
19/2

Letnik 1

|



XIX. LETNIK. — ŠTEVILKA 1

LJUBLJANA, MAREC 1972

Uredniški odbor: Avsec Franc, gimnazija Kranj; Blinc Robert, FNT univerze v Ljubljani;

Kvaternik Franc, tehnični in odgovorni urednik, gimnazija Poljane, Ljubljana; Moljk Anton,

FNT; Pahor Jože, institut »J. Štefan«; Rosina Mitja, FNT; Skulj Tomaž, gimnazija Moste,

Ljubljana; Strnad Janez, FNT; Suhadolc Anton, FNT; Uršič Stanko, Zavod za šolstvo SR

Slovenije; Vidav Ivan, FNT.

Izdaja : Društvo matematikov, fizikov in astronomov SRS 4-krat letno.

Naročnina : za člane 20 din, za nečlane 30 din, za dijake in študente 10 din, za ustanove in pod-

jetja 40 din, za inozemstvo 51 din (3 $), posamezna številka 8 din.

Dopise pošiljajte in list naročajte na naslov: Komisija za tisk DMFA SRS, Ljubljana, Ja-

dranska 19, pp. 227, telefon: 61-564/22, tek. račun št. 501-8-240-1.

Člani društva naj nakazujejo na tek. račun K omisije za tisk 20 din naročnine in 10 din članarine,

skupaj 30 din,

Tiska tiskarna Ljudske pravice v Ljubljani, K opitarjeva ul. 2.

VSEBINA
Stran

Ob seminarju (BF. Avsec)... a ne sane na ne ona nn an un a na pa nes sna a 1

Članki
Števila s stalno in premično vejico (Z. Bohte) .......LLL ae 2

Supraprevodniki [.in IL. vrste (B.Slivnjak) ....... a ane ne 11

Novice

Delec antiomega in jedro antihelija 3 (J.Strnad)............. EO RE ER ENI 16

O nezveznih Lorentzovih transformacijah (M. Pavšič) ......L ea 20

Prva neposredna potrditev Einsteinove rešitve »paradoksa« Ur ............................ 25

Šola
Učni načrt za fiziko v osnovni šoli (F. Plevnik) ........ ee 28

Tekmovanja

Mednarodna matematična olimpiada (B. Roblek)... ne 31

Peta mednarodna olimpiada iz fizike (T.Skulj) .... ee 33

Letošnja tekmovanja mladih matematikov in fizikov (T.Skulj) ........................... 35

Koledar tekmovanj za Vegova priznanja (P. Zajc) ........LLLLL ee — 36

Domače vesti

Obiski članov odseka za fiziko na srednjih šolah v š.l. 1970-71 (T. Skulj) .................. 36

Predavanja iz matematike, fizike in astronomije za srednješolce tudi letos (T. Skulj) ......... 37

Raziskovalna dejavnost na področju matematike in fizike ................................ 37

Poročilo o delu odd. za matematiko IMFM v š.l. 69-71 (popravek) (C. Velkovrh) ......... 39

Dodatno pojasnilo (rektor prof. dr. M. Gruden) ........ ee. 40

Iz naših aktivov

Aktivi matematikov in fizikov (D. Modic) ...... a ea 41

Poročila iz Šol .... ee aa en a a k a kn 43

Koledar strokovnih konferenc in sestankov v letu 1972 .................................... 43

Nove knjige o.o ao ones ep on an nn nn nn nn na mne pn nm nn mn o ban o s nan a sea 45

