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Staticno gravitacijsko polje je v marsicem podobno staticnemu elektric-
nemu polju. Tako sta na primer gravitacijska sila med tockastima telesoma
in elektricna sila med tockastima nabojema obratno sorazmerni s kvadratom
razdalje. Seveda so med poljema tudi pomembne razlike. Masa, ki je izvir
gravitacijskega polja, je veano pozitivna, medtem ko so nabagl pozitivnl in
negativni. Casovno spremenljivi in med seboj pmpie{mm polji — elektri¢noe
in magnetno -— sestavljata elektromagnetno valovanje,” ki se Siri po praznem
prostoru s hitrostjo ¢. Po podobnosti domnevamo, da obstaja tudi gravitacijsko
valovanje, ki se §iri po praznem prostoru prav tako s hitrostje c. Zares sledijo
iz osnovnih enacb teorije gravitacijskega polja, to je iz Einsteinove sploSne
teorije relativnosti, enacbe za gravitacijsko valovanje,! p@zorbno kot sledijo iz
Maxwellovih enacb enache za elektromagnetno va Ovanje |

Gravitacijsko valovanje sevajo pospeSene mase, podobno kot S%V&}%
elektromagnetno valovanje pospeSeni naboji. Preprost izvir elektromagnetnega
valovanja je mihajodi dipol. To sta nasprotno enaka totkasta naboja, ki nihata
sinusno drug proti drugemu. Podobno sta masi, ki nihata druga proti
drugi — misliti si smemo, da ju veZe vijaéna vzmet — izvir gravita-
cijskega valovanja. Razlika je v ‘Eem, da je gravitacijsko valovanje takega izvira
kvadrupolno. Masi obeh teles sta namrec¢ pozitivni in njuno tezisCe m
mircvati, ¢e ne deluje na telesi nobena zunanja sila. Zato telesi ne moreta.
sevatl dipolnega gravitacijskega valovanja | - |

'V enatbah za gravitacijsko valovanje ima gravitacijska konstanta, po-
mnozena s kvadratom mase, vlogo, ki jo ima pri elektromagnetnem valovaniju
konstanta v Coulombovem zakonu, pomnoZena s kvadratom naboja. Razmerje
s m?: (€4 e, = 4me, 2 (m/e)® == 510720 As? kg—2.(m/e)* je nasploh zelo majh-
no. Zato vsekakor pri¢akujemo v gravitacijskem wvalovanju mnogo manjse
energijske tokove kot v elektromagnetnem valovanju. Metrska kovinska palica,
ki se vrti ckoli pretne osi skozi tezis¢e z najveéjo mogoco hitrostjo — ocenimo
jo s hitrostjo zvoka po kovini — seva na primer energijski tok z velikostno
stopnjo 10737 W, Po tem je teZko pridakovati, da bi mogli v bliZnii pmh@énosﬁ
zaznavati gravitacijsko valovanje izvirov v laboratoriju.

Kaze, da se je treba za zdaj osredotoditi na izvire gravndmjskega valo-
vanja v vesolju. Nepretrgano sevajofi izviri gravitacijskega valovanja so
dvoine zvezde in zvezde, ki radialno nihajo ali ki se zelo hitro vrtijo okoli
lastne osi. Izsevani energijski tok gmvitadjskega valovanja utegne biti izdaten,
¢e so te zvezde zelo goste, ¢e je perioda pri kmfzemu. ali nithanju dovoh majhna
ﬂh de je 0b0dna hltms’t pri vr‘tefnju bhzu hltmsm svetlobe. Moc¢ni sunki

i‘u

# VYV ¢asu, ko Se niso p@znah prave namve Sveﬂobe je elektmmagnema valo-
vanje teo»retmna napovedal J.C. Maxwell (1869). | -

#F Prva sta zapisala enacbe za gravmacusk@ vam‘van_}e A Ems%em ugm mm;
in A.S. Eddington (1923). - S
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gravitacijskega valovanja pa nastanejo ob eksplozijah supernov. Pri tem se
naposled zvezda moc¢no skréi: ¢e je bila njena masa manijsa od Chandrasekhar-
jeve mase, ki meri priblizno dve soncéni masi, preostane po skrcéitvi bela
pritlikavka ali nevtronska zvezda,” ¢e pa je bila masa vedja, pride do gravi-
tacijskega kolapse in preostane ¢rnae luknje. Tako pravimo izredno majhnemu
in gostemu telesu z radijem manijsim od Schwarzschildovega radija, ki meri
pri dvakratni son¢éni masi okoli 6 km. Fotoni sploh ne morejo premagati
gravitacijskega polja takega telesa, zato ga opazimo samo po njegovem gra-
vitacijskem polju. Crna luknja pogoltne telo, ki zaide v bliZino; pm tem se
zopet i1zseva sunek gravitacijskega valovanja. | -

Podrobnosti omenjenih pojavov Se ne poznajo. A po pulzarjih, ki od-
dajajo sunke radijskih valov v konstantnih ¢asovnih razmikih in ki so jih
odkrili pred nedavnim, se zdi obstoj nevironskih zvezd verjeten. Na drugi
strani ne smemo pozabiti, da je raziskana celo v nai Galaksiji samo kaka
desetina snovi in da slonijo podatki o njej na opazovanjih z vidno svetlobo
in z radijskimi valovi, medtem ko o preostalih devetih desetinah snovi nimamo
skoraj nobenih podatkov. Zato ne bi smeli biti preseneceni, ¢e bi izviralo
ogravitacijsko wvalovanje od objektov, ki jih & ne poznamo ali jih poznamo,
a podcenjujemo njihov pomen. | |

| - s

Osrednje vprasanje je, kako zaznati gravitacijsko valovanje. Po opazo-
vanju gibanja tockastega telesa ne moremo sklepati na spremenljivo gravi-
tacijsko polje. Merilna naprava v blizini telesa ne more zaznati spremembe
njegove lege ali gibanja, ker prizadene sprememba gravitacijskega polja
v enaki meri telo in merilno napravo. Nekoliko poenostavljeno: zaradi spre-
membe gravitacijskega polja se enako spremenita pospeska, s katerima prosto
padata telo in merilna naprava. Za ve¢je telo pa velja prej$nja trditev samo
~za teZiSCe; sprememba gravitacijskega polja lahko povzroci deformacijo telesa.
V sploSni teoriji relativnosti opiSemo gravitacijsko polje v Stirirazseznem pro-
- storu z metriénim tenzorjem, katerega elementi se ujemajo z gravitacijskimi

Sl. 1 Poenostavl;]ena risba gravitacijske antene J jeklene opeke, K plasti kavcéuka,
V vakuumska posoda, P plezoelektmcm kristali, F akusti¢na filtra, O obroé¢ z znatno
miase, M meh (F, O in M naj preprecuo pot mehamcnemu Valovamu do elektronskih
naprav), D Dewarjeva posoda s teko¢im helijem, S supraprevodna tuljava in
predojacevalnik z veliko impedanco, A priklju¢ek na ojacevalnik

* Nevtronske zvezde so dovolj goste, da v dvojnih zvezdah alj &e radialno
dovolj hitro nihajo ali ¢e se po skréitvi zaradi ohranitve vrtilne koli¢ine dovolj hitro
vrtijo, seva;]o nepretrgano znaten tok gramtacuskeda valovanja.
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potenciali. Stirirazsezni prostor je ukrivljen, zato ga oznaluje Riemannov
krivinski tenzor, ki ga sestavljajo drugi in prvi odvodi gravitacijskih poten-
cialov po koordinatah in po dasu. Predstava, da povzroci sprememba ukriv-
ljenosti Stirirazse’nega prostora deformacijo telesa, je prav nazorna. N ithajodi
elemeti krivinskega tenzorja v gravitacijskem valovanju vzbudijo nihanie
delov telesa. V telesu nastane lastno nihanje, ki je izrazito, ¢e se frekvency
valovanja ujema s katero od lastnih frekvenc telesa. |

Teorijo takih gravitacijskih anten je razvil J. Weber Ze pred desetimi
leti.? Sprva so bili obeti, da bi mogli z njimi odkriti gravitacijsko wvalovanje,
kaj slabi. Toda merilna tehnika je napredovala zelo hitro in J. Weher je
s sodelavei -D. M. Zipoyem, R.L.Forwardom, R. Imlayem in J. A. Sinskym 7e
965. leta izdelal prvo anteno. To je bil okoli 1400 kg teXak alumini jast valj s pre-
merom okoli 60 cm in z dolZino okoli 150 ecm. Osnovna lastna frekvenca za
longitudinalno nihanje v smeri geometrijske osi* je bila okoli 1680 s—!. To
frekvenco so izbrali, ker je imel valj tedaj primerno velikost in ker so pricako-
vali, da je gravitacijsko valovanje s to frekvenco zastopano v valovanju, ki naj
bi nastalo ob eksploziji supernov,
Valj visi na zici, obeseni na jarmu, ki se opira na skladovnici iz jeklenih
opek in vmesnih plasti kavcéuka. Na sredi valjevega plasta so v krogu
pritrjeni piezoelektri¢ni kristali, ki spreminja Jo premike wvalja v elekiri¢no
napetost. Vse skupaj je zaprto v posodo, iz katere je izsesan zrak (sl. 1, 2).

Sl 2.

Razstavljena gravitacijska antena.” Vidimo valj, jarem in vakuumsko posodo

Gravitacijsko valovanje vzbudi lastno nihanje valja. Za vzbujanje je odlogilen
x v geometrijsko os valja.

element krivinskega tenzorja Ry, ¢e postavimo os
(Uceno pravimo, da meri antena popreéje Fourierovega integrala tega elements
po svoji prostornini.) | |

* Osnovna lastna frekvenca za valj z dolzino I, ki je na obeh osnovnih
‘ploskvah prost, je » = ¢/l = (E/0)*/21. Proznostni modul aluminija E je okoli

|5 4
6,8.10"° N/m*, gostota ¢ pa 2,7.10° kg/m®. S temi podatki dobimo » = l S
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- Nihajo¢o elektriéno napetost s piezoelekiri¢nih kristalov je treba ojaciti.
Tezavnost te naloge spoznamo, ¢e nihajoc¢i valj pri robnih pogojih, kakrsni
veljajo zanj, nadomestimo z elektricnim nihajnim krogom® (sl.3). V tem
krogu ustreza induktivnost 1,4.10°H masi valja, kapaciteta 7.1078 F koefi-
cientu v Hookovem =zakonu in elektri¢ni upor 1,4.108. Q2 wuporu notranjega
trenja, ki dudi nihanje. V nadomestnem krogu je $e sinusna gonilna napetost,
ki je sorazmerna z Ru:r. Ta krog je sklenjen prek piezoelektri¢nih kristalov
s kapaciteto 6.107° F. Od nastetih elementov so edino piezoelektriéni kristali

s svojo kapaciteto pravi — ne nadomestni — element z dostopnima prikljuc-
koma. Nanju zveZzemo tuljavo in dobimo Se drugi — tokrat pravi — nihajni

krog. Napetost, ki jo je treba ojaciti, je priblizno sorazmerna z induktivnostjo
te tuljave. Zato mora biti induktivnost tuljave ¢im veéja. Da njen upor ne
bi bil prevelik, vzamejo supraprevodno tuljavo, ki jo hladijo s teko¢im helijem.
Preostali deli drugega nihajnega kroga so pri navadni temperaturi. S supra-
prevodno tuljavo dosezejo, da je ob induktivnosti tuljave 1,6 H ohmski upor
drugega kroga samo 0,1 2. Vodniki od piezoelektritnih kristalov do supra-
prevodne tuljave imajo vgrajene akusti¢ne filtre, da ne bi prevajali mehanic-
nega nihanja. Na supraprevodno tuljavo je prikljucen predojacevalnik, ki
je skupaj z njo v posodi s teko¢im helijem. Z cohladitvijo zmanjsajo Sum, ki ga
prispeva predojacevalnik. Napetost s predojacevalnika ojac¢ijo, usmerijo in
vodijo na pisalni instrument.”>—

|
.
| .
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Sl. 3. Vezj e-*gr,a’.vi'tacijske ‘a_nte»n;e."’ Navpitna ¢rta lo¢i nadomés'tno vezje (1e-Vo) od pravega

Najprej so pl“eskus111 obcutljlvost antene Pmcaku;]emo da jo omejuje
termicéno glbame atomov v valju. Po ekVJ.partlclekem izreku, po katerem od-
pade na vsak kvadratm ¢len v izrazu za skupno energijo sistema v popredju
5 kT, je poprecna kmetlcna energlja vaha 7ar*ad1 termlcnega glban]a V 0OSNov-
nem laSLnem nihanju i |

Amo? = Em@ar)at = FKT .

TJ;

Pri tem je x2 poprec;]e kvadrdta odmika delov po vahu in po casu S podatw
koma za maso valja m in za osnovno frekvenco » dobimo za x® pm sobni

* Diferencialna enac¢ba za nihanje valja ima obliko
E02 s/0x® — p0? s/0t2 — 2 B0s/0t = c2 0 Ryptz -

Vv me;l Je S relatwm premik delov valja. Prva dva ¢lena na lem strani sestavha‘ta
valovno enatbo za longitudinalno valovanje, tretji ¢len s koeficientom duSenja p
‘uposteva dusenje, ¢len na desni, ki ima v resnici sinusno c¢asovno odvisnost, pa
poganja nihanje in je znacilen za enatbo vsiljenega nihanja.
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Najmanjsi medsebojni premik osnov-
licnega gibanja v valju Se zaznafti,

temperaturi velikostno stopnjo 10732 m?2, ]
- nih ploskev valja, ki ga moremo zaradi term
ocenimo s (x?)": =~ 101 m. Ker je antena dolga nekaj ved¢ kot meter, gre pri
tem za ugotavljanje reiatwmh premikov z velikostno stopnjo 101 — zares
zavidljiv dosezek. | | |

Sl 4, Poprecna elektriéna mo¢ na izhodu antene v odvisnosti od ¢asa. Diagram
kaze za c¢as od zatetka merjenja d@ ﬁenutka pri pmbhm‘m 6 urah sSum zaradi
termiCnega gibanja v valju, po tem pa samo Sum elektri¢nega vezja®

Ratun so potrdili s poskusom.? Sl. 4 kaZe diagram za popre¢no elektrié¢no
mo¢ mna izhodu gravitacijske antene v odvisnosti od ¢asa. Po Sestih urah
merjenja so spremenili sklopitev v predojadevalniku, tako da ta potem ni ved
ojaceval napetosti v piezoelektri¢nih kristalih, ki je bila posledica termicnega
gibanja v valju. Do tedaj je bila p@-pm:éna MoC V zZvezl S p@pr@énim kvadratom
dmika delov valja. Pozneje pa je instrument Mpm@vai mocl Suma, ki je
nastal v p r@dma@e\fﬂmku in v elel 1h ﬂapmva h. Natancénejsa obdelava
merskih po»da‘ékev je pokazala, da u.streza prvemu Sumu zares temperatura
okoli 300 K, drugemu Sumu pa temperatura okoli 50 K. (50 K je pacl poprecna
temperatura med temperaturo tuljave in predojacevalnika 4 K in sobno fem-
peraturo preostalega kroga.) Po prvem podatku je mogocde sklepati, da antena
ne sprejema nepretrganega gravitacijskega wvalovanja z znatnim energijskim
tokom, saj bi morala biti sicer popreéna moc¢ suma vec¢ja. Mejna gostota ener-
oijskega toka, kl bi ga Se Eahk@ zaznali, je okoli 10 W/m?. Temu usireza gostota
mase 10 Wm 0 m?3. Po deljenju gostote energijskega toka s hi-
trostjo vaievanga d@blm@ namrec poprecno g@sm‘m energije v valovanju; ce
pa to delimo Se s c¢*, dobimo gostoto mase, ki po specialni teoriji rdatwm ostl
ustreza tej gostoti energije. V splodni teoriji relativnosti ti podatki ne bi bili
enaliéni, ¢e ne bl dodali, da se nanaSajo na wopazovalni sistem, v katerem
miruje izvir valovanja. | | |
Celotno mapravo so preskusili Se temeljiteje.* Poleg opisane sprejemne
antene so uporabili podobno »oddajno« anteno. Valj oddajne antene s pre-
merom 20 cm in z dolZino okoli 150 cm je bil podobno obeSen in namesSéen
v svoji vakuumski posodi kot valj sprejemne antene. Le plezoelektri¢ne kristale
na njegovem plaséu so napajali od zunaj z izmeniéno napetostio s frekvenco
1660 s—1. Tako so v valju vzbudili mo¢no lastno nihanje, v katerem so relativni
premiki delov merili do 5.10-%. Med osnovnima ploskvama valja je nastajala
izmenoma zgostina in razredcéina, tako da je gostota snovi nihala okoli srednje
vrednosti. Zaradi tega je dobilo tudi gravitacijsko polje v blizini valja poleg
konstantne srednje vrednosti Se majhen dodatni ¢len, ki je nihal s frekvence

A4
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1660 s—. To dodatno gravitacijsko polje se je dalo enako kot konstantno
srednje gravitacijsko polje izratunali z Newtonovim gravitacijskim zakonom.
Tu torej ni Slo za gravitacijsko valovanje, saj je bilo mogofe poskus zaradi
majhnih razdalj opisati popolnoma kvazistati¢no. Spremenljivo gravitacijsko
polje so zaznavali s sprejemno antenc. — V bistvu se poskus ni razlikoval
od poskusov, pri katerih merijo gravitacijsko konstanto, in od pojavov, ki so
v zvezi s phmovan]em le da je bila frekvenca spremenljivega dela gravita-
cljskega pol;;a mnogo vecja.

P
B | ¥ -

0

e

12

1,8 19 m

Sl 5 Poprecna elektrlcna mo¢ na izhodu sprejemne antene v odvisnosti od razdalje
do oddajne antene. Na spodnjem diagramu je nanesena na abscisno os razdalja
med sredis¢ema valjev s skupno geometrijsko osjo, na zgornjem pa razdalja med
osema valjev. ZacCetni legi na obeh diagramih sta enaki. Sklenjena krivulja kaze
izracunano odvisnost, krizci posamiCne izmerke in krozci poprecja*

Napravili so dve vrsti merjenj. Pri prvi so po korakih vecali razdaljo

med srediS¢ema valjev, ko sta lezali njuni geometrijski osi na skupni premici.
Pri drugi pa so po korakih vzporedno odmikali drugi valj, tako da se je
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spreminjala razdalja med osema obeh valjev. Zacetna lega je bila pri obeh
vrstah merjenj enaka. Merili so poprec¢no elektri¢no moé¢ na izhodu sprejemne
antene v odvisnosti od razdalje med valjema. Po sl.5 presodimo, da so se
merski podatki v poprecju zadovoljivo ujemali z napovedmi teorije. Posami¢ni
izmerki pa so se med seboj precej razlikovali. To nas me sme presenetiti, sa3
prispevek zaradi spremenljivega gravitacijskega polja ni bil mnogo vedji ko#
prispevek zaradi termicnega gibanja v valju.

Pri tem poskusu so lahko ugotovili nekatere izvire motenj in jih od-
pravili. Elektri¢na moc¢ 100 W, s katero so poganjali piezoelektriéne kristale
na oddajni anteni, je povzroc¢ila v sprejemni anteni prek motenj — ne prek
spremenljivega gravitacijskega polja — Sum s popretno mocjo samo 10723 W .

