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Tisocletia so minila, odkar je zacel clovek racunati, in vendar Se danes vznikajo pri nu-
mericnem izracunavanju novi matematiéni problemi. Veseli smo, da smo bili z njimi sezna-
njeni, saj je zmanje numericne matematike potrebno tako bodolemu inZenirju kot fiziku,
astronomu, statistiku, véasih pa tudi »Cistemu« matematiku. Nihée med nami veé ne dvomi
o njeni vrednosti in sodobnem pomenu njene vsebine in uporabe. Kdo drugi, e ne mi, naj pricne
posredovati fo znanje dorascajoci mladini? | " |

Nova pota numericne matematike so povezana tudi z razvojem racunalnikov. Pred deser~
letjem so bili le vedki med nami, ki so slutili ta razvoj. Od prstov na roki, abakusa, surobana,
mimo namiznih polaviomatskih mehanskih kalkularorjev do sodobnih analognih, digitalnifz
in hibridnih racunalnikov je $la pot. Vse kaZe, da bo mai@gm’ racunalnik — logaritemsko
racunalo — dobil tudi v nasih srednjih Solah tekmeca v modernih elektronskih racunalnikih.
Tako smo se tudi mi pm_,dz seznanjati z njimi. Toda svet, v k@fgmm zivi stroj, je elekironski.
Da bi se pogovarjali z njim, smo se seznanjali z jezikom, ki ga stroj razume. Uil smo se
| _p()meﬁa njegovih besed in sintakse jezika. Poslusali smo, kako je mrmm;e zzpoiﬁ]emi nase
ukaze in reSeval do véeraj za nas doleotrajne imfag@ tako mﬂ:oc le. Izraziti vse to,
je tezko, treba je doZiveti. S | B

Ne bi bili [judje, ce pri vsem tem ne bi ustvarili Se numerologije. forda bo i u feg@ ﬁasmi
Se kaka nova veja matematike, saj je carovnistvo mati vseh Zﬁﬁ?ﬁé@&‘ﬁ | - '. |
- In na kraju, kaj smo spoznali? Raéunalnik brez programa ne zmore nic, tudi numeriéna
matematika brez »ciste matematike« ne pomeni mnogo. Vsi skupaj so Sele mafemaz‘zka in
uspehi matematike danes so prav v njihovem medsebojnem dopolnjevanju. A
Pred kratkim je ves svet prisostvoval zgodovinskemu sprehodu prvih ljudi na Luni. Bila
je to velika zmaga ne samo racunalnikov, temved vse matematike. R o

Zelimo si e m;gm srecanj, ki bi nan pgmag@m pri resnicni modernizaciji pouka matema-
tike v srednji Soli, pa tudi diskusij, kjer bi se pogovorili kaj ve¢ o nasem delu in nasih proble-

mih. Ne zapirajmo se pred njimi, poglejmo ﬁm e enkrat Smeia 1% Qbmz in jm resimo, saj SHO
— matematiki. o - o
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~ Pri praktlcnem ra,cunanju upmabljamo le diskretno mmnozZico Stevil in dlskremo aritmetiko.
Oplsam sta mnozicl Stevil s stalno in premlcno vejico v Stevilskem sistemu z osnovo b. Izpeljana
Je ocena za osnovno zaokrozZitveno napako pri treh nacCinih aproksunacue pri rezamu dodajanju
n zaokrozanju

- FIXED AND FLOATING POINT NUMBERS

In practlcal computations we employ only a discrete set of numbers and discrete arithmetic.
The sets of fixed and floating point numbers with the base b are described. The bound for the unit
rounding error is derived for three modes of approximation: chopping, adding and rcunding.

1. Umﬁ

' Pri racunanju S svmcmkom in paplrjem a.h S pohubmm racunsklm strojem Smo vezani
 na ralunanje z omejeno natanénostjo. Ce rafunar sam izvaja aritmetiCne operacije in si
sproti zapisuje delne rezultate, bi lahko rekli, da je natantnost raunanja v principu ne-
‘omejena, saj moremo za zapis posameznih $tevil uporabljati vse ved in vec cifer. Seveda,
‘tak natin ni prakti¢no izvedljiv pri koli¢kaj ‘bolj kompliciranih radunih, zato se navadno
omejimo na rafunanje s $tevili, ki so upodobljena le z nekim naprej izbranim Stevilom cifer.
Pri avtomatiénem racunanju je ta omejitev $e bolj obvezna, saj so ra¢unalniki zgrajeni tako,
da se da udobno raCunati 5amo s Stevili, ki imajo predpisano Stevilo mest. Res je, da se da
izdelati posebne programe Za racuname na ve¢ mest, a tako racunanje ni ve¢ udobno in
zahteva veliko veC racunskega Casa. |

Pri upodabljanju realnih Stevil s Stevili iz diskretne mnozice in pm racunamu z njimi
prlhaja do takoimenovanih zaokroZitvenih napak (gl. npr. Bohte (1971)). Ce Zelimo oce-
njevati zaokroZitvene napake, moramo seveda dobro poznati sistem Stevil, s katerim delamo,
in nacin zaokrozevanja. Wilkinson (1963) je prvi sistematicno zacel obravnavau zaokm-
zitvene napake, k1 nastajajo pri uporabl racunalnikov. a

2. Stalna in premicna vejica

- Pri vsakdanjem racunanju uporabljamo predvsem dva nacina upodobitve S§tevil in
ustrezne aritmetiéne operacije se temu primerno razlikujejo. Oglejmo si oba nadina podrob-
‘neje! - -
Vzemlmo da imamo opravka z racunalnikom, ki deluje v h-narnem sistemu (b > 1),
to se pravi, da ima spomin sestavljen iz elementov, ki morejo upodobiti vsako cifro v Stevil-
skem sistemu z osnovo b! Navadno je b = 2, znani pa so tudi raunalnikiz » = 8, 10in 16
(Forsythe and Moler (1967)). VecC takih elementov skupaj nam omogoca eksaktno upodobi-
tev vsakega Stevila iz neke koncne mnozice. |

a) Stalna vejica.

Vzemimo, da je za upodobltev Stevila v 1acunalmku na razpolago ¢ b-narnih mest in
da je vejica za r-tim mestom, kjer je 0 = r = ¢! Vzemimo tudgj da je za predznak Stevila
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poskrbljeno o- Tedaj moremo v tem mwm?mka @Makm@ waﬁm
iz mnozice S, ki je d@ mmm; takole: |

kjer so d cifre v b-narnem sistemu, to je @da, smwm
iz angleskega izraza fixed point.
Vrednost Stevila fi(x) je doloCena takole:

ﬁ{x}m +{d§”’“ + ... +d0° +

. Oznako fi povzemamo

+§5m1 =+ ... + dgérmz}

potem je vejica suponirana na skrajni levi, in tedaj velja omejitev f fi(x) } <
imamo na razpolago samo cela Stevila, ¢e niso prevelika.
Stevilo 0 ima vse d4; = 0. NajveCje Stevilo, ki spada v mnozico S, je Stevilo

= (ﬁ'(x))max‘ — {é — ” {5;»%3 + e + 5?”’%} — 5}(} - bﬂf}

Stevil, ki so na intervalu [—M

g ?

S je torej konéna mnoZica racionalnih

_ V| raz-
porejena ekvidistantno z razmakom b~ Stevilo mest pred vejico in za vejico je fiksirano
»itevila s stalno vejico«.

N

Stevila b, 7 in r so parametri te mnozice.

n zaﬁm Pravimo tem Stevilom

h operacij s $tevili iz te mnoZice S
tudi aritmetiko imenujemo »arit-

mmka S Smhm VEeJICOK.

imamo dejansko na razpolago samo smwm ];Z Mnozice ,
smwm apmksg Emn S Smwéo EZ mngzw@

b

Prvotni mwmﬁmm so imeli vgm;@ng samo amfemﬁmkﬁ s stalno V@ji@@ Programerji so
tedaj imeli velike mz&w pri izdelavi programov, saj so morali stalno imeti v mislih velikost
posameznih delnih rezultatov. Paziti je namreC bilo treba, da nobeno Stevilo pri raCunu ni
priSlo izven obsega Stevil mnozice S. kajti v takem primeru je hitro prislo do mgmw@ém
rezultatov. Zato je bilo dostikrat pmmbﬁ@ predhodno predelati radunski postopek v obliko,
ki }@ zagotavljala primerno omejitev W@h naasmpa;mmh Stevil.

Kot primer vzemimo izracun gzmm

S, moramo vsako drugo

Premicéna vejica.

X
Vxz + y

pri Cemer sta x in y == 0 $tevili s stalno vejico pri r = 0,
je tudi ] z j < 1 za vsak dopusten par x in y.

Ce Zelimo radun umdm tako, da bodo vsi delni mzuhau absolutno pod
moramo formulo predelati . Ena od moZnosti je naﬂ@ma |
}@ ] x ] = t y |, izradunamo z po f@m‘mh |

2"$

torej | x| <1, |y | < 1.

stevilom 1,

sicer pa po formuli




Zaradi teh tezav so proizvajalci racunalnikov zaceli iskati nov zapis Stevil, pri katerem
programerji ne bi imeli ve¢ problemov v zvezi s prekoracitvijo obsega. Od vseh poskusov
je priSel v splosno uporabo nacin upodobitve Stevil, ki se imenuje premiCna vejica. Ideja
je v tem, da je pri vsakem Stevilu, katerega cifre poznamo, posebej povedano, kje je vejica.

Za upodabljanje Stevil s premiCno vejico in raCunanje z njimi je bilo potrebno izdelati
~vrsto kompliciranih programov. Programiranje racunskih postopkov je s tem postalo veliko
udobnejSe, zato pa je postalo raCunanje v primeri s stalno vejico znatno pocasnejse. Ko je
ta nain racunanja presel v splo$no uporabo, so proizvajalci radunalnikov zadeli izdelo-
vatl posebne aritmetiCne enote za raCunanje s premicno vejico, s Clmer se je v primeri s pro-
gramirano aritmetiko hitrost racunanja znatno povecala.

Danes, ko se v glavnem pri programiranju uporabljajo mmbohcm j@Zlkl FORTRAN,
~ALGOL 1td., je raCunanje s staino vejico razen v primeru celih stevﬂ skoraj povsem opu-
sCeno. | |
Og]ejmo si podrobneje pojem Stevila s premicno vejico (floating point).

Mnozica Stevil P, ki se dajo eksaktno upodobiti v raCunalniku, je definirana takole:

:m@ﬂmm+mw4

kjer i imenujemo  mantiso in e eksponem stevﬁa fl (x) pm stevﬂsk1 osnovi b. Pri t@m veljajo
naslednje omejitve: | | |

@  bri=m<l - G
Mantisa je vedno tako noimalizirana, da je manjsa od 1 in ni manjsa od b1

(ii) N  —MisesM, O ©)

p——— .

Eksponent je iz -prakﬁénih razlogov omejen*navzdol n, nav'zgoér. Stevili M, in M, sta
navadno veliki pozitivni celi Stevili. Eksponent je seveda tudi celo Stevilo.

(IH) . o = O d1d2 d m - o
mdb—l_i_dzbm2+ .+ db | _ .. R (3)

- Za upodobitev mantise je na razpolago ¢ b-narnih mest. Cifre d; so cela $tevila med 0

in b — 1, le d, je nagmanj L. EZJema je stevﬂo 0, k1 ma mannso 0. Za znak Stevila vzemimo,
da je poskrbljeno posebej! | B . T

Mnozica P ie tudi koncna mnozica racmnalmh Stevil, ki pa niso @kwdlsiamno razpore-

~ Jena na nekem intervalu, pac pa le odsekoma. Med dvema zaporednima potencama osnove

b so ta §tevila ekvidistantna. Vsako $tevilo iz mnoZice P ima natanko 7 b-narnih cifer, od

katerih prva ni nic, poloZaj V@le@ pa doloda eksponent e. Zato pravimo, da so to sﬁevﬂa

S premicno vejico. | |

Najvec_y@ Stevilo v mnozici P je Stevilo

HNmax = (1 = b7 bMs o (4)
absoiu’mo najmamse (raz@n sww}a 0)pa _ - | | | |
A1) | i = b 5)

Ker sta Stevili M, in M, vedno tako veliki, da za prakmcne potrebe OmeCjF" teh S‘ie‘vﬂ po-
pomomaa zadoscCa, se odslej na pogm (2) ne bomo ve¢ ozirali.
Primeri $tevil z b =10, t =4, M, = M, — 99:

— 01000 - 10, O 9999 1079, 0 1000 - 107°°,
0°5000 - '40‘“ — 02860 - 104, 0°1234 - 10°.



Drugo Stevilo je najvecje v mn@zm P, ae*q@ pa abm’m’mo na,jmanj% od ni¢ mzh@n@ Stes-

vilo v P. | _.

- Aritmeti¢na enota mmmaimka zmote 1zvajati racunske operacije s stevill iz mnoZice &£
in rezultat je tudi Stevilo iz mnozice P, razen ¢e ne pride do krgﬁwe p@gqga e =M, Ta-
krat pa racunalnik navadno sporoci, da se je to zgodilo. |
er imamo na razpolago le Séaswlaa iz mnoZice P, je treba vsako drugo Stevilo apmkﬁm

1 § stevilom 1z P.