CONTENTS

Articles Page

Fixed and Floating Point Numbres (Z. Bohte) ...... a ra nena 2

Superconductors of first and second Kind (B. Slivnjak) ........LL ee 11

NEWS vu ooo none n no ona nono nono anno mom m sane nn nn se m mne ne eo PON 16

School ............ UE EU UE EN NINI 28

Competiti os ........ Le nano nn ne en ne na en na so nan ono sans as sa 31

Home NeWS.....L s na nana nn non nn ana nn nan n mm nn nn m on o m sa m 4 sa 36

From our Actives .............................. ER URE NINE NORE INN 41

Calendar ooo o a o o ene ee ee oo ao o o a a Be ne Ban a m a 8 o ua se nn ea 43



OB SEMINARJU

Tisočletja so minila, odkar je začel človek računati, in vendar še danes vznikajo pri nu-

meričnem izračunavanju novi matematični problemi. Veseli smo, da smo bili z njimi sezna-

njeni, saj je znanje numerične matematike potrebno tako bodočemu inženirju kot fiziku,,

astronomu, statistiku, včasih pa tudi »čistemu« matematiku. Nihče med nami več ne dvomi

o njeni vrednosti in sodobnem pomenu njene vsebine in uporabe. Kdo drugi, če ne mi, naj prične

posredovati to znanje doraščajoči mladini?

Nova pota numerične matematike so povezana tudi z razvojem računalnikov. Pred deset-

letjem so bili le redki med nami, ki so slutili ta razvoj. Od prstov na roki, abakusa, surobana,

mimo namiznih polavtomatskih mehanskih kalkulatorjev do sodobnih analognih, digitalnih

in hibridnih računalnikov je šla pot. Vse kaže, da bo analogni računalnik — logaritemsko

računalo — dobil tudi v naših srednjih šolah tekmeca v modernih elektronskih računalnikih.

Tako smo se tudi mi pričeli seznanjati z njimi. Toda svet, v katerem živi stroj, ie elektronski.

Da bi se pogovarjali z njim, smo se seznanjali z jezikom, ki ga stroj razume. Učili smo se

. pomena njegovih besed in sintakse jezika. Poslušali smo, kako je mrmraje izpolnjeval naše

ukaze in reševal do včeraj za nas dolgotrajne naloge tako rekoč mimogrede. Izraziti vse to,

je težko, treba je doživeti. |

Ne bi bili ljudje, če pri vsem tem ne bi ustvarili še numervologije. Morda bo iz tega nastala

se kaka nova veja matematike, saj je čarovništvo mati vseh znanosti.

In na kraju, kaj smo spoznali? Računalnik brez programa ne zmore nič, tudi numerična

matematika brez »čiste matematike« ne pomeni mnogo. Vsi skupaj so šele matematika in

uspehi matematike danes so prav v njihovem medsebojnem dopolnjevanju.

Pred kratkim je ves svet prisostvoval zgodovinskemu sprehodu prvih ljudi na Luni. Bila

je to velika zmaga ne samo računalnikov, temveč vse matematike. |

Želimo si še takih srečanj, ki bi nam pomagala pri resnični modernizaciji pouka matema-

tike v srednji šoli, pa tudi diskusij, kjer bi se pogovorili kaj več o našem delu in naših proble-

mih. Ne zapirajmo se pred njimi, poglejmo jim že enkrat smelo v obraz in jih rešimo, saj smo

— matematiki. | | A |



ŠTEVILA S STALNO IN PREMIČNO VEJICO
ZVONIMIR BOHTE

MOS 65G05

Pri praktičnem računanju uporabljamo le diskretno množico števil in diskretno aritmetiko.

Opisani sta množici števil s stalno in premično vejico v številskem sistemu z osnovo Db. Izpeljana

je ocena za osnovno zaokrožitveno napako pri treh načinih aproksimacije: pri rezanju, dodajanju

in zaokrožanju.

FIXED AND FLOATING POINT NUMBERS

In practical computations we employ only a discrete set of numbers and discrete arithmetic.

The sets of fixed and floating point numbers with the base 5 are described. The bound for the unit

rounding error is derived for three modes of approximation: chopping, adding and rounding.