~ Z opisano sprejemno anteno so zaceli s poskusi, da bi zaznali gravita-
cijsko valovanje iz vesolja.5 Pokazalo se je, da se antena navzlic vsem var-
ukmpem odziva motnjam, ki niso v zvezi z gravitacijskim valova-
m. Take moinje so Ezmmie od nekaterih potresov in lokalnih zemeljskih
ueshajev oc nenadnih sprememb zemelpk&aga magnetnega peha od zelo
kega zvoka. ad nagﬂ“)ama pieseadi na kateri je stala antena, in od pojavov,
so spremljali ohlajanje ali segrevanje am@n& Da b1 amdz pregled nad
mi pojavi, so ob anteni namestili dva seizmografa, prvega dolgoperiodi¢nega
za frekvence od 0,03s™! do 1s7! in drugega kratkoperiodi¢nega za frekvence
okoli 1660 s~!, dva zelo obé&utljiva inklinometra, ki sta merila nagib plostadi
v smeri sever-jug in v smeri vzhod-zahod, in gravimeter, ki je zaznaval spre-
membe teZnega pospeska z relativno nenatancnostjo 10~'%. Neprestanc so me-
rili omrezno napetost: kjer se je zdelo potrebno pa so uporabili akumu-
latorje. Poskrbeli so, da se temperatura v sobi, v kateri je bila postavljena
antena, ni spreminjala za vec¢ kot za del stopinje. | -
~ Pisalni instrument je neprestano beleZil popredno elekiri¢no mo¢ na
izhodu antene. Pozornost so posvetili pojavom — imenovali so jih dogodke,
pﬁ katerih je Ppop refna mo¢ narasla V’S:aj Ia p@ﬁki’“aﬁﬂ@ vrednost DOP recn e I Uéi
varadi termiénega gibanja, ne da bi seizmometra, inklinometra ali gravimeter
pokazali kako spremembo ali da bi zaznali kako elektromagnetno ali akusti¢no
motnjo. V dasu od jeseni 1965 do pomladi 1967 so opazili deset dogodkov.®
Pri njih je poprefna mo¢ sicer moc¢no narasla, a nikoli ni presegla dvajset-
kratne vrednosti poprecthe moc¢i zaradi termilnega gibanja. Najvisjim na-
rastkom bi ustrezalo gravitacijsko wvalovanje z gostoto energijskega toka
nekako 20 W/m?2. | | | |
Obcutljivost antene glede na smer je bila enaka kot pri elektromagnetnih
kvadrupolnih antenah. Taka antena bi morala zaznavati valovanje zaradi
vrtenja Zemlje s periodo 12 ur, ¢e bi prihajalo iz i1zbrane smeri na nebu.
Cesa takega niso opazili | |

Energijski tok z g@smm ved dese?c W/m? je zelo velik v primeri s sveﬂ@a
nim tokom 1z vesolja. S Sirija prihaja na primer na Zemlj boni
z gostoto okoli 1071 W/m?2 Zato se je spoletka zdelo verjetno, da bi mora
izvire gravitacijskega valovanja, ki bi oddajali take izdatno valovanje, Opamm
tudi v vidni svetlobi. Vendar v smereh, v ka‘tere je bila usmerjena anten
ko je zaznala dogodke, niso opazili nobenega vidnega objekta. Tedaj se Se
niso upali sklepati, da so zaznali gravitacijsko valovanje. | |

Na zacetku 1967 so zgradili Se dve sprejemni anteni.® Druga je bila valj

s premerom 20 cm in je imela enako kot prva lastno ifrekvenco 1660 s—*. (To je
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bila kar predelana oddajna antena, ki so jo uporabili pri merjenjih z niha-
jocim gravitacijskim poljem.) Tretja antena pa je imela lastno frekvefncﬁ@
1120 s=. Drugo anteno so namestili v razdalji 2 km od prve.

Zdaj jim je slo za koincidence, to je za dogodke, ki sta jih hkra.m
zaznali prva in druga antena. Radiofrekvenéni izhod druge antene so speljali
iz ojadevalnika po telefonskem vodu do koinciden¢éne enote ob prvi anteni.
Nanjo je bil prikljucen. tudi radiofrekvenéni izhod prve antene. Koincidenéna
“enjota je napravila popreéje za vsakega izmed obeh signalov d¢ez c¢asovni
interval . Ta interval je bil kratek v primerjavi s casovno loc¢ljivostjo anten,
ki je merila 30s. Ce je popretna mo¢ na obeh antenah sofasno presegla pred-
pisani vrednosti (ma primer na prvi, ved¢ji anteni petkratno in na drugi,
manjsi anteni dvakratno popreéno moc zaradi termicnega gibanja), je enofa
oddala napetostni sunek, ki se je pokazal na diagramih obeh pisalnih instru-
mentov kot ¢rtica. Po takih érticah so spoznali koincidence. 7. merjenjem
SO se prepmcah da je prislo do koincidence samo, ¢e sta bila zacetka obeh
dogodkov casovno razmaknjena za 0,2s ali pa manj. |

Od januarja do marca 1968 so ugotovili Stiri koincidence.® Seveda nobene
1zmed njih ni spremljala kaka sprememba na seizmografih, inklinometrih
ali na gravimetru ali kaka druga akusticna ali elektromagnetna motnja.

- Izrac¢unali so, kolik&na bi bila verjetnost za take koincidence, ¢e bi bila
oba dogodka med seboj popolnoma neodvisna. Najprej so ugotovili za wvsako
od obeh anten, kolikokrat je v ¢asu t,, na primer v enem mesecu, popreéna
moc¢ dosegla ali presegla vrednost, ki jo je dosegla ob izbrani koincidenci.
S tema podatkoma so izradunali popre¢no &tevilo ustreznih' dogodkov na
¢asovno enoto ni/t. za prve in poprecno Stevilo ustreznih dogodkov na c¢asovno
enoto ma/t, za drugo antenoc. V &asu t se primeri v popredju mit/t, ustreznih
dogodkov na prvi in net/t, ustreznih dogodkov na drugi anteni. Verjetnost, da
bi se dogodila oba dogodka v ¢asovnem razmiku 27, bi bila tedaj enaka pmm
duktu obeh faktorjev | |

( 21’/7.!:{)/ ('n@ 2T/t0) = ’n1 Neo (‘) T/to))

c¢e bi bila oba dOO’odka. popolnoma neadwsna

Zanima nas $e popreéni ¢asovni razmik T med dvema kommdencama ce
bi bila oba dogodka popolnoma neodvisna. Popre¢no Stevilo prvih dogodkov
v c¢asu 27 pomnozimo s popre¢nim stevilom drugih dogodkcw v casu T, zahte-
- vamo, da je produkt enak 1, pa dobimo '

T = nins (t,/2 I) to .

Za ugotovljene §tiri koincidence je bil popre¢éni ¢asovni razmik T po vrsti
8000 let, 40 let, 300 dni in 150 dni. Sodili so, da je verjetno vsaj nekatere izmed
teh koincidenc sprozilo gravitacijsko valovanje iz vesolja. Toda za trditev, da
so odkrili gravitacijsko valovanje, je bilo Se vedno prezgodaj.

| Na koncu 1968 je delovalo Ze Sest anten.®! Od tega so bile $tiri uglaSene
na frekvencni interval s Sirino 0,02 s~! okoli frekvence 1660 s~'. Njihovi valji
so bili vsi dolgi po 153 cm, dva sta imela premer po 66 cm, eden 61 cm in
eden 96 cm. Le zadnja antena je imela tuljavo in elektronsko opremo, ki so jo
hladili s teko¢im helijem. Vse druge so imele novo elektronsko opremo, ki je
zadovoljivo delovala, ne da bi jo bilo treba hladiti. Eno izmed anten s pre-
merom 66 cm so namestili v drzavnem laboratoriju v Argonnu, priblizno
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Sl. 6. Socasna dogodka na marylandski (spodaj) in na argonski anteni (zgoraj), ki

sestavljata eno izmed koincidenc. Diagrama kaZeta popretno moc na izhodu anten

v odvisnosti od c¢asa. Navpiéni érﬁd na obeh diagramih mmrata od SLgnaia
s koincidencne enote, je znacilen za kommd@nce

1000 km dale¢ od univerze v Marylandu, kjer so bile druge tri antene. Argon-
ska an“wna je bila po telefonskem wvodu pﬁkiju_éeﬂa na koincidenéno enoto
v Marylandu, na katero je bila pmkhucena, - maryiandska antena s pmm

merom 66 cm. Obe anteni sta bili najbolj obcutljivi v smeri sever-jug.

- Koinciden¢na en ota je zaznala k:o«mmdencm e sta se zacela oba dogodka

oV zmiku 0,44 s ali manj. Zakasnitev zaradi potovanja signala po
telefonskem vodu je bila 0,0025s in je ni bilo treba upoStevati. (Signal po-
trebuje za potovanje ve¢ ¢asa, kot bi ga potrebovala svetloba za enako dolgo
pot od Argonna do Marylanda in nazaj. Vod ima namre¢ vgrajene ponavljal-
nike in poteka delno prek mikrovalovnih zvez. V vseh napravah, tudi v ko-
incidencéni enoti, pa se signal za m»aﬂefn kost zakasni.) Telefonski vod v resnici ni
nujno potreben in v prihodnosti nameravajo Shfagaﬁ brez njega. Na socCasnost
dogodkov mislijo sklepati po ‘1agfamov pmaimh msﬁrumenb&v @b

pregledu d
@nte’nah ki bodo opremljeni z zanesljivimi urami.

ehk napre dek so dosegli pri Casovni lo¢ljivosti anten. Medtem ko 3@ |
velika antena s premerom 96 cm in s hlajeno elektronsko opremo im ela ge
vedno ahsa loc¢ljivost, je bila ]ioduvest p?e%bahh treh an‘ten 0,3 s, m je
stokrat boljsa kot pri },reg sSnjem p&skusu | |

Poleg obeh anten, ki sta bili . na koincidencno eno’m sta ves
cas debv‘ah tudi anteni s premeroma po 6lcm in 96 cm, le da sta bili ti
prikljuéeni samo na svoja pisalna ema Tako so lahko naknadno ugo-
tavl] ah Se trojne In cetverne K ommd@nm V prvih treh m esecih 1969 so zaznali
vsega 17 koincidenc: 6 navadnih, 8 trojnih in 3 cCetverne. Casovni razmik T
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je meril od 144 dni do 48 let pri navadnih koincidencah in od 3.10% do 7.107 let
_pri Cetvernih koincidencah. (Pri tro;;mh in cetvernih koincidencah se izrac¢una
T podobno kot pri navadnih.)

Pri veliki anteni s premerom 96 cm in s h1a]en0 elektronsko opremo je
dosegla popretna mo¢ najvedjo vrednost okoli 11 s po zanihanju valja, medtem
ko se je na elektromagnetne motnje tudi ta antena odzvala takoj. Po tej za-
Kasnitvi so izbrali koincidence, ki zagotove niso bile posledice elektromagnet-
nih motenj. Takih je bila vsaj cetrtina vseh koincidenc. To Se ne pomeni, da
so bile preostale tri cetrtine koincidenc laZzne, saj se zaradi termicnega
nihanja lahko primeri, da velika antena sploh ne zazna kakega resniénega
dogodka. Pri prej$njih poskusih, ko sta bili anteni v razdalji 2 km, so opazili
nekatere koincidence brez ustrezne zakasnitve. Take koincidence so seveda
lazne, ker zagotovo izvirajo od elektromagnetnih motenj.

Kot pri prejsnjin poskusih so skrbno spremljali seizmografa, inklino-
metra in gravimeter. Vendar se je zaradi dobre lo¢ljivosti mo¢no zmanjsala
moznost, da bi bile koincidence posledice potresnih sunkov. Samo i1z ene
tisotine zemeljske prostornine bi prisli sunki do Argonna in do Marylanda
v tako majhnem ¢asovnem razmiku, da bi sprozili koincidenco. |

Pri zadnjih merjenjih so uporabili dodatno elektromagnetno zascito, ki
je bila mnogo uc¢inkovitejSa od prvotne. Pokazalo pa se je, da je bil ta ukrep
odve¢, ker sploh ni wvplival na pogostnost koincidenc. Posebej so tudi po-
skrbeli, da ni prislo do laznih koincidenc, pri katerih bi signal z ene izmed
anten prek koincidenc¢ne enote vzbudil drugo anteno. |

Po vsem tem je J. Weber sklepal, da so vsaj nekatere izmed opaZenih
koincidenc posledice gravitacijskega valovanja 1z vesolja. KaZe, da mnastopa
to valovanje v obliki kratkotrajnih sunkov in da lezi njegova frekvenca na
sorazmerno ozkem intervalu okoli 0,02 s~! v blizini 1660 s~1. Na to sklepajo
tudi po dejstvu, da pri prejnjem merjenju antena, ki je bila uglaSena na
frekvenco 1120 s™!, ni zaznala ob koincidencah drugih anten nobenega do-
godka. Morda prihaja valovanje iz izbranih smeri, a za dokoncen sklep o tem
je- Se premalo podatkov. V prihodnje nameravajo zboljSati ¢asovno lodljivost
na 0,03s in meriti na Sirgih frekvenénih intervalih in pri drugih frekvencal..

Glede izvirov gravitacijskega valovanja so mogoca za zdaj samo tvegana
ugibanja. Zdi se, da utegnejo biti izviri v nasi Galaksiji. J. Wheeler dopusca
moZnost, da izvira opazovano gravitacijsko wvalovanje od eksplozij supernov
ali od padanja snovi v ¢rne luknje. Mogoce tudi, da izvira od potresov na
pulzarjih. Tak pojav se zdi verjeten, odkar so pred kratkim ugotovili, da se
je nenadoma zmanjSala perioda sunkov radijskih valov z enega izmed pulzar-
jev. Morda, a to ni posebno verjetno, bi utegnilo izvirati gravitacijsko valo-
vanje od potresov na Zemlji. Po sodbi R. H. Dickeja ni nujno, da gre =za
sunke gravitacijskega wvalovanja, ampak utegne izvir oddajati nepretrgano
gravitacijsko valovanje, katerega frekvenca se s ¢asom spreminja. Po gravita-
cijskem valovanju bi morda lahko tudi ugotowvili, ali velja splosna teorija
relativnosti ali Brans-Dickejeva tenzorsko-skalarna teorija. Samo druga do-
pusca tudi skalarno valovanje, ki bi vzbudilo radialno nihanje antene v obliki
krogle.? Do sedaj se tak poskus Se ni posredil.

* J. Weber™ " pa tudi R. H. Dicke® sta poskusila ugotoviti lastno nihanje Zemlje
z nihajnim c¢asom 54 minut, ki bi ga Vzbu;jalo drawtacusho valovan]e a v tem
nista uspela. |
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J. STRNAD

Po specialni teoriji relativnosti je hitrost svetlobe v vakuumu c, mejna
nitrost za delce. Delel, ki bi se gibali z vec¢jo hitrostjo — recimo jim tahioni —
se zdijo zato Ze vnaprej v nasprotju s to teorijo. Specialna teorija relativnosti
pa je tako dobro podprta z izidi poskusov, da se ji za zdaj ne misli nihce
odpovedati zaradi rac¢unov, ¢etudi so Se tako zanimivi. Pa¢ pa v zadnjem casu
vse vel razpravljajo o mozZnostih, da bi tahione'™'? in valovanja, ki so hitrejsa
kot svetloba'l, veradili v specialno teorijo relativnosti. Teoreti¢na razglabljania
5o mikavna in delno uspesna. Do sedaj tahionov Se niso opazili pri poskusih.
Ni pa izkljuleno, da zares obstajajo in da jih bodo odkrili v prihodnosti, Ceprav
se zdi to za zdaj Se dokaj dvomljivo. Obzornik je porocal o kvarkih in o
magnetnih monopolih, tako da bi storil krivico tahionom, ¢e ne bi pisal tudi
o njih. Znaten del fizikov se namre¢ dandanes ukvarja z iskanjem delcev, ki
utegnejo obstajati. Fiziki se bodo zadowvoljili Sele tedaj, ko bodo odkmh te
delce ali pa zakon, ki izrecno pr epovedugp njihowv obstogj
Mg =0

/

tahioni

I l
) | : Diﬁv/r:g

Sl. 1. Energija in gibalna koli¢ina v odvisnosti od hitrosti za delce z lastno maso,
delce hrez lastne mase in za tahione z imaginarno lastno maso

Na osnovi enacb specialne teorije relativnosti premislimo, kakSne novosti
prinese uvedba tahionov. ne da bi razsojali o upravicéenosti postopkov! Omejimo
se na nekvantno obravnavanije to¢kastih delcev. Najprej ponovimo nekatere
od osnovnih enacb. V inercialnem opazovalnem sistemu, v katerem ima delec
hitrost v, je njegova masa |

m = m,/(1—v¥cH%. * | | (1)
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m, Je lastna {(mirovalna) masa delca, merjena v opazovalnem sistemu, v katerem
delec miruje. Gibalna koli¢ina delca je

mov/(1 — v2/c,?)"" - (Z)

3
<
|

————

in njegova celotna energija

W = meo? = myg ¢o2/(1 — '2)'3/ co2) "2 . (3)

"%wujom delec ima samo miro M;Zno energijo moﬁ(} . Kineti¢na energija je enaka

razliki (m — my) ¢,2. Iz enacb (2) in (3) sledi

%V}j — CO:} G’Z —— m(}? 604 . : (%}

V sploSnem pospeSek delca a = dv/dt ni vzporeden s silo F = dG/d¢, ki deluje
na delec. PospeSek in sila sta vzporedna samo, ¢e je sila pravokotna na
hitrogt ali ¢e je =z mnjo vzporedna. Za prefno silo velja F = ma =
— moal( 2/co?) ", za vzdolZno pa '

= mea/(1 — v/ .2z . | (9)

Ustrezne koli¢ine, ki jih izmerimo v razli¢nih dnercialnih opazovalnih
sistemih, povezuje Lorentzova transformacija. Opazovalna sistema S in S iz-
beremo tako, da imata skupni osi x in z” in da je os y vzporedna z osjo ¢ in
os z z osjo 2. Izhcodiscée sistema S ima v sistemu S hitrost v, v smeri osi x.

“e sovpadata v irenutku t = t’ = 0 obe izhodiSéi, veljajo enache

X =7y, (x—v,t), ¥ =u, 20 =2 t =7, (t—0vox/Cs?), (6)

. . | O} é_ e ZJ ; emj a mﬂ; '

_ U ’ on 1/, | v
v katerih ie y, = 1/ U,. — o2/ C&} 2, {Obm"me ena,cbfm
1ak hitrosti v,.) Kom

li¢ine brez ¢rtice s koli¢inami s ¢értico in Spremenimo 71
mefm;; hitrosti vy in vy pO*V@*ZU}@* enacba

v}(}? — (UX — ?.70}/(1 — VD ‘UQ/CQZE s " |

Koempeonente gibalne kolicine se transtormirajo kot koordinate in
gija, delgana s ¢, kot Cas: | *

| COE)ﬁ G hY f — GY?

