrzao u Filozofskom seminaru
Filozofskog fakulteta u Beogradu.

2 Isp. knjigu: . Kurepa, Teorija skupova, Zagreb, 22 + 444 (1951); tu je na-
vedena i druga literatura.
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izmedu m i n + 1 nema drugih elemenata. Naprotiv, promatramo 1li skup ra-
cionalnih bojeva, onda on toga svojstva nema, jer posle racionalnog broja x
nema sledeéeg po velitini. Doduse, naniZemo li skup R, dobi¢emo niz, pa tada
znamo koji rac. broj dolazi neposredno posle kojeg drugog, no time se struktura
skupa R ipak menja.

5. Skupu R ne moZemo pripisati svojstvo kontinuiteta ve¢ i zato Sto je
sa kontinuumom usko povezana slika potpunosti u smislu da mu se ne mogu
dovoditi novi elementi, a da se ne izgube nekoja ste¢ena svojstva. A, medutim,
skupu R mogu se dovoditi novi, strani, elementi na pr. \/E, pa provesti transla-
cija za \/2 skupa R. Ili drukéije: u skupu R nema jednatina x> —2 =0 reSe-
nja; medutim, ta nam jednagina moze sluZiti povodom da skup R proSirimo
time da jednadini 2® = 2 pripiSemo jedno reSenje — \/5 — i onda ga priklopimo
(adjungiramo) ka R i vr§imo u nastalom skupu sve operacije kao u R, drzeéi
vazda na umu da je (\E)2 = 2. Tako nastaje skup R(\/§) — telo — proSireno
u kojem ée se mo¢i vrditi sve elementarne operacije, a k tome ¢e i jednacina
22 — 2 imati svoje re$enje. No, niti u prosirenom skupu ne bi na pr. =5
ili 2= 4 imala reSenja. Ponovnim profirenjem skupa odn. okvira dosli bi
u moguénost da i te jednaéine reSavamo. Isto tako, adjungirajuc¢i vezu x*+1 =0,
dolazimo do nove vrste brojeva — imaginarnih i kompleksnih. No, niti njihov
skup nije neprekidan. Cak, posmatranjem skupa A svih reSenja algebarskinh
jednaédina ne bi dosli do skupa koji se ne bi mogao dalje profirivati. A mozZe
se pokazati da se i ¢itav skup A moZe svrstati u obliku obitna niza.

Pitanje, da li je skup A dostatan pa da se u njemu osigura izvodenje svih
operacija koje se pojavljuju u matematici treba ispitati posebno. Na pr. da li
je broj @ unutra? To je pitanje postavljeno jo§ u gréko doba, a reSeno je tek
u poslednoj Setvrtini prosloga veka. Broj s nije unutra. Danas se zna da tu

2 5
nema ni broja 2, 2\/ i sl, jer su to transcendentni brojevi. Liouville-u
je pred stotinjak godina poSlo za rukom da pokaze da nijedan od brojeva
0,a,0a,00a,000000a, . .. nije unutra, ukoliko medu a-ovima ima beskonaéno
mnogo nenultih cifara.

6. Kontinuitet bi se sastojao u moguénosti sve novog i sve finijeg deljenja
linearna segmenta u jednu ruku te u tome da ¢e uvek postojati rezultat deljenja,
nedto na Sto ¢ée se stezati oni komadi koje podvrgavamo deobi. Tu moguénost
imamo i na pravecu i u ravnini i u prostoru. Tu je bitno, da presek zatvorenih
komada koje istraZujemo uvek postoji (Cantorov Durchschnittssatz — zakon
o preseku).

Diskretum i kontinuum u medusobnom su prozimanju. Tako na pr. uz
ravan i prostor koji su dva kontinuuma tesno su povezana dva broja: 2 1 3 —
njihove dimenzije, a koji su inate diskretne veli¢ine. Zamislimo 1i linearni kon-
tinuum u neprestanom nastajanju, svaka nova tatka je diskretna tvorevina,
a rezultat je ipak kontinuum. Obratno, izbacimo li iz kontinuuma izvesne de-
love, mozemo dobiti najtipi¢nije diskretume kao na pr. jednotlan skup ili
skup od konatno mnogo tafaka i t. d.

7. Ja éu navesti nekoliko poznatih i nekoliko nepoznatih tvorevina koje
¢e biti jedne diskretne, a druge kontinuirane. Svakako, osnov svemu jesu
prirodni brojevi 1, 2, 3, ... odnosno proces brojanja. No, velik je korak kad se
posmatraju ne samo brojevi 1, 2,... nego i njihov skup N kao celina svih
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prirodnih brojeva. U tom pogledu, éku:p N kao okvir za izvesne radnje bio bi
»kontinuum« ma da je tipi¢an predstavnik diskretuma. U nekoj povezanosti
sa N jesu beskona¢ni nizovi brojeva, tataka, funkcija i t. d. i promatranje gra-
ni¢nih vrednosti. Na taj nadin, promatranje grani¢nih vrednosti nizova odn.
skupova je ne§to $to na prirodan nadin izvire iz potrebe da se uz zadane velit¢ine
posmatraju i one koje su ovim tako reéi odredene, jer se na njih naprosto
nadovezuju. Tako na pr. uz skup 1/N recipro¢nih vrednosti prirodnih brojeva
prirodno je povezana tatka (broj) 0, jer se uw njenoj blizini nalazi gotovo &itav
skup 1/N. Isto tako uz sve koncentri¢ne krugove radiusa iz 0 < x <1 prirodno
se nadovezuje jednotlan skup {0} te jedini¢na kruZnica.

Tako, posmatranje diskretnih tvorevina — recimo nizova kocaka, prizama
i t. d. dovodi nas do rezultata koje inade ne bi mogli dobiti. Na pr. bez gra-
ni¢nog procesa ne bi mogli doé¢i do obrasca za zapreminu piramide, kugle i t. d.

Tako wvidimo da u slici kontinuuma imdmo okvir unutar kojega ée nam
biti omoguéeno da vriimo proizvoljno precizna seciranja i aproksimacije.

8. Kao izrazit predstavnik kontinuuma moe da posluzi beskonaéna prava
linija kao slika »vremena koje tee«. Mo¥emo 1i zamisliti da je pravac sastav-
ljen od tataka? Kako izbeéi poteskoée eleaéana!? Descartesov zahvat kad je
brojevima dodelio tacke, i obrnuto, odigrao je vrlo vaznu ulogu, jer se tako
»preliveni amorfni kontinuum« sveo na granularni atomisti¢ki skup realnih
brojeva odn. decimalnih razlomaka.

Ta je ideja kulminirala pronalaskom odn. izgradnjom teorije skupova
u kojoj se na sistematski nadin povezuje posmatranje skupova kao celine u
jednu ruku, a kao atomisti¢ke strukture u drugu ruku. Zato se i govori, da je
svaki skup sastavljen od odredenih elemenata t. j. od izvesnih predmeta koji
se zovu elementi skupa. Ako je S skup, a = njegov element, onda se to nazna-
Cuje sa

x € S odn. S3x odn. (x) < S odn. S > (x),

jer se sa (x) odn. {x} oznacuje jednodlani skup sastavljen od samog x. Medutim,
pojimanjem odn. prostim nadodavanjem sve novih'i novih predmeta ne mora
dovoditi do odredena skupa. Tako na pr. skup svih skupova je logic¢ki besmisao!
Tako elementi toga hiperskupa jesu skupovi dakle ne§to $to ima smisla! —

9. Pojimanje kontinuuma kao skupa, dakle kao netega zrnaste strukture,
izgledalo je kao da se protivi naSem zrenju i geometrijskom gledanju. Mi smo
I suviSe ¢vrsto sigurni, da na primer u ravni ima vide tataka nego na pravoj
liniji; zato tim neverovatnije izgleda tvrdnja da skup tacaka bilo kojeg seg-
menta moZemo porazmestiti u prostoru tako da ispune Citav prostorni konti-
nuum na pr. kocku. Jer premestimo li tatku T (0,x,x,...) iz jedini¢nog
segmenta [0,1] u tadku T (0,2,2,2;...; 0,0,2,% .. .; 0,254, . ..), dospete ona
na potpuno odredeno »svoje« mesto jedini¢ne kocke; kad se pritom tadka T
krete po [0,1] t. j. kad sve cifre x,, x,,... prolaze nezavisno jedna od druge
svim moguéim vrednostima 0,1, 2, ... 9, ispuniée pripadne tatke T’ &itavu
jediniénu kocku. Na taj nadin nedvoumno je dokazano, -da w matematitkom
prostoru ima isto toliko tafaka odn. poloZaja koliko i na svakom komadiéu
duzi. TeSko je doduSe sagledati to razmes$tanje i svrstavanje tacaka iz [0,1]
ali je ipak, kako' videsmo, moguée iz njih obrazovati jediniénu- kockw, a time
i ¢itav prostor. To je razme$tavanje vrlo nepravilno, jer bliske tatke na duZi
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mogu da budu dosta razmaknute u kocki odn. u prostoru, i obrnuto. No, vrlo
je zanimljiv pojav, da se tatke iz [0, 1] mogu na neprekidan nadin smestiti
na kvadrat i kocku, iscrpljujuci ¢itav kvadrat odn. kocku; samo, u tom slucaju
nuzno se stide po vide tataka sa duz u jednu te istu tatku kocke odn. kvadrata
(¢ovek bi otekivao da e biti obrnuto!). Ono $to mi zrenjem ho¢emo da iska-
Yemo da je dimenzija kocke 3, ravnine 2, pravea 1, dakle da su dimenzije
razlizite medu sobom, ima ipak i nauénu podlogu, jer zaista nutarnja organi-
zacija skupova C;, C,, C; (prave linije, ravnine i prostora) razlitite su medu
sobom i nemoguée je organizaciju sa jednog od tih skupova preneti na koji
drugi od tih skupova.

10. Prostor C, neprekidnih funkcija je sastavljen od svih neprekidnih
numeritkih funkcija f(x) sa 0=x=1, & medusobna bliskost takovih funkecija
definira se na prirodan natin: jedna je funkcija u uskoj pruzi druge funkcije.
Taj prostor izgleda kao da bi imao beskona®no mnogo dimenzija. A ba$ tako
i jeste.

Skup nizova kojima kvadrati dlanova konvergiraju isto ¢ni jedan besko-
na¢an prostor koji je jedan kontinuum. — I on ima beskona¢no dimenzija, a
danas u kvantnoj mehanici ima vaznu ulogu (Hilbertov prostor).

11. Triadni skup T dobije se iz jedini¢nog segmenta [0, 1] tako da taj
segment podelimo na tri jednaka segmenta, izbacimo nutrinu srednjega od njih,
a onda isti proces deljenja i izbacivanja ponavljamo bez kraja i konca na
svakom preostalom segmentu. Preostatak — to je triadski skup T. On na prvi
pogled vrlo oskudeva u tatkama; sa druge strane ne samo da tih tataka ima
isto koliko i u itavu prostoru, nego ih se moZe ¢ak na neprekidan natin tako
porazmestiti da dobijemo najvaznije skupove u prostoru na pr. kockw i t. d.

12. Dobro uredeni skupovi. Skup N prirodnih brojeva uZiva osnovno svoj-
stvo, da i on sam i svaki njegov deo ima svoj vlastiti pogetni, najmanji, ¢lan
(ve¢ skup D celih niti skup R racionalnih, a pogotovo skup C, realnih brojeva
nemaju toga svojstva). Veli se kraée, da je skup N dobro ureden. Prirodno je,
da se na pr. unutar R posmatraju njegovi dobro uredeni delovi: takova dva dela
bili bi na pr. skupovi

L% .., n/nt1), .., 1

51, 5%, ..5+n/(n+2),...6,17809, 10, ..., n,n+1,...