. Osnovna zackroZitvena napaka

Pri aproksimaciji poljubnega stevila, ki lezi na primernem intervalu, s stevilom iz mnce-
zice S ali P, na;pmwm@ v sploSnem nffko napako. Skusagm@ ocenitt to napako 4
primerih! |

a) Stalna ‘V@JEQ&
Naj bo x poljubno realno Ste‘vﬁ@ z Omeﬂmjo

O<x<b(1—-b") - (6

Vsako tako Stevilo x moremo aproksimirati z nekim Stevilom iz mnozice § tako, da je
absolutna napaka &pmk%am&g je majhna. Repr ezentanta Stevila x v mnozici S im@nuj@m@
Jix). ' | '

Napaka pri tej aproksimaciji je --
o o S £ ﬂf(X) — X
Torej moremo pisati
| 'ﬁ(}:} = X + £

Skusali bomo dobiti oceno za [ , ki bo Vei jala za vsako Stevilo x z Gm@jﬁwjg (6). To oceno
bomo oznauh Z ain mlenﬁva,h 0snovaa zggfcmzzz‘vena mpaﬁta |

.aﬂmaxlel
| .

Naj bo stevilo x zapisano s ciframi v b-narnem Stevilskem sistemu

| X = dl, oo dr& d;»__;m& ‘ d},‘d@"‘—}—ﬁ
za fi(x) pa naj velja zapis | |
| o fg’(}g} = 01 ... Opy Opi] . 5?5

kjer so o; tudi cifre v h-narnem sistemu. Za d@iom@‘v stevﬂa ﬁ (.ﬂ se upombﬁa ved nadinov.
@gé@d&h s1 b@m& le tr1 n&;pgg@smjsg |

(1) rezanj@
- Logi¢no najeﬁgsia‘m@sx nadin aproksimacije $tevil, ki ga je tudi naﬂaze veraditi pri
racunalnikih, je rezanje. Pri tem nacéinu $tevilu x enostavno odvrZzemo vse ciire od vkljuCno
(¢ + I)-te dalje. To pomeni, ‘da za Ji (.x) izberemo tisto Stevilo v mnozici S, ki je Stevilu x

z leve najblizje. |
‘Torej je v tem primeru R .- w
| a | éimdfﬁ | gmla 29 "oy [

Napaka, aprok&macge j@ Vedno nﬂgatwna ali ni¢ in smer V@ha

e = fi(x) —x = -————@@
W(df+j b}...,_t,,_.. -Jﬁ. -2 b?—t—z “}“ ,.,>

|



Napaka je ni¢, Ce je d; =0za i=1¢+ 1, t + 2, ' . Tedaj je x kar element mnozice S
Absolutno najveCjo napako pa napravimo, kadar jed;,=b—1zai= t 1, t 4+ 2,.
Torej velja za vsak x z omeﬁtvuo (6) ocena -

| S b —1) (Bt 4 b2 ) — bt G

Torej je v tem primeru
‘ g = brwt
Primeri (b = 10, r = 0, ¢ = 4): |
fi(0-893256) = 0-8932
fi(0:0019999) = 00019
£i(0°00005) = 0-0000
(11) dodajanje
Logicno malo bolj kompllclran in v praksi redkeje realiziran nacin aproks1macue Stevil

je naslednji: |
Pri Stevilu x odvrZzemo vse c1fre od Vkljucno (t - 1) — te dalje, zadnjo obdr¥ano cifro

d; pa povedamo za 1. V mnozZici S vzamemo toreg za fi(x) desnega soseda Stevila x:
fl (X) dra dr—{—l d + br--t

Ker velja za x omejitev (6), ne morejo biti vsi d;=5b — 1, i =1-..., 7. Pa vzemimo, da
velja o

dimb-—*-i, im‘S -"1,..._.,Z'
d,<b—1

pridemerjel = s = z"..
Tedajje S

51' == dlﬂ [ = 1, .-.;,S — 1 - § |

o, =d, + 1 I | (8)

-55:-0, Z‘“-—“—*S—{—l,af | | —

Napaka aproksimacije je sedaj nenegativna in je | o
s = fi(0) —x = b —dyy br-r—~1 — b2 —
Napaka je enaka nié, de Je d —b—1zai=1t+1,¢t+2, ..., najvedjapaje,éejed =0

zai=1t-+ 1,1+ 2,.
Torej velja

] & ] =y, L ' | (9)
za vsak x z omejitvijo (6). Osnovna zaokroZitvena napaka a je torej enaka kot pri'rezanju:
a4 = br-——-z‘ - |
Prlmen (b =10, r =0, 1 = 4): | |
| C fi0'893256) — = 08933
£i(0°0010001) = 0-0011
fi(0°00005) = 00001

9

(1i1) zaokrozanje
- NajmanjS$o napako pri aproksimaciji $tevila x oditno storimo, e vzamemo za fi(x)
tisto Stevilo iz mnozice S, ki je k x najblizje. Ta nacin aproksimacije imenujemo pravo

;



zaokroZanje. Ker je to logi¢no bolj kompliciran nadin, ga redkeje najdemo realiziranegz
pm rac¢unalnikih, Ceprav je zaradi manjSe napake najbolj zazelen.
Po analogiji z dekadicnim S1S€L@mom formulirajmo 1 ra,wm Za zaokmzam@ gi@de 1a PIrvo

- odvecno cifro d,_ 1 takole: |

Ce je dt 11 < b2, potem odvrzemo vse mff@ od vkljuéno (r + 1) — te dalje (kot pri
rezanju). Ce pa je d, +1 = b/2, potem odvrzemo vse cifre @d VKI]UCHO (r + 1) — te dalje,
d, pa poveCamo za 1 (kot pri dodajanju).

’Eakg dobljeno Stevilo fi(x) mmemg zapisati mkolg

fi(x) = dib !+ ... 4 db° +

L+ pr-t

L b L dpe (6

kjer je [ ] znak za celi del §tevila.
Naj bo najprej |

Tedaj je oditno -
S,=d, i=1,..,1
in napaka je |

€ MfZ(XE — X = ““"“(dr bl 4 dy. o br172 + )

Ocena za [ & i je odvisna od pamosti osnove b. Ce je osnova b sodo Stevilo, je dr-H pm
pogoju (10) kveéjemu enak (b — 2)/2. Zato Veha | |
[8 l < %(5 . 2} phr-i=1 (b — 1) (br—-t_-z + br-—-—-z—-—-3 + ) =] brm—t

To $tevilo je res polovica razlike med dvema sosedoma iz S. C@ pa j@ b hho st@vﬂo }@ a’Z 41
o _kvememu enak (b — 1)/“7 in dobimo od tod oceno | |

Ea‘{éb—}—}b’”ﬁ”l
| | 2 |
kar je za spoznanje slabse. |
Sedaj pa naj bo
b

Stevilo fi(x) je dolodeno kéfc pri odajan,]?u z enaCbami (8), napaka pa 55 |

£ mfg(x) R A df+1 br-—-—t—-—l —d, 2 br-—-t——Z —

o b
Ceijeb md je d; i q n&jmam @nak 5 in doblmo
fﬁ ! < pr-t — Z -l = 1 brw—r A (11)

2

Ocena za napako je tOI‘@J ista kot v prvem primeru. | -
Ce pa je b hh j@ dgH najman} enak (b 4 1)/2 in d.obmm 0Ceno

o] = b

\v4

Ocena je fmr@} v tem pmmeru mhm ugcdnejsa



Osnovna zaokroZitvena napaka je.torej pri pravem zaokrozanju enaka
a=3 b”"’""f '

e je bsod, in
a = b + 1 br—-t-——l
2

- Ce Je b lih.

Primeri (b = 10, r — 0, ¢ — 4):

fi(0:893256) — 08933
£i(0:0019499) = 0-0019
£i(0-00005) = 00001

Ker v praksi ni racunalnikov, ki bi delovali v Stevilskem sistemu z liho osnovo, bomo
odslej privzeli, da je b sodo Stevilo. | | |
Za vse tri primere aproksunacue stevila x s $tevilom fi (x) torej velja, da je

fz(x)mx—}—e [6[<a . | - a ' (12)

k_}@l" je a bodisi b (pm mzamu ali dodajanju), bodisi Z 6" (pri pravem za@kmzamu) |

Na koncu dodajmo $e to, da si lahko mislimo, da negaﬂvno Stevilo aproksimiramo
tako, da aproksimaciji absolutne vrednosti pnr@dm‘lo znak minus, tako da velja (12) za
vsa $tevila x, ki zado&&ajo neenalbi |

!x] < b" (1 mb“‘”f)

C@ pa stevﬂo fx I pwsega izraz b (i — b7, potem Stevilo fi(x) ni d@ﬁmmng
Za $tevila s stalno vejico moremo torej trditi, da je absolutna napaka pri aproksimaciii |
majhna. Relativna napaka pri aproksimaciji pa je lahko celo enaka 1, kar kaZe tretji primer

zgemj
b) Premi¢na vejica,

Naj bo pozmvno realno Stevilo x omejeno takole:

meum<X<u%mmx I E)

.....

VVVVV

- Naj 1ma stevﬂo X, Zapisano v b-narnem szst@mm obliko

x=0,dy...ddy ... b=d- b

pfi Cemer veljad, > 0, torej bt =d <1,in — M, =k = M..
Stevilo x bomo aproksimirali s §tevilom f/(x) iz mnoZice P. Naj bo

Sl =m-be

kjer mantisa m in eksponent e zado$éata pogojem (1) (2) in (3).
Ker Stevila f/(x) zelo varirajo po velikosti, bomo skusali owm’u relatwno napako aprok-

‘simacije:

) — x

X




Oceno za ja{ pri poljubnem x z omejitvijo (13) bomo tudi oznacili z g in jo imenovali
osnovna zaokrozitvena napaka. |

Za vsak tak x bo veljalo |
flix) =x(1 + &), ! g f = a

Kot pri stalni vejici bomo tudi tu obravnavali tri nafine aproksimacije.
(1) rezanje
Za fl(x) st izberemo v mnozici P k x najblizjega levega soseda. Vzamemo torej

m=0,d...d, e=k

Napaka je -
fAx) —x  m—d

e

X | d

o

Za Stevec velja ocena (7} pri ¥ = 0, sa3 e maﬁmsaa Stevilo s stalno vejico pri r = 0. Im&now
valec pa je nayjmanj b1, zato velja |

e| =b-bt
Fnadaj ni nikdar doseZzen. Najneugodnejii primer nastopi, Sejed, =1, dy = ... = d, = 0,
diy =do=...=5b — 1. Tedajje | B
| N o
H—1i + 5--—3 | | .

kar pa je ve€ od & - Hh* (1 — b1, Zamdﬁ_ @m@stawwsu bomo torej vzeli
- a=nb- b"f
- (i1) dodajanje
Tu pa vzamemo za ﬁa\x) k stﬁvﬁu x najbliZjega desnega soseda v mnozici P. Pri tem je

m=0,d,...d, +b7%, e=k

Tu lahko nastopi primer, kosovsid, =b —1zai=1, ..., t. Tedaj je treba mantiso po-
praviti tako, da ustreza pogoju (1), in dobimo m = 0,1 =6, e =k + 1. o |

Ocena za napako je

pri Cemer smo za Stevec izkoristili oceno (9) in dejstvo, da je d i = bt V tem primeru je
enacaj v oceni celo moZen in SECGI‘ v pmm@ru di=1,d;=0zai= 2 3 | -
Torej je tudi sedaj | | |

(iii) zaokroZanje | |
Tu pa vzamemo za fi(x) k x najblizje $tevilo iz mnoZice P. Za aproksimacijo mantise
velia isto kot pﬂ zapkmmnju Stevil s stalno vejico. Zato 1zkorlsﬁmo oceno (11) prir =0

in dobimo |
o] =2 b
-2



kjer pa enadaj spet nikdar ne nastopi. Najneugodnejsi primer dobimo, & je d, = 1, d, =
, ' b - . -

ﬂ...ﬁdt“:-o, dzt,]_,lz“', df+2:...'mo. Tedajje
5 ’ _
1pt b . '
o] = —27 =2 pt (1 4 ) (14)
| b+ 567 2 | |
. , o . .. b | . .
Takoj spoznamo, da je to Stevilo veCje od — 67 (1 — 1 p1-%), Namesto natancne Zgornje
| 2

meje (14) za relatwno napako [ I ] bomo vzeli za osnovno zaokrozitveno napako ne dostl
vecje Stevilo

b

a=-b"
2

Tudi tu lahko nastopi primer, ko je treba po zaokrozitvi mantiso Se normalizirati in po-
praviti eksponent. -

Primeri (b = 10, # = 4): L
f1(0°10996 - 102) = 0°1100 - 10?
f1(0°980042 - 10-3) = 09800 - 103
fl(0°99995 -10% = 01000 - 10*

V tretjem pnmeru je treba mantiso popra‘wtl . |
Pri premiCni vejici je torej aproksimacija taka, da je rela:twna napaka Vedno majhna.
Seveda pa je absolutna napaka lahko velika, ¢e je eksponent velik.