1. Uvod

Pri računanju s svinčnikom in papirjem ali s poljubnim računskim strojem smo vezani

na računanje z omejeno natančnostjo. Če računar sam izvaja aritmetične operacije in si

sproti zapisuje delne rezultate, bi lahko rekli, da je natančnost računanja v principu ne-

omejena, saj moremo za zapis posameznih števil uporabljati vse več in več cifer. Seveda,

tak način ni praktično izvedljiv pri količkaj bolj kompliciranih računih, zato se navadno

omejimo na računanje s števili, ki so upodobljena le z nekim naprej izbranim številom cifer.

Pri avtomatičnem računanju je ta omejitev še bolj obvezna, saj so računalniki zgrajeni tako,

da se da udobno računati samo S števili, ki imajo predpisano število mest. Res je, da se da

izdelati posebne programe za računanje na več mest, a tako računanje ni več udobno in

zahteva veliko več računskega časa.

Pri upodabljanju realnih števil s števili iz diskretne množice in prti računanju z njimi

prihaja do takoimenovanih zaokrožitvenih napak (gl. npr. Bohte (1971)). Če želimo oce-

njevati zaokrožitvene napake, moramo seveda dobro poznati sistem števil, s katerim delamo,

in način zaokroževanja. Wilkinson (1963) je prvi sistematično začel obravnavati zaokro-

žitvene napake, ki nastajajo pri uporabi računalnikov. |

2. Stalna in premična vejica

Pri vsakdanjem računanju uporabljamo predvsem dva načina upodobitve števil in

ustrezne aritmetične operacije se temu primerno razlikujejo. Oglejmo si oba načina podrob-

neje! | so

Vzemimo, da imamo opravka z računalnikom, ki deluje v b-narnem sistemu (b> 1),
to se pravi, da ima spomin sestavljen iz elementov, ki morejo upodobiti vsako cifro v števil-

skem sistemu z osnovo b! Navadno je b — 2, znani pa so tudi računalniki z b — 8, 10 in 16

(Forsythe and Moler (1967)). Več takih elementov skupaj nam omogoča eksaktno upodobi-

tev vsakega števila iz neke končne množice. |

a) Stalna vejica.

Vzemimo, da je za upodobitev števila v računalniku na razpolago i b-narnih mest in

da je vejica za r-tim mestom, kjer je 0 S r < z! Vzemimo tudi, da je za predznak števila
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poskrbljeno posebej! Tedaj moremo v tem računalniku eksaktno upodobiti vsako število

iz množice S, ki je definirana takole: |

— (i(x), fiC)O —< tdd,...d,,d,,, ...d,)

kjer so d; cifre v b-narnem sistemu, to je cela števila med 0 in b — 1. Oznako fi povzemamo.

iz angleškega izraza fixed point.

Vrednost števila fi(x) je določena takole:

fix) — t(dbri -... - db? - d,,,ibri 4... -- db

Če je r — 0, potem je vejica suponirana na skrajni levi, in tedaj velja omejitev | JA) | <I.

Če pa je r — f, imamo na razpolago samo cela števila, če niso prevelika.

Stevilo 0 ima vse d; — 0. Največje število, ki spada v množico S, je število

M — (fi))ynax — (b — 1) (bl 4... br) — bri — bo)

Množica S je torej končna množica racionalnih števil, ki so na intervalu [— M, M] raz-

porejena ekvidistantno z razmakom b'-'. Število mest pred vejico in za vejico je fiksirano

in zato pravimo tem številom »števila s stalno vejico«. Števila b, f in r so parametri te množice.

Primeri števil z b — 10, r — 1, r — 4so: |

9:999, 0:000, — 1:087, — 0:002, 1'000.

Računalnik: potem omogoča izvajanje aritmetičnih operacij s števili iz te množice S

in rezultat teh operacij je spet število iz S. Zato včasih tudi aritmetiko imenujemo »arit-

metika s stalno vejico«. | |

Ker imamo dejansko na razpolago samo števila iz množice S, moramo vsako drugo

število aproksimirati s številom iz množice S.

b) Premična vejica.