Bitno je svojstvo takovih skupova, da ukoliko nemaju istu »duzinu« uvek
je jedan »kraéi«, a drugi sdui«. Njihovo posmatranje je jedna od najoriginal-
nijih matemati¢kih tvorevina, a sluse za transfinitno prebrajanje, dakle za pre-
brajanja koja ne mozemo izvesti pomoéu samih prirodnih brojeva (napome-
nimo, da je uz pomot transfinitna prebrajanja refen vekovni problem obrata
deriviranja funkcija i to ve¢ time, da dobro uredene delove skupa R upotreblja-
vamo kao indekse t. j. kao pripomo¢ za markiranje operacija i matematickih
predmeta). Na taj se nacin dolazi i do transfinitnih rednih brojeva, a dolaze
iza svih prirodnih rednih brojeva 1, 2,..., n, n + 1, ...; prvi se od njih oznatuje
sa o ili w,, slede¢i je w + 1 pa o + 2, pa o + 3 it.d. Tako na pr. da se istakne
kako u skupu £, %, ..., n/(n +1)..., 5, 6 broj 5 dolazi posle ¢itava niza n/(n + 1),
mo¥e se reéi da je rang (poloZaj) broja 5 u tom skupu jednak o, a rang od 6
da je za 1 veéi t. z. @ + 1. Na taj se natin skup N prirodnih brojeva znatno
profiruje jednim golemim dodatkom koji dolazi iza skupa N kao celine: nastao
skup zove se ordinalni (redni) diskretum. To je jedan vrlo prirodan okvir —
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stoji o bok samom linearnom kontinuumu C, sa kojim ima i Zajledniékih, ali
i vrlo razliéitih svojstava. Glasovit je problem kontinuuma, a pita, da li kon-
tinuum C, i ordinalni diskretum imaju jednako mnogo elemenata,

13. Zahvat aksiome o izbori. Spomenusmo t. zv. dobro uredene skupove
t. j. one kojima pripada svojstvo, da im svaki deo ima svoj viastiti najmaniji
element. Dakle ne$to slitno kao kod skupa N prirodnih brojeva. I kod njih
vaZi jedan princip indukcije — transfinitna indukcija — koja ima dosta sli¢no-
sti sa principom totalne indukcije. Samo, $to ovde tek iz skupa svih pret-
hodnika jednog elementa zakljutujemo na taj element, a ne samo da na nj
zaklju¢ujemo na osnovu njegova neposrednog jednog jedinog prethodnika koji
uostalom u opéem sludaju ni ne postoji.

Tada nastaje pitanje: mogu li se tatke svakog skupa tako svrstati da se
dobije dobro ureden skup! Problem je reSen potvrdno, ali uz prihvatanje t. zv.
Zermelova aksioma o izboru ili ekvivalentnih propozicija kao na pr. da se za
bilo koja dva skupa A, B uvek moze odluciti koji od njih ima vige elemenata
ukoliko nemaju jednako mnogo elemenata.?

Inace, svaki dobro ureden skup ima svojstvo da mu svaki element ima
neposrednog isledbenika ukoliko nije smeSten kao poslednji. To je dakle za-
jednicko svojstvo sa svakim skupom. prirodnih brojeva.

14. Aksiomatika. U Jjedinstvenom pojimanju diskretuma i kontinuuma
bitnu ulogu ima aksiomatika odn. Cinjenica da se nabrajanjem relativno malog
broja svojstava moze pojedini skup okarakterisati kao nosilac takovih i takovih
svojstava. Jer, nama nije toliko stalo do prirode elemenata nekog skupa koliko
do medusobnih veza tih elemenata. Tako na pr. skup N prirodnih brojeva
okarakteriziran je sa poznatih 5 Peanovih aksioma: 1) 1 je broj, 2) iz n sledi da
je i m + 1 prirodan broj, 3) n + 1 Fn 4)izm+1=n+1 sledi m — n,
5) vredi princip potpune indukcije. Sa druge strane linearni kontinuum C,
je okarakteriziran sa ovim svojstvima:

To je uredeno potpuno telo (»potpun« znadi da svaki zdesna ogradeni
skup ima gornju ogradu — supremum).4

Isto tako skup C, kao ureden skup potpuno je okarakteriziran sa ova tri
nezavisna svojstva:

1) Nema ni pocetnog ni zavrsnog elementa.

2) Neprekidan je u Dedekindovu smislu, $to zna¢i da svaki rastav skupa
C, na levu (donju) i desnu (gornju) polovinu uZiva svojstvo dai ili leva polovina
ima svoj zavr$an ili desna polovina ima svoj potetan element.

3) Postoji prebrojiv deo svuda gusto porazmeSten.

Kod nabrajanja svojstava pojedinog skupa ne moramo jo¥ imati nikakove
slike o tome, da li je skup kategorije kontinuum ili diskretum. A ipak, na-
knadno se vidi da li je on ovo ili ono u vecoj ili manjoj meri.

15. Nastajanje i gotovost. Dijalekti¢ko jedinstvo diskretuma i kontinuuma
ogleda se u ovoj crti: svaku tvorevinu pa dakle i kontinuum moZemo shvatiti

3 Sama Zermelova aksioma glasi ovako: ako je F bilo kakva obitelj disjunktnih
§kupocva od 1‘{0j1';h' svaki. in}a bar jedan’ qle«ment, tad,ga postoji skup. S koji sa syakim

¢lana iz svakog ¢lana iz F, a onda sabiranjem izabranih ¢lanova u jednu celinu.
4 Prema Huntingtonu, C; je aditivna uredena svezana grupa bez krajnjih ele-
menata sa svojstvom izotonije: ako je a § 0, tad je b + a § b za svaki par a i b.
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kao rezultat izvesnog nastajanja ili postajanja; u toku nastajanja kontinuum
jod nije potpuno izgraden i dakle nije potpun. Etape: nastajanje i zavrSavanje
procesa od vrlo su velike vaZznosti i dijalekti¢ki se upotpunjuju tvoreéi jedin-
stveno sloZenu operaciju. '

Kao vrlo izrazit primer toga stanja moZemo navesti pojam t. zv. parti-
tivna skupa PS za skup S. Naime, ako nam je dat skup S, dati su i njegovi
elementi i delovi, pa odatle dijalektitkim skokom obrazujemo skup PS svih
delova iz S; zapravo PS je skup svih skombinacija« skupa S. Naravno, ne moZe
se traziti da se efektivno obrazuju svi elementi od PS pa dakle i njihov skup
PS, ali logic¢ki je opravdano pojimanje skupa PS bez obzira na njegovu kon-
strukciju. Inace, specijalno, u skupu PN odn. PR sadrZana je i teorija kon-
tinuuma C, kao i teorija ordinalnog diskretuma. Jer, u svojoj sustini, teorija
realnih brojeva odnosno rednih brojeva podudara se sa posmatranjem i orga-
niziranjem obitelji svih poéetnih komada — levih polovina — skupa R odn.
promatranjem i organiziranjem svih dobro uredenih delova skupa R.

Zato je jasno, od kolike je vaZnosti prelaz od S na PS. Cak i tako grubo
sito kao Sto je razlikovanje po broju elemenata ¢ini razliku izmedu S i PS,
jer prema Cantorovoj nejednakosti kardinalni broj skupa S je bitno manii
od kardinalna broja skupa PS.

16. Celijski elementi i kontinuum. Jedan od oblika diskretuma dobije se
kad se pojedini komadi kontinuuma poistoveéuju t. j. smatraju kao homogenim
elementima. Tako na pr. posmatranjem skupa disjunktnih kocaka dobije se
izvesna diskretna prebrojiva obitelj kocaka. Svakako da i takovi podaci mogu
biti dragoceni za ispitivanje polaznog kontinuuma. Tako na pr. zna se ovo: iz
¢injenice $to u ravnini ima tek prebrojivo mnogo disjunktnih pravokutnika
izvodi se da na pravoj liniji ima tek prebrojivo mnogo disjunktnih segmenata.
A ne zna se da li vazi i obrat. Tako da se ne zna, da li je obi¢ni kotinuum
realnih brojeva jedini redni kontinuum kojemu pripada svojstvo da ne sadri
neprebrojivo mnogo intervala od kojih svaki lezi van ostalih. To je sadrzina
glasovitog Suslinova problema.

17. Izuéavanje po kontinuitetu i diskontinuitetu vrlo so vaZna. Specijalno,
pitanja egzistencija reSenja Cesto su bazirana na pitanjima kontinuiteta. Efek-
tivna (odn. egzistencijalna) reSenja uglavnom su bazirana na pojedinim vrsta-
ma diskretuma (odn. kontinuuma). Inace, bez sumnje, prircda je sazdana
diskretno, no ne moZda iz strogo individualnih separiranih &estica, nego od
netega $to se nalazi w promenama u zavisnosti sa drugim delovima materije
i prirode. Energija i svetlo su diskretne prirode, dakle sw to dva skupa.
Psihidka dozZivljavanja takoder su diskretna, diskontinuirana.

U svojoj bitnosti pitanje diskretum-kontinuum svodi se na Siru bazu
logi¢kih kvantifikatora egzistencijalnosti i univerzalnosti. Diskretno-kontinui-
rano pojavljuje se u izrazitom obliku logi¢kih kvantifikatora: postoji — sve,
odnosno: pojedinaéno — posebno — opce. Zato se logi¢ki pojedinom nastajanju
prideluje i celina, celokupni okvir toga nastajanja kao skup.’

5 Nastajanje odn. tok procesa ne mora imati veze sa vremenom odnosno sa
prirodnim nastajanjem. Tako Heraklitovo natelo: sve je u kretanju naslo je svoje
proSirenje u Dedekindovoj izreci: Anfangs war die Abbildung. A u pojimanju
vasione kao skupa u kojem jedni delovi uplivi$u na druge nalazi se osnov za izuca-
vanje prostora i vremena.
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PARAANALITICNE FUNKCIJE
I. MOLINARO

G. Maurice Fréchet je v svojem predavanju v Ljubljani maja 1953 oértal
svoja raziskavanja o paraanalitiénih funkcijah. Kratka poro¢ila o tem je
objavljal v Comptes rendus de I’Académie des Sciences, Paris.

Znano je, da imamo neSteto zvrsti kompleksnih S$tevil ([I], str. 102).
Neodvisna spremenljivka analitiéne funkcije pomeni poljubno Stevilo neke
mnoZice navadnih kompleksnih Stevil, pri paraanaliti¢nih funkcijah pa pri-
padajo vrednosti funkcije in neodvisne spremenljivke doloteni zvrsti kom-
pleksnih ali hiperkompleksnih Stevil ([I], str.” 103—125). Taka Stevila bomo
imenovali parakompleksna Stevila. Navadna kompleksna Stevila si lahko pred-
otujemo z wvektorji ([II], str. 20); isto lahko storimo pri parakompleksnih
Stevilih. Zato imenujemo parakompleksna S$tevila tudi vektorje, funkcije pa
vektorske funkcije, ¢e sta odvisna in neodvisna spremenljivka vektorja. Po
Stevilu komponent razlikujemo dvo-, tro-, ..., n-dimenzionalne vektorje, ozi-
roma Stevila.