- Na kratko omenimo Se primere, ko x ne ustreza pogoju (13). Ce je x negativen in ab-
solutna vrednost ustreza pogoju (13), je zadeva &isto analogna. Ce je | x| preveliko Ste-
vilo, potem f1(x) ne eksistira. Ce pa je | x [premajhno Stevilo, torej | x | manjsi od | f1(x) | min,
tedajje fl(x) = 0, pri ¢emer je napravljena majhna absolutna napaka, nikakor pa ne moremo
trditi, da bi bila tedaj relativna napaka, majhna, saj je vedno enaka 1.

PriraCunanju se je treba. torej izogibati §tevilom, ki so absolutno prevelika ali premajhna,
‘kar pa ni huda zahteva, ker sta M, in M, v praksi vedno dovolj veliki Stevili.

LITERATURA

1 Bohte Z., 1970, Anahza zaokroznvemh napak pri numencmh metodah linearne algebre,
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~Abstract: The macroscopic properties of superconductors of first and second kind are reviewed.

Onnes odkril, da nekatere kovine pri nizkih tem-
vod kril je, da upor pade pod me]

dili @Ed{m@m m m tekel nemoteno 10° let.
Stanje kovine ah zlitine, ko upor pade na ni¢, imenujemo supraprevodno stanje, kovino
ali zlitino pa supraprevodnik. Temperaturo, pri kateri se fazni prehod izvri, imenujemo
kritiCno temperaturo T.. Le-ta se od kovine do kovine menja. Najvi§jo kriti¢no tempera-
turo 1ma zmma Nb; Sn (niobij-kositer). Fazni prehod se izvrsi pri 18,05 K. Zanimivo je,
da kovine, ki so pri nmmaim i@mp@mtum dobri prevodniki (Cu, Ag, Au), ne postanejo
Sumapmmg Iniki do 0,05 K. Pokaze se tudi, da ze majhne primesi feromagnetnih snovi
supraprevodniku moéno zmanj$ajo kritiéno temperaturo 7.

Ce supraprevodnik damo v magnetno polje, opazimo, da pri neki gostoti magnetnega
polja le-ta znova postane navaden vodnik elekiriCnega toka oz. supraprevodnost izgine.
To gostoto magnetnega polja imenujemo kriticno gostoto polja B.. Njena odvisnost od
temperature je prikazana na sliki 2.

Drugi za supraprevodnost znalilen pojav je Meissnerjev efekt. Supraprevodnik se
v magnetnem polju obnasa kot idealen diamagnetik. V notranjosti supraprevodnika ni
nasprotne poljske gostote, ker jO le-ta iztisne. (Pri femma,gn@ﬁku pa je ravno obratno.
Feromagnetik silnice zbira.)

Ker v notranjosti velja B =0, sledi B = yo(H + M) =0 2ali M = — H. Vemo, da je
magn@ﬁzacija W = yH in od tod dobimo, da je susceptibilnost y = —1 (idealen diamagne-
tik). Sledi tudi, da mom po supraprevodnikovi povrSini t@m velik m‘k ¢igar magnetno
polje kon |

'mmm zunanje magn@fmo polje.

11
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SI. 2. Odvisnost kritiCne gostote magnetnega polja od temperature

Glede na to, kako se supra.pr@mdmkz v magnetnem polj u obnasajo, jih lecmm na supra-
prevodnike I. vrste in supmprevodmk@ 1. vrste.

Supraprevodniki . vrste:

Imenujemo jih tudi mehki Suprapf@vsdmki Vse do kriticne gostote magnetnega polja
B, se obnaSajo kot idealni diamagnetiki. Ko pa B, presezemo, polje vdre v supraprevodnik
in supraprevodnost izgine. ~

Supraprevodniki Il. vrste:

To so trdi supraprevodniki. Pri njih se pojavi dvoje kritiénih gostot magnetnega polja.
Do spodnje kritiéne vrednosti B, se Supmpmvadmk obnasa kot idealni diamagnetik. Ko
vrednost gostote zunanjega magnetnega polja B preseze B, , zaCne polje vdirati v supra-
prevodnik. Sele pri zgornji kritiéni vrednosti B, magnetno polje popolnoma vdre v supra-
prevodnik in supraprevodnost izgine. Stanje supraprevodnika v magnetnem polju z go-
stoto med B, in B, imenujemo meSano stanje. Ker Supz‘apz‘e‘mdmka 1. vrste pienesejo
mnogo mamms& m&wmmﬁ polie kot supraprwodimm I. vrste (B, EOOB} jih uporab-
ljajo prt izdelavi supraprevodnih magnetov.

V kovini, ki je v supraprevodnem stanju, najdemo @Ma one v supraprevodnem in elek-
trone v normalnem stanju. Gostota elektronov v supraprevodnem stanju naj bo ns, gostiota
elektronov v normalnem stanju pa n, Gostota ny je odvisna od temperature. Celotna
gostota je n=n, + n,. Za elektrone v noxmam@m stanju velja Ohmov zakon j = ok
in kovina za te PEQKU one predstavija koncen upor. Za elekirone v supraprevodnem stanju
‘pa Ohmov zakon ne velia (R — 0, 0 — ). Vpeljati moramo nove enacbe. Vzamemo kar
Newtonov zakon za en elektromn:

dv . dv e

W — = ¢ * I ali — .
| dt di  m

Ce obe strani pomnozimo z n, - ¢, dobimo ¢asovni odvod gostote toka

dv dj ns-ét
Hy e — = == R

(1)

12



Enacbo (1) imenujemo I. Londonova enacha Vidi se, da pm supmrevodnasn tok tece,
cemdl e =0. |

’ f iB | . . B '
Iz Maxwellove enacbe rot F = (ali = ) in enacbe (1) doblmo
| | | dt dt
/' m dj\ dB o
rot ( " J) = (2)
ng-e* dtj dr | ,e
ali -
d i, - e> )
rot j - - B} =
dt ( - m
o 7, - o2
rot j - - B = const

Kommma je od casa neodvisna in j@ enaka, 0 zaradi Meissnerjevega efekta. Tako dobimo
enacbo | | - | | |

rotj LS . B=0 - (3)

L
~ 8
2
'.'-.."‘.. b
\ N\ # bn - polje v notranjosts Bz ~zunanje polse

Sl. 4. Odvisnost gostote magneinega polja v notranjost i
~ supraprevodnika I. vrste od velikosti zm}anjega magnetu
- nega polja

Sl. 3. Potek gostote magnetnega polja v
blizini supraprevodne krogle

Ce upoitevamo, da je B = u, - H (z = 1 za kovine) in aporabimo na enadbi (3) operator
rotor (@nacbo pomnozzme vektorske z V), dobimo

. N e ns ) 82
rotj 4+ —

I

Upostevamo Se Maxwellovo enacbo rot H =

13



ne-e* 1

Fak or —— - i1, zapisemo kot — in dobu‘no I1. Londonovo enacbo
L A'L
1 o |
Adj — —-j =20 (4)
/IL |

Enacba (4) opisuje, kako tede tok po supraprevodniku. Koeficient A; imenujemo Londonovo
vdorno globino: Le-ta je odvisna od temperature (zaradi ng) In nam pove, da v globlm
A, pade gostota toka ravno za faktor e = 2,72. |

2

Upornost

Br
 Bn-polje v notranosts Bz ~zunane polje

SE 5. Odvisnost gostote magnetnega polja \4 notranjostl suprapre‘vodmka 1I. vrste od velikosti
zunanjega magnetnega polja

Vdorna globina A je reda velikosti 100 A. To nam pove, da tok v supraprevodniku tecCe
. po povr$ini oz. da proti notranjosti zelo hitro pojema. Ravno tako se da pokazati, da tudi ma-
gnetno polje vdre v tanko plast na povrsini (torej] Meissnerjev efekt le ni tako »Cist«). Spom-

nimo se enacbe rot H = j! Od tod dobimo relacijo rotrot H= —AH = rot j. Le-ta,
uporabljena v enacbi (3), da naslednjo zvezo: |
1 | *
A |

Vidimo, da je enacba (5), ki opisuje magnemo polje v supraprevodniku, podobna enaclbi
(4) Tudi resitve so si podobne.

~ Vse enacbe, ki smo jih doslej izpeljali, razen enaéb (1) in (2), veljajo do B, pri supra-
prevodnikih I. vrste in do B, (spodnje kriticne vrednosti gostote magnetnega polja) v
supraprevodnikih 1I. vrste. Pri nazadnje omenjenih supraprevodnikih zaCne magnetno

polje vdirati vame ko gostota magnetnega polja preseze B.. Zanimivo je, da magne'im
/1

pretok @ (P = § ------ - dS) supraprevodnika nara$¢a v skokih po —

| 2e

S —=n- n=1,2,3, ... ' | (__{6)

h
2e
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Ce nariSemo @dWSﬁ@% magnetnega pretoka od gostore zunamega magnetnega polja @ =
= f(B), dobimo Stopmcasto krivuljo, (slika 6). |

Sl. 6. Odvisnost magmm@ga pmmka V supmm evodniku IT. vrste od Vehkosu zunanjega magneine ga
- polja

.‘ | 5@ . . | ‘ | L | .
Kvocient — 1menujemo kvant magnetnega pretoka. Te kvanie je moZno opazovatl.
2e - | |

Leta 1957 je ruski znanstvenik A. A. Abrikosov izdal teorijo, da v supraprevodniku pro-
- dira polje skozi vrtince kovine, ki je ravno na tistem mestu presla v normalno stanje. To
so nekaki mikromljém kovine v normalnem stanju, ki prepuscajo magn@m@ silnice. Vsak
tak vrtinec naj bi bil @Sﬂ@@ enega kvanta fluksa. K@r je interakcija med vrtinci odbojna,
se p@stavno v pravilno mrezo (gl@] sliko ‘7?

S1.7. Krajevna porazdelitev vrtincev magnetne poljske gostote v supmp}f@w dniku II. vrste

Vrtince v supraprevodniku so pred nekaj leti s posebno metodo — ki v bistvu mer1
porazdelitev magnetne permeabilnosti — fotografirali v Planckovem institutu v Stuttgartu.
Fotografija se je ujemala s teorijo Abrikosova in jo dokazala. Kvant fluksa so dolo¢ili
tako, da so celoten pretok delili s Stevilom vrtincev. Pekazalo se je, da je kvant fluksa res
hf2e. Ce vzamemo, da so nosilci supraprevodnosti posamezni elektroni, dobimo iz kvantne
obravnave fluksa, da je kvant Afe. Ker pa meritev pokaze, da je kvant //2e, slutimo, da
so nosilel supraprevodnosti pari elektronov. N© ikmgkopska teorija v resnici obravnava

elektronske pare (Cooperjeve pare) kot nosilce supraprevodnosti.
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DELEC ANTIOMEGA IN JEDRO ANTIHELIJA 3

V Stiridesetih letih, ki so pretekla od odkritja pozitrona, je seznam znanih antidelcev’
moc¢no narasel. Slikovito si predstavljamo, da sta si delec in njegov antidelec prirejena
kot desna in leva roka. Pri podrobnejSem razpravljanju o antidelcih mezonov in barionov
pa se moramo zavedati, da se antidelec razlikuje od svojega delca po znaku hipernaboja in

~ tretje komponente izospina. Delec in antidelec se razlikujeta tudi po znaku barionskega .