Wf/ng — }7@ {Wﬁ e

v — Co - naimrec nara bia en ewu a cez o mejo, kar pom@m
dovesti delcu pri pospesevanju neskoncéno veliko dela. Masa, gib alna k@hcma
in @ﬂﬂ*@ija pa ostanejo tudi za v = ¢, koncne, Ce je lastna masa delca @naka nic.
Delci brez lastne mase — fotoni in n@vﬁmm — imajo Ze ob nastanku hitrost
svetlobe in jih ni treba nic pospesevati. Ne morejo Ostaga’m pm nobeni dt‘ugi
hitrosti; njihova hitrost je v 'VS@h mermdmh Gpa?'ova}mh 1ih enaka ¢,
(iz en a,cbe (7) sledi za vy = ¢, tudi vy = Cg}a kﬁéhc
v zvezi z energijo: G =W ojie:

Navzlic tej
mianjsa kot ¢,. Opazovalni sistem
naprave, s katerimi pridemo do m

moznoesti, je v Loar'en’m@vi transformaciji hitmst Vo vedno
je vpeh a’m Ee ¢e so v njem merilne
podaﬂmv Merilne naprave {mdz Ce gre




I
<M
N Gh GD G WD o aw
i

Si. 2. Slika funkcije v’/e, = (v/c,—v,/c,)/ A —vv,/c,”) (7) v odvisnosti od kvocienta

v/c, za tri vrednosti parametra v, /c, (Y4, %, 94). S slike razberemo, da je kvocient

v’/c, vedno manjsi kot 1, ¢e je kvocient v/c, manjsi kot 1, da je vedno v’/c, = 1,
Ce je v/c, = 1, in da je v’/c, vedno vecji kot 1, Ce je v/c, velji kot 1

za en sam delec) pa imajo lastno maso, zato je nemogoce, da bi dosegla
relativna hitrost v, dveh inercialnih opazovalnih sistemov hitrost svetlobe.
Delci z lastno maso in z manjso hitrostjo od c¢; in delci brez lastne mase
“in s hitrostjo ¢, sestavljajo dve popolnoma razliéni zvrsti delcev. Poskusimeo
ju dopolniti Se s tretjo zvrstjo, s tahioni, katerih hitrost presega hitrost
-svetlobe. Tudi za tahione naj obveljajo enacbe (1) do (8). Zahtevamo Se, da
imajo vse merljive koli¢ine smiselne vrednosti. Tako morajo biti masa, velikost
gibalne koli¢ine in energija pozitivne. V enac¢bah (1) do (3) je koren
(1 —v%/cy?)* = i (v¥c,2— 1) imaginaren, ¢e je hitrost delca v, vec¢ja kot c,.
Da bi bile omenjene iri koli¢ine pozitivne, mora biti lastna masa tahiona
imaginarna | |

me = iM . - | | (9)
Po tem je masa tahiona | o - | |
I m = M/(v¥/c,2 — 1), | (1)
njegova gibalna kolidina | | o : | |
- G = Mv/(v¥c,2—1)" | (@)
in energija -
| W = Mco?/(v¥/co? — 1), (3

| Tahioni v nobenem inercialnem sistemu ne morejo imeti manjge hitrosti
kot ¢,. Zares sledi iz enacbe (7), da je hitrost tahiona vecéja kot ¢, v poljubnem
inercialnem opazovalnem sistemu, Ce je vecja kot ¢, v izbranem inercialnem
opazovalnem sistemu. Tahioni seveda ne morejo v nobenem opazovalnem si-
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stemu mirovati, tako da ne moremo dolociti njihove mirovalne mase. Ta nastopa
le kot parameter in ni¢ ne nasprotuje dejstvu, da je ta parameter imaginaren.
Pri tem vztrajamo ob ugotovitvi, da relativna b m ost dveh Iner uaémh opazoval-
nih sistemov ne more preseci hitrosti ¢, (izkljudimo moZnost, da bi bila merilna
naprava iz tahicnov). Delcl tretje zvrsti imajo torej imaginarno Easm@ maso
in hitrost vedno vec¢jo kot ¢,. Njihova hitrost je taka ze ob nastanku. Tahionow
ne moremo dobiti s pospeSevanjem navadnih delcev prek hitrosti c,. Hitrost
svetlobe, ki je zgornja meja za hitrost navadnih delcev, je si odma meja za
hitrost tahionov. o
Iz enalbe (3') razberemo, da je energija tahiona tem vedja, ¢im mamgd
je njegova hitrost. Tahi@m z nesxoncno mim&ﬁa imajo energijo ni¢ in gib
koli¢ino M@g t ustreza hi i ni¢ pri navadnih delcih, ko 3e @m@rgw
enaka m, ¢,® in je gibalna koli¢ina enaka 'm{f mhmmh ne moremo vpeham
mirovalne energije; Qd@’mg; energija se ujema s kineti¢no. |
Hitrost tahiona se zmanjsa, ¢e opravi na njem sila d

To se sklada z zvezo

Fds = vdG = dW.

Fa ) ““\
-y
e
g

Ma/(v2/co? — 1),

nju n p@ 1ma D OS naspr otno smer
L na migljanju nd@m no na dve teZavi. Prva je tale:
v S naj nastane v trenutku t1 v toc¢ki xy tahion, ki se
Sem ‘fwfenmku to absmbﬁw v fmm x2. Velja enacba &g — 21 = v (2 — f1),
* blje v smeri osi x. V opazovalnem
‘dogodku a2, 19 dﬁg OC @k

a OB tane ¢asovni razmik

ki velja pm.
kot sila. Pri p

ﬁgf S ﬁjﬁ = ?}4_} éﬁﬁ — t}} {E — @'v(}fc(}QE

negativen, Ce postane relativna hitrost v, sistemov S in S ve¢ja kot c,*/v.
Zaradi ¢, << v je kvocient ¢,#/v manjsi kot ¢, in te moznosti ne moremo izklju-
¢iti. Za opazovalca v sistemu S° bi se v tem primeru absorbiral tahion 3e
preden bi nastal. | |

31. 3. Slike ﬁmkcu W?—c,”G* = m,"c,* {%} za delce z Easfmg maso ﬂe‘m}

Vii"“m-—---c{g ' za delce brez lastne mase (sredina) in W*—c¢* G® = mM Co *(4) za

tahione {dem@} Pri delcih z lastno maso dobimo z Lorenzm%f@ transformacijo vedno

p@m*ﬂwm energijo, Ce je @nergi;}?a delca p@ziﬁvna v izbranem inemmmw Sm*ﬁemu,

Zato je treba upostevati samo zg&rnm vejo mperbeie Pri tahionih pa dobim

lahko z Lorentzovo transformacijo negativno energijo, cemdl ie energija fzahmna
v izbranem memmmem Opamvame n sistemu pozitivna o




| Druga tezava je zvezana 7z energljo Tahion, ki ima v opazovalnem sistemu
S energijo W in gibalno kolié¢ino G, ima v opazoxfalnem mstemu S’ energijo W
in gibalno koli¢ino G’. Oba para koli¢in povezuje enacba

WE— PGP = —MP,t, W?— G2 = —M?e,t. (4)

Krvulja W2 — ¢, G2 = —M?c,* je hiperbola, ki seka os G. Z Lorentzovo trans-
formacijo so iz izbrane tocke s pozitivno energijo W dosegljive vse tocke iste
veje: v nekaterih opazovalnih sistemih postane energija W' negativna.
Obe tezavi — negativni ¢asovni razmik in negativno energijo — povezemo.
Z enac¢bo (8) ugotovimo, da postane za opazovalca v sistemu S’ energija ta-
hmna W' =y, (W-—v,G) negativna, ko preseze hitrost v, vrednost W/G =
= ¢,2/v. Ce ie v, > c,2/v, nastane za opazovalca v sistemu S v trenutku ti’
\Y mc-m x1 tahion z negativno energijo in se obsorbira v prejSnjem trenutku t»’
v tocki xs’. Tako stalis¢e je nevzdrzno. Ves pojav pa lahko tolmadimo drugace:
v trenutku #" nastane v to¢ki xy" tahion s pozitivno energijo in se absorbira
v poznejSem trenutku t;” v toc¢ki x;. To tolmafenje ne nasprotuje nacelu
relativnosti, ki zahteva le, da veljajo isti zakoni v vseh inercialnih opazovalnih
sistemih. Ne zahteva pa, da je pojav, ki ga opazujejo opazovalci iz razlicnih
opazovalnih sistemov, za vse enak. Tahion z negativno energijo, za katerega
tece Cas v obratnem smislu, torej vselej] tolmaéimo kot tahion s pozitivno
energijo, za katerega teCe ¢as v pravem smislu. To spoznanje, ki so ga odkrili
Bilaniuk, Deshpande in Sudarshan®, je znano kot nadelo novega tolmacenja
(nacelo reinterpretacije)’.

Vzermimo, da sodeluje tahion z drugum de1c1 na prlmer z nukleoni, ne
da bi se spragevali o podrobni naravi tega sodelovanja! V tem primeru pride
lahko do trkov med tahioni in nukleoni. Pri- takih trkih zahtevamo, da se —
enako kot pri trkih navadnih delcev — ohranita skupna gibalna koli¢ina in
skupna energija. Obravnavajmo premi trk tahicna z nukleonom! Pred trkom
ima tahion energijoc Wi in gibalno kolicino Gy in nuklecon e*neir*gij o Wi in

ey . AdiAat e £

gibalno koli¢ino G Gu, po trku pa ima tahion energijo Wi in gibalno kolitino G
in nukleon energijo W in gibalno koli¢ino Ga. Te kolitine morajo zad@scam

enaCtbama

Gr + G = Gy ‘{“ Gz, WI + Wi = Wy ""l_‘ Ws. ' (10)
Ce velj.aj@ | Se enatbe W2 — 052 G = Wi — 2 G = --—----A.ZW2 cot in Wp%— .

— ¢o® G2 = Wat — ¥ G2 = m,? ¢, In Ce so vse energije pozitivne, gre za prozni
trk. Pri opazovanju takega trka iz kakega drugega opazovalnega sistema pa
lahko postane koncéna energija ali zacetna energija tahiona negativna. V pri-
meru, da je negativna zacetna energija, zapiSemo enacbi (10) v obliki |

G = Gy + G2 + (—Gy), WH -_-__*~;W1’ W (— W),
ce Pa je neoatwna konéna energija, zapisemo enac¢bi v obliki

GI “{— GH ~+ (-—-—-G1) Gg, Wi + Wy + (—-—-—-W1)

- Teh dveh pojavov ne tolmammo kot prozna tr'ka v katemh nastopa
tahion z negativno energijo. Pac¢ pa nukleon v prvem primeru izseva dva
tahiona s pozitivno energijo in v drugem primeru dva taka tahiona absorbira.
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S takim tdmaeemem se izognemo tudi tezavam zaradi ne@megemh 1ZVIrov ener—
gije. Lahko bi si namreC izmisiili pojav, pm kamm-m bl mirujodi nukleon
izseval dva ﬁnaka tahiona =z naspmina enakima gibalnima koli¢inama in
z enakima, negatwmma energijama —Wy. ( o se povecala n@egowa@, ener—
gija od MmyCe® na mr;t_,ff ---%— 2 Wy Nega’iwna ener*giga tahionov ni omejena, zato
bi lahko nukleon pri takem pojavu in pri podobnih pridobil poljubno veliko-
pozitivno energijo. Toda po ‘ﬂa@em novega tolmacenja moramo ta pojav tolmaciti
kot absorpcijo dveh tahionov s pozitivno energijo.

Zdi se, da smo se izognili vsem tezavam, toda ne smemo zamolcéati resne
tezave, v katero smo zaradi tega zasli. Pri trkih delcev s pozitivno lastno maso
se pri Lorentzovi transformaciii zadetni podatki (migljeni sta na primer energija
in vektor gibalnih koli¢in za vsakega izmed nastopajoc¢ih delcev) transformirajo
v zacetne podatke in konc¢ni podatki v koncne. Pri tahionih pa ni tako: zaradi
uporabe nacela o novem tolmacenju se po Lorentzovi transformaciji prepletajo
zactetni in koncéni podatki. Enacbe za tahione torej niso invariantne proti
Lorentzovi transformaciji tako, kot so invariantne enacbe za navadne delce.
Nekatere enacbe teorije tahionov so sicer invariantne proti Lorentzovi trans-
formaciji, a v enacbah, ki se ticejo trkov in podobnih pojavov, se prepletejo
konéni in zacetni podatki. To je vsekakor resna pomanjkljivost teorije tahionow.
Mnenja o tem, ali zadostuje ta razlog za sklep, da teorije tahionov ni mogode
uskladiti s specialno teorijo relativnosti, ali ne, so d e}.j; ena. Kaze, da teoreti¢ni
razlogi niso dovolj jasni, da bi prepric¢ali zagovornike prvega mnenja o pra-
vilnosti drugega ali obratno.

e

negativni
tahion

pozitivi 7
tahion
Sl. 4. Risba naprave, ki sta jo uporabila T.Alviger in M. Kreisler pri iskanju
tahdonov. I je radioaktivni izvir ***Cs, S je svinfeni §¢it okoli izvira in DS dodatni
s¢it, PK plosc¢ati kondenzator in FP fotopomnozZzevalka. Narisan Jje domnevni na-
stanek tahionskega para in tira obeh tahionov." | '

Ta polczaj so poskusali razre$iti s poskusi. Dosle] so napravili Ze nekaj
poskusov, da bi @dkmh tahione, ve¢ pa jih pripravl] a}@ V zvezi s tem j ba’
pW@da’m se O domnevmh lastnostih tahionov. Najlaze bi bﬂ@ mzn&m
nabite tahione. Hitrost tahionov je veéja kot hitrost elektromagnetnega valo-
vanja v vakuumu. Znano pa je. da nastane pri navadnih delcih, ki se gibljejo




po snovi z vedjo hitrostjo kot svetloba, pojav Cerenkova® (hltr'os.t deicev je
veCja kot hitrost svetlobe v snovi c¢,/n, ¢e je n lomni kvocient, a manjSa od
hitrosti ¢, svetlobe v vakuumu). Po tem sklepamo, da nastane pojav Cerenkova
tudi pri gibanju nabitih tahionov po vakuumu. To je prvi spoznal A. Sommer-
feld se pred odkritjem specialne tecrije relativnosti (1904). Kot f med smerjo
sevanja in smerjo gibanja tahiona je dan z enac¢bo cos f = c,/v. Ta kot je tem
blizji pravemu kotu, ¢im vecéja je hitrost tahionov ali ¢im manjsa je njihowva
energija. Za razliko od tega je kot [)’ pri pojavu Cerenkova z navadnimi delci
obic¢ajno zelo majhen.

Tahion z energijo W in z nabojem Ze, zgubi zaradi sevanja Cerenkowva
na enoti poti energijo dW/ds = —Z2e,2M2W?/8ne,12G2. Tahion, ki ima spocetka
energijo Mc,?, preteCe razdaljo s = 8ne h?/Z2e,2W, preden mu pade energija
na vrednost W. S podatkoma Z =1 in W = 1eV dobimo za s komaj kakih
50 mikronov. Nabiti tahion zgubi zaradi sevanja Cerenkova pretezni del. svoje
energije ze na poti, ki je majhen del centimetra. — O sodelovanju tahiona
z atomskimi jedri in elektroni pri gibanju po snovi ne moremo rec¢i ni¢ do-
loCnejSega. Mogoce bi bilo, da elektron ali atomsko jedro ujameta nabiti tahion.
Toda preprost radun pokaZe, da je verjetnost za ta pojav izredno majhna.**

Tahioni bi utegnili nastati pri jedrskih reakcijah, pri reakcijah med
osnovnimi delci in pri razpadih jeder ali osnovnih delcev. Razpad g je teo-
‘retitno sicer dobro pojasnjen, vendar bi utegnilo nastati poleg elektronov in
nevtrinov tudi nekaj tahionov. T. Alviger in P. Erman sta poskusala ugotoviti
nabite tahione v sevanju iz mocénega radiocaktivnega izvira 1"Lu. Curek
zarkov sta vodila skozi spektrometer z dvojnim zbiranjem na polprevodniSki
Stevec. Tako je bila doloCena gibalna koli¢ina delcev, ki so padli na Stevec.
Pri¢akovati je bilo, da imajo tahioni in elekironi z enako gibalno koli¢ino
razliéni energiji, ki bi ju zaznali s Stevcem. Izid poskusa pa je bil negativen.’

Druga moznost za nastanek tahionov je fotoprodukcija. Pari nabitih tahi-
onov naj bl nastali pri prehodu Zarkov y skozi snov. Tahione, ki bi nastali
s fotoprodukcijo v svincu, sta poskuSala odkriti T. Alviager in M. Kreisler.!
Zarki z energijami veé sto kiloelektrovoltov iz izvira 3¢Cs z aktivnostjo 5 mC
naj bi rodili tahionske pare v svicenem S$citu okoli izvira. Za dodatnim S¢itom,
ki je absorbiral Se vse preostale zarke y, je bil postavljen v vakuumu velik
ploscati kondenzator, v katerem bi pozitivni tahioni dobivali energijo na racun
elektricnega dela. Jakost elektritnega polja v kondenzatorju je bila izbrana
tako, da bi elektricno delo pri pricakovanih lastnostih fahionov ravno krilo
izgubo zaradi sevanja Cerenkova. V tem primeru bi moralo veljati Ze,E =
= Z2e,W2/8 e, h2co®. Iz tega sledi za jakost elektriénega polja E =
= Zeo W¥/8me, h2c? Pri energiji W =1eV in Z =1 da to okoli 200 V/cm.
Pravokotno na dommnevni tir tahionov v kondenzatorju je bila usmerjena foto-
pomnoZevalka, ki bi morala sprejeti vec¢ kot sto fotonov na vsak tahion. Foto-
pomnoZevalka je bila prikljudena na analizator za viSino sunkov. Najprej so
napravili poskus, ko je bil v blizini radiocaktivni izvir, nato so ga ponovili brez

# Glej npr. ¢lanek G.Lahajnarja Stevei Cerenkova, Obz. mat. fiz. 11, 121 (1964).

*# Pri njetju mora biti elektriéna priviaéna sila enaka centmpetalm zZe./
/4 :fzs(;r = Mv*/r (v*/c,?—1)'2. Verjetnost za ujetje ocenimo s presekom = 1* = z*Z%c*W?/
[167%e,° (W? - Mz @)2 Pri tem je ze, naboj delca, ki ujame tahion. Presek za zaJe’me
tahionov z Mc 10 MeV in z energuo 0,5 MeV v svincu meri koma j nekaj 1030 cm°®.
Ustrezna poprecna prosta pot je okoli 10 km |

114



izvira. Rezultat se pri ponovni izvedbi ni razlikoval od prvotnega rezultata.
tako da tudi pri tem poskusu niso mogli zaslediti tahionov.

Po tem neuspehu se je razSirilo mnem e, da morda ni nabitih tahionov, dg
pa utegnejo obstajati neviralni (fudi vsi znani delei brez lastne mase so brez
naboja). Nevtralne tahione pa je seveda mnogo tefe zaznati kot nabite. Alviger
pripravija poskus, pri katerem bi se pokazali nevtralni tahioni kot prodorni
ralni Zarki, laZzji od nevtronov. Na obst oj nevtralnih mhmﬁmf bi sklepalz
tudi po reakcijah med osnovnimi delci, e bi se pri kaki reakcm Qﬁgaafﬂq
gmkag oCa masa z negativno vrednostjo kvadrata. B. M aﬁ’hc n dr‘ugi
rabljajo veliki brookhavenski spektrometer za manjkajoto maso,” nam erav a]O
preiskati reakcijo protonov s kineticno energijo okoli 20 GeV z devteroni. Prz

He in dmm delci. Ce je lastna masa drugih

te] reakciji nastanejo tudi jedra *H
delcev realna, cdleti jedro *He pod doloc¢enim majhnim kotom proti smers

vpadnih protonov, ¢e pa bi nastal delec z imaginarn@ lastno maso, bi jedro *He
odletelo pod nenavadno velikim kotom. |

Doslej smo se izogibali vprasanju o kavzalnosti. Navadno izre¢emo nacelo
kavzalnosti takcle: posledica mora casovno slediti vzroku. V specialni teoriji
relativnosti zdruzimo to trditev s trditvijo, da se delci ne morejo gibati
s hitrostjo svetlobe in da se energija ali sporo¢ila ne morejo prenagati
z veCjo hitrostjo kot ¢, Tako pr’id*@mﬁ do nacela kavzalnosti v drugi obliki:
dogodka i, t1 in x2, t2 sta lahko vzroéno povezana le, Ce velja (w2 — x1)* =
< co% (ts — t1)2. Ta oblika nacela kavzalnosti ne velja za tahione, za k
je (xp— x1)¥/ (e — t1)* = v® > ¢o% ' - _

Tudi prva oblika nadela velja le sk upaj z natelom novega tolmadenja.