Sistem dvodimenzionalnih parakompleksnih Stevil tvorijo n. pr. vsa Ste-
vila oblike x.e, + y-e,, za katera velja: 1. x in y sta poljubni realni Stevili,
ki jih imenujemo komponenti vektorja oz. $tevila x.e,+y-e,; 2. 0.e,+0.¢e, = 0;
3. enakost in neenakost definiramo kot pri navadnih vektorjih ([II], str. 122);
4. seStevamo jih kot navadne vektorje ([II], str. 126); 5. e;-e, = e;, e,.e, ==
=e,.e, = e,; ,-e, = 0; 6. e, in e, sta linearno neodvisna vektorja; 7. mnoZenje
je distributivno. Dogovori 1, 2, 3, 4, 6, 7 veljajo za vse sisteme parakompleks-
nih Stevil, zato jih ne bomo ve¢ posebej navajali.

Ce zaznamujemo z v parakompleksno spremenljivko, ki more pomeniti
katerokoli Stevilo iz kake mnoZice parakompleksnih Stevil (istega sistema),
potem pomeni V = F (v) tako funkcijo spremenljivke v, da je vsaka vrednost
te funkcije zopet neko parakompleksno Stevilo istega sistema. Vsako tako
funkecijo lahko piSemo v obliki

V=F@)=X( v)e+Y(x e

kjer sta X (x, y) in Y (x, y) realni funkciji realnih spremenljivk x in .

Da nam ni treba uvajati deljenja, vpeljemo drugaéno definicijo odvoda
kot pri analitiénih funkcijah, toda tako, da velja tudi za analiti¢ne funkcije.
Navadna kompleksna Stevila piSemo v obliki z = x + iy, ki jo dobimo iz oblike
x.e; + y-e,, Ce postavimo e, = 1, e, = i in izpremenimo definicijo pod 5) tako,
da je e,.e, = —1. Pri analiti¢ni funkciji Z = F (2) = X (x, y) + iY (x, ) je za
vsako vrednost z, = x, + iy, za katero eksistira odvod F’(z,) = X'x + i¥'y,*
([I11], str. 177) zaradi Cauchy-Riemannovih ena¢b ([III], str.176) pri vsakem dx
in dy vedno dF = F'dz, kjer je dF = dX + idY = X'xdax + X'ydy + i (Y'xdx +
+ Y'ydy) in dz = dx + idy. Iz enatbe dF = Adz, e je za z = z, izpolnjena pri
vsakem dx in dy, pa tudi sledi A = F’'(z,). Po analogiji lahko definiramo:
funkcija V=F (v) = X (x, y) e, + Y (x, y) e, parakomplesne spremenljivke v

* X', = ¢X/¢x ipd.
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je odvedljiva za v = v,: 1. & je definirana v kaki okolici od v, in diferencia-
bilna za v = v,, t. j., ¢e eksistira dV = dF = dX.e, + dY.e, in 2. &e eksistira
kako tako parakompleksno $tevilo V', da je za v = v, enatba dV = V'dv iz-
polnjena za vsak dv, kjer je dv = dx.e, + dy-e,.

DruZina A wvseh analiti¢nih funkecij je invariantna proti seStevanju, mno-
Yenju, substituciji in odvajanju; s tem hotemo re¢i, da pripadajo funkcije
F,() + F, (), F,(2)-F, (), F.[F, (?)] in F’ (2) druzini A, &e pripadajo tej dru-
zini funkcije F, (2), F, () in F (2). Druzino funkecij z enako invarianco dobimo
v spredaj podanem sistemu parakompleksnih $tevil po naslednji definiciji:

Paraanaliti¢na funkcija druZine D je funkcija V = F (v) z obliko F (v) =
= A(x)-e, + [yA’ (x) + B’ (x)]-e,, kier sta A (x) in B (x) poljubni, na definicij-
skem podro¢ju funkcije V nedtetokrat odvedljivi funkciji, A"(x) in B’ (x) pa
njuna prva odvoda in v = x.e; + y-e,.

Za dokaz invariance proti mnoZenju vzemimo dve funkciji F, (v) =
= A, (x)-e; + [yA,) (x) T+ B, (x)]-e, in F, (v) = A, (x)-¢, + [y4; (x) + B, (x)]-e,
druzine D in tvorimo F (v) = F, (v)-F, (v). Po pravilu za mnoZenje dobimo:
F@) = A, ()4, (@)-¢, + { y[4; (@) A @) + A/ @) A, @] + A (@) B, (x) +
+ A, (x) B, (x) } e, = A(x)-e; T [yA' (x) + B (x)]e, kjer je A(x) =
= A, ()4, (x) in B (x) = §[A, (x) B, (x) + A, (x) B, (x) + A, (x) B, (x)]-dx.

Neki drug sistem dvodimenzionalnih parakompleksnih $tevil dobimo, te
vzamemo namesto gornjega dogovora 5) dogovor: 5') e;-e;=e;, e,-e;=e;-e, =0,
e,.e,= e,. V tem sistemu lahko uvedemo sledeo definicijo:

Paraanaliti¢na funkcija druZine P je vsaka funkcija V =F(v) z obliko
F(v)=P(x)-e, + Q(y)-e, kjer sta P(x) in Q(y) poljubni na definicijskem
podrotju funkcije V netetokrat odvedljivi funkciji in kjer je v =x-e, +y.e,.
Ta druZina je invariantna kot druZini A in D proti seStevanju, mnoZenju,
substituciji in odvajanju.

Invarianco proti odvajanju. dokazujejo naslednja razmotrivanja. Iz
dF = F'dv, t. j. iz P'(x)dx.e, + Q' (y)dy-e, =F .(dx-e, + dy-e,), kjer je F' =
= F,.e, + F,.e,, dobimo P’ (x)dx-e, + Q'(y)dy-e, = Fidx-e; + F,dy-e, in od tod
F, = P'(x), F, = Q (y) ali F'(x).-e; T Q (y)-e,, kjer je F’ odvod funkcije F.
Iz tega vidimo, da pripada funkcija F’ druzini P, s ¢imer je dokazana inva-
rianca proti odvajanju. .

Druzine A, P in D imajo $e druge skupne lastnosti. Vsako funkcijo vsake
izmed teh druZin piSemo lahko v obliki: F(v) =X (x, y):e; T Y (x, y)-e, Za
vsako funkcijo druzine A veljata Cauchy-Riemannovi enathbi 0X/0x — 0Y/0y =
=0, 0X/0x + 0Y/0y = 0 ([III], str. 176) in Laplaceova enatba 0?U/0x* +
02U/0y? = 0, kjer pomeni U lahko eno ali drugo izmed obeh funkcij X (x, v),
Y (x, y). Namesto teh veljajo za funkcije druZine D enatbe

0X/0x — 0Y/0y = 0, 0X/0y = 0; 0*U/0y® = 0
in za funkcije druZine P enacbe:
0Y/0x = 0, 0X/0y =0, 02U/0x0y = 0

Komponenti vsake funkcije druzin A, D in P ustrezajo torej nekemu
sistemu dveh linearnih homogenih parcialnih diferencialnih enaéb prvega reda
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s konstaninimi koeficienti in neki linearni homogeni parcialni diferencialni
enacbi drugega reda s konstantnimi- koeficienti.

Za regularne analitiéne funkcije velja JF()dv = 0, ([III], str. 195), kjer
je integral vzet po poljubni sklenjeni krivulji I', ki poteka znotraj polja, na
katerem je funkcija F (v) regularna analititna. Ta enacba velja tudi, ¢e je
F (v) kaka na krivulji I' paraanaliti¢na funkcija druZine D ali P.

Za funkcije druZine D dokaZemo gornjo trditev z ratunom: §F (v)dv =
J{A@)-e; + [yA'(x) + B (x)]-e, } (dx-e, + dy-e,) = e,- [A(x)dx + e, f[y4'(x) +
+ B'(x)]dx + A(x)dy = 0-e, + 0.e, = 0. (Glej [III], str. 130). Ni¢ teZji ni dokaz
za funkcije druzine P.

Vsak polinom P, (v) = ¢, + c¢;v + ...+ ¢, v", kjer so ci poljubna dana
kompleksna S$tevila, je analiti¢na funkcija kompleksne spremenljivke v. Po-
dobno velja za oba sistema parakompleksnih $tevil. Ker spadata funkeiji V = v
in V = ¢, kjer je v neodvisna parakompleksna spremenljivka in ¢ kako dano
parakompleksno $tevilo, v druZino D oz. P, in ker sta cbe druZini invariantni
proti mnoZenju in seStevanju, spada tudi vsak polinom P,(v) =c, + c;v + ...
+ c,v™ v druzino D oz. P.

V enakem smislu kot pri neskonénih vrstah navadnih kompleksnih $tevil
moremo govoriti o konvergenci neskonénih vrst s parakompleksnimi ¢&leni.
Nekatere neskon¢ne vrste, ki imajo za &ene funkcije parakompleksne spre-
menljivke, konvergirajo za vsako vrednost spremenljivke, ki pripada neki
mnoZici parakompleksnih $tevil. Take vrste so seveda funkcije parakompleksne
spremenljivke. Nekatere od njih so paraanaliti¢ne. Kot primer navajamo po-
ten¢ne vrste, ki jih dobimo iz vrst za e*, sin x, cos x ([III], str. 207—210) pri
realnem x, ¢e zamenjamo v njih spremenljivko x s parakompleksno spremen-
ljivko ». S takimi vrstami lahko definiramo funkcije e?, sinv in cosv. Te
funkcije pa lahko uvedemo tudi drugate.

Funkcijo e? moremo definirati v prvem oz. v drugem sistemu parakom-
pleksnih Stevil kot tako fumkcijo druZine D oz. P, da je

(e =e¥ ine'=1I

kjer je I glavna enota sistema, t. j. Stevilo z lastnostjo I.v = v.I = v pri po-
Ijubnem » ([I], str. 109).

V druZini D je e’= A(x)-e, + [yA’(x) + B (x)]e,. Ker je potem (e¥) ==
= A'(x)-e, + [yA” (x) + B”(x)]-e,; moremo enatbo (e?¥) = e? pisati v obliki:

A’ (x)-e; T [YA" () + B (@)]-e, = A (x)-e, + [yA' (x) + B (x)]-e,;
od tod sledi:
A(x) = A(x), yA”(x) +B"(x) = yA'(x) + B ().
Iz prve enatbe dobimo A (x) = k, e, iz druge pa B” (x) = B’ (x) ali B’ (x) = k, eZ.
Torej je e” = k,e*.e, + (yk, e* + k,e%).e,. Ker je v tem sistemu parakompleks-
nih Stevil I = e,, dobimo iz zatetnih pogojev, da je k; = 1, k, = 0 in od tod
ev = e¥-e1tV.e — o¥.o + yek.e,
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Ce upoStevamo, da je v drugem sistemu parakompleksnih $tevil
I = e, + e,, dobimo v druZini P

eV — eT-e1 Ty — eT.e, + eV.e,

Tudi funkcije sinwv, cosv, tgv lahko definiramo v obeh sistemih para-
kompleksnih $tevil z enatbami:

(sinv) = cos v, (cosv) =sinv, sin0=0, cos0= 1, sinv =cosv-tgv

Na podoben naéin kot pri funkciji e? dobimo iz definicijskih enach, da je
v druZini D:

sinv = sin (x-e, + y-e,) =sinx.e; T ycosx-e,
cos v = cos (t-e; T y-e,) = cosx-e;—ysinx-e,
v druZini P pa:
sin v = sin (x-e; + y-e,) = sinx-e; +siny-e,
cos v = cos (x-e, + y-e,) = cosx-e; + cosy-e,
Lahko se prepritamo, da veljajo za pravkar navedene funkcije odnosi:
N eV1 Tt V2 — eV1.eV2
sin (—v) = —sinv, sin (/2 —7v) = cos v, sin?v + cos?v =1
cos (—v) = cos v, cos (/2 —v) = sinv,
sin (v, + v,) = sin v, cos v, + cosv, sinv,, cos (v, + v,) = COS V; COSV, —SIN V, SINV,,
kjer sta v, in v, poljubni parakompleksni Stevili prvega ali drugega sistema
parakompleksnih Stevil.