Prvotni računalniki so imeli vgrajeno samo aritmetiko s stalno vejico. Programerji SO
tedaj imeli velike težave pri izdelavi programov, saj so morali stalno imeti v mislih velikost

posameznih delnih rezultatov. Paziti je namreč bilo treba, da nobeno število pri računu ni

prišlo izven obsega števil množice S, kajti v takem primeru je hitro prišlo do nesmiselnih

rezultatov. Zato je bilo dostikrat potrebno predhodno predelati računski postopek v obliko,

ki je zagotavljala primerno omejitev vseh nastopajočih števil.

Kot primer vzemimo izračun izraza.

X

xs - y?

pri čemer sta x in y <F 0 števili s stalno vejico pri r — 0, torej |x| < 1, |y| < 1. Očitno

je tudi | z , < 1 za vsak dopusten par xiny.

Če želimo račun urediti tako, da bodo vsi delni rezultati absolutno pod številom 1,

moramo formulo predelati. Ena od možnosti je naslednja: |

Čeje "muli |

Z. —

H 0:5

o V0'25 4- (0'5y/x)"

sicer pa po formuli

0'5 x/y

V/(0-5 x/y)' -- 025
Z Z—



Zaradi teh težav so proizvajalci računalnikov začeli iskati nov zapis števil, pri katerem

programerji ne bi imeli več problemov v zvezi s prekoračitvijo obsega. Od vseh poskusov

je prišel v splošno uporabo način upodobitve števil, ki se imenuje premična vejica. Ideja

je v tem, da je pri vsakem številu, katerega cifre poznamo, posebej povedano, kje je vejica.

Za upodabljanje števil s premično vejico in računanje z njimi je bilo potrebno izdelati

vrsto kompliciranih programov. Programiranje računskih postopkov je s tem postalo veliko

udobnejše, zato pa je postalo računanje v primeri s stalno vejico znatno počasnejše. Ko je

ta način računanja prešel v splošno uporabo, so proizvajalci računalnikov začeli izdelo-

vati posebne aritmetične enote za računanje s premično vejico, s čimer se je v primeri s pro-

gramirano aritmetiko hitrost računanja znatno povečala.

Danes, ko se v glavnem pri programiranju uporabljajo simbolični jeziki FORTRAN,
ALGOL itd., je računanje s stalno vejico Tazen V primeru celih števil skoraj povsem opu-

ščeno..

Oglejmo si podrobneje pojem števila s premično vejico (f/oating point).

Množica števil P, ki se dajo eksaktno upodobiti v računalniku, je definirana takole:

— (FIG), AUG) — mb)
kjer imenujemo ;m mantiso in e e eksponent števila JUx) pri številski osnovi b. Pri tem veljajo
naslednje omejitve: |

Gi) | | bi <m<1 0)

Mantisa je vedno tako noimalizirana, da je manjša od 1 in ni manjša od bri.

(ii) im — —M,Se<M, URH (2)

Eksponent je iz praktičnih razlogov omejen navzdol in navzgor. Števili M, in M, sta
navadno veliki pozitivni celi števili. Eksponent je seveda tudi celo število.

iii) m —0,dd,...d, < UH
—dbi4db?-4... odbito (3)

Za upodobitev mantise je na razpolago z b-narnih mest. Cifre d; so cela števila med 0

in b — 1, le d, je najmanj 1. Izjema je število 0, ki ima : mantiso 0. Za znak števila vzemimo,

da je poskrbljeno posebej!

Množica P je tudi končna množica racionalnih števil, ki pa niso ekvidistantno razpore-

jena na nekem intervalu, pač pa le odsekoma. Med dvema zaporednima potencama osnove

b so ta števila ekvidistantna. Vsako število iz množice P ima natanko z b-narnih cifer, od

katerih prva ni nič, položaj vejice pa določa eksponent e. Zato pravimo, da so to števila

S premično vejico.