] d, ki ga je v nekoliko drugaéni zvezi navedel R. C. Tolman ugm

_ " -aZO*’VHi@’C v sistemu S iz svojega izl @dfiééa Sﬁ.gnai ki potuje
hitrostjo v v smeri osi x in zadene v trenutk u {1 E.Zhﬂ dlS Ge sistema S’ v tocki
x1 = vt. V tem trenutku ! d?;a Qpnamval@@ \% 1 S iz S ggﬁ ega 17zhodisca
signal, ki f@@"&me v smeri osi —x’ g hitr @’S‘H@ v’. Pri tem je v hﬁtregt ki M je
imel prvi ;‘f;‘ za op amvaka v sistemu S'. V %T@mufgku ts" zadene dru gl signa
izhodi¢e sistema S. Radun® p okaze, da je casovna razlika to — t, @mi’m,vna, le,
ce vdja v < €2/ v,. V je éas;@vna razlika negativna 1 ja
vzrok, to je izsevanje o

twega Signah mkasm en za posledico, to je za po-

A
o
- ‘*B

Glej ¢lanek M. Rosine: Nov spektrometer za vzbujena stanja mezonov. Obz.
mat. fiz. 12, 180 (1965} o podobnem spektrometru!
V izhodis¢u S se izseva prvi signal — dogodek 0:

4

te | Ty = —VoVolg Ly = ¥Voly;

prvi signal pride do izhodisc¢a S in tu se izseva drugi signal — dogodek 1:
T = Vg by, by = vE/(0—v) x =0, t/ = t/r,: '
drugi signal se vrne v izhodiife § — dogodek 2: ‘
Xo == 0, to = 'y, rs = —v, ty, ts = v t//(v —v,).

7a dogodka 0 in 1 ni %ceik@ izradunati podatkov v sistemu § in za dogodek 2
podatkov v sistemu S’ Preglednico podatkov izpopolnimo z Lorentzovo trans-
~formacijo (6) In =z @bfamg imnsfarmamgo, Iz enacbe (7) izracunamo v =

= (v —1v,)/ ﬂ - @‘??@,f c,’). Kon¢no dobimo to—1%, = 2v,t, (1 —ovv,/c,”)/v (1 — 2, Jv +

+ 05°/€o0)- _ - - -
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vratkom drugega signala. Nasprotje razreSimo, ¢e gre za tahione, z nalelom
novega tolmacenja. Opazovalec v sistemu S sklepa za v, > c,2/v, da ima
tahion v drugem signalu negativno energijo, zato obrne smisel ¢asa pri tem
tahionu. Po tem trdi, da je izsevala oba tahiona naprava v njegovem izhodi$éu.
Oba dogodka tedaj zanj nista vzroéno povezana in se drugi lahko dogodi
pred prvim. |

Na tem mestu se ne moremo posvetiti podrobnejsi razpravi o vprasanju,
kaks$ne deri se utegnejo skrivati za dejstvom, da za tahione ne velja druga
oblika nacela kavzalnosti.™ Razprava poteka zdaj v okviru kvantne teorije
tahionov. Prvi je kvantno teorijo tahionov postavil S.Tanaka.l! Ker pa ni
poznal nacela novega tolmacenja, ni pomislil na moznost, da bi tahioni lahko
zares obstajali. (. Feinberg je sestavil podrobno kvantno teorijo tahionowv
z upoStevanjem nacela novega tolmacenja.* Teda naknadno se je pokazalo, da
njegova teorija nima nekih potrebmih lastnosti. Teoriji M. E. Aronsa in E. C. G.
Sudarshana® o tahionskih poljih, ki ne sodelujejo z drugimi polji, in J. Dhara
in E. C. Sudarshana® o tahionskih poljih, ki sodelujejo z nukleonskimi, menda
nimata te pomanjkljivosti. Kvantna teorija sama ne prinese kakih bistvenih
- novosti, kajti v kvantni teoriji polja ni drugih omejitev glede hitrosti polj
kot omejitve specialne teorije relativnosti. Zato nastopijo tudi v kvantni
teoriji tezawve, ki so povezane s teZavami, na katere smo naleteli pri trkih
tahionov, to je na prepletanje konc¢nih in zacetnih podatkov M. M. Broido in
J. G. Taylor, ki sta poskudala iti vprasanju teoreti¢no do dna, sodita, da zaide
vsaka teorija delcev z vecjo hitrostjo od svetlobe prej ali slej v hude tezave.”

¥ R. G. Newton® si je zamislil poskus, katerega rezultat ni v prid moznosti
za uvedbo tahionov. Pri tem poskusu nastane v trenutku t; v tocki axy tahion, ki se
giblje v smeri osi x in se absorbira v poznejSem ftrenutku to, v tocki x, Za
opazovaleca v sistemu S’ poteka pojav v obratnem ¢asovnem redu, Ce je v, > ¢,*/v:
tahion nastane v trenutku &y’ v toCki xy/, in se absorbira v poznejSem trenutku ty
v tocki x’y. Opazovalec v S postavi med to¢ki x, in xy zaklopko, ki jo po volji
odpira in zapira. Kadar je zaklopka zaprta, se v x9 ne absorbira noben tahion,
kadar pa je odprta, se lahko absorbira v x, tahmn Po povezaw med odprte
zaklopko in absorpcijo v toCki x» sklepa @pazov-ﬂec v S, da je dogodek xj,ts
posledica dogodka xy,ty. Tudi opazovalec v sistemu S’ opazuﬁje odpiranje in za-
piranje zaklopke in se mora naposled strinjati z opazovalcem v sistemu S, da je
dogodek x4, ts" posledica dogodka =4,t;. Toda zanj se prvi dogodek dogodi pred
drugim! Lahko, da se da temu paradoksu kako izogniti. Opozarja pa na teZave
pri opisu poskusov s tahioni, ko vkljué¢imo mikroskopsko sliko in statisticno
obhravnavanje.
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Aivager so porocali o novem br ezuspes—
poskusu naj bi Zzarki v iz 1zdam@:gﬁ;

I B. L I. N. Kreisler in T
Nent pﬂskusu da bi zaznali tahione.® Pm
izvira $Co rodili tahionske pare v debelem svincenem &¢itu. Negativni tahion
bi zaznali po sevanju Cerenkova v dvgh ploscéatih kondenzatorjih. Med plosci
vsakega od kond enzatorjev je bila usmerjena po ena fotopomnozevalka, kK1 naj
bi zaznavala fotone, nastale pri pojavu Cerenkova.

Najprej so vec ur Steli
koincidence med obema fotopomnozevalkama, ko je bil postavljen radioaktivni
izvir za svinceni §¢it. Nato so prav toliko ¢asa $teli koincidence, ko izvira ni
bilo v blizini. S primerjavo obeh podatkov so ugotovili, da je presek za tolo-
produkcijo namh tahionov vsekakor mam%}. ka‘t 1,7.107° barnov. Ta ugotovitev
je se nadabe zmanjgam vero v moznost za obstoj nabitih mhmnmf
Rollnick pa je navedel ‘teorengne raﬂog& ki govorijo proti obsiagu
ﬁhmna»v Podmbnege je obdelal miselni poskus — podoben Tolmanovemu —
Z asorfpmgo in poznej$o emisijo tahionov v dveh opazovalnih sistemih, ki se
gﬁzbem drug proti drugemu s hitrostjo v, > ¢,®/v, ¢e je v hitrost tahionov.
di kavzalnosti — ces da mora bitl vzrok vedno pred posledico — je prisel
do prepric¢anja, da je mogoce izbirati samo med dvema moznostima: 1. tahioni
obstajajo, a ne sodelujejo z navadnimi delci, in 2. tahioni ne obstajajo. Ker
tudi prva moznost nima fizikalne vsebine, saj po njej tahionov sploh ne bi bilo
mogode zaznati, je po njegovem mnenju razpravljanje o tahionih prazno.
B. S. DeWitt meni, da s tahioni ni mogode prenasati sporocil. D
less je preprican, da govorijo razlogi kavzalnosti proti obstoju tahionov, ki
b bﬂl ZIMOoZNi pregomvan znatne razdalje.* ™ Medtem pa O. M. Bilniuk in E.
. Sudarshan vztrajata pri trditvi, da se z nacelom novega L@Timaucen ia
izggnem@ vsem teZzavam v zvezi s kavzalnostjo.®***

® M f M. N. Kreisler, T, Alvaget‘ Search f@f Faster-Than-Light particles,
E% HSZ agﬁg)

W, B. Rollnick: Implications of Caumhiy for Faster‘ -Than-Light
.183, 1105 (1969).

“ D. J Thouless- Causality and Tachy@nsﬁ Nature 224,
wEEE O, M.
Nature 223, 386 (1969

Tatter, Phyvs,

506 (1969).
Bilaniuk, E. C. G. Sudarshan: Causality and Space-like Signals,
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VZGOJNA VLOGA FIZIKE V SREDNJI SOLI

O francoski Solski reformi je Obzornik za matematiko in fiziko Ze pisal
(Obz. mat. fiz. 14, 139).. Namen te reforme je vsebinsko obogatiti pouk s sodob-
nimi znanstvenimi pridebitvami, pri tem pa ne zgubiti z vida tiste smotre, ki
morajo biti v osnovnem in srednjem Solstvu bistveni, to je wvzgoja otroka
v sposobnega in druzbi koristnega odraslega. Za dosego tega smotra pa je glavno
nac¢elo Sole: non multa sed multum. Ne toliko Stevilo ur in tudi ne s snovjo
prenatrpani u¢ni nacrti, kakor pravilni metodi¢no vzgojni prijemi. Glede vloge
fizike v tem vzgojnem procesu je bil nedavno v Parizu seminar, na katerem so
bile podane zanimive ideje, ob katerih bi se tudi mi lahko zamislili. Na;] na-
vedem glavne misli tega zbora!

N amen fizikalnega pouka

Dokler si nismo na jasnem, ¢emu poucujemo v srednji Soli fiziko, je ne-
smiselno govoriti o tem, kako na jo poudujemo. |

Obstojita dve misljenji, ki sta zdaj Ze zastareli, a ju Se vedno srecujemo
posebno v krogih izven srednje Sole. Po prvem mora dati fizikalni pouk tista
znanja, »Ki jih mora izobraZen cdlovek imeti«. Po drugem pa mora biti pouk
v srednji Soli priprava na visje $ole. |

Prvo kot drugo misljenje je popolnoma napac¢no. To se vidi Ze odtod,
da ie veliko izobrazenih ljudi, ki fizike skoraj ni¢ ne znajo, pa zaradi tega ne
¢utijo nikakega neugodja; po drugi strani pa je veliko ucencev, ki pri svojem
nadaljnjem S$tudiju ne bodo fizike nikoli rabili. Pouk fizike ima mnogo globlji,
vzgojni pomen: otroka je treba preoblikovati v odraslega. Otrok se bistveno
loé od odraslega po svoji egocentri¢nosti, ki jo izkazuje nasproti realnosti. To
egocentri¢nost mu je treba izbiti in ga pripraviti do tega, da bo sprejemal
dejstva takéna, kot v resnici so, v vsej njihovi zamotanosti. In tu lahko fizika
veliko pomaga. Seveda lahko istocasno Zelimo, da bi ucdenci obdrzali ¢im vec
znanja za zivljenje; toda to znanje je le po vrhu dano, ne da bi ga morali
iskati, to mora biti le sekundarni smoter nase pedagogike.

Osnovna misel vsake vzgoje, davno proglasena in splosno znana, Ceprav
pogosto ignorirana, je tale: nas ucenec, ¢eprav v dobi odrascanja, ni niti majhen
niti nedokoncan odrasel, ampak popolnoma drugac¢no bitje, ki ima svojo lastno
pamet, svoje interese, sviojo logiko in svoj besedni zaklad, drugacen od besed-
nega zaklada odraslih. Tega se je treba zavedati, Ce naj pravilno postavimo
nacela, ki se jih mora drzati fizikalna vzgoja. |

Nacela fizikalne vzgoje

a) Od otroka do odraslega. Stara didakti¢na metoda, ki je nasla svoj izraz

v diktiranju, je v fiziki popolnoma nedopustna. Pri te] metodi je ucitelj podajal

ucencem svoje lastno znanje, to se pravi znanje aofdraslega n sz.cer ucenega
odraslega. Poraz je bil neizogiben.

Ce no¢emo doziveti neuspeha, moramo neprestano proucevati duSevni raz-

veg ucencev in temu prilagoditi naso razlago, ne pa jim vsiljevati svoje mislje-

nje, tj. misljenje odraslega. To je mozno le, ¢e imamo ves cCas stik z razredom,
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Sredstva so d@?} nega fizika

- a § aplicirati gornja nadela na prakti¢no organizacijo Solskeg
dela pri pouku fizike! ZadrZimo se predvsem na dveh elementih, sm} 1sk ih
eksperimentalnim Veda n, to so praktiéne vaje in frontalni poskusi, ter na
Voo s uc¢benika! | \ |
. Laboratorijske vaje. Eno od najvaznejsih nacel sodobnega pouka je: od
k@mky@’ineg& k ab s%mkm@ nu. Treba je tore] razsiriti konkretno znanje pri
otroku. m ker je neki pojav za mlade udence k@ankr@'éen Sd@ ¢e ga poznajo iz
lastne izkusSnje, so laboratorijske vaje odlicen | mocek za pmﬁ@lva 1je
mkusemw | |
Laboratorijske vaje pa morajo biti integrirane v pouk m ne biti samo
v pomod¢ ali dopolnilo pouka. To je mogoce izvesti na veC nacinov |
nekatere pojave Eako ucenci proucujejo med samo vajo — r aﬂaga in Vam
sresta vzporedno; ‘
nekatere vaje iahko sluzijo kot priprava na profesorjevo razlago snovi —
vaia je pred razlago;
konéno je mozno ‘tudl razlago dopolniti s prakti¢no vajo — vaja sledi
uCni uri. | |
Taka integracija je pa mo¥na le, ¢ dobi cel m?red enako vajo. To je
sicer pri ﬁ?ﬁﬂ vcasih ftezko z,ampx drage opreme, ki mora bm na razpolago
v ved 1zvodih, toda iz metodi¢nih razlogov mora o m smoter fiziks Emh vaj.
Tako zaradi d‘gaﬁ‘a opreme kakor tudi zaradi Eazwg& vodstva je fmnwsk@
Ministrstvo za narodo vzgojo v svojih navodilih z dne 23. jan. 1953 zahtevalo,
da se vsi razredi z ve¢ kot 24 ucenci pri laboratorijskih vajah delijo na polovico.
Kar zadeva navodila za vaje, ki jih imajo na razpolago ucenci, ni niti
potrebno niti priporoé¢ljivo, da jih udince vnaprej prestudirajo, ko o stvari e nid¢
ne vedo. To bi se reklo: iti od abstraktnega h konkretnemu, kar je nasprotno
zgoraj proglaSenemu nadelu. Profesorjeva naloga je, da udence med vajo vodi
in navodila sproti razlaga. To velja seveda le, ¢e delajo vsi prisotni enako

CE‘&
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vajo; v nasprotnem primeru je tako vodstvo nemogoce in zato tudi takSne vaje
niso metodicno upravicene. ' |

~ Pri laboratorijskih vajah je vazno Se nekaj: vse delo mora biti v glavnem
opravljeno v ¢asu vaj. Nobenega pedagoikega pomena nima, zahtevati od di-
jakov izdelek v d&istopisu, kot da bi tekmowvali za neko mednarodno razstavo.
Taki ¢istopisi ne predstavljajo nikakega umskega napora in so dobrodogla moZ-
nost lenuhom, ki med vajo ne sodelujejo in potem lahko doma meritve poljubno
ponarejajo. Zato je treba vztrajati na tem, da dijaki pustijo svoj izdelek po
vaj'iv razredu, kjer ga lahko profesor kontrolira. Ce traja vaja uro in pol, lahko
vajo v tem casu dokonca; Ce pa ima za vajo na razpolago le Y+ ure, pa sme
kvecjemu Se toliko casa 1zgub1t1 za dovrSitev izdelka.

2. Frontalni poskusi. Ne bi bilo prav, ¢e bi z vpeljavo laboratorijskih vaj
zanemarili frontalne eksperimente profesorjev, ¢eprav je res, da pri teh ucenci
ne pridobijo toliko kot pri vajah, ki jih sami napravijo. Zato pa je treba udence
pred vsakim poskusom dobro pripraviti ter vzbuditi v njih radovednost za
neznani pojav. Sam poskus je treba izvesti z vso natancnostjo ter pri tem
ucence opozarjati na bistvo pojava, ki ga morajo sami odkriti.

Popolnoma zgreseno je, napraviti v eni uri celo kopico poskusov, ki zaje-
majo snov ve¢ poglavij. Taka mnozica poskusov ucencem samo zamegli bistvo
1n se navadno sprevrze v golo igrackanje. |

3. Uporaba utbenika. Pojme, ki so jih ufenci osvojili pri vajah ali pri

razlagi ob frontalnih poskusih profesorja, morajo v vecéji ali manjsi meri
obdrzati v spominu. Toda kako?
‘ UcCenec ima v ta namen Ze od nekdaj na razpolago dva pripomocka:
belezko in uc¢benik. Vendar oba nista enakovredna. Danes ni ve¢ diktiranja ali
ga vsaj ne bi smelo biti. Kljub temu ucenci med uro radi vzamejo v roke
belezko (kdo ve, kje so se tega naucili!?) in med uciteljevo razlago vedno nekaj
pisejo. Take belezke so navadno, kljub najboljsi volji poslusalca, brez koristi,
ker ucenec ne more tako hitro slediti logi¢no povezani ucditeljevi razlagi. To
brskanje po belezki med uditeljevo razlago pa ima hkrati $e veliko vzgojno
skodo. Pedagogi pravijo, da otroci, ki so se Ze od neZne mladosti navadili tako
delati, niso zmozni pazljive koncentracije niti natanéne spominske reprodukcije
tega, kar je bilo med razlago povedanega. Ce je treba kdaj v beleZko kaj
naplsafu se to lahko napravi le po izrechem narocilu profesorja.

Najvaznejsi pmpomtocek za obnovitev predelanega gradiva je toﬁreg ucbenik.
Vsi ucenci ga imajo, toda ali ga vsi tudi uporabljajo? Na to vprasanje moramo .
dati na Zalost negativen odgovor. In vendar je treba ucence navaditi ucébenik
uporabljati. U¢benik jih navaja k strogosti izraZanja, poudarja to, kar je bi-
stveno in si morajo udenci zapomniti, pred tistim, kar je potrebno vedeti samo
trenutno zaradi povezave. To jim bo potrebno tudi pri morebitnem nadaljnjem
Studiju. Zato je prav, Ce se med razlago veckrat sklicujemo na ucdbenik, ce
opozorimo na sliko v knjigi, za katero bi zgubili preveé¢ ¢asa, ko bi jo morali
risati na tablo, ali jim ob koncu ure damo kratko navodilo za uporabo ucbenika.
Tako se bodo uc¢enci v knjigi znagli, postala jim bo vedno bolj domada in je ne
bodo mogli ve pogresati. Predvsem pa bodo spoznali, da morago lekcijo prej
prestudirati, preden gredo delat domaco nalogo. |

To bi bile glavne ideje tega seminarja. Povedane so bile v Franciji, vendar
niso specifi¢ne francoske, ampak splo$no veljavne, ¢eprav so morda vdasih
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oudarjene. Prav bi bilo, da bi tudi pm nas dobila fizika tisto

malo premalo p
procesu, ki ji po njeni pomem bﬂ@gfé i

vlogo v splofnem vzgojno izobraZevalnem
pripada.

Franc Kvaternik
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POUK FIZIKE PPC PROGRAMU P55C

Znano Je, da je bil program {hysmai Science Study C@m
v preizkusnji tudi v nasi drzavi. Na tem @kspemme’mu sm eiah Prva be
ska gimnazija MoSe Pijadeja in XV. zagrebska gim
in sicer dve leti. O rezultatih te g a poskusa poroca M. ]
Nastave matematike in fizike. Ker so E@ ugotovitve prav zani
najvaznejse, tako pozitivne kakm”

e.