Prednja razmi$ljanja so posebna v. vet pogledih: obravnavali smo dve
posebni druzini funkeij v dveh posebnih sistemih dvodimenzicnalnih para-
kompleksnih §tevil. Ta razmisljanja je g. M. Fréchet Se razsiril s sploSno defini-
cijo n-dimenzionalnih parakompleksnih Stevil, z uvedbo funkcij takih Stevil in

s sploéno definicijo paraanaliti¢nih funkeij, za katere je pokazal, da imajo vel
podobnih lastnosti kot analiti¢ne funkcije. :
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OKSIDNA KATODA
E. KANSKY

Iz vsake kovine izhlapevajo pri vi§jih temperaturah elektroni. Ta pojav
imenujemo termi¢no emisijo elektronov in ga izkoris¢amo v elektronkah.
V elektronki oddaja elektrone segreta katoda.

Pri merjenju toka v elektronki opazimo, da se ta tok z rastofo anodno
napetostjo (pri dani temperaturi katode) pribliza neki mejni vrednosti. Tedaj
pridejo na anodo vsi elektroni, ki izhlapijo iz katode. Ta tok (nasi¢eni tok) je
torej enak emisijskemu toku katode.

i
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SL 1. Gostota emisijskega toka volframske Sl 2. Parni pritisk vode v odvisnosti od
katode v odvisnosti od temperature. temperature,

Emisijski tok katode zelo hitro raste z njeno temperaturo (sl. 1). Pri
katodi iz volframa se na primer v okolici temperature 2000° K emisijski tok za
vsakih 100° zviSanja temperature $tirikrat poveca. Kvantitativno podaja te
spremembe Richardsonova enadba

i = AT?%exp (— e U/kT),

kjer je i gostota emisijskega toka. Koeficient A ima po navadi vrednost okrog
120 A/em?st? (ali nekaj manj kot toliko). Izraz e,U v eksponentu se imenuje
izstopno delo elektronov in ni nid¢ drugega kot izparilna toplota elektronov,
preratunana na posamezni elektron. U je izstopnemu delu ustrezna napetost
(torej Stevilo elektronskih voltov).
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Prav takine zakonitosti veljajo tudi za izhlapevanje teko¢in in trdnih
snovi (Richardsonova enatba se lahko izpelje iz Clausius-Clapeyronove enacbe,
ki velja za oba pojava). O tej podobnosti naj pri¢ata sliki 1 in 2, katerih prva
kaze emisijski tok volframa, druga pa parni pritisk vode v odvisnosti od
temperature.

Izstopno delo je za katodno povr§ino znadilna konstanta in znasa pri
¢istih kovinah 1,7 eV (cezij) do 6 €V (platina). Richardsonova enacba kaze, da je
emisijski tok zelo odvisen od izstopnega dela. Za ilustracijo naj sluzi tale
primer: Pri 1400° C ima volfram (U = 4,5 V) gostoto emisijskega toka 1 uA/cm?,
torij (U = 3,4 V) 4 mA/em? s tanko plastjo torija prevleteni volfram
(U = 2,6 V) pa 100 mA/cm? '

Prve elektronke so imele katode iz volframa, kasneje pa iz toriranega
volframa. Toda pri slednjem je izstopno delo razmeroma visoko in je zato
potrebna temperatura blizu 2000° K, da dobimo zadostno emisijo. UgodnejSe bi
bile alkalijske in zemljealkalijske kovine, ki imajo izstopno delo 1,7 do 2,5 V.
Teh pa na Zalost ne moremo dovolj motno segreti, ker prevet hlapijo, ze
pri nizkih temperaturah nekaj sto °C. Zato kot katodni material ne pridejo
v postev. Posretilo pa se je izdelati katodo z zelo majhnim izstopnim delom
(okoli 1eV), pri kateri emitira elektrone zmes oksidov zemeljskih alkalij. To
je oksidna katoda. Ker deluje zelo gospodarno, jo kljub vsem nevsecnostim,
ki so zvezane z njeno pripravo, uporabljamo v viseh malih elektronkah.

Oksidna katoda, ki se je prvi¢ pojavila pred dobrimi 50 leti,* je Zica,
trak, cevka ali plo$¢ica iz niklja ali njegovih zlitin, prevletena z nekaj deset
mikronov debelo plastjo zemljealkalijskih oksidov. Grejemo jo posredno ali
neposredno z elektri¢nim tokom:. Oksidi morajo vsebovati 0,01 do 0,1 /o pro-
stega barija, ki jih spremeni v polvodnike. Elementarni barij je odloéilen
za nizko izstopno delo in s tem za dobro emisijo pri razmeroma nizki delovni
temperaturi (650 do 800° C). Ce se iz katerega koli vzroka ta barij potrosi,
izgubi katoda sposobnost emitiranja; pravimo, da se je zastrupila.

Emisijska sposobnost zemljealkalijskih oksidov v vrsti od magnezija proti
bariju mo¢no narasca. Se ugodnejSa pa je meSanica barijevega in stroncijevega
oksida (priblizno v razmerju 1:1), ki ima véasih $e primes nekaj %o kalcijevega
oksida. Emisija meSanih oksidov je nadalje moé¢no odvisna od strukture zmesi:
mehanska zmes dveh ali treh oksidov zaostaja za trdno razstopino. Barijev
in stroncijev oksid sta namreé izomorfna in g.ajeta zvezen prehod trdnih
raztopin od BaO (z mreZno konstanto d = 5,54 A) do SrO (d = 5,12 A). Tudi
SrO in CaO tvorita v vseh razmerjih trdne raztopine. V trojnih zmeseh pa
dobimo trdno raztopino le, kadar je koncentracija CaO precej nizka (okoli 5 0/o).

Tehnika izdelave oksidne katode ima za seboj Ze lepo razvojno pot. Upo~
rabljali so razne natine priprave in jih spet opustili: direktno nanasanje
oksidov na katodni nosilec, ali pa nanaSanje hidroksidov in nitratov ter
njihov termiéni razkroj do oksidov. Od vseh teh postopkov se je najbolj
obnesel in zato edini obdrzal karbonatni postopek. Katodo premaZemo s
suspenzijo karbonatov in jih kasneje termi¢no razkrojimo do oksidov. Ta natin
uporabljajo danes vse tovarne za elektronke.

* T,eta 1904 je objavil Wehnelt svoje odkritje, da zemljealkalijski oksidi pod
dolotenimi pogoji mo¢no emitirajo elektrone. V potastitev tega odkritja je bil

sklican v Parizu od 24. do 26. junija 1954 mednarodni kongres za petdesetletnico
oksidne katode, na katerem so se zbrali vodilni strokovnjaki s tega podrocja.
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Tudi zemljealkalijski karbonati tvorijo podobno kot oksidi trdne raz-
topine. Iz prej omenjenih razlogov je razumljivo stremljenje, da pripravimo
ze karbonate v obliki trdnih raztopin. Te dobimo, ée iz vodne raztopine, v kateri
SO prisotni vsi zemljealkalijski ioni v za¥elenem razmerju, izlo¢imo vse hkrati
kot karbonate s sodo ali amonijevim karbonatom. Na sliki 3 vidimo mikro-
skopske posnetke tako pripravljenih karbonatov. Oblika in velikost kristaltkov
je mo¢no odvisna od sestave in koncentracije raztopin ter temperature pri
izloCanju. Za izdelavo katod so najprimernejsi 3 do 8 u veliki kristali.

Karbonate suspendiramo- v primernem mediju (butilacetatu, amilacetatu
ali meSanici razliénih organskih topil) in tako naredimo nekaksno pasto, ki
vsebuje 25 do 50 g karbonatov na 100 ml. Kot lepilo ji dodamo 0,5 do 1 9%
nitroceluloze. To pasto brizgamo ali pa jo premazujemo na katodne nosilce.
Ko topilo odhlapi, preostane rahla karbonatna plast, debela 40 do 100 u
s 5 do 10 mg/cm? Za nanaSanje karbonatov se posluzujemo véasih tudi
elektroforeze.

Sl. 3. Na razliden nadin pripravljen trojni karbonat BaSrCaCos.

S karbonati prevleteni katodni nosilec ‘vgradimo v elektronko, katero
zatnemo izérpavati. Steklo in kovinske dele elektronke osvobodimo adsorbiranih
plinov s pregrevanjem, ki traja 15 minut do nekaj ur, in na ta natin ustvarimo
pogoje za dober vakuum. Takoj nato moéno segrejemo katodo za 1 do 10 minut.
Pri temperaturi 1000 do 1150°C razpadejo karbonati v okside. Nastajajoci
ogljikov dioksid odsesa ¢rpalka. Na ta naé¢in dobimo na katodnem nosilcu plast
oksidov, Po tej operaciji naparimo v elektronki geter in jo zatalimo.

Zadnja faza je aktiviranje katode. Okside, ki so elektri¢ni izolatorji,
pretvorimo v polvodnike. To dosefemo, &e v oksidih ustvarimo Ze omenjeni
prebitek barija, ki daje gibljive elektrone. Katodo lahko aktiviramo na dva
natina: z elektrolizo ali s kemi¢no redukcijo. Med anodo in katodo, ki jo
segrejemo na 1000 do 1100°C, pritisnemo enosmerno napetost 20 do 100V
(pri elektronkah z ve¢ mreZicami veZemo krmilno mreZico na katodo, ostale
pa na anodo). Pri tej visoki temperaturi je oksidna plast fonski vodnik; zato
stete skozi elektronko tok. Barijevi ioni potujejo proti kovinski podlagi, kjer
se razelektrijo in spremenijo v elementarni barij (Ba** + 2e —» Ba), ki se
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zaradi difuzije hitro enakomerno porazdeli po oksidni plasti. Kisikovi ioni
potujejo v nasprotno smer; na povrSini katode izloCeni kisik izpuhti in ga
potem veZe geter. Poleg ionov sodelujejo pri toku Se elektroni, ki se gibljejo
od nikljevega nosilca skozi oksidno plast, ma povrSini katere izstopajo in
letijo proti anodi. Takoj ob zatetku aktiviranja je elektromski deleZ prevod-
nosti neznaten. Ko pa se zatne v plasti nabirati elementarni barij, se ta del
prevodnosti bolj in bolj veca. Z vetanjem prevodnosti plasti se manj$a v njej
elektri¢na poljska jakost. Ustrezno temu pojema tudi elektroliza oziroma izlo-
¢anje barija. Kon¢no, ko popolnoma prevlada tok z elektroni, smo dosegli
stacionarno stanje — katoda je aktivirana. Ta proces lepo zasledujemo z
merjenjem toka v elektronki: Sibki zaCetni tok moc¢no (do stokrat) naraste in
po krajSem Casu (n. pr. ¢etrt ure) doseZe konstantno vrednost. V praksi poteka
aktiviranje zaradi zamotanosti pojavov za vsak tip elektronke po svoji shemi.

Obicajno vsebuje katodni nikelj primesi Mg, Si, Al, ki reducirajo nekaj
barijevega oksida. Redukcija se zatne, ¢im ima katoda dovolj visoko tempe-
raturo, deloma Ze pri razkroju karbonatov. Po dolgoletnih izkuSnjah so prisli
raziskovalei do zakljucka, da je za oksidno katodo sestava katodnega niklja
prav tako vazna kakor sestava oksidov. Posebno ¢&isti nikelj, ki vsebuje le

0 Sl. 4. Shemati¢ni pre-
4 rez skozi oksidno ka-
@ todo: N — mnikelj,
S O — oksidna plast.

sledove primesi, se normalno ne uporablja. Na njem nanesene okside lahko
aktiviramo samo z elektrolizo. Danes se za katode izdeluje nikelj s posebnimi
reduktivnimi dodatki (n. pr. 0,1% Mg ali 0,290 Si ali 0,1% AL+ 4% W).
TaksSne katode se aktivirajo zelo lahko in hitro.