Stevila (mezoni imajo barionsko $tevilo ni¢), po znaku Cudnosti in po znaku elektri¢nega
naboja in z njim povezanih kolidin (antinevtron ima na primer glede na spin nasprotno
usmerjen magnetni moment kot nevtron). Zaradi zakona o ohranitvi skupnega barion-
skega Stevila (ohranijo se tudi skupni naboj in pri reakcijah, ki potekajo po modéni inter-
akeiji, Se skupni hipernaboj, skupna Cudnost in skupni izospin) nastane antidelec bariona
vedno skupaj s kakim barionom. Nastanek takega barionskega para zahteva veliko energije
zaradi velike lastne energije barionov. Tako mora imeti na primer proton, ki tréi z miru-
- joCim protonom, vsaj kineticno energijo 5,6 GeV, da lahko nastane par proton-antiproton.
- Poleg delcev v kozmic¢nih zarkih dosezajo tolik$ne energije le Se delci, ki jih pospesi kateri
od velikih pospesSevalnikov. Antiproton so odkrili sorazmerno pozno, Sele pred 17 leti.t?
Kmalu nato so odkrili antinevtron, ki je le neznatno teZji od antiprotona, a ga je nekoliko
teze zaznati.® V naslednjih nekaj letih so odkrili antidelce skoraj vseh znanih d@lcev Med
zadnjum so odkrili delca antilambda in antiksi nic.*

Manjkal je le $e antidelec znamenitega bariona £)—. Obstoj bariona {2~ je napovedala
Gell-Mannova osmerna pol (unitarna simetrija).® Po dolgem iskanju so nasli delec in s tem
potrdili veljavnost teoreti¢nega modela.®® Delec {0~ ima lastno energijo 1,69 GeV, hiper-
naboj —2, izospin 0, en negativni osnovni naboj, barionsko $tevilo 1 in ¢udnost —3. Je
stabilen proti razpadu zaradi moéne interakcije in razpade zaradi Sibke interakcije s soraz-
merno zelo dolgim razpadnim ¢asom 1,5 - 10719 s. Presenetljivo bi bilo, e ne bi obstajal
antidelec bariona (). Toda v fiziki delcev je bilo Ze ved presenedenj. Le odkritje tega anti-
delca bi lahko koncalo ugibanja. Zato so se fiziki iz Lawrencovega radiacijskega labora-
torija s kalifornijske univerze v Berkeleyu Ze pred Stirimi leti lotili iskanja delca O—. (Po
navadi oznacimo antidelec s Crtico ali z vijugo nad simbolom za ustrezni delec.) Pri po-
skusu so sodelovali A. Firestone, G. Goldhaber, B. Lissauer, B. M. Sheldon in G. H.
Trilling. O odkritju prvega delca - so pomcah na lanskem {februarskem zaS@damu
ameritkega fizikalnega zdruZenja.s

7 elektroni s kineti¢no energijo 16 GeV S0 obstreljevali notranjo aluminijasto tarco
v 3,2 km dolgem stanfordskem linearnem pospesSevalniku. Z magnetnim odklanjanjem
so izlo€ili iz curka nastalih delcev pozitivne kaone (mezone K ™) s kinetiCno energijo 12 GeV.
Kaone so usmerili na dvometrsko mehuréno celico, ki je bila napolnjena s tekocim devteri-
jem. Med devteroni v mehuréni celici in hitrimi kaoni je priSlo do reakcij, pri katerih so
nastali razni delci. Upali so, da bo pri nekaterih reakcijah nastal tudi delec —. Stereo-
skopsko so fotografirali veé kot pol milijona reakcij. S posebnimi stroji, ki premerijo sledi
in po njihovi ukrivljenosti v magnetnem polju dolo€ijo gibaino koliCino deicev, so obdelali
fotografije ved sto tisod reakeij. Pri tem so iskali doloden vzorec sledi, ki so ga pri¢akovali
pri nastanku delca -. Doslej so ﬂash eno reakciio, pri kateri so z gotovostjo opazili na-
stanek delca O—.* ‘

* Poleg de lca, O- so po sledzh sklepalina sofasen nastanck protona, n@gaﬁvnega in poziﬁvnega,
piona in delca A. Zadnji ni zapustil vidnih sledi, pag pa sta sledi zapustila proton in negaﬁvm pion,
na katera je razpadel.




Nastali delec (O~ je po preletu priblizno 2,5 cm dolge poti — to ustreza nekaj vec kot
10710 s dolgemu Zivljenju — razpadel na delec antilambda in pozitivni kaon (delec Q—
ima en pozitival osnovni naboj)

Q——> A+

Delec antilambda je brez naboja in ni zapugm vidne sledi. Po preletu nekaj manj kot 30 @m
dolge poti je razpadel na antiproton in na pozitivai pi
>p -+ 1.

iproton se je po preletu daljSe poti anihiliral z nukleonom _
talo veC pionov in kaonov. Niihove sledi so S@Smmaie znacilno zwzd@

ias

R o320 A

delca o~ v mehurCni celici. Na levi je fotografija Skdz v mehuréni celici,
na desni pa risba glavnih sledi.”

. Nastanek in razpad

Delec O— s hipernabojem 2, izosmngm 0, bamomhm stevilom —1 1n ¢udnostjo 3 je,
kot kaze, zadnji delec, ki je stabilen proti mzpadu mocn@ interakcije. Zato pridakujejo
za delce in mmd@i@@ jm bodo Se odkrili, mnogo krajSe razpadne Case z velikostno stop-
njo 10 ' u delca Q se mameravajo lotiti podrobnejSega preuCevanja njego-
I morajo, zakaj 50 doslej or pazili samo en delec O-, a 29 reakci,
ih je m,gmﬁ; delec QO Ah so pr1 obdelavi fmogmﬁj Spr@gﬁ.@dah nekaj reakcijy, pri
katerih je nastal delec (-, ali pa Se neznani zakon zniza v@rjemggég za nastanek delca Q-
pod pricakovano vredno Sﬁ | |

S

i &ﬁﬁﬁﬂk‘i@@ﬁ@ m in antinukleonom deluje prav taka moéna interakcija (jedrska sila)
| nukleonom in nukleonom. (Trditev je osnovana na znanem izreku CPT.) Zaradi

fega se anmpmmm in antinevtroni wz@jo \Y anm@dm ki jih smemo imeti za &mgddw na-
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vadnih atomskih jeder. Iz antijeder in pozitronov sestavljeni antiatomi so gradniki anti-
materije. Ta je prav tako stabilna kot navadna snov, dokler ne pride v stik s
snovjo in se ne anihilira. Zdaj smo Sele na zadetku prodiranja v preglednico Mendelejeva
- za antijedra. Da nastane par devteron-antidevteron, mora imeti hitri proton pri trku z ena-
kim mirujoCim delcem kinetiCno energijo vsaj 15 GeV. Za nastanek para triton-antitriton
ali para jedro helija 3 (*He) — jedro antihelija 3 (3He) je potrebna kineticna energija vsaj
28 GeV in za nastanek para jedro helija 4 — jedro antihelija 4 vsaj 45 GeV. Kineti¢na
energija hifrega delca mora biti Se mnogo vecja, ¢e naj naslanejo antijedra v tolikSnem
Stevilu, da jih je mogode opaziti. Antidevterone so prvi¢ opazili pri reakcijah, ki so jih
spromh protoni s kineticno energijo 30 GeV, antitritonov pa tedaj niso mogli opaziti.8®

Dograditev pospeSevalnika IHEP za 70 GeV v Serpuhovu blizu Moskve je odpila
moznost za opazovanje jeder 3He. Pridelek antidevteronov pri energiji protonov 70 GeV
je bil ved kot desetkrat vedji od pridelka antidevteronov pri energiji protonov 30 GeV.
Zato so upali, da bo uspelo opaziti jedra 3He. Pred kratkim so uspe$no koncali poskus.
Odkritje jeder sHe ni presenetilo fizikov. Ve¢ pozornosti so mu posvetili dnevni Casopisi,
ki so se razpisali o »tajinstveni« antimateriji. Ceprav ni noben fizik dvomil v obstoj jeder anti-
helija 3, pa ne gre zmanj$evati pomena poskusa, ki je bil po merski plati dokaj zahteven.
Za razmerje pridelkov jeder 3He in negativnih pionov pri kinetiéni energiji protonov 70 GeV
napoveduje namre¢ racun vrednost med 107 in 5 - 107!, (Prvo vrednost da statistiCna
teorija, v kateri je razmerje odvisno od razpolozljivih faznih prostornin pri nastanku parov
*He — 3He in nt — n~; drugo dobimo, ée raGunamo, da se spojijo v jedro sHe dva anti-
protona in antinevtron, ki nastanejo v tardi.) Zaznati jedro 3He med kakim bilijonom ne-
gativnih delcev v curku, ki izvira iz tarde, zagotovo ni lahka naloga.

Okoli§éine pri poskusu SO skrbno izbrali Iskali so jedro 3He, ki ga je zaradi dveh ne-

ki bi ob nastanku mlrovalo v tezi¥¢nem sistemu protonov, bi odletelo v laboratomjskem
sistemu z gibalno koli¢ino 17,4 GeV/c v smeri vpadnega protona. V resnici se gibljejo na-
stala jedra v tezi§¢nem sistemu v vseh smereh. Zato je v laboratorijskem sistemu vrh po-
razdelitve jeder sHe po velikosti gibalne koliCine pri nekoliko veji vrednosti 20 GeV/c.
Delez jeder sHe v celotnem S$tevilu nastalih delcev je tem vecji, ¢im vecji je kot proti vpadni
smeri, toda celotno Stevilo nastalih delcev pojema z narasCanjem tega kota. Ker so priCa-
kovali najved jeder ®He pri kotu 1,6°, so z odklonskim magnetom izloé&ili curek negativnih
~delcev, ki so nastali v notranji aluminijasti tar¢i pospeSevalnika, pod tem kotom. V curku
so bili delci z dvema osnovnima nabojema z gibalno koli¢ino 20 GeV/c in delci z enim
~osnovnim nabojem z gibalno koli¢ino 10 GeV/c. Gibalna koli¢ina delcev je bila dolo-
Cena z relativno nenatancnostjo na +29;. |

Curek delcev so vodili po 130 m dolgi progi, na kateri so bili namesCeni Se Stirje od-
klonski magneti in mnoZica raznih §tevcev. Med odklonskimi magneti je bilo deset scintila-
~cijskih Stevcev razvriCenih na tri skupine. Trije plinski Stevci Cerenkova so zaznavali le
delce, ki so imeli vecje hitrosti kot jedra sHe. (Zaznavali niso tudi antidevteronov, ki imajo
pri gibalni koli¢ini 10 GeV/c manjSo hitrost kot jedra sHe z gibalno koli¢ino 20 GeV/c.)
Na zacetku in na koncu proge sta bila Se dva plinska diferencialna Stevca Cerenkova, ki
sta zaznavala samo delce s hitrostjo na ozkem intervalu hitrosti. Ta interval ni smel
biti presirok, e so hoteli loditi jedra *®He 7z gibalno koli¢ino 20 GeV/c od antidevteronov
in antiprotonov z gibalno koli¢ino 10 GeV/c, a ni smel biti preozek, ¢e naj b1 Stevca za-
znavala jedra sHe z gibalno koli¢ino med 20 (1—-0,02) GeV/c in 20 (1 + 0,02) GeV/c.*

* Jedro sHe z lastno energijo W, = 2,8 GeV, ki ustreza masi 3,0149 a.e.m., ima pri gibalni
koliint p = 20 GeV/c celotno energijo W = (%% + WiHY2 = cp(1 + + Wi/c*p? 4+ ...) = 20,2
GeV in kinetino energijo W— W, = 17,4 GeV. 1z zveze cp = WO(V/C)/(i — v2/c®)Y2 pois€emo
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Trije pari $tevcev so Se posebej merili poprecno hitrost delcev s Casom preleta na trehs
~odsekih z dolzinami po 27 m, 47 m in 63 m. Okoli proge je bilo veC pomoZnih Stevcev, |
1ed umerjanjem in za izloCitev delcev iz ozadja.
scintilacijskih §tevcev je zaznavala le delce, ki so dali
1 n p@ﬂﬁ“a’i vi§je napetostne sunke kot pioni. I zgub& energije hitrega delca v Stevcu i
viSina usémmﬁga m&pemgmﬁga sunka sta namre¢ sorazmerni s kvadratom naboja, tako
da so sunki, ki jih dajo j@dm 3He, precej vedji od sunkov, ki jih dajo delci z enim osnovnim
nabojem. %ﬁc@vm so bili povezani v koincidencni zvezi. Eden izmed njih in eden od Stevcev
C@r@ﬂkwm ki je zaznaval samo hitre delce, sta bila v antikoincidenéni zvezi. Elektronska
naprava je zbirala podrobne podatke iz raznih Stevcev o d@kih ki so sprozili hkrati vseh
Sest scintilacijskih $tevcev in niso sproZili $tevca Cerenkova. Vsako uro so mmah po dva
taka delca. V @*mm mesecu, kolikor je trajalo m@m@m@ }@ slo skozi Stevce kakih 2.4 - |
delcev. 929 od tega je bilo mga‘uvm pionov, kakih 10% je bﬂo antiprotonov 1n kakih 10
antidevteronov. Naprava je zbrala podrobne podatke o 488 delcih. Od tega je bilo samo
pet d@k@v ki so po vsestranskem preverjanju vseh podatkov iz raznih $tevcev obveljali
He. | @daﬂg@ o teh ; @ﬁh delcih so p@dém bno obdelali in ugotovili, da se masa in
pri merjenju (+39%) ujemata z maso in

so jih rabili n

a4

Sesterica izmed deseterice glavnih

i i :
| 1 2 3 aem.

1. 2. Razmerje R med diferencialnim presekom za nastanek jed@r sHe, anud@vmmnw ammmm
mnmf 1n ﬁﬁgmmmﬁmm pmsekgm za nastanek negativnega pmﬂa Podatki veljajo za ma;kmg@

protonom s kinetiCno energijo 70 GeV in jedrom aluminija, ¢e imajo nastali delci gibalno kolid¢ino
20 GeV/c. 10

- Razmerje med diferencialnim presekom za nastanek jedra 3He in diferencialnim prese-
kom za nastanek piona je po merjenjih (1,3 + l ‘7} 107, Ta podatek se mam,sa na reakcije
med protoni s kinetiCno energijo 70 GeV in jedri aluminija in na jedra 3He gatl

pione z gibalno koliCino 20 GeV/c. Po ustreznih razmerjih za nastanek &nﬁd@W@fOH& in za
nasmmk ammm?tmm je mogoce Ski@pafﬁ da se zmanjsa Ef@mnmaﬁm presek za nasmn@k
delca za faktor 104, Ce se poveta masa za eno aﬁo nsko enoto mase. Zato ni upanja, da b
mogli ob S@muhowk@m p@Sp@S@mEmku opaziti jedra antihelija 4. Za odkritje $e teZjih

“antijeder bo treba pocCakati na dograditev novih pospeSevalnikov in nakopicevalnikov.

hitrost v = c(1 + W3/c2p2yYs = c¢(1 — 1 Wiep?—...) = 0,99¢. Ozkemu intervalu gibalne
koli¢ine dp wustreza interval hitrosti dv = ¢(W,/cp)? (1 + W3/c2p?)22dplp. Za dplp = 4 - 1072
je to pribliZzno 10~%c. Antiproton in antidevteron z gibalno kolifino 10 GeV/c imata hitrosti v/ =
=c(l—3 G W, /0)*/

Bl (3 p)r—..) = c(l —8W3E9c¢*p*—...) =0,982¢ in v/ =c(Il—%G W
G p)lE—...) = c(1 —2W{Oc*p2—...) = 0,996¢c. Zato so izbrali tlak freona v Stevcu tako,
da je bil Stevec obcCutijiv na delce s hiimstjo na 0,0017 ¢ Sirokem intervalu okoli vrednosti 0,99c.