Največje število v množici P je število

(FU) max — (1 T— b) bM: (4)

absolutno najmanjše (razen števila 0) pa | |

[69 | nin — BO ba | | (5)
Ker sta števili M, in M, vedno tako veliki, da za praktične potrebe območje teh števil po-

polnoma zadošča, se odslej na pogoj (2) ne bomo več ozirali.

Primeri števil z h <— 10, 7 — 4, M, — M, — 99:

—0:1000 - 101, 0:9999 . 10", 0:1000 - 105,
0:5000 - 10—5, — 0:2860 - 104, 0:1234 - 109,



Drugo število je največje v množici P, tretje pa absolutno najmanjše od nič različno šte-

vilo v P.

Aritmetična enota računalnika zmote izvajati računske operacije s števili iz množice 4?

in rezultat je tudi število iz množice P, razen če ne pride do kršitve pogoja e < M,. Ta-

krat pa računalnik navadno sporoči, da se je to zgodilo.

Ker imamo na razpolago le števila iz množice P, je treba vsako drugo število aproksi-

mirati s številom iz P.

3. Osnovna zaokrožitvena napaka

Pri aproksimaciji poljubnega števila, ki leži na primernem intervalu, s številom iz mno-

žice S ali P, napravimo v splošnem neko napako. Skušajmo oceniti to napako v obeh

primerih!

a) Stalna vejica

Naj bo x poljubno realno število z omejitvijo

C0<x<Bb'(1— I-) | (6)

Vsako tako število x moremo aproksimirati z nekim številom iz množice S tako, da je

absolutna napaka aproksimacije majhna. Reprezentanta števila x v množici S imenujemo

Ji).
Napaka pri tej aproksimaciji je NA

| e — fUx) — x

'Torej moremo pisati

| fix) < x tea

Skušali bomo dobiti oceno za | s

bomo označili z a in imenovali osnovna zaokrožitvena napaka:

a — max | € |
X

Naj bo število x zapisano s ciframi v b-narnem številskem sistemu

X — d, be a d,., d,.1 sne d,d,,1

za fi(x) pa naj velja zapis

| JU) — 8, ...8,, 0,41... č,

kjer so 8; tudi cifre v b-narnem sistemu. Za določitev števila f/(x) se uporablja več načinov.

Ogledali si bomo le tri najpogostejše.

(i) rezanje

Logično najenostavnejši način aproksimacije števil, ki ga je tudi najlaže vgraditi pri

računalnikih, je rezanje. Pri tem načinu številu x enostavno odvržemo vse cifre od vključno

(f -- 1)-te dalje. 'To pomeni, da za fi (x) izberemo tisto število v množici S, ki je številu x

z leve najbližje.

"Torej je v tem primeru |

Napaka aproksimacije je vedno negativna ali nič in sicer velja

ec — JUx) —x<-—0,0...0d,,4... —<

— —(d,,: br—i—! J- d,,2 br—i-2 - ...)



Napaka je nič, če je dJ;h— 0 za i— f--1, £ --2,.... Tedaj je x kar element množice S.

Absolutno največjo napako pa napravimo, kadar je dd <b—lzaist-l,t-2,....

Torej velja za vsak x z omejitvijo (6) ocena

[z] S(b—- (bro! bo? 4.) bo (7)

Torej je v tem primeru

| | a — bri

Primeri (bh < 10,r—0, t<— 4: |

fi(0:393256) — 0:8932

/i(0:0019999) — 0:0019

| Ji(0:'00005) '— — 0:0000

(ii) dodajanje

Logično malo bolj kompliciran in v praksi redkeje realiziran način aproksimacije števil

je naslednji: | |

Pri številu x odvržemo vse cifre od, vključno (£ -- 1) — te dalje, zadnjo obdržano cifro

d, pa povečamo za 1. V množici S vzamemo torej za fi(x) desnega soseda števila x:

Ker velja za x omejitev (6), ne morejo biti vsi di < b— 1, i<— 1...., f. Pa vzemimo, da

velja |

| d,<b—1

pri čemer je 1 < s < r.