Oksidna katoda ima dobro emisijo samo takrat, kadar je oksidna plast
dovolj porozna. Volumen por mora znaSati od 50 do 80 %. Na sl. 4 je shemati¢no
narisan prerez skozi katodo. Oksidni kristal¢ki se med seboj samo dotikajo
in niso zlepljeni v kompaktno plast. Resni¢na povrSina katode je zelo velika. Pri
dobro aktivirani katodi se elektroni ne gibljejo samo skozi oksidne kristale ter
ne izstopajo samo na zunanji povrsini, temveé tudi v notranjosti plasti in skozi
pore difundirajo proti povr$ju. Pri normalnem obratovanju katode so te pore
napolnjene z elektroni, ki obdajajo tudi povrSino katode kot nekak oblak;
anoda ¢rpa elektrone samo iz tega oblaka. Porozna struktura katode pa omo-
gocta, da lahko brez Skode odvzemamo v sunkih, ki trajajo nekaj usek in se
ponavljajo po nekaj stokrat na sekundo, nekaj stokrat veéje tokove kakor pri
trajni obremenitvi. Pri takem sunku posesa moéno elektriéno polje iz katode
elektrone, podobno, kakor oZzmemo mokro gobo. Ta lastnost oksidne katode je
bistvenega pomena za radarsko tehniko.

Kadar je temperatura katode previsoka, je nevarnost, da zatno oksidna
zrna zaradi rekristalizacije hitro rasti in lahko zama$ijo pore. Do previsoke
temperature pride ali zaradi premoténega kurjenja ali zaradi prevelikega
odvzema elektronov. Takrat Joulova toplota dodatno greje katodo. Zato sme
biti gostota toka pri trajnem odvzemu maksimalno 0,5 A/cm?, pri kratkih
sunkih pa okoli 100 A/cm?.
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Med obratovanjem katode se v njej dogajajo izpremembe: po eni strani
barij odpareva zaradi razmeroma visoke temperature, po drugi strani pa se
prosti barij zopet obnavlja; pri najéistejSem niklju na ratun elektrolize, pri
niklju, ki vsebuje primesi, pa pretezno z redukcijo. Za Zivljenjsko dobo katode
je poleg pocasne rekristalizacije oksidov izredno vaZno pravilno obnavljanje
barija. S skrbno izbiro materialov in delovnih pogojev ter kar se da dobrim
vakuumom v elektronki je uspelo zvelati Zivljenjsko dobo oksidne katode
na nekaj desettisoé ur.

7 opisano klasi¢no oksidno katodo ni bilo mogote resiti vseh sodobnih
problemov pri izdelovanju raznih specialnih elektronk. Njena slaba stran je,
da nima gladke povrS$ine (sl. 5), kar je lahko zelo neprijetno pri ceveh za
zelo visoke frekvence, kjer je krmilna mreZica samo nekaj mikronov oddaljena

Sl. 5. Mikroskopska slika katodne Sl. 6. Katoda L in »impregni-
povrsine. rana« katoda P. A — porozna
volframova plos¢ica, B — za-
loga oksidov, C — molibdenovo
ohisje, D — grelna Spirala.

od katode. Tudi v magnetronih predstavlja to oviro, ker ni povrsina katode niti
mehansko niti elektri¢no to¢no dolotena. K tej pomanjkljivosti lahko Se pri-
$tejemo razmeroma veliko upornost oksidne plasti,” slabo odpornost za ionsko
bombardiranje, nezadostno obstojnost v moénih elektriénih poljih (iskrenje)
in majhno mehansko trdnost.

V zadnjih letih so se pojavile nove variante oksidnih katod, ki se skuSajo
izogniti tem pomanjkljivostim. Uporabljajo se Ze katode L in impregnirana
katoda (sl. 6), izdelani v Philipsovih laboratorijih, ter razli¢ne sintrane katode.

Katcda L je indirekina. Ploska katoda je narejena takole: Molibdenovo
ohi$je je skonca zaprto s porozno volframovo ploSt¢ico. Vmesni prostor je
napolnjen z zemljealkalijskimi karbonati [(Ba, Sr) CO,]. Karbonate razkrojimo
kot obidajno s previdnim segrevanjem, nato zviSamo temperaturo do 1200° C.
Pri tej temperaturi se katoda hitro aktivira: barijev oksid reagira z volframom;
nastaja elementarni barij, ki se adsorbira na porozni ploS¢ici. Pri obratovanju
barij odpareva podobno kot pri klasi¢ni katodi, iz rezervoarja pa doteka
sveZi, ki izgubo obnavlja. Izstopno delo je 2,1 do 2,2 eV. Pri trajnem odvzemu
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daje ta katoda pri temp. 1130°C do 4 A/cm?, v impulznem reZimu pa 20 do
30 A/em?. Zivljenjska doba je nekaj tiso¢ ur. Impregnirana katoda je eno-
stavnejSa. Obstoji iz poroznega volframovega telesa, ki je prepojeno z bari-
jevim aluminatom. Tudi barijev aluminat reagira pri vi§ji temperaturi z
volframom in tvori elementarni barij, ki aktivira to katodo podobno kot
katodo L.

Se enostavnej$e so sintrane katode, narejene po principih prasne meta-
lurgije. Zemljealkalijske karbonate in droben nikljev prah [20 do 25 %
(Ba, Sr) CO, in 75 do 80 Ni] dobro premeSamo in z visokim pritiskom stis-
nemo Vv zaZeleno obliko. Stiskance sintramo v vodiku 1 uro pri 1000°C, da
pridobijo mehansko trdnost. Z naknadno mehansko obdelavo jih lahko do-
konéno oblikujemo in poliramo. Pri segrevanju katode v vakuumu karbonati
razpadejo. Tako dobimo porozno nikljevo telo z oksidnimi vkljutki. Katode
aktiviramo podobno kot klasi¢ne. Njihova obratovalna temperatura je 850 do
1000° C in dajejo pri trajnem odvzemu 0,5 A/em? in do 40 A/ecm? pri impulznem
odvzemu.

Vse te katode nimajo prej omenjenih pomanjkljivosti klasi¢ne oksidne
katode, so pa manj gospodarne, ker obratujejo pri vi§ji temperaturi.

Konéno najdemo oksidne katode Se v plinskih elektronkah (ws:me.ryefval.kah
triatronih), neonskih in fluorescentnih Zarnicah, bliskavkah, Zivosrebrnih in
natrijevih svetilkah. Tudi te se v svoji izvedbi bolj ali manj lo¢ijo od klasitne
oksidne katode.
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O ODKRITJU OKSIDNE KATODE

Emisijo elektronov iz razZarjenih teles je Richardson fizikalno razloZil
ob zaletku tega stoletja. On sam in drugi delavci so v tem &éasu rabili kot
izvire elektronov samo kovine. Tudi Wehnelt je leta 1903 delal tak$ne raziskave
s platinsko katodo. Po nakljuéju pa je opazil, da z nekaterih mest na katodi
izhajajo moéni curki elektronov Ze pri temperaturah 800 do 1000°C. Ker pla-
tina pri tako nizki temperaturi drugace Se ni¢ ne emitira, je Wehnelt domneval,
da so na tistih mestih necisto¢e, morda 6ksidi kovin. Zato je napravil poskuse
z razlicnimi oksidi in dognal, da oddajajo oksidi zemljealkalijskih kovin elek-
trone Ze pri posebno nizki temperaturi. Tako se je rodila oksidna katoda.

(Vzeto iz knjige: G. Herrmann, S. Wagener: Die Oxydkatode II., Leipzig 1944.)
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NOVICE

ELEMENTARNA METODA ZA RACUNANJE VREDNOSTI INTEGRALA

i
fe**dx
o

Znano je, da se funkcija e—** ne da nedoloteno integrirati v okviru
elementarnih funkcij. Paé pa je mogode izratunati vrednost dolotenega inte-
grala v mejah od 0 do e z razlitnimi metodami za ratunanje izlimitiranih
integralov. NajlaZja je metoda z dvojnim integralom. Pricujo¢a metoda, ki
jo je objavil lansko leto Maks Krafft, pa zahteva poznavanje le navadnega
dolodenega integrala in Taylorjevo vrsto.

Taylorjeva vrsta za e—* se glasi:

e =1—x/11 + oa¥/2 — 23! + ...+ (—D)"xn! + Ry, >0
pri Gemer pomeni
R, = (—l)r+lantm+ 1) e, 0<<O<1

Ker je oditno Re, <0 in Rguy1>>0, velja za vsak n in vsak x ocena:

1—a1 + 22— —xr—22n— 1) <e—*<1—x%1! +
+ xt/2! — ... + x'n/@2n)! 1

PiSemo sedaj

X
G(x) = fe—t* dt
o

Ce integriramo zgornjo neenacbo v mejah od 0 do poljubnega x, dobimo

x—ax3/113 + 25/215— ... — 2 /2n—Ddn—1) << G@) <<x—
— x3/113 + x5/215 — ... + T2 n) (4 n + 1) (2)

Zaradi (1) tu ne more nastopiti nikjer enacaj. Nadalje velja

G*(x) = 2 XXG @ G (x)dx = 2 XXG (xye*dx 3)

PomnoZimo neenatbo (2) z e=*" in jo integrirajmo v mejah od 0 do © . Z upo-
Stevanjem (3) dobimo

2n—1 =)
S (DK@ K 4 1).2 § a2kl g2 dp < G2 (0 )<<
k=0 o
2n )
< S (—K/K!(@2k + 1).2 § 22K+ e dix
k=0 o
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Vsi integrali, ki tu nastopajo, se pa dajo izraziti s funkcijo gama. Z vpeljavo
spremenljivke t = x* dobimo namre¢

9 { a2k e dz = | the~t dt = k!
[o] o

Torej velja za vsak n ocena

V1—1/3 +1/5—...—Ldn—1)< G () <11—1/3+1/5—. ..
o —1/(@An—1)+ 1@En+1)

Tudi tu ne more nastopiti enadaj, ker velja ocena za vsak n.

Ce raste n v neskonénost, dobimo na obeh straneh vrsto za arctgx
pri = 1, ki je konvergentna in ima vsoto w/4.

Torej je:

- S
G(eo)=mn/4 in G(o) = fe— dx = %\/n
o
B. Krusic¢
M. Kraft, Jahresbericht d. DMV, Bd. 57, 31—33 (1954).

TEZKI MEZONI

Mezonov, t.j. nestabilnih delcev z maso med elektronsko in protonsko
maso, poznamo danes ze celo vrsto. Nagjbolj znani so mezoni y in 7, s skupnim
imenom lahki mezoni ali mezoni L. Vse druge mezone, Ki so tezji kot mezon @
(my = 273 M), pa oznatujemo skupno kot tefke mezone ali mezone K. Ne-
stabilne delce, katerih masa je med masama protona in devterona, ne Stejemo
vet k mezonom, ampak jih imenujemo hiperone ali delce Y (4). Posamezne
delee iz teh skupin, ki jih uspe natanéneje identificirati, oznatujemo z grikimi
¢rkami, in sicer mezone z malimi, hiperone pa z velikimi. Doslej &esto uporab-
ljane oznake V in S imajo samo Se fenomenoloki pomen: V pomeni razpad
delca K ali Y med letenjem (V° razpad nevtralnega, V* nabitega delca), S pa
razpad mirujoega nabitega delca K ali Y.