»Splosni cilji tega programa so naﬂedﬁﬁ:

fiziko je treba prikazati ucencu ne kot niz dejstev, ampak kot logicno
povezan miselni proces, v katerem bo doumel naravo fizicnega sveta; ucdenec
di@b’% 1 mm da ge iizika v stalnem razvoju in da je njen razvo] pravzprav

uaenm morajo sami priti do novih spoznanj prek eksperimentalnih dejstev,
navedenih v ucbeniku, in prek laboratorijskih vaj;
| fizikalni pouk mora biti tak, da v najvedji
ki se morajo samostojno posluZzevati knjig;

delo v Soli naj bo organizirano kot diskusija o tistem, kar so uclen
samostojno prestudirali doma, za razlago proucdevanega gradiva pa naj se v
najvetjli mozni meri upm*abhago Eaborammjske vaje ’t&r fﬂfm « |

meri aktivira ucence,

Mozl

Cl1

Po dveh letih tega eksperime m so 1meli na razpola go p@ﬁ
ucbenika $e vso pmpadamm Eab@sramsm}s}k@ opremo ter veliko sStevilo filmow
so primerjali dosezene uspehe ter pogoje, v katerih je bil poizkus E.éV@d" m?
delom po klasi¢nih metodah in pri tem ugotovili naslednje:

»Stroga usmerjenost tega programa proti atomski fiziki je privedla avtorije
do enostranosti pri izboru gradiva. Tako npr. niso obdelana pomembna pod-
roc¢ja, ki so ucencu potrebna, da dobi popolno sliko o strukturi fizicnega sveta,
npr. statika, hidrostatika, hidromehanika, akustika in termodinamika s feno-
menoloskega vidika. Pa tudi pri podrocjih, zajetih v knjigi, niso obdelani Ste-
vilni pojavi in zakonitosti, ki so predvideni v nasem programu. Program PSSC
je relativno ozko usmerjen na razvijanje atomske slike sveta, medtem ko je smo-
ter fizikalnega pouka pri nas &rdi, saj se poleg spoznavanja fizikalnih osnov
zahteva tudi poznavanje njih@ve tehni¢ne uporabe kot tudi izgradnja znanstve-
nega svetovnega nazora .

Tekst tega uib@mka se znatno od tekstov Standardmh ucbenikov
V tekstu ni strogo formuliranih deﬁmmj ni poudarjanja in razlikovanja 1 1wae~
nih pojmov, zakonov in vodilnih misli, kakor tudi ne povzetkov. V tisku ni
razlike med osnovnim in komplementarnim gradivom, ampak je vse obravn
vano kot enako wvazZzno. Ucbeniku sploh manjka jedrnatost in preglednost.

[
'
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Izogibanje strogih definicij je morda pri nekaterih pojmih tudi upravi¢eno, toda
fizika je eksaktna znanost in dobro poznavanje dolocepega &tevila pojmov in
zakonov predstavlja pogoj za nadaljnje usvajanje in razumevanje zahtevnejse
snovi. Tekst uc¢benika je bogato ilustriran, tako da ucenec med diskusijo takoj
razume bistvo pojava ali njegove zakonitosti. .. Toda ni dovolj, da udenec samo
razume tekst; osnovnih pojmov in zakonitosti se mora tudi nauditi . .

V pogledu izbora gradiva prihaja jasno do izraza staliSCe, da mora biti
fizika predstavljena kot celota, s poudarkom na sploSno veljavnih fizikalnih
zakonih in da mora sloneti na kolikor toliko sodebnih idejah ... Prav to vztra-
janje na sodobnih metodah pa prinasa s seboj tudi nevarnost, da ucenci ne
razumejo razlage, da se v tekstu izgubijo in da ne usvoje niti elementov pro-
ucevanega fizikalnega problema. Ravno tako moti ucence neprestano poudar-
janje odprtih vpraSanj ter jim vzbuja dvom v to, kaj sploh vemo o nekem
pojavu oziroma kaj naj se iz danega teksta o njem naucdijo. |

Laboratorijsko delo predstavlja bistveni del tega programa. Izbor vaj je
v glavnem dober, ¢eprav ni vedno predstavljeno osnovno gradivo... Glede
na to, da je najvecji poudarek na laboratorijskih vajah samih ucéencev, ni jasno,
zakaj v tem teCaju ni nikjer obdelana teorija napake, vsaj v osnovnih obrisih.
To bi vsekakor razvilo v udéencih zmoZnost presoje glede natanénosti mer-
jenja.. . ‘ | | |

- Pozitivna stran tega programa je uvedba metode teksta in diskusije
\Y p@uk fizike. U¢iteljeva razlaga je popolnoma izrinjena, zastopana je samo
Se v filmih. Do nekega spoznanja mora priti ucenec popolnoma samostojno,
uporabljajo¢ pri tem laboratorijske vaje ter tekst v ucbeniku. — Vendar pa
ne smemo pri tem podcenjevati tudi nekaterih nevarnosti. Predvsem zahteva
vodenje diskusije veliko priprav od uditelja. Diskusija se prav lahko izprevrze,
¢e ni do podrobnosti pripravljena ali ce uditelj ni dovolj spreten. Bistri, pa
tudi slabi udenci lahko usmerijo diskusijo tako, da vedina ali ne more slediti
all pa postane za poprecne ucence dolgocCasna, kar povzrocCi naglo upadanje
zanimanja za fiziko. TakSna diskusija ne more pojasniti poprecnemu ucencu
~odprtih problemov tako, kot lahko stori ucitelj neposredno. Razen tega mnogo
ucencev velikokrat niti ne prebere novega teksta v ucbeniku. Anketa ob koncu
teCaja je pokazala, da se niti najboljsi udenci ne morejo psohvahm da so se
redno pripravljali na diskusijo v $oli.« |

Na osnovi vseh navedenih pozitivnih in negativnih karakteristik PSSC |
programa je Nacionalna komisija, formirana pri Jugoslovanskem zavodu za
proucevanja Solstva z namenom, da izvede in spremlja ta poskus ter prouci
njegove rezultate, podala naslednje mnenje oz. staliSce:

- Program PSSC ni uporabljiv v nasih pogojih. Iz tega programa je mozno
privzeti le najuspeSnejse razlage nekaterih metodskih enot in pojmov, veliko
Stevilo laboratorijskih wvaj, wveliko stevilo filmov ter vzpodbudo za uporabo
metode teksta in pogostejSo analizo znanja ucencev prek testov.

Ucbenik, pisan za ta program, se lahko uporablja

a) kot priroénik za profesorije,

b) kot pomozni u¢benik za obdelavo nekaterih metodskih enot po metodi
teksta ter diskusije med Solsko uro, \

c) kot pomozni ucbenik za delo po skupinah. | '

- Franc Kvaternik
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moti trenje.” Zdaj kaze, da je te] preglavici
ili ve¢ na prav, ki izkoriS6ajo zratno plast
podobno kot nek atera na va»zﬂa »Na Zracno Eazmm ovarne Hﬁﬂ md emm
jejo zracne proge, zracne j n zracne @?M@kﬁ *’
poskusi brez trenja. I 1"“10&.};3 Om Sesm"v’@k Nnaj S@Zﬁam
teh naprav in z nekaterimi od posk ki 3
napravami.

ika z mmf@:g@m

Poskusi, da bi se s plinsko 'Easfm o izognili Wemu so ze stari. Vozicki,
ki so jih uporabljali, so n@mh S - @g mag hme ah balone ali so bili
z gibko cevjo povezani 7 nep oY o. naprav so se 5@
najbol] uveljavile ploscice, ki ani oblat éfdmeg& '
kovega dioksida. Po sublimaciji - 1kmfega dmkmda je nastala med
kovinsko plos¢o in oblatom tanka plinska plast.

Osnovna zamisel za mnove, mnogo uspe$nejfe naprave se je, kot kaZe,
porodila H. V. Neherju,* ki je skupaj z R. B. Leightonom zgradil zratni Zleb.*
Bistvena novost je bila v tem, da curkov plina ni oddajal vozicek, ampak
podlaga. Pravokoten zleb v wvotlem aluminijastem nosilcu je imel v obeh
stenah veliko lukenj s premerom 0,15 mm. (Tako drobnih lukenj niso mogli
izvrtati naravnost v aluminijasti nosilec; izvrtali so vecCje luknje in vanj
vetavili odseke jeklene cevke z notranjim premerom 0,15 mm.) Po njih je
pritekal iz votlin v nosilcu zrak pod tlakom do 4 kp/em?. Vozicki v obliki
kovinskih prizem z masc po vec kilogramov so se gibali brez trenja po nekaj
stotink milimetra debeli zracni plasti. Steni Zleba in drsne ploskve vozickov so
maorale biti izdelane izredno natancéno in pri poskusih je bilo treba zelo paziti
na C¢istoco. Stisnjeni zrak so morali filtrirati, da prah ni zamasil lukenj, in
steni zleba in drsne ploskve vozic¢kov skrbno ¢istiti, da prah ni oviral gibanja
VOZICKROV.

Izboljsave, ki jih je uvedel J.L.Stull, so mocno wolajsale izdelavo in
vzdrzevanje.? Nastala je zracna proga, ki ima namesto zleba strehast ,.
V mdﬂ so lazji in so izdelani iz aluminijastega nosilca s presekom v obliki
L. Luknje so precej] velje — 1majo premer (0,6 mm — in jih pmh ne
more zamasiti. Zadostuje Ze mzhka tlakov n@kaz ve¢ kot 0,1 kp/em? in zraka

Tudi debelina Zfacne plasti — okoli cCetrt milimetra — je

ni treba filtrirati.”
dovolj velika, da prah ne moti. Drsnih phskev pmg e in VOZle@"V ni

Eﬂg@bej obdelovati, zadostuje, da jih zgladijo s \
ehasti nosilec s trikotniskim presekom stoji z vecjim Stevﬂam uoéiﬁ na
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* Posebno neprijetno je trenje pri poskusih, pri katerih Zelimo z merjenjem
preveriti veljavnost enachb gibanja. Z goljufijo lahko dobimo sicer navzlic trenju
prave rezultate. Pri pospesevanju vozicka na vodoravnem tiru racunamo na primes
z malo veCjo maso vozicka ali z malc manjso silo ali tir malo nagnemo. Vendar
raC¢unanje s takimi »efektivnimi« kolidinami ni posteno, ko gre za preverjanje
enach. Seveda bi lahko silo trenja upostevali v enacbah, a koeficient trenja bi
miorall doloCiti ravno z merjenjem, kiakrsno naj bi sibﬁﬂ.@ kot pr*ev&rjan*ﬂ

FE Pri 2.5 metrsiﬂ zracénl progl, ki jo imamo. na Odseku za fizik 0, uporab1§MQ
kot kompresor po navodilu izdelovalca kar domadi sesalec za prah.
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aluminijastem nosilcu s presekom v obliki ¢rke I. NoZice so razvricéene v pare
in njihova visina se da spreminjati. Na obeh krajis¢ih proge sta odbojnika
z vzmetema v obliki ¢érke U.*

Z dodatno napravo dolodamo trenutno lego vozicka. Ob progi je napeta
gzohran& zica, vozitek pa ima jezicek, ki se z vrhom skoraj dotika zice in
z dnom spodnje strani trikotniskega nosilca. Pod dnom jezicka je na nosilcu

o e =
>, Ca) & N
.
& & % - 4

‘k’+

_Sl. 1. Zraéna pro.ga dl‘l,libe Eallng. Ta. fO*tO‘graflja in vse druge% 30 7 1jUb€’Zn1Vin1
dovoljenjem druzbe Ealing posnete po njenem katalogu®

napet trak iz posebnega papirja. Na progo in na izolirano Zico prikljuc¢imo
sekundarno tuljavo transformatorja (dober je kar avtomobilski vzigalni trans-
formator). Primarno tuljavo napajamo s kratkotrajnimi napetostnimi sunki,
ki si sledijo v enakih ¢&asovnih razmikih. Ob vsakem sunku preskod¢ita iskri
med izolirano zico in jezickom in med jezickom in nosilcem skozi papir, na
gkaterem se pozna dobro vidna sled. Na jeklenem merilu ob papirju oddéitamo
lego sledi in sestavimo tabelo za ¢asovno odvisnost poti. Z njo lahko izradu-
namo hitrost in pospesSek vozicka. V poskusni fazi je izdelava merilnikov, ki
naj bi naravnost pokazali hitrost vozicka.

Koeficient trenja pri gibanju vozi¢ka po zracni plasti je enak nié. Na
gibajoi se vozitek pa deluje zratni upor, ki je sorazmeren s hitrostjo. Iz
Newtonovega zakona sledi za prost vozitek na vodoravnem tiru mdov/dt =
= —muv/t in z tega za casnovno odvisnost hitrosti v = v, (1 —e¥7) in =za
odvisnost hitrosti od poti v = v,—s/r. Tu sta = c¢asovna konstanta, ki je
obratno sorazmerna z viskoznostjo zraka, in v, zacetna hitrost. Za casovno
konstanto izmerijo vrednosti od poldruge minute do 4 minut, pa¢ po tem,
kolikSna sta tlak stisnjenega zraka in dolzina vozicka.

Poskusi pokazejo, da je zmanjsanje velikosti hitrosti pri odboju vozitka
na odbojniku neodvisno od hitrosti (na primer® 0,04 cm/s). Relativna spre-

Druzba Ealing prodaja proge z dolzinami od 1,5m do 9,5 m z vozic¢ki, ki so
dolgi po 12 cm, 25 cm in 37 em. NajkrajSa proga stane nekaj] vec¢ kot 1500 dmaryev
najdaljsa nekaj ve¢ kot 9000 dinarjev (v devizah).
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memba. hitrosti ]?e *m'}f@j tem manjsa, ¢im vedja je hitrost. Zato so rezultati
pri pﬁsku ih z odboji tem zan@shwegsﬁ ¢im vecja je hitrost. |

Od p@askusfw z zra¢no progo mnastejemo le najznacilnejse. Pri daljsem
opazovanju dolod¢imo casovno konstanto z merjenjem podaljSanja ¢asa med
dvema zaporednima odbojema vozicka. Casovno konstanto lahko pomanjSamo,
¢e prilepimo na vozitek majhne trajne magnete. Tokovi, ki jih v mnosilcu
inducira polje gibajotih se magnetov, dodatno zavirajo vogzicek, a zaviralna
sila je Se vedno sorazmerna s hitrostjo. | |

Pri izravnani in dobro postavljeni progi z dolZino 2,5m zadostuje, da
damo pod podstavek na enem k m,j? i8¢u kako desetinko milimetra debel list
papirja, pa se zadne gibatl vozicek po nastalem klancu navzdol.
Pri odrivnem p@skugu D rmrdi mo na vozicek listnato wvzmet v obliki
¢rke U, primaknemo drugi vozicek, da se vzmet stisne, in poveZemo vozicka
z vrvico. Vrvico prestrizemo in vozitka odskodita vsaksebi. Dolo¢imo njuni
hitrosti in pokazemo, da sta ustrezni gibalni koli¢ini nasprotno enaki. Z mer-
jenjem pospeskov obeh vozickov med odrivanjem pri odrivnem poskusu
s Sibko in dolgo vzmetjo, se prepricamo, da sta produkta mase s pospeskom
za, Oba vozitka v vsakem ftrenutku nasprotno enaka. S tem preverimo tudi
zakon o vzajemnem ucinku. |

Za opazovanje popolnoma neproznih frkov namestimo na prvega od
vozickov zamasSek, na drugega pa ost. Ob frku se ost zapid¢i v zamasek in
obti¢ti v njem. Z merjenjem hitrosti vozickov pred trkom in po njem se
prepricamo, da se ohrani skupna gibalna kolid¢ina. Pri proZnih trkih opremimo
oba vozicka z listnatima vzmetema v obliki ¢rke U. Z merjenjem hitrosti
vozi¢tkov pred trkom in po njem se prepri¢amo, da se ohranita skupna gz’ba}ma
koli¢ina in skupna kineti¢na energija.

- Izmerimo pospesSek vozicka, ki ga poganja po vgdamwn progi maghna
utez, obegena na vozicek z vrvico prek gkripca. Prepricamo se, da se izmerjeni
pospeSek ujema s pospeskom, ki ga izrac¢unameo iz Newtonovega zakona. Izme-
rimo tudi pospeSek ¢ pri gibanju vozi¢ka po nagnjeni progi. Iz znanega nagiba
v dzradunamo tezni pospeSek ¢ = a/siny. Se natancéneje izmerimo teZni po-
spesek, ¢e na sredi proge znizamo podporne noZice, da se tam proga
malenkost usloéi. Z mikrometrskim vijakom na posebnem vozidku moramo
doloditi znizanje proge v posameznih to¢kah glede na vodoravno napeto Zico.

Nalo ivmerimo nihajni ¢as za nihanje vozicka v nastalem »potencialnem loncu«.

- Vozicek z maso m pritrdimo prek vijacne vzmeti s koeficientom K na
krajisée proge. Tako dobimo mihalo na vija¢no vzmet. Po ¢asnovni odvisnosti
odmika vozitka od ravnovesne lege presodimo, da vozidek sinusno niha, ¢e ga
premaknemo iz ravnovesne lege. Izmerjena krozna frekvenca se ujema z izra-

Vozicek, na katerega pritrdimo trajne m agneﬁey niha duseno

¢unano (K/m)'-.
ma amph’m

pritrdimo na- bat ob robu proge. Bat sinusno niha s konsta:

a s spremenljivo frekvenco. Pri tem opazujemo vsiljeno nihanje:

amplitudo vozicka pri razliénih frekvencah bata in ugotovim

nané¢ne krivulje. To ponovimo pri razli¢nih koeficientih duSenj
Vrsto enakih vozu_kov povezemo Zz enaku*m vijacnimi vzmetmi in opazu-

jema potovanje longitudinalne motnje in petugoc& Smusna vaﬁovame“ Pri

opazovanju valnvama zvezemo skrajno levo vzmet z nihajodim batom. P

lahko preprec¢imo cdboj valovanja na desnem kra;jlscu vrste vozickov, Cesar
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ne moremo dosec¢i na primer pri dolgl vijacni vzmeti. Na skrajni desni vozicelk,
ki ima drugatno maso kot drugi vozic¢ki v vrsti, pritrdimo vodoravno alumi-
nijasto letev. Ta sega v polje elektromagneta, katerega gostoto moramo pri-
- merno naravnati. — Hitrost valovanja v vrsti vozickov je odvisna od frekvence.*

S1. 2. ManjSa inatica zralne p10=§ée. S fotografskim eiparatom fotografiramo sliko
v zrealu nad plo3co, da se med fotografiranjem ni treba preve¢ oddaljevati od plosce

V korakih spreminjamo frekvenco bata in merimo hitrost valovanja in z dob-
Ijenimi podatki narigemo disperzijsko krivuljo. Pri zelo majhnih frekvencah
je hitrost neodvisna od frekvence in velja za hl‘trost valovanja potdobna enacba
kot pri dolgi vijaéni vzmeti.

Opazujemo Se stojece Valovame v vrsti vozickov. Skrajni desni vozidek,
ki ima zdaj enako maso kot drugi vozicki v vrsti, vpnemo z enako vzmetjo
na. desno krajisc¢e proge. Pocasi vecamo frekvenco nihanja bata, dokler se ne
pribliZzamo resonanci. Nato izkljué¢éimo nihanje bata in pustimo, da nihajo

* Za odmik s, n-tega vozit¢ka v vrsti od njegove ravnovesne lege velja enacba
ms, = K (S,11+ Sp—1—28,),

v kateri zaznamuiemo s piko odvajanje po c¢asu. ResSiti jo poskuSamo z nastavkom
S, = Scos(wt T nak) v katerem je w krozna frekvenca in ¢ = w/k hitrost valo-
vanja. Nastavek reSi e»nacboj Ce velja.