- Pospesevalnik za protone s kinetiéno energijo 300 GeV v Batavii (ZDA) bo kmalu nared,
z nakopicevalnikom ob zenevskem pospesevalmku za 28 GeV pa so ze zacCeli delati prve

poskuse
J. Strnad
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O NEZVEZNIH LORENTZOVIH TRANSFORMACIJAH

Sestavek obravnava vse mozne Lorentzove transformacije. Na zacetku na kratko po-
novimo izpeljavo transformacij. Nato razvrstimo transformacije v skupine in preudimo
lastnosti vsake skupine za poseben primer. Na koncu se pomudimo ob transformaciii,
ki jo sestavljajo c¢asovni obrat, prostorska inverzija in zamenjava delca z njegovim anti-
~delcem. | .

V inercialnem opazovalnem smtemu S doloCimo dogodek s Stirim1 podatki: s koordina-
tami ali komponentami (trirazseZznega) krajevnega vektorja x, y, z in s asom ¢. V teoriji
relativnosti priredimo dogodku toCko v StirirazseZnem prostoru in vpeljemo $tirirazsezni
svetovni vektor (x, y, z, ict) od izhodiS¢a do dogodka. ¢ je hitrost svetlobe v vakuumu in
i imaginarna enota. Svetovni vektor, ki ima v inercialnem sistemu S komponente x, y,
z, ict, se transformira pri prehodu v drug inercialni sistem S” v svetovni vektor s kompo-
nentami x’°, 3, z’, ict’. Pri tem moramo upoStevati nacelo relativnosti in nacelo o hitrosti
svetlobe, po katerem je hitrost elektromagnetnega valovanja v vseh inercialnih sistemih enaka.

Po nacelu relativnosti so vsi inercialni sistemi enakovredni. V vsakem od niih veljajo
zakoni narave v enaki obliki. Temu nadelu je mogode ustredi samo z linearno jtransfermaw
cijo. Transformacija je lahko v sploSnem nehomogena. Vendar se bomo tu zanimali samo
za homogeno transformacijo. Da ne bi postale enaCbe preveC zapletene, privzamemo kot

po navadi, da imata sistema S in .S’ vzporedni osi y in y°, vzporedni osi z in z°, da se gibljeta

*V nakopicevalnik vbrizgajo protone iz sinhrotrona. Protoni kroZijo v nakopifevalniku v
- obeh smereh tako, da se ne motijo. Le na dveh odsekih pospeSevalnika zadevajo protoni iz prvega
curka protone iz drugega curka, ki se gibljejo v nasprotni smeri. Pri trku dveh protonov s kineti¢no
~energijo po 28 GeV, ki se gibljeta drug proti drugemu, je na razpolago za nastanek novih delcev
energija 56 GeV. TolikSna energija bi bila na razpolago, Ce bi tr€il proton s kinetiCno energijo

1300 GeV z mirujocim protonom. Ker pa je gostota delcev v obeh curkih majhna, je majhna tudi
verjetnost za reakcu@ |
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njuni izhodis¢i po skupni osi x in x” in da ima izhodise sistema S’ v sistemu S hitrost v.
Koordinati y’ in z’, ki sta preCai na smer gibanja, ne m@mm bit1 pm@mm s koordinato
X 1n s Casom f. Zato nastavimo transformacijo v obliki

3

X o (11 X "}" U4 §§§

3

Y = O ¥

ict’ = G X + au,lct

(Pri nehomogeni transformaciii je v vseh enacbah na desni pristet Se konstanten Clen. Na
homogeno transformacijo se omejimo, ¢e zahtevamo, da Sovpac data 1zhodisCi obeh siste-
mov v trenutku r = ¢° = 0.). | |

Zaradi nacela o hitrosti saf@ﬂ@%@ mora veljati zveza

TY A O =Xy A 2 ' @

To pomeni, da se mora pri transformaciii ohraniti kvadrat velikosti x? + p® 4+ 22 + (ict)=

svetovnega vektorja. Enacbe (1) vstavimo na desni strani zveze (2) in izenac¢imo koeficiente
pred x?, pred y?, pred z? pred ¢® in pred x¢ na lew in desni strani dobljene enacbe. Tako
p?ﬁ“id@ﬁ’i@ do sistema @ﬁacb

2 - :
Oy T Oy = 1, (3
Ni teZzko poiskati njegovih resitev:
a;1 =1 (1 +K3)72 | 0 = 1+ K(1 -+ K*)™ | o
0o = FKA + K% gy, =40+ K)" @
Gz = 1 1 o ts; = + 1 -

Znake lahko izbiramo poljubno, le znaka koeficientov g, in @,, morata biti enaka, a znaka
 koeficientov a4, in 0y, nasprotna. Parameter, ki smo ga vpeljali kot K = a,:/a.,, doloCimo
s kratkim premislekom. Tocka, ki miruje v sistemu S° — zanjo je dx’ = 0, se giblje v si-

stemu S s hitrostjo dx/dr = v. Iz enacbe x¥* = g, x + 0 lct = {E + K32 (4 x L Kict)
sledi dx” = (1 + K2 (+ dx L Kiedt) = Qinizteg M’é dx/icdsr = + v/ic. S tem dobimo
7.4 fdk?@f ﬂ } 2 — (i . vz/cz}“/z = 7.

@m@@-@ﬁw mew@w tmmfmmg@m@ s koeficienti (4) razyrstimo na $tiri Sks,e;pm@

Preglednica 1

Skupina | Tmmfmmacﬁa | Gys | det g
H o x =y{x —vt),y =y, 2z =2z, 1 = yp{ — vx/c?H - pozitiven ' -1
I X =y(—x =),y =—y, 2= —z, =y + m/cz} pozitiven —1
T X =yp(x+vt),y =y, 2z =2z =vy(—t—vx[c?)  negativen — 1
IV ¥ o=y(—x+ v,y =—y,2 =z, =p(—1 -
+ vx/c?) o | negativen —+ 1

‘Uporabili smo le prejinjo ugotovitev o znakih para g in a4 in para as, in a4, In dodatno
privzeli, da je znak a.. in as; enak kot znak aq;. Skupino transformacij Omamma z dvema
podatkoma: z znakom koeficienta a4, In Z ﬁ@f{@rmmam@ k@@ﬁﬁmnm‘v deta = d1102033000 —
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— (14041099055 = O11044 — G140 = T ¥2 I- y?v?/c* = + 1. Prva skupina s pozitivnim koefi-
cientom a4, in S pozitivno determinanto deta, obsega prave Lorentzove szzsformacfje
Navadno se zanimamo samo za te transformacije. Preostale tri skupine sestavljajo neprave
Lorentzove transformacije. |

Zapisane transformacije ne veljajo samo za komponente svetovnega vektorja, ampak |
so uporabne za komponente katerega koli vektorja &etverca. Tak vektor je na primer tudi
cetverec gibalne kolicine delca. Sestavljajo ga komponente trirazseznega vektorja gibalne
koli¢ine in celotna energija delca W: py, py, p,, iW/c. Transformacije za te komponente
dobimo, Ce v transformacuah za komponente svetovnega vektorja povsod zamenjamo
XS Px, ¥ S Py, 25 p,inict z 1W]/c, se pravi t z W/c?. |

Zanimanje za neprave Lorentzove transformacije omejlmo na posebm primer, v ka-
terem postavimo hitrost v enako ni¢. (Prave Lorentzove transformacije dajo za ta primer
identi¢no transformacijo). Tako pridemo do nezveznih Lorentzovih transformacij:

| 'Preglednica 2
Iz transformaci; o |
skupine Transformacija | - Ime
II X = —x,y = —z,2 =—z, 1t =1, prostorska
o Pl = — Dy, p:, = «-—é—py,p; = —p, W =W inverzija, Lp
11t x = x; y?_ =y, z _ z, 1’ = — [ | relativisti¢ni Ca-
Dy =Dx, D, =D, D, =P W= —W | sovni obrat, L,
1\Y x’::,—-—'x' y = —y,z = —2z, £ = —1; 3 popolna
| | Dy = — Dx> D), = %-—py, p, = —p,, W= —-W inverzija, LpL,

Katero koli nepravo Lorentzovo transformacijo iz preglednice 1 lahko sestavimo iz prave
Lorentzove transformacije in ustrezne nezvezne Lorentzove transformacije.

Zanimamo se za popolno inverzijo stirirazseznega prostora, ki jo lahko sestavimo iz relati-
- visticnega casovnega obrata in prostorske inverzije (trirazseznega prostora). (Z dolocitvijo
enakih znakov za a1, @, in 53 smo izkljudili inverzijo samo ene ali dveh krajevnih razseznosti
v Stirirazseznem prostoru. S tem nismo izgubili ni€ zanimivega).

Dogodek

Y'=-Y

S1. 1. InverZija v ravnini x,y je enakovredna zavrtitvi koordinatnega sistema za 180°. (LoCimo
~ pasivne in aktivne transformacne Prve prizadenejo opazovalni sistem, dogodkov pa ne, mediem
ko druge pnzadenejo dogodke, opazovalnega sistema pa ne. Oboje so v naSem pumeru popolnoma
| enakovredne Tu smo se odloclh za prve).
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Pozabimo za trenutek na Lorentzove transformacije! Splosno velja, da m oremo nadom
stiti inverzijo v prostoru s sodim Stevilom razseznosti z zavrtitvijo. Zares lahko na primer
inverzijo v ravnini nadomestimo z zavrtitvijo koordinatnega sistema za kot 180° okoli
~osi, ki je pravokotna na ravnino (sl. 1). Podobno lahko tudi inverzijo sunng@zmg& Proe-

stora nadomestimo z zavrtitvijo. To je zvezna ?Emmf@f nacija in ima p Co.
Popolno inverzijo nam dajo nezvezne Lorentzove fimmformamj@ s pozitivno determi -
nanto (skupine IV). Vendar lahko pridemo do popolne inverzije tudi po zvezni poti, s temn
da ustrezno zavrtimo Stirirazsezni koordinatni sistem. Ta zvezna pot pa ni “
pomena, ker koordinati x, ¢, gibalna kolidina in m@fgﬁa ne bi bile realne.
ali obstoji kaka zvezna pot, ki bi privedla do popolne inverzije in bi im@m Wag f@mmm
ustrezno fizikalno ponazoritev. Odgovor na to mesam@ je pritrdilen. Vzemimo d t1
delcev: navadne delce, ki so poCasnejsi od svetlobe in za katere velja znana zveza W
W2 ter hipoteti¢ne tahione, ki so hitrej$i od svetlobe. Zanje velja zveza W
W . 1z zgornje veje hiperbole na sl. 2 lahko pridemo na spodnjo vejo hiperbole
po zvezni poti, Ce gremo z energijo najprej v neskoncnost. Tam ni razlike med hiperbolo,
ki velja za navadne delce, in hiperbolo, ki velja za tahione. Ko energijo ponovno zmanj-
$ujemo, nadaljujemo pot po hiperboli, ki velja za tahione. Podobno napravimo tudi pri
prehodu na spodnjo vejo. Taka pot nas zares zvezno privede v popolnoma invertiran Stiri-

razsezen koordinatni sistem, v katerem je energija negativna.

ict

Sl. 2. Inverzijo v ravnini x,ict lahko doseZzemo z zvezno zavrtitvijo koordinatnega sistema za 180°
ali pa z nezvezno Lorentzovo transformacijo (a). Zvezna, formalna fizikalna pot, ki privede v po-
| polnoma invertiran sistem, v katerem je energija negativna (b)

V kvantni mehaniki in v kvantni teoriji polja povezemo prostorsko inverzijo z opera-
torjem inverzije P in Casovni obrat z operatorjem cCasovnega obrata T. Pomembna je Se
transformacija, ki prevede delec v njegov antidelec. Imenujemo jo nabojna konjugacija
in ji priredimo operator C. Ce bi bili naravni zakoni invariantni proti prostorski inverziji,
bi se ohranjala parnost P, kakor imenujemo lastno vrednost operatorja P. (P bi bilo dobro
kvantno Stevilo.) | | |

@Wmm@ se k L@f@mzowm tmmformamjam? Tmnsfwmaw@ ki vkljuCujejo Casovni
obrat, se odlikujejo po tem, da napravijo celotno energijo negativno. Po transformaciji
se giblje delec z negativno celotno energijo v pretekiost. R. Feynman? je ugotovil, da lahko
tolmacimo delec z negalivno energijo, ki se giblje v preteklost, kot antidelec s pozitivno