Sledi tezkih mezonov so opazili Ze leta 1944 (1) v wilsonski celici, kmalu
nato pa ¥e v fotografski emulziji. Ker so terki mezoni nastopali zelo redko
in v razli¢nih oblikah in ker jih med delci, sproZenimi pri jedrskih reakcijah,
niso nasli, so o njih $e dolgo tasa precej dvomili. Sedaj je obstoj tezkih mezonov
nedvomno dejstvo, dasi je Se precej nejasno, koliko razlitnih vrst jih je
in kakdne so njihove lastnosti.

Glavni vir tezkih mezonov so kozmi¢ni Zarki, ali pravzaprav reakcije,
ki jih sproZijo kozmi¢ni delci velikih energij (ve¢ GeV). Pred kratkim so uspeli
dobiti tezke mezone tudi na kozmotronu v Brookhavenu (2) pri obstreljevanju
tarée s protoni z energijo 3 BeV.

Za registracijo uporabljajo posebne fotografske plosde! in wilsonsko celico.
Prednost plo§¢ je, da jih moremo poslati z baloni v velike visine (20 do 30 km),

1 Emulzija je zelo debela (600 x), zelo gosta (85 f’/oAgBr) in zelo drobno
zrnata (0,2 u).
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kjer je tok delcev z veliko energijo znatno vedji kot na vrhovih gora, kamor
postavljajo wilsonske celice. Poleg fotografskih plos¢ s stekleno podlogo so
priceli eksponirati tudi bloke golih emulzij (3); 600 u debele listite emulzije
zloZijo v blok, ki je tako velik (15 X 10 X 3 cm), da se mezoni, ki v tem
bloku nastanejo, v njem navadno tudi ustavijo in razpadejo. Emulzije po
eksponiranju prilepijo na steklo in razvijejo. Prednost golih emulzij je v tem,
da zlahka sledimo delcu pri prehodu iz ene emulzije v drugo in moremo
tako pri poedinem mezonu opazovati njegov nastanek in razpad. Maso delca,
Cigar sled se konda v emulziji, dolodimo iz meritve ionizacije (gostote poérnjenih

L 2

Al @ore s p

4

Nastanek in razpad mezona z v fotografski emulziji. Mezon = izhaja iz jedrske
reakcije (zvezde), ki je ma spodnjem delu slike. Iz gostote zrnc, ki nara$éa
s pojemanjem hitrosti, se lepo vidi smer gibanja. Pot mezona v je dolga 10 mm in ni
vsa na sliki. Dva mezona # (71 in ns) razpadeta v mezon u, ta pa v elektron, medtem
ko tretji mezon x povzrodi jedrsko reakcijo, pri kateri se sprosti en sam nabit
delec (verjetno proton). S pusidico je oznadena navpinica proti zemlji. — Slika je
povzeta iz €lanka: T. F. Hoang et al.; Observation de mésons 7, Nuovo Cim. 12,
suppl. No. 2, str. 208, 1954.

zrne) v odvisnosti od preostalega dosega? ali pa iz meritve sipanja® in pre-
ostalega dosega. Ce se sled ne kon&a v emulziji, dolo¢imo maso iz sipanja in
ionizacije (gostote zrnc).

V wilsonski celici ujamemo navadno le del mezonove poti. Maso dolo¢imo
iz ukrivljenosti sledi v magnetnem polju in gostote ionizacije. Meritev mase
je znatno manj natantna kot v emulzijah. Prednost wilsonske celice pa je
v tem, da moremo iz odklona v magnetnem polju neposredno doloditi pred-
znak naboja delca. Razen tega moremo ugotoviti tudi fotone in mezone #°,
ki utegnejo nastati pri razpadu te¥kih mezonov. Fotoni namreé sproZzijo v svin-

* Preostali doseg je pot delca od preiskovanega mesta do tam, kjer se je ustavil.

3 Sipanje se kaZe v majhnih neravnostih sledi.
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tenih plod¢ah kaskade, t. j. plazove elektronskih parov. Mezon z® ima podoben
utinek, ker hitro (zr <<107%%s) razpade v dvojico fotonov.

Masa doslej znanih tezkih mezonov znaga okrog 1000 m.. Posamezne vrste
razlikujemo med seboj po nafinu razpada; razlike v masah so zaradi velikih
merskih napak $e zelo negotove.

Najprej in najbolj zanesljivo je bilo mo¥no opredeliti mezon 7, ki razpade
v tri mezone o:

rt>att+atta +Q 6y

Doslej so v emulzijah nasli 40 takih primerov (5). Vsi trije mezoni 7 leZe v eni
ravnini, iz ¢esar sledi, da je mezon 7 razpadel potem, ko se je ustavil, in da pri
razpadu ni nastal noben drug nenabit delec. Iz kineti¢ne energije mezonov 7
so dobili za razpadno energijo srednjo vrednost 75 MeV. Iz znane mase me-
zonov 7 in iz izmerjene vrednosti @ so dolotili maso mezona zelo natantno:
me = 965,5 + 0,7 me. Reakcije, pri katerih so mezoni 7 nastali, so najrazli¢nejsih
tipov. Celotni ¢as od nastanka do zaustavitve znaSa okrog 8.10°s. Ker v tem
¢asu ni razpadel noben mezon 7, sledi, da je njihova zivljenjska doba daljSa
od 10—%s, kar se sklada tudi z meritvami v wilsonski celici. Naboj mezona v
dolotimo v emulzijah iz naboja mezonov , naboj teh pa iz njih ponaSanja
na koncu poti: =T razpadejo v pt, mezoni m— pa povzrote jedrske reakcije.
Doslej so v emulzijah zanesljivo ugotovili devet mezonov ¢+ in nobenega 7,
v wilsonski celici pa sedem ¢t in tri 7. O pogostnosti tvorbe mezonov 7 pri-
¢ajo naslednji podatki: v 118,5 cm3 sistemati¢no pregledane emulzije, ki je
bila eksponirana pribl. 8 ur v vigini 25 km, so na$li 9 mezonov 7 in 5052
mezonov 77; relativna pogostnost N /N, znala torej le 1,8. 10—2.

V emulzijah so nadli tudi 6 primerov, v katerih te¥ki mezon razpade
v en sam nabit mezon z, katerega sled se konta v emulziji. Srednja vrednost
mase teh tezkih mezonov je 1030 & 35 me, kar se v okviru napake ujema zmaso
mezona 7. Zelo verjetno gre tudi v teh primerih za mezone 7, ki pa so razpadli
domnevno takole: '

tt—» at + 27° 2)

Poleg tega je v emulzijah znanih $e okrog 130 razpadov tezkega mezona
v hiter nabit delec (elektron ali lahek mezon). Tega je bilo moZno identificirati
le v redkih primerih in na podlagi teh in nekaterih meritev v wilsonski celici
so predlagali naslednje mezone oziroma razpadne sheme:

x —S>u+?+7? 3)
Ky—>L+y+7? al K—L+ = 4)
Kp—>u +v (5)
y=Ks—>n+ 7?2+ () (6)
Ke—>e + 2+ () (@)

7 »7« so oznadeni neznani nenabiti delci. Ce je energija nabitega delca, v kate-
rega tezki mezon razpade, vedno enaka, vemo, da sta pri razpadu nastala samo
dva delca; &e pa je energijski spekter tega delca zvezen, se je razpad izvrSil
vsaj v tri delce.
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Poleg nabitih poznamo tudi nevtralen te¥ki mezon 6° ki razpade v dva
nabita lahka mezona (pojav Vo)

O —>at+a+Q 8)

Vrednost @, ki so jo dolodili iz 20 meritev v wilsonski celici, znafa 214+ 5 MeV.
Od tod sledi za maso vrednost 966 + 10 m..

Znatilno je, da so pri razmeroma velikem Stevilu razpadov nadli le
16 primerov, v katerih je te¥ki mezon sprozil jedrsko reakcijo. Znano je, da
mezoni 7~ na koncu svoje poti povzrode jedrsko reakcijo, medtem ko nt vedno
razpadejo v u*. Od tod smemo sklepati, da so vsi tezki mezoni, ki povzroce
reakcijo, negativni. 1z redkosti teh reakcij pa sledi, ali dai je tezkih mezonov
veliko ve¢ pozitivnih kot negativnih, ali pa da more sodelovati z jedri samo del
negativnih teZkih mezonov (verjetno 7—), medtem ko drugi razpadejo, preden

sprozijo jedrsko reakcijo. B. Dobovisek

1. L. LePrince-Ringuet, M. Lheritier, Compt. rend. 219, 618, 1944.

2. R. D. Hill, E. O. Salant, M. Widgoff: Tau Meson Produced by 3,0-Bev
Protons, Phys. Rev. 95, 1699, 1954.

3. C. F. Powell: The Use of Stripped Emulsions for Recording the Tracks of
Charged Particles, Phil. Mag. 44, 219, 1953.

4. E. Amaldi, C. D. Anderson. P. M. S. Blackett, W. B. Fretter, L. LePrince-
Ringuet, B. Peters, C. F. Powel, G. D. Rochester, B. Rossi, R. W. Thompson: Symbols
of Fundamental Particles, Nature, 173, 123, 1954. il

5. Rendiconti del Congresso internazionale sulle particelle instabili pesanti
e sugli eventi di alta energia nei raggi cosmici, Padova 12.—15. aprile 1954, Nuovo
Cim. 12, suppl. No. 2, 1954,

LUPINASTA STRUKTURA ATOMSKEGA JEDRA

V zvezi s teorijami o zgradbi atomskega jedra se je %e vedkrat pojavilo
vpraSanje, ali niso morda nukleoni v jedru podobno razporejeni v nivojih, kot
so elektroni na elektronskih lupinah atoma. Z lupinastim modelom atoma je
bilo mogoée razloZiti periodni sistem elementov. Da so Zlahtni plini (He, Ne,
A, Kr, X, Rn) kemi¢no neaktivni, razlagamo z nasidenostjo elekronskih lupin.
Ce je pri atomskih jedrih kaj podobnega, pricakujemo, da bomo v nekih raz-
makih na$li posebno stabilna jedra.

Pri pregledu tabele izotopov opazimo, da so nevironi in protoni v jedrih
radi v parih. Pri veéini stabilnih izotopov sta $tevilo protonov (2) in Stevilo
nevtronov (N) obe sodi, precej pa je Se takih jeder, kjer je eno izmed teh
Stevil sodo. Toda izmed vseh (pribliZzno 300) znanih stabilnih jeder so komaj
Stiri taka, ki imajo obe $tevili lihi, in sicer so to: H2, Lis, B0, N4,

Nekatera jedra s sodim $tevilom nukleonov so 3e posebno stabilna. He-
lijevo jedro ,He# je izredno stabilno. Pri nekaterih jedrskih reakcijah se vede
delec o, kot da bi bil poseben osnovni delec. Jedro kisika 16 je tudi prav
stabilno. Kalcij, z atomsko- $tevilko Z — 20, ima kar Sest stabilnih izotopov,
ki imajo atomske mase 40, 42, 43, 44, 46, 48. Pri lahkih elementih je mogoce
izraziti relativno stabilnost jedra z vezavno energijo. Raduni in meritve so
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pokazali, da je vezavna energija navedenih jeder sorazmerno vecja kot pri
njihovih sosedih v tabeli izotopov.