¢c = 2 (K/m)/>sin % aJc/k

- Po vrsti vozickov se prenasa brez oslabitve le valovanje z manjSo krozno fr"ekvenm
kot 2 (K/m)%/k -

Na desni ni odboja, ¢e sta 1zpoln3em zahtevi, k1 sledita iz enaébe za odmik
skrajnega desnega, N-tega vozicka: --

mNsN— = K(Sy_1—Sy)—20 sy.
Valovanje, ki se Siri proti desni, sy = S cos (wt — Nak), je edina reditev te enaébe,
¢e je masa Nwtega vozicka my = #m in Ce je koeficient dusSenja f —

= ¥ (Km)/:cos sak. Skrajni desni vozitek mora imeti torej le polovico mase
dmgm VOZlckov '

126



vozicki po svoje. Tako doloc¢imo lastne fr@kvepm Za Eabﬁma mhama pm raz—

] ih vozlov., Posebno zanimi n se
mase lihih wvozi¢kov razlikujejo od mase S@d};h * e‘m so Se g@f@ﬁ vse
enake.) To j@ enorazsezni model kristala iz dveh wvrst atomov, na primex
kristals NaCl. I ﬁ tem obstajata ob danem S$tevilu dodatnih vozlov dve lastni

nihanji z razlitnima frekvencama. V Ifiziki trdnih snovi Stejejo lastno mihanje

.....

AR

Sl1. 3. Fotografija ploséic, ki preds’tavham oreprost dvorazsezni model za

m@ainegd phma z utripajoc¢o svetilko in @S‘veﬂﬁvemm casom vec sekund afii

so barvne, ploscice pa imajo razlicne barve, tako da Jje olajsano zasi%mvan;%@
posamezne ploscice |

z vec¢jo frekvenco k optiéni in lastno mhani ¢ z manjso frekven
ve ﬁ S u n modelom se da mram p@ jave, ki
kristalih. Prepric¢ljivo se @ikaZ@ vpliv kristalnib

mo maso enega izmed teZji h voziCkov
akusticni vejl, ¢e pa povecamo maso enega izmed iazg ih oV, se zniza

5%

Es

si je zamislil in jo razvil H. A.Daw.* Z njo je mogoce
dveh razseznostih, meditem ko so poskusi z zradéno progo

mﬂm lihega in sodega vozicka vehata enacbi
{S ”‘L'I -’—E"- 3 — 2 Sﬁ} 1 1 - (8“ 49 "i"’ S r— m; S ﬁ_4_1}

Kolicine s m%m se nanasajo na Sode m k@hcme brez nje na hhe vazmke Z, nastav-
ma s, = Ssinnaksinowt in §', .y = S’ sin [(n -+ 1) ak]sin wt pridemo do enacbe za

stni ka%m frekvenci |
w? = (K/mm) {m 4 m & [(m

Znak -+ ustreza opticni in znak — akusti¢ni
je Ze izpolnjen robni pogoj, za desno krajiSce, ki je v razdalji (W 1) a @d levega,
pa je treba Se izpolniti zahtevo sin'(V + 1) ak= 0. Iz te sledi ak = ac/f/(N +1), Ce je

~/f8tevilo dodatnik vozlov, to je skupno Stevilo vozlov, zmanjsano za 2 (za oba vozla

na krajis¢ih proge).

2 {l FQE 1/2 g .
"J@j i 0 a EEVQ kfa}j ];éée 1@@ g e { za 1 =

+ m’): — 4 mm’ sin




vezani na eno razseznost. Sestavljata jo dve tanki ploSéi iz plastiéne mase,
med kateri je za oporo nalepljeno satovje iz impregniranega papirja. V vrhnjo
plasticno ploséo, ki odstopa od ravnine za manj kot desetinko milimetra, je
izvrtanih veliko Stevilo lukenj. Premer lukenj je okoli 0,6 mm, popreéni
razmik med njimi pa je okoli 1,3 cm. Majhen kompresor stiska zrak v votlino
med plasticnima plos¢ama, tako da je tam za kako desetinko kp/ecm? povecan
zracnl tlak. Zracni curki, ki iztekajo skozi luknje, poskrbijo, da nastane tanka
zracna plast pod vozicki, ki jih poloZzimo na vrhnjo plastiéno plosc¢o. Vozicki.
so 1z kovine ali plastike in imajo wobliko okroglih ploSéic s premerom vec
centimetrov in z maso po nekaj deset gramov. Ob robu zrac¢ne ploSée so napete
zice, ki odbijajo ploi¢ice in dolo¢ajo koristno povrgino plogce.”

Z zracno ploS¢éo se da ﬂapramtl mnogo zanimivih poskusov. Vse prednosti
zratne plodée pa izkoristimo, ¢e jo opremimo s fotoaparatom in z utripajoco
svetilko. V temi odpremo zaklopko fotoaparata za veé sekund in osvetljujemo
ploséo z utripajoco svetilko. Po fotografiji ugotovimo trenutne lege ploscic.
Ker poznamo frekvenco, s katero si sledijo bliski utripajoce svetilke, lahko
doloéimo hitrost ploScéic po smeri in po velikosti. V tej zvezi se izkaZe foto-
aparat, iz katerega dobimo po kratkem ¢asu gotovo fotografijo.

Nekateri od poskusov na zraéni ploséi spominjajo na poskuse z zra¢no
progo. Na zracni ploséi opazujemo trk dveh ploSéic in preverimo, da se ohrani
vektor skupne gibalne koli¢ine pri n@pm%nih in proZnih trkih in skupna
kinetifnia energija pri proznih trkih. — Na zra¢ni ploS¢i povezemo v mreZo
razporejene ploi¢ice z enakimi vzmetmi in opazujemo Sirjenje motenij, potujoce
valovanje in lastna nihanja takega dvorazseznega modela za kristal. — Plosc¢o
mafw nagnemo in sunemo po njej ploscico posevno navzgor. Tir plosScice
sp@mlma na parabolo, po kateri se giblje kamen pri poSevnem metu. — Razis¢emo
tire plodcice, ki jo vlece sila vrvice proti izbrani toc¢ki, za razne zadetne okoli-
$¢ine. S posebno dodatno napravo se da celo dosedi, da je taka centralna sila
priblizno obratno sorazmerna s kvadratom razdalje ploSéice od izbrane tocke.
V tem primeru lahko opazujemo tire ploScéice, ki spominjajo na tire teles,
- gibajotih se v gravitacijskem polju, na primer planetov in drugih teles
v gravitacijskem polju Sonca. -_

Poleg tega lahko na zra¢ni plo3¢i preverimo tudi Newtonov zakon za
vrtenje. Okoli ploséice navijemo vrvico, ki tefe prek sSkripca in na katero je
obeSena majhna utez. TeZiS¢e ploSCice se giblje premo enakomerno pospeSeno,
pﬁ@ééica pa se Se vrti enakomerno pospeseno okoli osi skozi tezis¢e. S podob-
nimi poskusi potrdimo tudi izrek o gibanju tezisca. — PrepriCamo se, da se
chrani vrtilna koli¢ina ploS¢ice pri trku z veéjo ploséico, ki je vrtljiva okoli
nepremicne osi, in da se ohrani skupna vrtilna koli¢ina pri trkih dveh prostih

plascic. | | |

Med najzanimivej$e sodijo poskusi z zra¢no ploS¢o, pri katerih se vedje
Stevilo ploséic neurejeno giblje in odbija od drugih ploS¢ic in od stranic na
- robu plosée. Neurejeno. se gibajoce ploséice so preprost model za molekule
idealnega plina. S tem modelom se da nazorno poufevati kineti¢no teorijo

! Druzha Ealing prodaja plosce, katerih koristna povrsina je kvadrat s stra-
nico 110 cm. Taka ploSéa velja okoli 4000 dinarjev, kompresor pa Se nadaljnjih 1300
dinarjev (v devizah). Dobijo se tudi ploScée z dvakrat vec¢jo koristno povrSino in
plosce za poskuse z zelo majhnimi plos§c¢icami s Stirikrat gostejsimi luknjami. Za
Studentske laboratorije izdelujejo manjSe ploSc¢e (s koristno povrsino 50 cm . 75 cm).
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linov. Na zra
na robovih uporabi
trese s precej visoko frekvenco
potopljena v toplotni rezervoar s konstantno temperaturo. Najpre] spr

o ploséo polozimo vel deset ploScic iz pla Namesto
o trden okvir, ki ga poglanjamo z motorckom, da s
kvir igra vlogo sten posode s plinom, ki je
avimo

L]

SL. 4. Fotografija ploScice, ki je bila v mnozici opremljena z majhno lucéko, z osvet-
| litvenim ¢asom okoli minute

ibanje nekatere izmed plos¢ic, tako da jih rahlo sunemo. Cez nekaj Casa

se gibljejo ze vse plogdice: vzpostavi se termi¢no ravnovesje pri dani »tempe-

-aturi«, ki jo naravnamo z izbiro frekvence okvira. Napra
fotografij z dalj ¢asa odprto zaklopko. P fotografijah d
trosti vsake izmed plodéic. Nato pois¢emo porazdelitev ploséic

kosti hitrosti. Dobljena porazdelitev spominja na Maxwellovo porazdelitev

L

il

za dvorazseini plin. Z njo izratunamo poprecno velikost hitrostl i
kvadrat hitrosti, ki je v zvezl s poprec¢no kineti¢no energijo ploscic.
poniovimo z dvema vrsia S¢ic, ki imata razli¢no maso. Po poraz
obojih plo&¢ic po velikosti hitresti ugotovimo, da je poprecna kineticna ener-
sija za obe vrsti plosdic enaka. S5 tem se prepri¢amo, da se energija v poprecju
razdeli enakomerno (ekviparticijski izrek). Na eno izmed ploscic v ozict
pritrdimo majhno lucko in fotografiramo zraéno ploico z zelo dolgo odprto
saklopko. Na fotografiji se pokaZe tir izbrane plos€ice kot zlo a ¢rta, ki 1ima
ned trki ravne odseke. Poii¢emo porazdelitev ravnih odsekov po 1ol
izradunamo popretno prosto pot. Potem ponovimo poskus, a po
ploddice z lucko. Naposled napravimo enak ‘poskus, le da copre
go vedjo in mnogo tezjo ploscico. Gibanje te plos¢ice ponazarja gi
skopskega delca, na primer Brownovo gibanje raska iz dima,
molekulami v zraku. — Zracno plodfo, na kateri se neurejeno giblje veliko
vilo plogéic, malo nagnemo. V poprecju se zadrzuje ved ploS¢ic na nizjem delu
ot na visjem. inemo tok plina na poti do plosce, da se plo§éice v trenutku
zaustavijo. To ponovimo vetkrat in vsakokrat izmerimo razdalje ploscic od
Wizjega roba zrafne ploSce. Nato poiscemo porazdelitev ploscic po tej razdalji.
obljena porazdelitev se pribliza ek sponentni. To spominja na porazdelitev
molekul v zemeljskem ozraé¢ju in na barometricno ‘ena¢bo za pojemanje go-

stote zraka z vigino v izotermnem ozracju.
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Opazujemo difuzijo. Ploséicam, ki se neurejeno gibljejo po vodoravni
zracni ploséi, dodamo na enem robu ved¢ enako tezkih ploséic, ki pa so oznacene
z razlicno barvo. Merimo c¢as, ki ga potrebuje prva ploScéica, da doseze na-
sprotni rob zrac¢ne plos¢e. Opazujemo Se, kako se vzpostavi ravnovesno stanje,
v katerem so dodane plos¢ice v popred¢ju enakomerno porazdeljene po vse]
plos¢i. Poskus ponovimo, le da imajo zdaj dodane ploscCice vecCjo maso. Nato
opazujemo »delni masni tok ene sestavine«, ki je posledica »gradienta kon-
centracije«: na prvem robu neprestano dodajamo nove ploscice, na nasprot-
nem robu pa jih odvzemamo. |

Sila, s katero delujejo plos¢ice na eno izmed stranskih ploskev okvira,
»tlak«, je v zvezi s Stevilom odbojev ploscic. To omogodi opazovanje odvisnosti
tlaka od Stevila plos¢ic (mase plina), od koristne povrSine (prostornine plina)
in od frekvence, s katero se trese okvir (temperature). Koristno povr$ino zraéne
plogde spreminjamo s premiénim batom, ki se trese enako kot preostale tri
stene okvira. Opazujemo pojave, ki spominjajo na izotermno in adiabatno
stiskanje plina in na Hirnov poskus. Nasteti posku51 ki so povezani s kineti¢no
teorijo plinov, so dolgotrajni in zahtevajo izérpno obdelavo. Zato so primerni
za poskuse v Studentskem Ilaboratoriju, a manj za demonstracijske poskuse.
Za. demonstrac,uo so primernejsi kratki, nekaj minut ftrajajodi, poucm filmi,
ki 50 jih posneli o vsakem izmed teh poskusov.

Zra¢na vrtavka H.V.Neherja je bila prva izmed naprav, ki izkori$daio

zra¢no plast.! Pri njej lebdi na zra¢ni plasti bronasta krogla s premerom

5 cm. Vodilnik vrtavke je ozek krogelni pas z enakim krivinskim radijem kot
krogla in s 24 luknjami, skozi katere doteka zrak. Te luknje so enako izdelane

in imajo enak premer kot luknje pri zracnem zZlebu. Tlak st.lsmemesba zraka
pa. mora biti nekoliko vec¢ji, namre¢ okoli 5,5 kp/em2 Krogla je prevrtana

po premeru. Na eni strani je v odprtino uvito kovinsko vreteno s premicno

utezjo. Z vretenom je pritrjena k vrtavki velika wvaljasta posoda iz tanke
plo¢evine brez spodnje osnovne ploskve in z zgornjo osnovno ploskvijo, pravo-
kotno na vreteno. Stojalo, ki nosi vodilnik vrtavke, ima pri dnu ventil. Ce je
ventil priprt, odteka del zraka, ki stee iz vodilnika pod kroglo navznoter,

S1. 5. Zracna vrtavka s kroglo, ki ima premer 10 cm



skozi luknjo v krogli in skozi dve cevki na prosto. Ti cevki sta polozeni
radialno v osnovno ploskev plocevinastega valja in se koncujeta v sSobi, ki
usmerjata zractna curka tangentno. Iztekajoc¢a zracna curka izvajata na vrtavko
navor. Ce pa je ventil odprt, odteka zrak po stojalu navzdol na prosto in ga
ni¢ ne odtecde skozi radialni cevki, tako da ni navora na vrtavko. V spodnji
legi utezi na vretenu je iezm@e wmvke pod sredis¢em krogle in je mirujocas
vrtavka v tej legi stabilna. Ko premaknemo uteZ proti vrhu vretena, pa zleze
tezisCe vrtavke nad srediSc¢e krogle. |

S to vrtavko lahko preverimo Newtonov zakon za vrtenje. Tezisce vriavke
se pri tem ujema s srediS¢em krogle. Vztrajnostni moment J vrtavke izme-
rimo tako, da jo pritrdimo na zico in izmerimo nihajni ¢as tega torzijskegs
nihala. Navor M zracnih curkov na vrtavko izmerimo z obdéutljivo vzmetno
tehtnico, ko vrtavka miruje. Nato izmerimo Se kotni pospesek, tako da stopamo
¢as, ki ga p@“i:z’*ebuje vrtavka za dano stevilo vrtl] aj ev. N a vrtavko pri-
trdimo znamenje, ki rou zamdi sorazmerno pocasnega si@dm&@ brez
tezav. nerjeni kotni pospesek je konstanten, dokler irekvenca ne pmwﬁ'%
vec vml_gagev \% S-@"k“’dﬁdh ko se pokaZe vpliv povedanega zratnega upora. To
pri¢a, da je na navedenem frekvenénem intervalu navor zraénih curkov zares
k@ns‘mﬂteme Izmerjeni kotni pospe$ek se ujema z izrad¢unano vrednostijo
Neheueve vﬁavk@ je prﬂagodzh za mnozi¢no izdelovanje H. A. Daw.
V novi izvedbi ni ploCevinastega valja in radzaimh cevk. Do tega je pri “éi
verjetno zato, ker se da Newtonov zakon preveriti se kako drugace, na primer
tudi z zracino plosco. Glavna prednost zracne vrtavke pa je pri poskusih
v zZvezi s precesijo in nutacijo, saj ta vrtavka za razliko od drugih ne po-
trebuje nobenih lezajev. V novi izvedbi ima vrtavka kroglo z maso 9,6 kg
in s premerom 10 cm iz jekla. V kroglo je uvito aluminijasto vreteno, katerega
os se bolje kot na desetinko milimetra ujema z glavno osjo vrtavke. Na koncu
vretena je droben krogli¢ni lezaj, da Eahk@ z roko z zunajim navorom spre-
menimo smer glavne vrtavkine osi, ne da bi vrtavko s tem zavrli. Na vretenc
pritrdimo dodatne utezi. Vodilnik se prilega krogli bolj natancéno kot na de-
setinko milimetra in je vdelan v masivno aluminijasto podlogo. — Poskusi
so najprepric¢ljiveisi, ¢e se vrtavka vrti s kakim vrtijajem v sekundi. To
- lahkoto doseZemo tako, da zavrtimo vrtavko s prsti. V primeru, da zelimo
dosedi vecjo Ifrekvenco, priblizamo krogli vrteco se plog¢o, ki je opremliena
s polstenim robom. — Stisnjeni zrak mora imeti za kake 0,3 kp/cm? vecji tlak,
kot je zunanii 7raé'm ﬁiak Ker potrebujemo pz*e@ej sSnio prostornino tega zraka
ne moremo shajati brezr majhnega kompresorja.”

Pokazemo, da ostane vrtilna koli¢ina vrtavke po smeri in po velikosti
nespremenjena, ¢e ne deluje nanjo noben zunanji navor. Ce pocakamo dovol;
dolgo, se spremeni lega vretena vrtete se vrtavke glede na okolico zaradi
vrtenja Zemlje. Zelo prepric¢ljivi so poskusi v zvezi s precesijioc. Na vreteno
vrtavke, ki ima teZis¢e v sredisc¢u krogle, pritrdimo dodatno uteZz. Ko zasucemo
vrtavko, opisuje vretenc plaSc¢ stozca. Precesijski Cas, to je cas enega obhoda

* Druzba aﬁmg prodaja take vrtavke za akoh 5400 dinarjev (v devizah).
Poleg opzsane VFE&‘%/K@ ki je namenjena predvgem za demonstracijske poskuse, izde-
lujejo se vrtavke s kmgm 7z radijem 5cm iz aluminijaste zlitine za Studentiske
laboratorije, To vrtavko lahko opremimo z dodatno napravo, ki z vrtedim se
magnetnim poljem zasuce vrtavko z zelo veliko frekvenco.
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vretena po plascu stoZeca, je dovolj velik, da ga brez teZzav izmerimo s stoparico.
Izmerjena vrednost se pri zracni vrtavki mnogo natancneje ujema z izra¢unano
kot pri vrtavkah, ki imajo lezaje. Precesijski ¢as T izratunamo iz enacbe
2a/T = mgr*/Jw, v kateri je +* razdalja teZiS¢a vrtavke od sredi§éa krogle
in o kotna hitrost pri vrtenju vrtavke okoli geometrijske osi (glavne osi, ki
lezi v vretenu). Kotno hitrost o natanéno izmerimo, ¢e osvetljujejo vrtavko
z utripajoco svetilko. Frekvenco svetilke spreminjamo, dokler izbrano zna-
menje na vrtavki navidez ne miruje. — Opazujemo tudi nutacijo vrtavke.
Vrteco se vrtavko, pri kateri je tezis€e v srediS¢u krogle, rahlo sunemo po
vretenu v pravokotni smeri. Vreteno za¢ne znaédilno opletati. Za zanesljivejée
opazovanje nutacije moramo uporabiti utripajo¢o svetilko in fotografski
aparat. | | |

Od opisanih naprav imamo na Odseku za fiziko za zdaj samo zraéno
progo. Kaze, da bomo v bliznji prihodnosti dobili tudi zra¢no ploS¢o in zracno
vrtavko. Morda bo v prihodnjih letih dobila katero izmed omenjenih koristnih
u¢il tudi kaka bogatej$a srednja Sola. Po izkus$njah, ki jih imamo z zracno
progo, lahko ucdila te vrste priporoc¢imo vsakomur. Opozoriti pa moramo na
tole: za nove zanimive poskuse z novimi napravami potrebujemo precej vec
Casa, kot smo ga potrebovali za poskuse s starimi napravami, pri katerih smo
se morali Se opravicevati zaradi trenja in s katerimi marsic¢esa nismo mogli
pokazati. Zato bo ob uvedbi novih naprav pri fiziki Se bolj zmanjkovalo casa.