SI. 3. Svetovnice pozitivno nabitega delca v elektri¢nem polju pri Stirih 'transformacijah identiteti
(a) in transfozmacyam LP Ly (b), Lp(c) in L,(d). Po Feynovem tolmacenju dobimo transformaciji

in CT(d"). Spodaj so dodaﬂe trirazsezne pm}ekcue

energijo, ki se giblie v prihodnost. Po tem tolmadenju si moremo vse tri nezvezne transforma-
cije fizikalno ponazoriti. Na sl. 3 vidimo, da ustreza Lorentzova transformacija Lp opera-
torju P, medtem ko Lorentzova transformacija L, po Feynmanovem tolmacenju ustreza
operatorju CT, popolna inverzija LpL, pa operatorju CPT. Preden so odkrili, da se pri
Sibki mterakcm parnost ne ohranja, je veljalo, da morajo bm vsi zakoni narave invariantni
proti vsem Lorentzovim transformacijam. Od tedaj pa zahtevamo v sploSnem lahko le
mvamantnost pmti pravim Lorentzovim trangformacgam Zakoni za posamiCne inter-

| akcu@ namred niso mvananmz proti mﬁm@mm nepmwm Lorentzovim transf@rmacuam
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V kvantni teoriji polja pa je mogole za lokalne interakcije dokazati, da so naravni zakoni
invariantni proti transformaciji CPT (izrek CPT).* Zanimivo je, da so naravni zakoni in-
mmmm proti transformaciji CPT pri zelo sploSnih predpostavkah in da ima ta transfor—
maciia pozitivno determinanto, kakor transformaciie, ki ﬁm ustrezajo prave zavrtitve ko-

ordinatnega sistema.
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Roman: Theory of Elementary Particles

PRVA NEPOSR STEINOVE RESITVE »PAI

Med najpopula rnejie probleme specialne teorije relativnosti sodi tako imenovani pari-
doks ur ali ﬁﬁmd@fw dvojékov. Ze A. Einstein je ﬁ@p@mdah da ie brat, ki se odpravi na
- pot z Zemlje z veliko hitrostjo, ob povratku manj postaran kot njegov brai-dvoicek, ki
ostane doma. Vedina fizikov zaupa te] Einsteinovi resitvi. Podpirajo jo tud: rezultati merjenj.
Ce sestavimo dele ,mkug@v pri katerih so opazovali razpad hitrih osnovnih delcev v letu
in v muovanju. Mioni, ki so kroZzili z veliko hitrostjo po preCnem magnetnem poliju v cevi
Zenevskega ﬁ&%@pm@v ainika, so ziveli v popredju mnogo dije, Emét SO zivell mioni v miro-
vaniu.

- Od c¢asa do ¢asa pa nastopi kak fizik proti Einsteinovi reditvi. O Dinglovih prizadeva-
nﬁh je Obzornik Ze pisal.t Na koncu preteklega leta se je Dinglu nepricakovano pridruzil
VI. Sachs.* Zdi se, da izvirajo prizadevanja te vrste iz podzavestnega vztrajanja pri absolut-
‘nem cCasu. Fizikalni razlogi proti Einsteinovi resitvi so tako Sibki, da jih ni tezko ovredi.
Sachsova izvajania so ovreli Stevilni fiziki.? Navzlic temu zapuscajo Dingle in somisijeniki
med fiziki nerazpolozenje, ker se je treba znova vracCatr k problemom. ki veljajo za reSene.
Prav iz tega razloga je vzbudila mnogo zanimanja vest o prvem poskusu z makroskop-
skinu ?&E@w ki utegne neposredno 1n nedvoumno podpret: Einsteinovo resitev.*
pﬁm‘“%mmg za predavanje v Soli je J. C. Hafele z Washingtonove univerze v St.
E@aém napravil nekaj radunov.’ Prepridali so ga, da bi bilo mogols podpreti Einsteinovo
reditev s sodobnimi at @mskﬁ;mz é;;émzm (na curek cezijevih atomov ali na vodikov maser)
poletih s potniskimi reakcijskimi letali. Prvi¢ bi obkroZili Zemljo po ekvatorju v vzhodni
smeri in drugid v zahodni smert. ?F@ vsakem od obeh poletov bi primerjali uro, ki ie poto-
vala z E@i@é@m z uro, ki je ostala na tleh. Radun mpm*@d je, da bl med prvim poletom
letala v visini 10 km s hitrostjo ”’?@@z 1/s = 1080 E/m/h ura na Eemm zaggm la za 130 ns
(1 nanosekunda = W“@ S} glede na uro na tleh, medtem ko bi med drugim poletom pre-
hitela za 290 ns. Sprva je kazalo, da takega g?@@m;@a ne bo mogoce izvesti. Nato. je Hafele
na obdnem zboru &m@ﬁ*isé«g@ga fizikalnega drustva navdugil za poskus R . Keatinga z mor-
nariSkega observatorija v Washingtonu. Ta observatorij skrbi za ameriski uradni Cas in
vzdrzuje po vsej zemeljski obli mrezo umerjenih ur. Keating si je med sluzbo nabral veliko
1izkusenj pri delu z atomskimi wmm S prencsnimi urami je potoval z letalom od ure do
ure v mrezl in jih umerjal po glavni uri v N&@@ led sta Hafele in Keating
dobila od mornariskega urada za }:‘:&ZESR vanja 0 eV Za 1z p@@kusa Wm’m
ustreza 136 000 dinarjev; &§e gl
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poceni.) Najvedji del denarja (7000 dolarjev) sta porabila za letalske vozovnice. Pri prvem
poletu sta obkrozila Zemljo proti vzhodu ¢im blize ekvatorju, pri drugem poletu pa sta
potovala v cbratni smeri. Na reakcijskih letalih, ki letijo na rednih progah, sta kupila po
Stiri vozovnice. Na dveh mestih sta sedela sama, na preostalih dveh pa sta namestila §tiri
prenosne natanéne atomske ure, kakrsne prodaja druzba Hewlett-Packard. Med poletoma
sta neprestano skrbno nadzorovala ure in preprecevala, kolikor je bilo mogoce, lezenje
(drift) ur. Tako imenujejo nezazeleno prehitevanje ali zaostajanje atomskih ur zaradi spre-
memb frekvence pod vplivom sprememb temperature, tlaka, gostote magnetnega polja
in drugih okolis¢in. Med enim poletom, ki je trajal okoli tri dm je letalo 13-krat pristalo.
Po prvem poletu sta ugotovila, da so ure na letalu zaostale za urami na tleh poprecno za
50 ns. Po drugem poletu pa so ure na letalu prehitele ure na tleh popreCno za 160 ns. Na-
tancnejm racun, ki je uposteval dejansko pot letala in njegovo hrtrobt v vsaki tocki, je dal
za prvi polet napoved —40 ns in za drugega 275 ns.

‘Ujemanje med izmerjenima in izraSunanima yrednostma ni najboljse. Vendaz‘ ore pri
tem $ele za preliminarne in $e neobjavljene podatke. Glavni del odstopanj gre na racun
lezenja, saj je poskus prav na meji dosegljive natancnosti. Navzlic temu smemo videti
v poskusu prvo neposredno eksperimentalno potrditev Einsteinove refitve. Skrajno ne-
verjetno je namred, da bi med prvim poletom zaostale vse ure na letalu zaradi lezenja,
medtem ko bi zaradi enakega vzroka med drugim poletom prehitele.

| Y |

Hafelejev osnovni racun® ni tako zapleten, da mu ne bi mogli slediti. Specialna teorija
relativnosti je uporabna za opis pojavov v inercialnih opazovalnih sistemih. Niti povr§je
Zemlje niti letalo nista inercialna. Zato moramo v racunu opazovati uro na Zemlji in uro
na letalu iz inercialnega opazovalnega sistema S, ki miruje glede na teZi§¢e Zemlje. (Pri
“tem zanemarimo pospeSek Zemlje zaradi gibanja okoli Sonca in vpliv Lune.) V opazoval-
nem sistemu S si mislimo niz mirujoc¢ih in umerjenih ur, ki so razporejene po krogu z ra-
dijem r. Ura, ki miruje na povr§ju Zemlje ali na letalu, se giblje po tem krogushitrostjo,
merjeno v opazovalnem sistemu S. Po tej »gibajoCi« se uri pretefe med sreCanjem s prvo
in med sredanjem z drugo »mirujofo« uro (ti urli mirujeta v inercialnem opazovalnem
sistemu S) éasovni razmik df’ = dr. Casovni razmik med istima dogodkoma po prvi in
po drugi mirujodi uri pa je (c je hitrost elektromagnetnega valovanja v vakuumu)

di = (1 —v¥/c®) 2 dr = (1 + L3 v?¥/c?)dr. (1)

Nazadnje smo upostevali, da je v/e <€ 1. dr je lastni ¢as, ki ga izmeri ena sama ura, df pa
je ustrezni daljsi nelastni ¢asovni razmik, ki ga doiocuo po dveh m‘ah na razli¢nih krajih
inercialnega opazovalnega sistema S. |

' Vsaka ura meri svoj lastni &as. Casovni razmik dr;, ki ga izmeri ura na letalu, je povezan
7 ustreznim nelastnim ¢asovnim razmikom v inercialnem opazovalnem sistemu S z enadbo
dt = (1 + 3 v?/c®dr;. Tu je v, hitrost ure na letalu v inercialnem opazovalnem sistemu
S. Podobno je Casovni razmik dr,, ki ga izmeri ura na Zemlji, povezan z ustreznim nelast-
nim casovnim raznnkom v inercialnem opazovalnem sistemu S z enacbo dr = (1 -+ & v,2/

¢®)dr,. Tu je v, hitrost ure na ekvatorju v inercialnem opazovalnem sistemu S. Nelasma
Casovna razmika dt sta v obeh primerih enaka, Ce si ustrezata Casovna razmika dr; in dr,.
Tako izraunamo razmerje o |

dr)ldt, = (1 4+ S ve/c)/(1 + $vFc?) =1 — 5 (v — vp)/c? (2)

Hitrost ure, ki miruje na zemeljskem ekvatorju, je v inercialnem opazovalnem sistemu
S v, = owr proti vzhodu. o je kotna hitrost Zemlje pri vrtenju okolr lastne osi in r radijy
Zemlje na ekvatorju V istem opazovalnem sistemu je hitrost ure v letalu v; = o(r + H) +
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-+ V. Hitrost letala Dmu Zemlji V $tejemo pozitivno proti vzhodu in negativno proti za—
hodu. Pri tem smo upoStevali, da leti letalo v viSini H nad povr§jem Zemlje. Ta podatka_

vstavimo v enacbo (2) in dobimo

(dr; — dt,) /df = dr)ldr, — 1 = — L(v2 — v.%)/c? =

5 {lolr + VP — o =& QorV + V? + 20° rH.
72 in 20 HV proti 2wrV.

Pri tem smo zaradi H/r <€ 1 zanemarili o?H

Rezultat (3) ni dokonlen, ker ne uposteva vpliva teZnega polja na tek ur, kar predvi—
deva splosna teorija relativnosti. (Pred odkritiem splo$ne teorije relativnosti je Einsteirs
trdil, da bi ura na ekvatorju zaostajala za uro na polu.® V enac¢bo (2) postavimo v, = wr
in v, = 0, pa dobimo dr,/dr, = 1 — § w*r?*/c?.) Vpliv teznega polja na tek ur ugotovimoe
7z majhno zvijaco. Opazujemo foton, ki se giblie v smeri od sredisa Zemlje. Na povrsjiz
Zemlje, kjer je gravitacijski potencial —xM/r, je trekvenca fotona v, v vidini H, kjer je

@mwita@ijgkﬁ potencial —xM/(r + H), pa Je frekvenca v;. Vzamemo, da opravi {foton pr=
Planckova konstanta) =

H

dviganju v @mwmggsk@ polju delo 11 ga krije s svojo energijo (/1 je |

}W‘Z - !Wf + m [—xM/(r + H) + %M]