Pri teZjih jedrih vezavne energije do sedaj $e niso tako toéno doloili kot
pri laZjih. Zato moramo sklepati na njihovo relativno stabilnost posredno, iz
drugih dejstev. Ce privzamemo, da so v naravi najbolj pogosti izotopi tudi
najbolj stabilni, nam more biti njihova relativna pogostost v naravi tudi Ze
merilo za njihovo relativno stabilnost. Tako smemo med Ze naStete elemente
uvrstiti Se kositer, z atomsko $tevilko Z =50, ki nastopa v naravi v veliko veéjih
koli¢inah kakor njegovi sosedje. Povrhu tega ima ta element deset stabilnih
izotopov z atomskimi masami A = 112, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120,
122, 124. Toliko izotopov nima noben drug element. Svinec, z atomsko Ste-
vilko Z = 82, je konéni stabilni produkt vseh tezkih naravno radioaktivnih
jeder. Stabilnih jeder z 82 nevtroni je tudi nenavadno mnogo, namre¢ sedem:
Xel36 Balss Lals® Cel4 Pri4, Nd42, Sm!4, Izotop Ba'®® tvori 77 %o vsega barija,
izotop Ce'*® pa 889, vsega cera v naravi. Podobne, Ceprav manj izrazite
posebnosti opazimo tudi pri Stevilkah 28 in 126.

Posebno stabilna so torej jedra, ki imajo 2, 8, 20, 28, 50 ali 82 protonov
in pa jedra z 2, 8, 20, 28, 50, 82 ali 126 nevtroni. To kaZe, da so nukleoni v jedru
razporejeni po podobnih lupinah kot elektroni v atomu. Zakljutene lupine
naj bi bile pri navedenih »magi¢nih $tevilih«. S pomo¢jo takega modela so
mogli s precej$njo gotovostjo napovedati celo spin jedra. Med do sedaj priblizno
stotimi izmerjenimi spini so le §tiri resnejSa nesoglasja s teorijo. Take napovedi
so pomembne v zvezi s teorijami radioaktivnosti f.

MR L B L. Bevc

M. G. Mayer: Phys. Rev. 74, 235 (1948).
F. L. Bauer: Phys. Blatter 7, 205 (1951).

NOV STABILNI IZOTOP

Danes poznamo okoli 300 stabilnih izotopov. Njihovo $tevilo se v bodote
ne bo dosti povecalo, kajti v tabeli izotopov je le Se malo takS$nih praznih
mest, kjer lahko priakujemo nov stabilen izotop. V zadnjih letih so jih
odkrili zelo malo. Omeniti velja' platino 190 z izotopsko koncentracijo
6.105. Za nekatere izotope, ki so jih ob odkritju imeli za stabilne, se je
naknadno izkazalo, da so radioaktivni. Pri lantanu 138 (koncentracija 8,9.10—4)
ob odkritju $e niso mogli ugotoviti aktivnosti.? Pozneje pa so s scintilacijskim
Stevcem dognali aktivnost K in dolo¢ili razpolovni ¢as 1,2. 10" let.?

Pred kratkim so porocali o novem izotopu tantala (Ta'®?). Doslej so mislili,
da ima naravni tantal edini izotop Ta'®. Novi izotop Ta'®® spada med one, ki
imajo v jedru liho 3tevilo protonov in liho Stevilo nevtronov. Taks$ni izotopi so

1 H. E. Duckworth et al.:. A New Stable Isotope of Platinum. Phys. Rev. %5,
1438 (1949).

2 M. G. Inghram et al.: The Isotopic Constitution of Lanthanum and Cerium.
Phys. Rev. 72, 967 (1947).

3 R. W. Pringle et al.: The Natural Activity of Lanthanum. Phys. Rev. 18,
303 (1950).
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vsi radioaktivni razen petih izjem: ,H?, ,Lif, B, ,N'¢ in ,,V5* V naravi je
Se nekaj izotopov te vrste, namred ,,K%,  Lat® in . Lul"™ toda ti so radio-
aktivni. Zaradi tega menijo, da utegne biti tudi novi tantalov izotop radio-
aktiven, z zelo dolgim razpolovnim &asom. Vendar njegove aktivnosti Se niso
mogli zaznati.

Do odkritja tantala 180 je prislo na kaj nenavaden nadin. Z nevtronskim
kristalnim spektrometrom so natanéno merili tantalov totalni presek za potasne
nevtrone®. Uporabili so bolj kot 99,9 %o &ist primerek tantala. Pri energiji nev-
tronov 0,43 eV se je pojavila resonanca, ki so jo ob tej priloznosti prvié pre-
merili. Iz meritev so ob upoStevanju Dopplerjevega efekta in lo&ljivosti
spektrometra (0,007 eV) izratunali resonanéne parametre po Breit-Wignerjevi
formuli za en nivo: jedrski presek o, = 1,59 barn, energijo E, = 0,433 eV in
razpolovno Sirino resonanéne krivulje I' = 0,030 eV. Dobljeni rezultati pa se
niso skladali s pri¢akovanimi vrednostmi. Na podlagi teorije so dommnevali,
da resonanca ne pripada tantalu 181, ampak nekemu izotopu, ki je v tan-
talu v izredno majhni koncentraciji. Misel, da je to nedistota, so kmalu
zavrgli. Iskanje po Ze znanih spektrih elementov za podasne nevirone je
namret ostalo brez uspeha. Tudi izotope, za katere niso imeli zaZelenih po-
datkov, so lahko izlo¢ili, bodisi ker so radioaktivni (primerek pa ni kazal
aktivnosti), bodisi ker zanje po teoriji ni bilo pri¢akovati resonanc v okolici
0,43 €V (Th, Gd). Preostala je le Se domneva, da vsebuje tantal neznan lasten
izotop.

Avtorji® so svoje izsledke sporo¢ili drugi raziskovalni skupini, ki je raz-
polagala s primernim masnim spektrometrom. Po natanéni preiskavi tantalovega
masnega spektra so poleg Ta'®! ugotovili Ta'® v koncentraciji 1,23.10—* -
+3.10—5.5 Izotopov 177, 178, 179 in 182, 183 niso opazili, iz tesar sklepajo,
da je njihova koncentracija manj$a kot 3. 10— in 2. 10—, Koncentracijo Ta 180
so izmerili z dvostopenjskim masnim spektrometrom, ki je bil izdelan posebej za
iskanje redkih izotopov. Za termilni ionski izvor so uporabili vlakno tantala,
za katerega so bili prepritani, da ne vsebuje niti hafnija ali volframa (levega
in desnega tantalovega soseda v periodnem sistemu elementov) niti oksidov
laZjih elementov. Kot indikator je sluZila dvajsetstopenjska elekronska pomno-
Zevalka, ki je lahko $tela posamezne ione. Merjeni ionski tok pri maksimu
180 je znaSal 10—'8 A,

Dodatno so merili §e masno diferenco med obema izotopoma tantala in
dobili 1,00 ME. Posneli so tudi tantalov masni spektrum pri razliénih tempe-
raturah in za razne primerke; opazovana koncentracija Ta!®® je ostala ne-
spremenjena. Vse to nedvomno potrjuje, da gre res za nov izotop.

J. Strnad

* Vanadij 50 imajo Ze dolgo na sumu, da je aktiven. Toda doslej niso mogli
tega potrditi. Spodnja meja za razpolovni Cas je 102! let (4).

4 S. G. Cohen, R. Bauminger: A Search for the Natural Activity of Vanadium.
Bull. Res. Coun. Israel, 2, 195 (1952).

5J. E. Evans, E. G. Joki, R. R. Smith: Evidence for a Second Naturally
Occuring Isotope in Tantalum, Phys. Rev. 94 (1955).

¢ F. A. White, T. L. Collins, F. M. Rourke: New Naturally Occuring Isotope
of Tantalum, Phys. Rev. 94 (1955).
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NOV HLADILNI STROJ

Ce kotel parnega stroja prenehamo segrevati, stroj pa poganjamo dalje,
se voda v kotlu ohladi pod temperaturo okolice. Stroj namre¢ stalno érpa paro
iz kotla; zato voda dalje izhlapeva in porablja izparilno toploto, ki jo odteguje
okolici. Parni stroj torej deluje potem kot hladilni stroj. Tako so tudi v
resnici narejeni mnogi hladilni stroji (friziderji), le da namesto vode uporabljajo
snov z nizjim vreli§¢em, n. pr. amonijak.

Podobno velja tudi za tak$ne toplotne stroje, ki uporabljajo kot delovno
snov plin. Tudi tak3¥ni stroji se dajo uporabiti kot hladilni stroji. Vendar
pa nastopajo pri hladilnih strojih te vrste razni tehni¢ni problemi, ki so doslej
moéno omejevali njihovo uporabo. Sele nedavno so v Philipsovih laboratorijih
nasli zadovoljivo reSitev po velletnih raziskavah problemov toplotnih in
hladilnih strojev.

Novi hladilni stroj, ki so ga skonstruirali za laboratorijsko uporabo, je
izredno majhen. Njegova oskrba je enostavna, vrh tega se odlikuje po dobrem
izkoristku v vsem obmoé¢ju od —80° do —200° C. Stroj je pripraven tudi za
utekoéinjenje zraka.

Delovanje novega stroja naj pojasni slika la. Stroj je sestavljen iz kom-
presijskega cilindra (desno), regeneratorja (v sredi) in ekspanzijskega cilindra
(levo). Regenerator je priprava z veliko toplotno kapaciteto, skozi katero se
pretaka plin sem in tja in ki izmenoma sprejema toploto od plina in mu jo
oddaja nazaj.

Idealizirani kroZni proces tega stroja (tako imenovani Stirlingov proces)
obsega naslednje 4 faze:

I. Plin se v kompresijskem cilindru izotermno komprimira pri zunanji
temperaturi T¢ (izoterma 12); nastalo toploto sproti odvajamo.

II. Plin poSljemo z neizpremenjenim volumnom v ekspanzijski cilinder
skozi regenerator, kjer se ohladi na zaZeleno niZ%jo temperaturo Tg (izohora 23).
V regeneratorju Ze obstaja potrebni temperaturni gradient; plin se pri pre-
takanju sproti obrnljivo ohlaja, pri ¢emer pa temperatura regeneratorja zaradi
njegove velike toplotne kapacitete le neznatno naraste.
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III. Plin v ekspanzijskem cilindru izotermno ekspandira pri tempera-
turi T (izoterma 34). Ker pri tem opravlja delo, odtegne okolici toploto, kar
je mamen stroja.

IV. Plin poSljemo s stalnim volumnom nazaj v prvi cilinder (izohora 41).
V regeneratorju se segreje na prvotno temperaturo in sproti pobere prej
nakopiteno toploto; regenerator se s tem vrne v prvotno stanje.

Pri enem ciklu sprejme plin v ekspanzijskem cilindru toploto
3
Qe = —A,, = [ pdV = nRTgIn (V,/V,).
4
Delo pri celotnem ciklu pa znaSa:

A=A, + A, =nRTeIn(V,/V,) = nR (Tc— Tg) In (V,/V,).

Izkoristek
7 = Qe/A = Tg/(Tc—TEg)
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je torej enak kot pri Carnotovem procesu, torej najboljsi, ki ga je pri danih
temperaturah sploh mogoce dosedi. '

Ce namesto sunkovitega gibanja batov uporabimo harmoniéno gibanje,
se ratuni skomplicirajo; izkaZe se pa, da zaradi tega ni izkoristek ni¢ slabsi.