J. Strnad
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WANJA MLAI

OCILO Z REPUBLISKEGA TEKM( 11T MATEMATIKO

bilo na I gimnaziji v Ljubljani
ga je 246
63 in

V ponedeljek, 21.aprila popoldne je
trinajsto republisko tekmovanje mladih matematikov. Udelezilo se
srednjeSolcev z 19 ghmnazij, kar je precej ve¢ kot prejsnja leta (lani 1
predlanskim 119). Po posameznih gimnazij ah je bilo Stevilo tekmowvalcev na-
slednje: ljubljanske gimnazije: I.gimnazija 40, I1I. gimnazija 3"%? gimnazija

F

Poljane 36, gimnazija Vic 2, gzmm&gua Senwzd 20, pedag@%ka cimnazija 3,

gimnazija Jesenice 17, 1. gimnazija Maribor 7, gimnazija Marib K*wT&b@?" >,

gimnazija Velenje 3, gimnazija Novo mes:t@ Sf, gimnazija Koper ;‘21%3 gimnazila

Pwaﬂ D, gszﬂazua bk@ua,, L Qka 16, gimnazija Idrija 7, gimnazija Nova Gorica
ij 1, gimnaziia Ljutomer 1.

m"efﬁmmﬁv matematike, jl je predsedoval prof.

dr. Ivan Vida‘if je @mpmvﬂa naslednje naloge:

1. razred

Dva delavea A in B sta imela nalogo izkopati dva jarka enakih dolzin. A bi

%zkaai jarek v stirih urash, B pa v petih uvrah. Ko so ju ob neki uri poklicali kK ma-
lici, je ostal drugemu dvakraﬁ daljsi kos neizkopanega jarka kot prvemu. Kopati sta
zacela ob 6 uri 40 min. Kdaj so ju poklicali kK malici? |

2. Ce zapiSemo naravno $tevilo m v dvojiskem sistemu, nastopa v zapisu sodo
stevilo enic. Dokazi, da imia m vsaj en lihi delitelj d > 1!

3. V ostrokotnem trikotniku ABC se viSini CD in BE sekata v tocki V. TN ke
M, N, O, P so po vrsti srediséa daljic BV, CV, AC, AB. DokaZi, da je cetverokoini
MNOP pmvohgtmkf

4. V pmwmem tetraedru ABCD. je to¢ka P razpolovisSée visine DS tetraedra.
Eﬁzm,@una} povr§ino in prostornino piramide ABCP! Kolikéne kote tvorijo robovi
n 'S E‘j 9 | ‘

2. razred

1. Vlak, namenjen s postaje A na postajo B je bil v A zadrZzan 1 uro 42 minut.

Zato je pri odhodu iz A poveéal normalno hitrost za 20 %. Na zadnjem odseku poli,
ki je 0,1 AB, pa je povecal hitrost za 25 9% normalne hifrosti. Tako je privozil na
nostajo B brez zamude. V kolik$nem d&asu prevozi vliak razdaljo AB ob normalnih
pogojih? o
2. Upostevaj., da ie logaritemska krivulja za osnove vedéje od 1 konkavna in
- potem brez uporabe logaritemskih tablic dolo¢i, katero od Stevil log, 7 in E@ 78 je
manjse! |
3. Iz tezis¢a pravokotnega ftrikotnika naértajmo pravokotnice na nasprotne
stranice. Nozisc¢a teh pravwmtniv so oglis¢a novega trikotnika. Kolikokrat je ploSc¢ina
tega tmketmka manjsa od ploscéine prvotnega trikotnika? |

. V koordinatnem sistemu sta dani kroznici k; s srediS¢em S; (—3,3) in
om ﬁ — 4 in ko s sredisCem S, (7, —2) in polmerom 79 = 3, ter tocka A (1, V)
. Nacrtaj kmzmco k, ki se dotika obeh kroznic, in sicer ky v todki A. Upostevaj

3. razred

1.Za katere a ima p(x) = 3x* + %x _____.g&?,___ﬂ;g x -+ a velkratno niclo, katera

ni¢cla je to in kolikockratna je?
2. Kaj v realnem predstavlja cﬁgeu‘ska funkcua

(2" — )y — (@ — Dy + @ —x2Yy— (@' —x) = 07?

(Kaj je graf te funkcije?)



3. Pri kateri vrednosti parametra t je izraz |
M = sinx + cos®x 4 t (sin* x + cos* x)

neodvisen od x, koliksna je tedaj njegova vrednost?

4, V pokon¢énem stozcu poznaS premer osnovne ploskve 2a in kot ob vrhu
osnega preseka 2 g. Vértaj stozcu kroglo, nad njo pa se eno kroglo tako, da se prve
{go*nka Pokazi, da je polmer druge krogle enak

a
o Tma.tg3(45‘3-——-———)!
4. razred | 2
1. Med realnimi &tevili @, b, ¢, d je zveza

«+b+ct+d =1,

b d > ]
a Koti trikotrika tvorijo aritmeti¢no zaporedje z razliko J tako, da je

1 < /7 < V.

a) V katerem mtprvalu lahko izbiramo o0 ?

b) Pokazi, da stranice a, b C ustrezago enacbi

(a +¢)° = b+ 3ac!

Dokazi, da je

c) Dana je stranica b in obseg trikotnika. Izracunaj 0 in stranici a in ¢!

3. Dana je funkcija ¥y = log (ax®> +x + 1) |
a) V katerih mejah mora lezati a, da bo funkecija realna za vsak x?
b) Pois¢i geometrijsko mesto stacionarnih to¢k vseh teh funkeij!

4. Tangenta na elipso b*x* 4+ a*y* = a®b® seka os x v tocki X, os ¥y pa v tocki
Y. Dokazi, da je a + b najmanjSa dolZzina daljice XY'!

V prvem razredu je naloge reSevalo 78 dijakov, v drugem 57, v tretjem 63
in v Cetrtem razredu 48 dijakov. Vsi so imeli dve uri ¢asa za reSevanje.

- Tekmovalna komisija je pregledala in ocenila vse izdelke. Odlocﬂa je,
da prejmejo: |

prvo nagrado: Olga Lodtrek, 3.razr.I. gimn. Ljubljana
Karel Markelj, 3. razr. gimn. Maribor-Tabor
Oton Zagore, 3. razr. gimn. Nova Gorica
Ales Zaloznik, 1.razr. I. gimn. Maribor

drugo nagrado: Berto Zitko. 4. razr.I. gimn. Ljubljana
Darko Steiner, 1. razr. I. gimn. Ljubljana
Alenka Stopar, 1.razr. I. gimn. Ljubljana

tretjo nagrado: Jurij Stare, 3. razr.l. gimn. Ljubljana
Lojze Sue, 3. razr.I. gimn. Ljubljana
Jasna Bregar, 3.razr.Il. gimn. Ljubljana
Franko Solomun, 3. razr. I. gimn. Ljubljana
Rudi Brie, 3. razr. I. gimn. Ljubljana
Nana Spacapan, 3. razr. gimn. Koper
Martin Koprivee, 1. razr. I. gimn. Ljubljana
Andrej Blejee, 1. razr. I. gimm. Ljubljana

pohvale: v 1. razredu:

Janka Medved, I. gimn. LJubljana
Janez Cerar, I. gimn. Ljubljana
Margareta Seher, gimnazija Velenje
Oto Kugonié¢, gimnazija Velenje
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v 2@

, 81 m‘na

Jan_ SS-VEQ L . ana
Milan V @d@ive& L. g
bmk Oc;’éan gimn

v azredu: |
dei ic, 1. gimn. Ljubljana

Bostjan K
Igor Fakin, L. gimn. Ljubljana
Rado Logonder, gimn. Skofja Loka
4. razredu:

Niko (uid. I. gimn. Ljubljana
Aljofa Zerjal, gimn. Koper

- Tekmovalna komisija je odloc¢ila, da gredo v Beograd na ZVezZno m
ticno tekmovanje naslednji dijaki: V drugem mm’*edu T s i
tretjem razredu Oton Zagore, Kare} Markelj, Olga L@S*&f@k J umg Smre in L@gZ@

suld in A Zerjal.

Sue in v cetrtem r%zreﬁu Berto Zitko, *\Hk@
kjer so trije dobili

Najboljsi uspeh so imeli tekmovalel v tretjem mzmdu,
vseh 20 tock, trije 17 tock in trije 16 tock; vseh tekmovalcev v tretjem razredu,
ki so dobili 10 ali ve¢ tock, je bilo 15. V prvem razredu je dobil po en tekmo-
valec 19 tock, 18 tock, 17 tock in dva 16 tock, 10 ali ve¢ tock je dobilo 15
tekmovalcev. V drugem razredu je dobil en tekmovalec 13 tock, poleg njega
je dobilo 10 ali ve¢ toc¢k Se 10 tekmowvalcev. V cetrtem mzredu je dobil en
tekmovalec 18 tock, ostalih 6 z 10 ali ve¢ tockami pa je dobilo

13 toc¢k ali manj.

Josip GZO@ evnik

REPUBLISKO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV V

maja popoldne, je beZigrajska gimnazija gostoljubno od-
gimnazij@em 17 vse SEOV@Hij e, kl SO se pom erili v znanjiu
1eli za Bezigrad najblize:
Gorice, Kranja 1n

V ponedeljek, 5.
prla vrata sto petim
iizike. Od teh je bilo najve¢ Ljubljancanov, ki so pac in
67, ostali pa so bili z obeh mariborskih gimnazij, iz Nove (
‘Skofje Loke. Tekmovalci iz drugega, tretjega in é@tﬁega gimn a?ijskega razreda
— Vv prvem po ucnem nacrtu ni fizike — so se v vsakem razredu sp Opm ) jeli

s &tirimi nalogami, ki jih je pripravila Sestélanska pmfesor’ska kemlmga

Tekmovalne naloge za 2. razred

1. Na vrhu trm@énega sto jala z enako dolgimi nogami po 5 m, katerih podnozisca
tvorijo na gladkih tleh enakostrani¢ni trikotnik, noge pa so naklonjene po 30° proti
navpiéni smeri, visi breme 300 kg. S koliksnimi silami so obr@m@njene noge strojala?

Da se noge ne razkrecijo, so na tleh povezane Z W‘wo S Sﬂami SO napeﬁ

odseki vrvi med nogami?
vadm avnih tleh je kockasta posoda z robom 1 m iz tanke pioce ine
z maso 50 km v njej pa je do ¥4 viSine tekoéina z maso 2@@

opraviti, da to kocko prevrnemo okoli enega mba na tleh na dg& pioskev”? |

Po 2km dolgi progi med dvema postajama vozi trolejbus takole: od p
do hitrosti 60 km/h, nato

postaje enakomerno pospeSeno s .pospeékem 0,2 m/s®




nekaj Casa enakomerno s to hitrostjo, nazadnje pa enakomerno zavira s pospeskom
—0,3m/s” do druge postaje. Koliko ¢asa traja voznja med postajama? Na kolikSnem
delu proge trolejbus ne vozi enakomerno? v | |

4. Dve krogli, prva z maso 1Kkg, druga z maso 0 5 kg sta obeSeni druga poleg
druge na enako dolgih vrvicah. Prvo, teZjo, odklonimo v ravnini vrvic za toliko, da
se dvigne za 5cm in jo spustimo. Kako visoko prideta krogli po trku, ¢e je trk
prozen? Kako visoko, ¢e je trk nepr ozen?

- Tekmovaine naloge za 3. razred

‘1. Avtomobil slikamo prvi¢ v razdalji 15 m, pa dobimo na filmu 61 mm Visoko
sliko, drugié pa ga slikamo v razdalji 9 m; slika, na filmu je sedaj visoka 102 mm.
| K@hl{a je goriScna razdalja objektiva fotoaparata.‘?

2. V sredino 2 kg teZke, toplotno izolirane svinfene krogle ustrelimo svincen
izstrelek z 10-krat manj$o maso in s hitrostjo 200 m/sek. Izstrelek v krogli obtidi.
Krogla je prosto gibljiva v smeri gibanja izstrelka. Za koliko se spremeni temperatura
krogle in izstrelka? Specificna toplota svinca je 130 J kg™ st

3. Palica je sestavljena iz 60 cm dolgega jeklenega in 40 cm dolgega medeni-
" nastega dela; oba imata enak presek. Palico vlozimo tesno med dve nepomicni opori
tako, da v zacdetku ni obremenjena, Kolik je tlak na nekem pre¢nem preseku, Ce
temperaturo celotne palice zvecamo za 10 stopinj? (Temp. kolicnik jekla je
12.107° st™', medenine 18.107"st™, proznostn1 modul jekla 20.000 kp mm™, medenine
10.000 kp mm—.)

f_, Navodilo: Racunaj, kot da se palica najprej p@da}hsa nato pa jo shsnes med |
Opori.

4, Ravno zvocno valovanje s frekvenco 400 s se Siri s hitrostjo 340 ms™" z leve
proti desni in pada pravokotno na ravno steno, ki se giblje v levo s hltl’OStJO Sms“"
Koliko ?goscm zadene steno na sekundo? Kohksna je frekvenca od stene odbitega
valovanja, ki jo zazna mirujoc¢i opazovalec? KoliksSna je frekvenca utripanja, ki na-
stane z interferenco vpadlega in odbitega valovanja?

Tekmovalne naloge za 4. razred

1. Med ploS$¢i kondenzatorja s povrSino 28dm® v razdalji 5 mm vtaknemo
a) plos¢o iz izolatorja debeline 2 mm in dielekiri¢nosti ¢ = 5, pa iste povrSine; b)ko-
vinsko ploséo debeline 22 mm in iste povrSine. Izrad¢unaj v. obeh primerih novo
kapacitivnost!
2. Bakreno zico s presekom 0,5 mm? in do'lzmo 20 m pI‘l].ﬂ]L’lClmo na akumulator

z gonilno napetostjo 1,5 V. Za kolfko miliamperov se zmanjSa tok po Zici vsako
sekundo, Ce je Zica toplotno izolirana? Gostota bakra je 8,9 g/cm?®, spemfmna toplota
390 J/mgst in specificni upor 0,017 ohm. mm *m. Specificni upor se poveca za 0,4 %,
ce se temperatura povecta za 1 stopinjo.

3. V homogenem magnetnem polju z gostoto 0,1 T je tuljava s 500 ovoji in

s presekiom 5 cm?®. Tuljava je vrtljiva okoli osi, ki je pravokotna na njeno geome-
'tmjsk& os in pravokotna na smer maagnetnega poha Tuljava se giblje takole: najprej
se zasuce s konstantno kotno hitrostjo 6 s~ za 180° nato se ji v trenutku obrne smer
vrtema in se zasuce z enako veliko kotno hltmstgo za 180" v nasprotni smeri. Narisi
casovni potek napetosti, ki se inducira na tuhaw a) Ce kaze srednja lega geometrijske
osi tuljave v smeri magnetnega polja, b) Ce je sv‘*ednja lega geometrijske osi tuljave
pravokotna na smer magnetnega polja. |

| 4. Med wvzporednj ploséi kondezatorja z dolzino 30 mm in razmikom 5 mm
spustimo vzporedno s p10§éqma v vakuumu enakomerno gost curek elektronov z ener-
gijo 200 eV. Kolikéna je napetost med plos¢ama, ce pride iz kondenzatorja polovico
vpadlih elektronowv?

- Najuspesneij$i tekmovalec drugega razreda je bil Dusan Kunstrle s kranjske
gimnazije, ki je dobil 1I. nagrado, v tretjem razredu je zmagal Oton Zagorc
iz Nove Gorice z II. nagrado, v Cetrtem razredu pa je poleg II. nagrade, ki jo je
dobil Bojan Golli z ljubljanske beZigrajske gimnazije, dobil III. nagrado 3e
Damjan Zazula s prve mariborske gimnazije. Razen nagr ad je bilo Se vec
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Melink (2. razr., Nova G@mm}ﬁ Toms
Bezigrad), Bavcar (3. razr.,

pohval: Hadzi (2. razr., Lj.-Bezigrad), I
Rozin (2. razr., Lj.-Moste), Vodopivec (2. razr., Lj.-]
Nowvia Gorica), Brumen (3. razr., Maribor-Tabor), Koncéar (3. razr., Lj.-1I,. gimn.},
Pavi¢ (3. razr., Maribor, I. gimn.), Sé:fajnar* (4. rfa zr., Lj.-Poljane), Jakopin
(4. razr., Lj.-Polje), Krsti¢, Vedlin in Zitko (vsi 4.razr., Ljubljana-BezZigrad}.

Sest najuspes$nejsih tekmovalecev (Kunstrle Zag@r@ Golli, Zazula, ]
in Strajnar) je bilo dolocenih, da zasmpam SE@V@&@ na zveznem fiekm@mm*ﬁu

mladih fizikov v Beogradu 2Z4. maja

Hadzi

Ur.

" FIZIKE V BEOGRADU

TEKMOVANJE |

Srbski studenti so si izbrali april za svoj praznik. Na ta dan se
-

v Beogradu zvrstijo razna srecanja studentov. Letos so prvi¢ organizirall tek-

m@vanm studentov s sorodnih fakultet iz vse drzave. Tekmovali

Ej ane smo se ud sﬂ@iﬁ ‘éekm ovan j a v rese-
Pr N si je izbral eno izmed ‘fm eh obmoci],

1z k a‘ieyega je df;bﬂ po ﬁm . ki jih je moral rediti brez uporabe literature.,
Ker ni prispelo na tekmovanje iz fizike zastopstvo z nobene druge univerze —
m po &igavi krivdi — sta se pomerili le ftmgzm iz Ljubljane in Beograda.
(. Stare je pravilno resil vse tri naloge iz atomike, P. Prelovsek dve iz mehanike
in toplote, M. Burgar pa eno iz elektrike in optike. Beograjski Studenti so
napravili nalogo manj, tako da smo zmagah studenti iz Ljubljane.

Naloge so se zdele preveé¢ $olske. V prihodnie bi kazalo Spfem@mh obliko
tekmovanja in ga popestriti. Organizacija tekmovanja je bila pomanjkljiva,
vendar je to mapako zabrisala izredna pozrtvovalnost posameznih organiza-
torjev. Po tekmovanju smo ostali v gradu Se dva dni kot gosti beograjskih
studentov. Podobnih Sreﬁam si Se Zzelimo, saj se na njih lahko neprisiljenc

10 s kolegi z drugih univerz. Rezultati na tekmovanju pa so tudi

POSOVOrin
za f a;ﬂmm nekaksno k a,,zam za uspesnost dela in vzpodbuda za vedie pri-
zadevanje v prihod * o

Zaradi zanimivosli navajamo nekoliko pmhgagena besedila nalcg.