Tu je » gravitacijska konstanta, M masa Zemlje in m efektivna masa fotona, ki USU‘@Z

njegovi energiji: mc* = hv,. Iz zapisane enacbe sledi zveza v, = v;(1 -+ xM]
raCunamo samo v prvem priblizku. Nihajni Cas elektromagnetnega valovanja jé@ obratna

vrednost frekvence, zato velja 7,; = t,, (1 + xMH/c*?). Atomske ure uporabljajo elektro~

magnetno valovanje, zato bi za uro na letalu in za uro na Zemlji veljala zveza

{dfz “‘".dfz}/ d’?ﬁ"g == (gﬁg — [ 02}/ ! 0z — / 625,,’2? | |

¢e bi obe uri mirovali v mmercialnem opazovalnem sistemu S. Uri pa se giblieta v tem opa-
zovalnem Slsm u z razliénima hitrostma in sta na krajih z razlicnima gravitacijskima po-
tencialoma. Zato j@ treba upostevati enaébo (3) in enacbo (4). Ker radunamo samo v prvem
priblizku, smemo obe kar seSteti. Konéno dobimo

dr )dv, = xMH|c*r? — L QoorV + V2 + 20%H)/c* =
| = gH/[c* — £ CowrV + V?)/c. | | (5)

g = xM/r? — % je izmerjeni tezni pospesSek na ekvatorju, ki je zmanjSan zaradi centri-
fugalnega pospeska. Po enachbi (5) je mogocCe tudi sklepati, da teceta uri, ki mirujeta glede
na Zemljo na polu in na ekvatorju, enako. Vpliv teZnega polja, zaradi katerega se teZni
pospesek na polu razlikuje od te’nega pospetka na ekvatorju, izravna vpliv hitrosti na
ekvatorju. W. Cocke je z uporabo nacela ekvivalentnosti (po njem je ufinek teznega polja
ekvivalenten s pospeSevanjem opazovalnega sistema) sploSno dokazal, da gredo enako
vse ure, ki mirujejo glede na Zemljo in so razmeséene po povrsju geoida.” Tako imenujejo
ploskev, ki je v nadmorski vi§ini 0 v vsaki toki pravokotna na smer lokalnega teZnega |

pospeska.
=5 3“13 r=26,4-10m, g = 9 m/s?,

Y enacbo (5) vstavimo o = 7.3 - 10 H = 10* m,
¢c=3,0-108m/s in ¥V = F 300 m/s. Dobimo (dr; — dr,)/dr, = [1,09 — (F 1,56 -+ 0,50)] -
- 1071 = (0,59 F 1,56) - 1072, Za gibanje proti vzhodu (zgornji znak) sledi —0,97 -

0—12, za gibanje proti zahodu (spodnji znak) pa 2,15 - 1072, Celotno potovanje okoli

Zemlje traja priblizno 4 - 107 m/300 ms™ = 1,33 - 10° s = 37 ur, ¢e vzamemo za dolZino
ekvatorja kar 40000 km. Ura na letalu zaostane tedaj za uro na Zemlji pri gibanju proti
vzhodu za [ (dr; — dt,) vrhod ] = 0,97 - 1072 . 1,33 - 105 s = 130 ns in jo prehiti pri gibanju

proti zahodu za (dr; — dr,) ,heg = 2,15 - 1072 - 1,33 - 105 s = 290 ns.
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Enacbi (5) je ugovarjal R. Schlegel,® ki je pﬁkrii Dinglov pristas. (Po njegovem mnenju
sta mogocCl obe resitvi, Einsteinova in Dinglova.) Trdil je, da mora biti razmerje dr/dr,
odvistio samo od relativne hitrosti obeh ur, kz je seveda pm poletu proti zahodu enaka
kot pri poletu proti vzhodu. Namesto desne strani enacbe (5) je predvidel izraz — V'2/2¢? +
+ gH/c*. Pri tem je napravil staro napako nasprotnikov FEinsteinove resitve: specialno
teorijo relativnosti je zlorabil za neinercialne sisteme. J. C. Hafele je takoj prepricljivo
ovrgel Schleglove pomisleke o Casovni razliki pri potovanju proti vzhodu in proti zahodu.?-1°
Pokazal je, da je razmerje dr;/dr, enako v vseh inercialnih opazovalnih sistemih. Zato lahko
poljubno izberemo inercialni opazovalni sistem, v katerem opiSemo potovanji.

Strogo gledano se $e ne smemo veseliti nad dokonéno potrditvijo Einsteinove resitve
z makroskopskimi urami. Hafele in Keating Sele obdelujeta svoja merjenja in bo treba
na objavo dokoncnih rezultatov in na nove poskuse pocakati 8¢ nekaj ¢asa. Vendar so Ze

preliminarni podatki znaten prispevek k dokonéni razjasnitvi »paradoksa« dvojckov.
- Upajmo, da bodo prepri¢ali vsaj nekatere izmed malostevilnih dvomliiveev.

J. Stranad
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UCNI NACRT ZA FIZIKO V OSNOVNI SOLI

Pri razpravah, ki predvidevajo precej$nje spremembe predmetnikov in uénih nadrtov
v vseh razredih nade osemletne osnovne $ole, smo poskusali dati tudi pouku fizike novo
vsebino. Spremembe, o katerih so tekle razprave, narekuje Zze sama uvedba petdnevnega
pouka v tednu, pri Cemer se poskuSajo uveljaviti teZnje, naj ucenec ne bo tedensko obre-
menjen z ved kot 25 urami pouka, kar pomeni dokajénjo redukcijo v primeri z obstojedimi
razmerami. | |

Predlog o maksimalno 25 tedenskih urah zastopa tudi DruStvo matematikov, fizikov
in astronomov s pripombo, naj redukcija ne prizadene nekaterih temelinih predmetov:
slovenskega jezika, matematike in tujega jezika. Vendar se zdi, da predlogi novih predmet-
- nikov Se vedno preveC favorizirajo nekatere specialne predmete. Za tiste stroke, ki so
bile v predlogih kakorkoli prikrajSane, smo Ze slisali ostre pmmgi@ njthovih strokovnih
drustev. E%E@da da boj, keliko komu, e nekaj ¢asa ne bo koncan.

28



Fizika naj bi po teh predlogih obdrZala le po dve tedenski uri v sedmem in osmem:
razredu. Tej redukciji se nismo upirali, ker smo tisto o razbremenitvi uéencev vzeli zares
in pa seveda tudi zato, ker za pouk fizike Se dolgo ne bomo imeli dovolj uciteljev.
Predlog ucnega nacrta se je moral prilagoditi tem spremembam zlasti glede obsega
snovi, drugacna je razporeditev snovi, S¢ posebe] pomembna pa ie zahteva, na} ucCencL
sami opravijajo nekatere poskuse in enostavne meritve, .
Ucni nacrt je sestavljen iz treh delov: smotrov, uCne snovi in sploSnih navodil. Na ten:
mestu objavljamo le smotre in uéno snov. Zavoljo kritik, da je ucna snov v predlogu ucneg
nacrta podana preveC lapidarno, smo k njej dodali podrobna navodila, ki pa Se niso bila
v 8irsi javni obravnavi. |

Smotri:

— udenci pri pouku fizike usvoje nekatere najpomembnejie pojmovne sheme in pro-
cese sodobne ﬁzﬂ@ v oblikah 1n naéinih, ki so zanjie primerni in smiselni: |

— spoznajo nekatere pomembne naravne p@jm@ in 0Snovae zakone narave;

— razvijajo racionalno misljenje; |

— spoznajo nekatere tehnolotke, socialne in moralne implikacije
slovne znanosti in aktivno vliogo Cloveka pri spreminjanju sveta;
| — nauce se fiziko posebej in naravoslovje nasploh vrednotiti tako, da bodo sposobni

in voljni zavzeti do njiju pozitivno stalidde; spoznali bodo, da je s smotrno uporabo fizi-

kalnih zakonitosti mogode izbolj$evati Zivljenske razmeie in vplivati na druZbeni razvoj;

— z nacrtno usmerjenim opazovanjem in aktivnim vkljuCevanjem v laboratorijsko delo
ucenci razvijajo in utrjujejo delovne navade.

fizike kot naravo-

UcCna snov:

n opazovanja in m |
matike oziroma spoznavanja narave. Z |
in omenimo, d pr. povriina in prostornina izpeljani kolidini.
z laboratorijskimi vajami.)

nasprotno maﬂgn’m silama, pri g&}*@ﬁ@%@gmu pa poleg S@g’iwhama sil tudi razstav, gam‘&
Ravnovesje na vzvodu je tudi ena laboratorijska vaja. Na kratko obravnavamo Se pojem
tezi8¢a.) |

uvedemo Se ﬁﬁm" Vzgon v mk@@m&h ﬂﬁj ucenci pr@wma}@ pri Eagmiomsh vaji. Pri pre-

mkamﬁ mk%m Op@mmm@ na k@ﬁsmﬁm@% i@k@@iﬂsmga toka pn mzh@m h presekih teko-
m. Demonstri-

&

m mestu ¥e ne vpeljemo strogo. Udenec naj dojame, da sta za
@p‘ﬂ*@w?jmjﬁ d@ﬁa p@m@m’%m sila in pot m da z delom Ea%ﬂm spremenimo Egm@fﬂm@ al1 poten-
mam@ energijo.) |
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Temperatura — raztezanje snovi in termometri. (Vpeljemo Celzijevo temperaturno skalo,
omenimo tudi absolutno temperatumo skalo. Raztezanje obravnavamo le kvalitativno.)

Toplota — energija. Molekularna slika.

(Kilokalorija je utencem dovolj domada, da jo na tem mestu Ze lahko definiramo.
Opisno vpeljemo Se pojem specificne toplote. Molekularna slika je pomembna za razume-
vanje notranje energije in strukture trdnih teles ter tekoCin.)

Tahenm strjevanje, izparevanje in kondenzacija. |

(Ce je le mogode, poleg faznih sprememb obravnavamo Se prevajanje toplote, pri cemer
lahko v skromni obliki spregovorimo tudi o II. zakonu termodlnamlke in o0 principu toplot-
nega stroja).

~Svetlobni snopi in zarki. Sveﬂ@ba je mergua
(Pri svetlobi zaénemo s Sirjenjem svetlobe in s pojmom Svetlobnega snopa in svetlob-
‘nega zarka, sledi Se nekaj uvodnih besed o naravi svetlobe).

Odboj in lom svetlobe. Nastanek Gmwne slike. Lece.

(UCence seznanimo z odbojnim zakonom in v primerni obliki tudi z lomnim zakonom.
Merjenje lomnega koliCnika obdelamo pri laboratorijski vaji. Na kratko obdelamo $e po-
polni odboj in lom svetlobe na prizmi. Z opti¢no sliko se sreamo Ze pri ravnem zrcalu,
poudarek je zlasti na svetlobnih snopih. Konkavno krogelno zrcalo obdelamo le v toliko,
da se prvi¢ sreCamo z realno sliko, ki jo dobimo s snopi, brez konstrukeij. Lece obravna-
vamo bolj podrobno, nekatere pOJme utrdlmo Se z laboratorijsko vajo, obdelamo tudi kon-
strukcijo slike z znacﬂmml zarki.) |

~ QOko, lupa in nekatere opti¢ne priprave.
(Pri obravnavi opﬂcmh aparatov se posluzujemo modelov vendar bolj zahtevne pri-

prave niso obvezne.)

8. razred

Premo gibanje. Enakomerno gibanje. Hitrost. Eﬂaﬁk@mem@ pospeSeno gibanje. Pospesek.
Tabele in grafi gibanj. |

(Vpeljemo hitrost pri enakomernem gibanju ter povprecno in trenutno hm‘ost prl ne-
enakomernem gibanju. Govorimo o spremembah hitrosti, da bi priSli do pojma pospeska
pri enakomerno pospeSenem gibanju. RiSemo graf pot-Cas pri enakomernem gibanju in
graf hitrost-Cas pri enakomerno pospesSenem gibanju. Laboratorijska vaja: merjenje hitrosti

n pospeska pri enakomerno pospesenem gibanju kroglice po klancu).

Newtonov osnovni zakon dinamike. Trenje in upor.
(Osnovni zakon dinamike utrdimo z laboratorijsko va_;o Ucenci naj memo tudl sﬂo

tr ‘enja).

- Delo, mo¢, p@t@ncaahm in kineti¢na energija. Energijski zakon.
(Pojem dela vpeljemo kot produkt sile in poti, enota J. Pri obravnaw modi Vpeljemo
| W, nato pa Se enou Ws in kWh. Energijski zakon razsirimo Se na toploto.)

Periodino gibanje. KreZenje. Nihanje. Valovanje. Zvok.

(Pri krozenju vpeljemo obhodni Cas in frekvenco, obravnavamo sile pri krozenju.
Pri nihanju obdelamo nihalo na prozno vzmet in nitno nihalo. Opazujemo, od cesa so
odvisni nihajni ¢asi. Obravnavamo transverzalno valovanje na vrvi in longitudinalno valo-
vanje po prozni vzmeti. Uvedemo pojem valovne dolZine, govorimo o frekvenci in hitrosti
valovanja. Naredimo nekaj poskusov v valovni kadi. Zvok je longlmdmaino valovanje,
hitrosti v razliCnih snoveh so razlicne. Odboj in uklon zvoka.)
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a. Clovek v vesolju,
mvﬁadﬁg ostalo pa obrav-

{’EH se p@gmvuﬁmﬁ SMfwmh pom,zmﬂ in modelov, ne pozabimo na povezavo in uskla
j@‘vam@ s kemijo).

in tok ter zveza med njima. R licin,
vod v @E@Mm}m naveZemo na ucenceve ﬁzkusmg zmm na domaco rabo @E@Mﬁ@mh
priprav. Definiciji volta in ampera sta vezani na Clene oziroma elektrolizo. Ohmov zakon
utrdimo z laboratorijsko vajo in nalogami.)