V praksi zaradi neizbeZnih izgub ne moremo dosedi navedenega izko-
ristka. Ker pri kompresiji ne moremo vse toplote sproti odvajati, poteka
kompresija skoraj adiabatno, namesto da bi bila izotermna. Zato se poveta
potrebno delo, plin pa je treba 8e naknadno ohladiti nazaj na temperaturo To.
V ta namen postavimo med kompresijski cilinder in regenerator toplotni
izmenjalnik, ki je hlajen s tekoto vodo pri temperaturi Tc. Podobno se v
ekspanzijskem cilindru plin ohladi pri ekspanziji pod Tz Sele v drugem
toplotnem izmenjalniku, ki je med ekspanzijskim cilindrom in regeneratorjem,
odtegne okolici toploto. Ker omenjena izguba (povedanje potrebnega dela) ni
odvisna dosti od temperature, jo najbolj ob&utimo tedaj, kadar je potrebno
delo majhno, to je, kadar temperatura Ty ni mnogo pod 0°C.

' Spodnja temperaturna meja stroja je doloCena z nepopolnostjo regene-
ratorja. Plin ne pride v ekspanzijski cilinder ohlajen &sto na Tg. Zato
odtegne okolici nekoliko manj toplote kot po prej¥njih ratunih. To se najbolj
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pozna pri nizkih temperaturah, kjer je Qg Ze itak majhen. Izkoristek je torej
ckonomiten samo v nekem temperaturnem intervalu, nekako od —=80° do
—200° C. To je razvidno iz slike 2.

Slika 3 pokaZe, kako je sestavljen novi hladilni stroj, ki sluzi za uteko-
¢injenje zraka. Stroj proizvaja do 5,8 kg tekolega zraka na uro. Poganja ga
elektromotor z modjo 5,8 kW. Stroj dela z vodikom ali s helijem; zrak kot
delovni plin ni uporaben; saj bi se v stroju utekotinil, Cesar opisani proces
ne dovoljuje. Pritisk v stroju niha med Puax = 35 atm in Pmin = 16 atm.
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Sl. 2. Mo¢ N, odtegnjeni to- Sl 3. Poenostavljeni prerez hladilnega stroja. Glavni

plotni tok gp in relativni deli so: kompresijski prostor (4), ekspanzijski prostor (5),

izkoristek (glede na Carno- glavni bat (1), pomozni bat (16-+17); prvi toolotni iz-

tov izkoristek) Philipsovega menjalnik (13), regenerator (14), drugi toplotni izme-

hladilnega stroja kot funk- njalnik (15). Premer cilindra je 70 mm, dvig bata pa
cije temperature T, 52 mm.

Vse slike so vzete iz spodaj navedenih ¢lankov J. W. L. Kohlerja in C. O. Jon-
kersa v Philip’s Technische Rundschau z ljubeznivim dovoljenjem uredniStva te
revije.

Namesto dveh lodenih cilindrov imamo en sam cilinder, v katerem se
gibljeta dva bata s primerno fazno razliko. Glavni bat ($tevilka 1 na sliki 3)
spreminja celotni volumen in s tem opravlja oboje, kompresijo in ekspanzijo.
Pomo¥ni bat (16) pa skrbi za pretakanje plina iz kompresijskega prostora 4)
skozi prvi toplotni izmenjalnik (13), regenerator (14) in drugi izmenjalnik (15)
v ekspanzijski prostor (5) in obratno. Faze so pri tem iste kot pri dveh lotenih
cilindrih: I. Glavni bat izvrsi kompresijo; pomo#ni bat miruje na vrhu;
II. pomoZni bat gre navzdol in s tem potisne plin iz kompresijskega v ekspan-
zijski prostor; III. glavni bat izvréi ekspanzijo; oba bata se pomakneta navzdol;
IV. pomoZni bat potisne plin iz ekspanzijskega v kompresijski prostor.
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Opisani naéin ima vaZne prednosti. Ker sta oba prostora stalno v zvezi
(nimamo nobenih ventilov), se pritiska na obeh stranch pomoZnega bata le
malo razlikujeta. Zato se ni treba bati uhajanja plina in s tem toplotnih
izgub. Ravno tako napravimo ¢im manjSo razliko pritiskov pri glavnem batu,
ker je dosti laZe tesniti rotirajoto gred (26) kot bat. V prostoru pod batom
imamo isti plin pri pritisku Pmin. Ce uide od zgoraj nekaj plina mimo bata,
se plin avtomatiéno vrne po cevi 28 in skozi ventil 29, ko pade zgoraj naj-
manjsi pritisk pod pritisk, ki viada pod glavnim batom. V jeklenki 27 pa imamo
rezervno zalogo za primer, ¢e bi kaj plina uslo iz spodnjega prostora.

Elegantno je reSen problem toplotne izolacije ekspanzijskega prostora.
To je bil vedno najteji problem pri hladilnih strojih. Ce imata bat in cilinder
nizko temperaturo, ni mogoce dobro tesnjenje, ker pri tako nizkih tempe-
raturah nimamo primernih maziv. Ce pa imata bat in cilinder temperaturo
okolice, nastopijo velike toplotne  izgube zaradi neposrednega kontakta med
hladnim plinom in toplo steno. Da so se temu problemu ognili, so mnogi
konstruktorji hladilnih strojev uporabili druge principe, kjer ni treba gibajodih
se delov pri nizkih temperaturah (Lindejev stroj). Pri novem stroju pa sestoji
bat iz dveh delov. Telo bata (16), ki ima navadno temperaturo, je na normalni
nacin utesnjeno v cilinder. Glava bata (17), ki je hladna, pa se cilindru ne
prilega tesno, ampak samo skrbi za toplotno izolacijo. Med njo in steno je
tanka plast plina kot izolator, zato da ostane glava hladna. Zanimivo je, da
te preproste refitve problema niso uporabili Ze prej, ker bi se tako ognili
marsikateri teZavi.

Prvi toplotni izmenjalnik (13) sestoji iz ceveic, skozi katere tege plin in
ki jih obliva hladna voda. Ta izmenjalnik obdaja kompresijski prostor v
obliki obro&a in ga tudi ohlaja.

Regenerator (14) vsebuje kolobarje iz kovinske volne, med katerimi so
tanke plasti nylonske volne, ki skrbijo za to, da regenerator v smeri pretakanja
plina toplote ne prevaja. )

Drugi toplotni izmenjalnik (15) je izdelan kot kovinska glava, ki ima
znotraj in zunaj ostre zareze zaradi &m boljSega toplotnega kontakta med
plinom in zunanjim zrakom. Zunaj se na hladilnih rebrih zrak ohladi do
vreliSéa, se kondenzira in odtete po cevki 20. Ko se kondenzira, s tem avto-
matitno vsesa koli¢ino sveega zraka. Ta vstopa pri odprtini 23 in gre skozi
Cistilno napravo 24. Na luknjastih plos¢ah te naprave zmrzneta vlaga in
ogljikov dioksid, tako da ne moreta zamagiti hladilnih reber in odto¢ne cevke.
Zelo ugodno pri tem stroju je, da se zrak utekoéinja kar pri atmosferskem
pritisku. Zato ga ni treba predhodno komprimirati kot pri Lindejevem in
sorodnih strojih.

Za 1 kg tekolega zraka porabi stroj 1,0 kWh, kar je izredno dober rezultat
za tako majhen stroj. Saj z najve€jimi stroji komaj dosezemo 0,7kWh za
1 kg, pri majhnih strojih pa porabimo kar 1,5 do 3 kWh/kg ali celo %¥e veé.
Carnotov stroj bi porabil 0,3 kWh/kg.

Stroj ima pa Se to prednost, da je pripraven tudi za razne druge namene
v celem obmo&ju od —80 do —2009 C, medtem ko stroji, ki so osnovani na
principu utekoinjenja delovnega plina, delujejo direktno le v obmod¢ju
vreliS¢a tistega plina. M. Rosina

J. W. L. Kéhler und C. O. Jonkers: Grundlagen der Gaskéltemaschine; Kon-
struktion einer Gaskiltemaschine. Philip’s Technische Rundschau, 15, 305, 345 (1954).
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-

O SREDNJESOLSKI MATEMATIKI

Srednjefolska matematika je zelo priletna in na mot staromodna gospa.
Dobrih dva tiso¢ lét je Ze stara, oblaéi se pa Se vedno v krinolino. Glede sta-
rosti ji ne-gre kaj otitati, saj ni sama kriva, toda s krinolino pa kljub vsemu
nekaj ni v redu. Prav in lepo je, te se zaveda svoje starosti in ne hlepi po
novotarijah, vendar tudi trmasto vztrajanje v preteklosti in odklanjanje vsega
novega ni kaj spodobno in predvsem ni pametno. Tako gledanje je neZivljenjsko
in vodi v negiben, vase zaprt, tog svet, brez zveze z resni¢nostjo, ki nas edina
privlatuje in zanima. In matematika, ki se poucuje danes na nasih srednjih
Solah, kar priznajmo, res prebito malo ljudi zanima, $e manj jih pa privlacuje.
Toda 0 tem pozneje.

Spoznanje, da je treba srednjeSolsko matematiko prenoviti in priblizati
sodobnemu Zivljenju, ni novo. Ze pred dobrim pol stoletjem se je zadelo skoraj
po vseh vedjih evropskih drzavah, skraja motno in negotovo, kasneje pa vedno
bolj jasno in zavestno delovanje mnogih matematikov, ki so zahtevali temeljite
spremembe v pouku matematike na srednjih in celo na osnovnih Solah.! Pred-
vsem so zeleli, da sprejme tudi srednjeSolska matematika pojem funkcije
v vseh njenih oblikah, za sredi$¢e svojega zanimanja, in trudili so ‘se najti
poglobljen nadin dela, ki bi omogodal, da pridejo pri pouku matematike do
izraza tudi vse velike stvaritve 18. in 19. stoletja. Nadalje so zahtevali, da
sloni pouk matematike v srednjih Solah na nazornosti, da se prepleta z orisi
iz zgodovine matematike in razvojem posameznih vaZnejsih problemov. Po-
sebno pozornost so obratali tudi na uporabo matematike v drugih vedah,
predvsem v naravoslovju, tehniki in ne nazadnje tudi v filozofiji. Skratka,
kakor je dejal Klein Ze leta 1896: »Treba je ustvariti resni¢en, pozitiven odnos
med teoretsko znanostjo in vsem tistim, kar giblje moderno Zivljenje.«

Svoj organizacijski vifek je doseglo to reformno gibanje leta 1908, ko je
bila na pobudo amerit¢kega matematika D. E. Smitha ustanovljena na med-
narodnem kongresu matematikov v Rimu Internacionalna komisija za pouk
matematike pod vodstvom F. Kleina. Komisija je v nekaj letih opravila
ogromno delo! in je med drugim izdajala tudi svoj &asopis L’Enseignement
mathématique, katerega je urejeval Svicar H. Fehr. Svetovni pozar je prekinil
delo komisije, politi¢ne napetosti po vojni pa Se voljo do plodnega mednarod-
nega sodelovanja in tako se je leta 1920 komisija tudi formalno razsla. Seveda
so nacionalne podkomisije ostale vetjidel $e naprej pri Zivljenju, ker je bila
pat teznja po reformi objektivno osnovana. Le podasi so si utirale reformne
ideje pot v uéne nacrte, uébenike in med ljudi. Navada je pac Zelezna srajca.
Toda kdor prelista nekaj dobrih, sodobnih uébenikov in jih primerja s sta-
rimi, bo nedvomno ugotovil, da so mnove ideje vendar Ze opravile po-
membno delo.? .

»Le preko nas je el visoko njih polet,« bi dejal Zupanti¢. Mislim, da se
ne motim, & trdim, da kakih resnejSih poizkusov modernizacije naSe srednje-

1 Primerjaj: F. Klein: Elementarmathematik vom hoheren Standpunkte aus, I.
(Zusatz 1.)

2 Dober pregled modernej$e ameriske literature vse do leta 1951 ima D. R. Davis:
The teaching of Mathematics (References).
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