5

wsEE B

Mehanika in ‘mpmm

i

. Po kolikSnem poprecnem Stevilu trkov postane termicen neviron z za-
¢etno kineti¢no energijo 1 MeV v plinu atomskega vodika s temperaturo 20 °C,
ce privzamemo, da se pri trku s protonom v popreéju sipa pod kotom 45?7 Al
smemo zanemariti trke z elektroni? '

2. V prvem delu posode, ki je predeljena s prosto gibljivo steno, je 1 mol
vodika, ki se vede kot idealni plin, v drugem pa 1 mol ogljikovega dioksida, ki
se vede kot van der Waalsov plin. Temperatura je ves ¢as 20 °C. Izrac¢unaj oba
koeficienta 1z van der Waalsove enacbe za ogljikov dioksid, ¢e ves, da je pri
tlaku pi v obeh delih skupna prostornina obeh plinov Vi, pri tlaku ps pa je
skupna prostornina Vsl S

3. V balonu, ki se dviga s konstantnim pospeskom 1 m/s?, je ura na nihalo.
KolikSno pot opravi balon po n nihajih ure?




Elektrika in optika

1. Vezje z dvema upornikoma in tremi kondenzatorji je prikljuceno na
napetost 45 V. Dolo¢i naboje, ki se naberejo na kondenzatorjih, in energije
elektricnega polja v njih!
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2. V krogu s skupnim ohmskim uporom 12 ohmov je tuljava s tiso¢ ovoiji.
Navita je na Zelezno jedro v obliki svitka s srednjim radijem 20 cm in
s preénim presekom 12 cm? V jedru je 5 cm Siroka reza, v katero sega okrogla
k@mnska ploi¢ica s premerom 8 cm. PloS¢ica se vrti s frekvenco 5000 s—! okoli
osi, ki je ob robu reZe pravokotna na reZzo. Na osi in na obodu plogdice sta
drsna prikljucka, ki sta zvezana s statiénim volimetrom. Izrad¢unaj cas, v ka-
terem po sklenitvi primarnega kroga naraste tok na 99 %/ kon¢ne vrednosti!
Izra¢unaj napetost, ki mora biti na primarnem krogu, da kaze stati¢ni voltmeter
napetost 45 mV. Vzemi, da ima magnetno polje v rezi enak presek kot jedro
in ratunaj s poprecno pelmeabllnostjo 120! .

3. Muha enakomerno leti tik nad glavnim krogom na kroglasti posodi
S ‘é:amko stekleno steno. Posoda je napolnjena z vodo, ki ima lomni kvocient 1,33.
KolikSen del casa opazovalec, katerega oko je v ravnini muhine poti v dani
razdalji od sredine posode, ne vidi muhe? Zanemari ve¢kratne odboje!
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Atomika
1. V magnetnem polju z gostoto 0,6 T se zaradi anomalnega Zeemanovega
pojava razcepl natrijeva ¢rta Ds {*Paf — =5y, ). NasSte] njene komponente in njihov

premik glede na nemoteno ¢rto Ds!
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3. Jedro **Mn razpada z razpadom f¥* in z izsevaniem treh 7

pozitronov je 580 keV,

Peter Prelovsek

ODDELEK ZA MATEMATIKO IN FIZ

Priimek 1in ime

Skupina

ipmmski
predmet

Datum
diplome

heed Pz bl fmrd el
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. gemec

. Sifrer Ana
. Grile Julijana
. Kavc¢ic Cinil

. Pozenel Draga

Benkovic¢-Medic Ana
Perpar Dragotina
Drnovsek Otmar
Zaloznik Nada
Klanjsek Karel

Kunc Dora

. Kranjc Vladimir

Fartnik Mi
Simoni¢ M
Rajgeli Marija

. Pugelj Stefanija

Pagon Marija

. Hauck Ema
. Udir Franciska

Vrhovec Stojan
Turk-Pirc Ana
larija
Matkovic Josip
Koren Janko
Lenassi-Drasler Irena

. Vogrine Jozko

Kokole Danijela
Gros Ivanka
Bozic-Kontler Antonija

. Kontler Nikolaj
. Rode Marija

Krumberger Alojzij
Kopa¢ Danica
Pavlovcéi¢e Matilda

Matici¢c Vincenc
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fizika-matematika
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20.
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28.
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matematika-fizika

| Diplomski Datum
Priimek in ime Skupina predmet diplome

35. MiloSevi¢-Jesih Stefanija matematika-fizika  matematika 6. 2.1952
36. Horvat Stanislav matematika-fizika matematika 5. 3.1952
37. Ulcar Janez matematika-iizika  matematika 26. 9.1952
38. Justin Dragovan fizika-matematika  fizika 21.10. 1952
39. Robera Janko fizika-matematika fizika 22.10. 1952
40. Lorber Franc fizika-matematika fizika 22.10. 1952
41, Ule Anton fizika-matematika  fizika 22.10. 1952
42. Bevc Maksimiljan fizika-matematika fizika 22.10.1952
43. Clemente Edvin fizika-matematika fizika 22.10. 1952
44. Cerne Nada matematika-tfizika matematika 23.10. 1952
45. Vardijan Marlenka matematika-fizika matematika 23. 10. 1952
46. Bolje Josip fizika-matematika  fizika 23. 10. 1952
47.. Sporn Pavel fizika-matematika  fizika 23.10. 1952
48. Debeljak Marija matematika-fizika matematika 23.10. 1952
49. Pelicon Magdalena matematika-fizika matematika 24.10. 1952
50. Pozar Viktorija matematika-fizika  matematika 24.10. 1952
51. Merzelj Alojzija matematika-fizika  matematika 4, 3.1953

- 52. Jakovei¢ Antonija matematika-fizika  matematika 12.10. 1953
53. Kadunc Srelko matematika-fizika  matematika 12.10. 1953
54. Sagadin Ivan fizika-matematika fizika 12. 10. 1953
55. Pfeifer Vera | matematika-fizika  matematika 13.10. 1953
56. Sambolec Terezija matematika-fizika matematika 13.10. 1953
57. Seljak Ljudmila matematika-fizika matematika 13. 10. 1953
58. Stular Ana matematika-fizika  matematika 13.10. 1953
59. Lenarci¢ Matilda matematika-fizika  matematika  27.10. 1953
60. Pagon Maks matematika-fizika  matematika 27.10. 1953
61. Bratko Angela matematika-fizika  matematika 3. 3.1954
62. Kocijan-Dovgan Milica matematika-fizika  matematika 3. 3.1954
63. PlaninSek Stanislav matematika-fizika  matematika 28. 6.1954
64. Znidarsi¢ Silvo fizika-matematika fizika 28. 6.1954
65. Tursic Rudolf matematika-fizika matematika 11. 10. 1954
66. GabriC¢ Boris = matematika-fizika  matematika 11.10. 1954
67. Dostal Vladimir ‘matematika-fizika  matematika 11.10. 1954
68. Vrli¢ Franc matematika-fizika  matematika ~  11.10.1954
69. Razpotnik-Puciher Vida fizika-matematika  fizika 20.10. 1954
70. Mokotar Helena | m.atematika-fizika matematika 20. 10. 1954
71. Dovsak-Mikos Biserka ‘matematika-fizika matematika 3. 3.1955
72. Cuvan Avgust matematika-fizika  matematika 11.. 7.1955
73. Kavéic Joze - matematika-fizika matematika 13. 9.1955
74, Jalen Franc fizika-matematika  fizika 26. 10. 1955
75. Leskovsek Ivan matematika-fizika  matematika 16. 1.1956

- 76. Knechtl Peter fizika-matematika  fizika 2. 3.19566
77. Erjavec Marijan fizika-matematika  fizika 29. 6.1956
78. Milharci¢c Katarina - matematika-fizika  matematika 3.10. 1956
79. Dolsak Franc fizika-matematika  fizika 3.10. 1956
80. Faganeli Milan fizika-matematika  fizika - 3.10.1956
81. Zornik Nada matematika-fizika  matematika 13. 2.1957
82. Znuderl Alenka fizika-matematika  fizika 13. 2.1957
83. Drensek Ana matematika-fizika matematika 28. 6.1957
84. Krejan Stanko matematika-fizika - matematika 28. 6.1957
85. Skerjanc Jozefa - matematika-fizika  matematika 28. 6.1957
86. Kovac Franc matematika-fizika  matematika 29. 6.1957
-87. Novak Franc ‘matematika-fizika  matematika 29. 6. 1957
88. PotoCnik Stanislava matematika-fizika  matematika 29. 6.1957
89. Tehovnik Vladimir matematika-fizika  matematika 29. 6.1957
90. De¢man Emilija matematika-fizika  matematika 3.10. 1957
91. Pirih Miroslav - matematika-fizika  matematiks 3.10. 1957
G2. TomsSi¢ Stanislav matematika 3.10

. 1997
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Stanislav
Babi¢é Ivan
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Doganoc
. Umer A_ngei
Stanti¢ Silvija
Vrecer Ana
Ambroz Alojzij |
Djokic-Dubrovic Vladimira
Jenko Vera Marija
Kozina Ana

ar Ama

T@m zin Marija

Pr a_p‘mmik Adoll
Kokot Joze

Cesnik Stanislav
Soper Ana

Jureti¢ Severin
Ucanjsek Edvard
Zibelnik Antonija
Zajc Pavel

Jan Peter

Skaler Angela
PotoCnik Franc
Marsi¢ Darij
smvmk J um J

| i¢c M am} a
Pemafz JozZe
Svab Joze
Pecac¢nik Ivanka
Kovaci¢ Niko
Jamnik Janez
Rupnik JozZica
Kuk Vera

Bratina Marta
Blazi¢ Marija

. Omrzel Marija

Miheldi¢ Ana
Sosi¢ Neda
Uzmah Lucija
Zerovnik Marija
Lep Lucija
Kumar Karel
Babnik Terezija
Cisar Aleksander
Luksi¢ Marija
Tacar-Jakli¢ Angela -
Zupan Vanda
Jamnik Matija
Kova¢ Alojzi]
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| | Diplomski Datum
Priimek in ime Skupina predmet diplomse
151. CeSnjevar-Krejan Marija matematika-fizika matematika 26. 9.19463
152. Ogrinc Marija ‘matematika-fizika matematika 26, 9.1963
153. Sefer Urska matematika-fizika . matematika 26. 9.19863
154. Struc-Kokol Majda matematika-fizika  matematika 26. 9.1963
155. Kovaci¢ Ana Marija matematika-fizika  matematika 26. 9.1964
156. Semrov Joze matematika-fizika matematika 26. 9.1964
157. Peternel Joze matematika-fizika  matematika 30. 9.1964
158. Mulec-Lavrenci¢c Marija fizika-matematika  tizika 29. 9.1964
1539. Kokol Peter - fizika-matematika fizika 5. 2.1964
160. Skofic-Kova¢ Lidija matematika-fizika  matematika 18. 2.1965
161. KoOnig Franciska matematika-fizika  matematika 18. 2. 1965
162. Ivanusa Stanko fizika-matematika  tizika 18. 2.1965
163. Komel Lilijana matematika-fizika  matematika - 27. 9.1965
164. Kresnik Marjeta matemiatika-nem. matematika 27.10. 1985
165. Kravcar Marija matematika-fizika  matematika 27. 4.1966
166. Novak Marijan fizika-matematika  fizika 27. 4.1986
167. Miklav¢i¢ Iva matematika-fizika matematika 23. 6.1966
168. Zajc-Zaman Ivanka matematika-fizika  matematika 28. 9.1966
169. Steiner Marija matematika-fizika  matematika 28. 9.1866
170. Kastelic Adrijana “matematika-fizika  matematika 1. 3.1967
171. Jesenko Bozidar fizika-matematika  fizika 25. 4.1957
172. Grom Rafael matematika-fizika  matematika 21. 6. 1987
173. BornsSek Mirko fizika-matematika  fizika 20. 6. 19867
- 174. Klasi¢c-Abrahamsberg Marica  matematika-fizika  matematika 2. 10. 1967
1753. Benedik Franc o matematika-fizika matematika 26. 9. 1967
176. Cotar-Fakin Ana Marija matematika-fizika  matematika 30. 9. 1987
177. L.ukan Karolina matematika-fizika matematika 30. 9.1857
178, Vertot Peter matematika-fizika  matematika 2. 10. 1967
179. Selan Anka matematika-fizika matematika 28. Y. 1647
180. Dezelak Francka matematika-fizika  matematika 30. 2. 1307
181. L.aharnar Marija matematika-fizika  matematika = 28. 9. 1967
- 182. Spasojevic DusSanka matematika-fizika matematika 29. 9.1967
183. Varsek-Zitko Jana matematika-fizika  matematika 28. 9.1867
184. Moljk Valter fizika-matematika  fizika 26. 9.1867
185. Lupse Janez fizika-matematika = fizika 27. 9.1987
186. Slanc Anton fizika-matematika  fizika 27. 9. 1867
187. Kithinji-Cas Helena fizika-matematika  fizika 25. 10. 1867
188. Jensterle Franc matematika-fizika matematika 22.11.1967
189. Cufer Ljudmila matematika-fizika  matematika 22, 11. 1967
190. Vok Joze matematika-fizika  matematika 21.11. 1987
191. Kleva Remigij fizika-matematika  fizika | 21.11. 1967
192. Grasi¢c-Rozman Marija matematika-fizika  matematika 20. 12. 1967
193. Nastran-Jaretina Maksa matematika-fizika matematika 13.12. 1967
194. Jelenko Agata matematika-fizika  matematika 2. 4.1968
195. Prezelj Cirila matematika-fizika matematika 2. 4.1858
196. Kaplan Dusan matematika-fizika matematika 2. 4.1568
197. Pfeifer Albina matematika-fizika matematika 5. 4.19568
198. Gavri¢-Renko Martina matematika-fizika matematika 28. 3.1563
199. Markelj-Flajs Sonja matematika-fizika  matematika 27. 3.1968
200. Maganja Marija - matematika-fizika  matematika 26.- 3.1968
201. Rozman-Jelen Franciska matematika-fizika matematika 2. 7.1568
.202. Jaklic Ciril matematika-fizika  matematika 2. T7.1968
203. Dujc Antonija matematika-fizika matematika 26. 6.1968
204. Vrsnak-Emer Anda matematika-fizika matematika 26. 6.13568
205. Bartok Rafael matematika-fizika matematika 24, 6. 1968
206. Demsar Franciska matematika-fizika  matematika 24. 6.1968
207. Gerzelj Marija fizika-matematika  fizika 24. 9. 1968
208. Goljevscek Bozena fizika-matematika  {izika 1.10. 19685



Diplomski Datum

Priimek 1n ime Skupina predmet diplome
209. Cadez Janez fizika-teh. vzgoja fizika 24, 9.1968
210. Sirk Alenka fizika-matematika  fizika 1.10.1868
211. Rijavec Olga matematika-fizika matematika 25. 9. 1968
212. Bertoncelj Vanda - matematika-fizika matematika  25. 9. 1968
213. Udir Vinko | matematika-fizika matematika  25. 9.1968
214. Pacek Franc matematika-fizika matematika 21. 9.1968

)LOGLJO V ZAGREBU

LETNA SOLA ZA TOP(

i Univerzi v Zagrebu namerava organizirati

nstitut za matematiko pr
prvo letno Solo za topologijo v Zagrebu od 22. VI. do 5. VIL 1970. Sola bo
v obliki te¢ajev po 5—I10 ur mdgvam Predavali bodo znani strokovnjaki iz

inozemstva, med njimi nasiednji:

. Puppe, Nemdéija: Izbrana poglavia iz teorije homotopije;

H. B. Brinkman Nemdija: Te@ﬁja kategorij — zasnova in o-snavm rezultatis
. Kister, ZDA: Izbrana poglavija b@pdaske mpologije — hipoteza vencev

in Sm’*odm pr Oblerm | |

Predvidena sta tudi tecaja linearne topologije (predavatelj iz ZDA) in
iz obcle topologije (predavatelj iz SZ). |

Sola je namenjena postdiplomskim $tudentom iz vse Jugoslavue pa tudl
ze poznanim znanstvenim delavcem-topologom.

Predavanja bodo na Prirodoslovno-matemati¢ni fakulteti v Zagrebu Ma-
rulicev trg 19, ali pa v gmstsoﬁmh mmmm za matematlko Zagreb, Unska ul. in
bodo trajala vsak dan po 8 do 4 ure. |

Vsi, ki se za teCaj zanimajo, naj to sporoce na Institut za matematiko
v Zagreb, Unska ul. do 1. XII. 196 & Za priglas v Solo je predvidena kotizacija
100 N din, ki jo je treba poslati na omenjeni institut, tek. ractun 301-3-1081,
z oznako — za letno Solo za topologijo.
| Kritie stroskov za voZnjo in bivanje v Zagrebu naj si udeleZenci pre-
skrbijo pri svojih ustanovah. Zaradi intenzivnosti dela bi bilo prav, ¢e bi bili
udelezenci v casu sole oprosceni drugih obveznosti. i
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Brudar BoZidar: Naloge iz aritmetike in algebre za srednje Sole. Ljubljana,
Drzavna zalozba Slovenije 1967. 208. str. 8°.

Zbirka vsebuje precejsnje Stevilo nalog iz mnogih poglavij aritmetike in
algebre, ki so predpisana za srednje Sole. Za gimnazije zbirka ni primerna, ker
m v skladu z moderniziranim uc¢nim nadrtom in s predpisanimi ucbeniki. Tudi
za uporabo v srednjih strokovnih Solah bi bilo treba zbirko izpopolniti, saj
manjkajo naloge iz vaZnih poglavij, npr. linearne funkecije, linearne neenacbe,
eksponentne in logaritemske funkcije, kvadratne funkcije, kvadratne neenacbe,
grafiéno refevanje enac¢b in neenacb, obrestno obrestni racun, grafi funkecij
in proucevanje funkeij z uporabo odvoda. Med nalogami o kompleksnih stevilih
pogreSamo upodabljanje teh Stevil v Gaussovi ravnini in uporabo Moivre-ovega
obrazca. Med kvadratnimi enac¢bami ni niti ene naloge v zvezi z diskriminanto
ali z uporabo Vietovega pravila, razen pri reSevanju enacb na pamet.
Formule in navodila za reSevanje nalog, ki jih je avtor zbral na koncu,
bi bilo bolje premestiti na zacetek vsakega poglavja, namesto golih rezultatov
pa navesti vsaj pri teZjih nalogah nekaj kratkih napotkow. -

Ker za srednje strokovne Sole ni na razpolago matematicénih ucbemkov

bo zbirka kljub navedenim pomanjkljivostim dijakom dobrodosla in koristna.

Viadimir Pilgram

A. Grothendieck, Cohomologie locale des faisceaux cohérents et théore-
| de Lefschetz locaux et globaux (SGA 2). Séminaire de Géométrie Algébrique
du Bois-Marie, 1962. North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 1968.
(Lokalna kohomologija koherentnih snopov ter lokalni in globalni Lefschetzovi
1zreki.) | | |

Leta 1960 je bil osnovan pod vodstvom A. Grothendiecka seminar iz
algebraicne geometrije. Ta seminar spremlja serija knjig, ki so posvetene po-
sameznim lo¢enim temam, obravnavanim na seminarju. Knjiga, ki jo nava-
jamo, je druga iz te serije. Posvelena je predvsem povezavi med lokalno in
globalno kohomologijo koherentnih snopov. Iz tega raziskovanja so iz&li ne-
kateri lokalni in globalni izreki, analogni slavnim Lefschetzovim izrekom o
zvezl med topologijo nesigularne projektivne algebrai¢ne mnogoterosti in topo-
logijo hiperravninskega nesingularnega prereza. Knjiga je zanimiva predvsem
za algebrai¢ne geometre, nekateri rezultati pa bodo zanimali tudi topologe.

J. Giraud, A. Grothendieck, 5. L. Kleiman, M. Raynaud, J. Tate: Dix
exposés sur la cohomologie des schémas. North-Holland Pubhshmg Company?
Amsterdam, 1968. (Deset referatov o kohomeologiji shem.) |

To knjigo sestavlja deset med seboj neodvisnih ¢lankov, in sicer Sest
referatov z Bourbakijevega seminarja in stirje drugi sestavki, ki doslej Se niso
biti tiskani. Napisali so jih v naslovu omenjeni matematiki. Naslovov posameznih
segtavkov ne bomo navajali. Vsi raziskujejo ali uporabljajo kohomologijo shem,
kot pove skupni naslov. Knjiga je namenjena algebrai¢nim geometrom, nekateri
sestavkl pa utegnejo zanimati tudi analitike, tepolo:fe in ‘tlste ki se ukvarjajo
S g._,@cvmw Stevil ali grup.
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