(Oba pojma utrjujemo s primeranimi racunskimi vzgledi,
sko mjg )

mo¢ toka pa tudi z laboratorij-

Tlel polje. Elek ; ba indukcije.
(EE@MH@B@ g@h@ zacnemo S silami na ﬁabm@ S p@gkugi p@kamm@ Shk@ polja dveh
nas pmﬂtmh mbmw na | m SM@ p@ﬁga ngmdmma o magmfﬁm

ik in princip elektron omma; Indukcijo obc @Eﬁm@ le | vahmmwm
m polju in pri spremembah magnetnega polja skozi
m@mg Pri uporabi mdukmj@ naj ucenci spoznajo prmcm dekmgmga generatorja in osnove
izmeniénega toka. Ob poskusih naj se seznanijo s principom transformatorja in z njegovo
mg@ pm prenosu elektri¢ne @nmgueé |

“‘@

{ agmw@ ﬁz&kﬂn@ Shk& SV@m, naj b@ pr@gi@d in za;khug@k fizike na tej stopnji. Sem sodi
poglavije o elekiromagnetnih valovih, energijske pretvorbe vseh vrsi, energijski tokovi.
Pomembne sile v naravi: gravitacijske, elektri¢ne in jedrske. Ob zakljuc¢ku sku$amo po-
vezati tisto, kar je bilo skozi vso tvarino povedanega o zgradbi snovi.)

Iz nadrta se vidi, da je udna snov osmega razreda dokaj zahtevna in je vpraSanje, Ce jo
bo mogole povsod obdelati v tem obsegu zares temeljito. Zato morda ni odve¢ namig,
katera poglavja segajo toliko Cez rob tistega s smotri in cilji pouka fizike doloCenega mini-
muma, da bi jih Se smeli odstri¢i. Najbrz bi morali najprej Zrtvovati valovanje in vse, kar
je s tem povezano, torej tudt zZvok. Poglavje o gravitaciji bi skr€ili na minimum, poglavje
o uporabi indukcije pa bi koncali z izmeninim tokom. |

Sicer pa je treba vsa navodila, ki so v Okiepaﬁh dodana k ucni snovi, razumeti kot eno,
zaenkrat Se dokaj labilno mozn@% Pricakujemo, da se bodo ucitelji fizike Se oglasili s svo-
jimi pripombami, Ce ne prej, pa vsaj v razpravah na Obm@m zboru Drustva matematikov,

fizikov in astronomov.

mdﬂ@dmk komisije za pouk fizike.
H’mzc Pfei*fzzfg

Lanska mednarodna matematiCna olimpiada, ki je bila Ze 13. po vrsti, je bila od 7. do
20. julija 1971 v slovaikem mestu Zilini. Udelezili so se je srednjeSolci 15 drzav, kar je
najved do sedaj. Tekmovalce so poslale Avstrija, Bolgarija, Cehoslovaska, Francija, Jugo-
slavija, Kuba, MadZarska, Mongolija, WDR, Nizozemska, Poljska, Romunija, SSSR.




§vedska in Velika Britanija. Ugenci so v dveh dneh, 13. in 14. julija, reSevali vsak dan po
tri naloge, ki jih je izbrala mednarodna olimpijska Zirija. Najbolj§im so bile podeljene
nagrade Vseh 42 toék je dosegla le tekmovalka Ruia Emfe iz Madiamke

k1 so jih dossgh na zveznem tekmovanju miadlh maﬁwmankov in dodaﬁmem kvahﬁk&cuskem
tekmovanju:

1. Cerar Janez, 3. razred, 1. gimn. Ljubljana,

2. Majkié Zoran, 3. r., Matemati¢na gimn. Beograd,

3. Markelj Karel, 4. r., Gimn., M. Z. Maribor,

4. Milin Lazar, 4. r., Mat. gimn., Beograd,

5. Stevi¢ Ljubodrag, 4. r., Mat. gimn., Beograd,

6. Tadi¢ Marko, 4. r. Mat. gimn., Zagreb,

7. Zavaljevskl Aleksander 4.r., Mat. gimn., Zabreb

Nasi tekmovalci so prejeli dve tretji nagradi in sicer Milin Lazar in Zavaljevskn Alek-
sander. Jugoslovanska ekipa je bila v skupni razvrsmw osma, kar je dober rezultat, glede
na konkurenco 15 ekip. |

Ostale dneve so tekmovalci preziveli na krajSih ekskurzijah po SlovaSki. Med samo
olimpiado je bila stalno prisotna dokaj velika skrb Ministrstva za prosveto in drugih druZ-
beno politiCnih organizacij ter oblastnih organov, da je delo lahko v redu potekalo. Organi-
zirali so jo z vsestransko pomocjo gospodarskih organizacij mesta Ziline in njegove okolice.

Stalno narasCanje Stevila drzav, ki sodelujejo na olimpiadi, kaze na vse ve¢jo afirmacijo
‘matematiéne olimpiade kot pomembne kulturne manifestacije, ki vpliva na zbliZevanje
mladih srednjeSolcev z vsega sveta. Vsebina nalog, ki jih dobivajo tekmovalci na olimpiadi,
vzpodbuja udence k izpopolnjevanju matematiénega znanja in jih Ze v srednji Soli usmerja
v znanstveno delo. Posredno pa vpliva tudi na uéne programe za matematiko na srednjih
Solah drzav udelezenk. |

Besedilo nalog s XIII. mednarodne olimpiade:
1. DokaZi naslednjo trditev: Ce so ay, as, ..., a, realna Stevila je neenakost
(ay—as) (a1 —as) ... (an—ap) +

+ (ay — ay) (a2 — ‘533) Nag— ay) + .+
™ (ap — ay) (@, — ag) .. (an —ap1) = > 0

izpolnjena leza n = 3 in » = 5 in za nobeno drugo naravno Stevilo, vecje od 2.

- 2. Dan je konveksni polieder P, z natanko 9 ogli 4,, 4,, ..., Ay, OznaCimo s Py, P,, ..., P, poh-
edre, ki jih dobimo s prem1k1 poliedra P,, ki1 toCko A4, zaporedoma premestijo v ogle Az, Agg ... 10
v Ay. Dokazi, da imata vsaj dva od poliedrov P;, Ps, ... in P, vsaj eno notranjo toCko skupno!

3. Dokazi, da zaporedje 2n— 3, kjer je n = 2,3, ..., vsebuje neskonino mnogo 3tevil, od
katerih sta si po dve od njih paroma tuji! |

4. Dan je tetraeder ABCD, katerega mejne ploskve so ostrokotni trikotniki. Oglejmo s1 zaklju-
Cene poligonske Crte XYZTX, ki jih dobimo na sledeCi nacin: X jetocka narobu 4B,kini 4 in ne B.
Podobno so Y, Z in T notranje toke robov BC, CD in DA. |

Dokazi: a} Ce je <xDAB + < BCD = X ABC + %ECDA potem med temi poligonskimi
crtami ni naj krajse. | -

b) Ce je %}:DAB %;BCD %{ABC + X CDA, potem Obstaja neskon¢no mnogo takih

poligonskih ¢ért z najmanj$o dolZino, ki je enaka 2 - AC * sin (a/Z)ﬁ kjerjea = X BAC + < CAD
4+ X DAB.

5. Dokazi, da za poljubno naravno Stevilo m obstaja neprazna mnozica S toCk na ravnini,
tako da je vsaka njena toCka za enoto oddaljena od natanko m drugih njenih tock.

6. Imamo nenegativna cela Stevila, ki so napisana v kvadratni obliki:

@11 a12  eaw aln
o1 oo ... 2p
Api Ap2 ... Upp
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DokaZzi, da je vsota vseh elementov od ay; do a,,, ve€ja ali kveljemu maka ;@2/2 ¢e je za a;; =
vsota i- m vrstice in j-tega stolpca

s, + azs + ... +am +ai; +ay+ ...+ ay = .

Tekmovalci so te naloge reSevali dvakrat po $tiri ure.
Prihodnja olimpiada bo 1. 1972 na Poljskem

o £ B %, K H Ok A B :
YR & ¥ 7 B oW OB

V Sofijije bilaod 1. do 11. julija 1971 V.
Bolgarije, Cehoslovaske, MadZzarske, DR N@mmj@
[etos se mgoﬂovamz Smdﬁj@mm mm ud d@zm o
je U"@ﬁ ialo dva dni. Prvi d lijak ge, d
talno mggg@ S0 ‘i@k omm imeli p@ peﬁi m p@ﬁ um msa
Olimpiado SO 1zvedli p@ smmm iz 1969.
Caverdik iz Ceh Andele Cici
mkmomm Ki

podelitvi nag
éc@zj@ kot prejSna leta, k
Od 230 mozno dosegljivi

orad up stwmu mm - mz&mmt letosnjih nalog. Da so
kazejo tudi ' k, ki so jih dose gm posamezna 1m

@0

mﬁ@g@ katere so mswah

TeoretiCne naloge:
. Na gladkem trikotnem klinu z maso M leZita dve telesi z masama m, in m,. Telesi sta povezani
Z n@mzmgbw@ VIVICO preko skﬂpcm pritrjenega na konici klina. Notranja kota obeh nagnjenih
ravnin klina sta a, m a.. Masi vrvice in kolesa Skﬂpca ter vztmmosmi ioment kolesa lahko zane-
marimo. | |
Sprva drZimo ves sistem pri miru na vodoravini ravnini. Izracunaj pospesek klina, ko sistem
spustimo, ce ﬁ&ﬁj deluje samo teza! Kako se izraZata p@gpsska obeh teles S pospeskam klina? P
km@mm razmerju mas m; in mi, khn miruje in telesi drsita po njem?

[renje zanemarimo!

2. Posoda je na,psmj@na z zrakom pri ’mmmmmﬁ 0°C in tlaku p, = 1,334 - 105 N/m?. V po-
sodi je navpicna steklena cevka s pmse}mm S = 1 cm?, na vrhu zataljena in Waknj;ena, s spodnjim
delom v posodico z zivim srebrom. Stolpec Zivega smbm je visok h, = 700 mm, merj@na od gladine
~ ¥ivega srebra v posodici. Nad Z mw m srebrom v cevki je vodik.

S premikom stene posode zniZzamo izotermno tlak v njej na p; = 8 - 10* N/m?2. S@d&j je stolpec.
zivega srebra visok 400 mm. S segmvaﬁj@ pri stalnem volumnu zviSamo temperaturo v posodi
na 7,. Sedaj doseze stolpec Zivega srebra visSino 500 mm. Konéno izvedemo Se izobarno raztezanje
zraka, tako da se stolpec zivega srebra zniZa na 450 mm |
Pod pogojem, da je sistem ves €as v term deammn@m ravnovesju, mmmmaj
(1) maso Wdﬁga |
(2) temperaturo 7s,

(3) tlak vodika v konCnem stanju!

1ladi tekmovalci na V. olin

ipiadi 1z fizike:




Gostota zivega srebra. pri 0°C je 1,36 - 10*kg/m?3, temperaturm koeficient prostorskega raz-
tezanja Zivega srebra Je 1,8 - 10~*st™, plinska konstanta je 8, 317 10® J/st. Raztezanje stekla

~1n spremembo nivoja Zivega srebra v posodici zanemarimo.

Pripomba: Predpostavimo, da je /4T = x < 1, Ceje AT maksnnalna, temperaturna sprememba
med dvema stanjema sistema. Tako lahko uporablmo priblizek: 1/(1 + x) = 1 — x!

- 3.V vezjunasliki so U], U,, Usin U, enosmerni generatorjl z zanemarljivimi notranjimi upori.
Vsi uporniki v vezju imajo enak upor R. IzraCunaj energijo W = C - U?/2, ki je potrebna, da se
nabijejo kondenzatorji ¢, C,, C; in C,! IzraCunaj naboj kondenzatorja C,, Ce sta toCki H in B
kratko sklenjeni!

NUmeriE’:ni podatki: U, =4V, U, = 8V U3 = 12V n U4 = 16V ter C; = C2 = (y =
HC‘QE: lﬂF. '

4. Pred navpiCnim ravnim zrcalom je okrogel akvarij iz tankega stekla, napolnjen z vcdo. Pol-
~mer akvarija je r, razdalja od srediSCa akvarija do zrcala je 3r. Na premici, ki gre pravckotno na
zrcalo skozi srediSCe akvarija,je opazovalec. V tocki akvarija, ki je najbolj cddaljena od o&i opazo-
valca, je ribica. Ribica se zaCne gibati navpiCno ob steni akvarija s hitrostjo v. S kolik$no re-
lativno hitrostjo se oddaljujeta druga od druge sliki ribice, ki ju vidi opazovalec?

Eksperemintalna naloga:

Pred seboj ima§: generator — izvir elektri¢ne napetosti, ampermeter, voltmeter, drsni upcrnik
in vezne zice. S primerno vezavo danih elementov in po ustreznih meritvah narisi graf odvisnosti
 koristne moc€i P od jakosti elektriCnega toka I!

Z uporabo podatkov iz gornjega gi‘afa resi Se tole:

(1) IzraCunaj notranji upor generatorja R,,!

(2) IzraCunaj gonilno napetost generatorja U,!

(3) Narisi graf odvisnosti koristne moc¢i P od zunaj upora Rz!

(4) Narisi graf odvisnosti moci P,, ki jo troSi generator, od zunanjega upora Rz!
(5) Narisi graf odvisnosti izkoristka generatorja # c¢d zunanjega upora R.!

Pripomba: Osnovni graf odvisnosti korlstne m0c1 od jakosti elektncnega toka narisi vsaj s 30
do 35 toCkami.

Tomaz Skulj
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