Tedaj je H |

0d, <d, -1 (8)

Napaka aproksimacije je sedaj nenegativna in je

če < fi) —x —< bo —d,j, bOA— d,,, bo —...

Napaka je enaka nič, čeje dAfd <b—1zai—<ft-l,f--2,..., največja pa je, čeje d, <0.

zaistd-l,t-2,....

Torej velja |

| € | < biti (9)

za vsak x z omejitvijo (6). Osnovna zaokrožitvena napaka a je torej enaka kot pri rezanju:

a — bie

Primeri (b—< 10,r<0,t<— 4:

| | | fi(0:893256) — 0:8933

fi(0:0010001) — 0'0011

fi(0:00005). | — 0:0001

1

(iii) zaokrožanje

Najmanjšo napako pri aproksimaciji števila x očitno storimo, če vzamemo za fi(x)

tisto število iz množice S, ki je k x najbližje. Ta način aproksimacije imenujemo pravo



zaokrožanje. Ker je to logično bolj kompliciran način, ga redkeje najdemo realiziranega

pri računalnikih, čeprav je zaradi manjše napake najbolj zaželen.

Po analogiji z dekadičnim sistemom formulirajmo pravilo za zaokrožanje glede na prvo
- odvečno cifro d,,, takole:

Če je d, ga < b]2, potem odvržemo vse cifre od vključno (£ —- 1) — te dalje (kot pri
rezanju). Če pa je d,,i Z 5/2, potem odvržemo vse cifre od vključno (č -- 1) — te dalje,

d, pa povečamo za 1 (kot pri dodajanju).

Tako dobljeno število fi(x) moremo zapisati takole:

fi(x) < db'rl 4... 4 d,b' --

ob
J- biči la ga bio 4... 4 db" (3 ib ) ba

kjer je [ ] znak za celi del števila.

Naj bo najprej

b. |

d,ji < 5 (10)

Tedaj je očitno

. L

in napaka je

8 — 6) — x — —(dji bl 4 djabO At.)

Ocena za | € | Je odvisna od parnosti osnove b. Če je osnova b sodo število, je di. pri
pogoju (10) kvečjemu enak (b — 2)/2. Zato velja

E les a 1(b — 2) br-i-l -- (b — 1) (br--2 k br—i—3 4. .) — — z br—-t

To število je res polovica razlike med dvema sosedoma iz S. Če pa je b liho število, je ed, 41
- kvečjemu enak (b — b/21 in dobimo od tod oceno

kar je za spoznanje slabše.
Sedaj pa naj bo

Število fi(x) je določeno kot pri dodajanju z enačbami (8), napaka pa je

x b
Ce je b sod, je d,, , najmanj enak 5 in dobimo

bo... RONA UM
| € | < brit — — boi1.— i bro | —. 4I)

Ocena za napako je torej ista kot v prvem primeru.

Če pa je b lih, je d,,; najmanj enak (b -- 1)/2 in dobimo oceno
4

| € | < bri — bobi ! br-i-l — b—- bol a
2 | 2

Ocena je torej v tem primeru rahlo ugodnejša.



Osnovna zaokrožitvena napaka je torej pri pravem zaokrožanju enaka

a — i bit!

če je b sod, ino
b-1,..

a < —— m br-i-l
2

če je b lih.

Primeri (b — 10,r — 0, ft — 4):

Ji(0:893256) — 0:8933

fi(0:0019499) — 0:0019

fi(0:00005) '— — 0:0001

Ker v praksi ni računalnikov, ki bi delovali v številskem sistemu z liho osnovo, bomo
odslej privzeli, da je b sodo število.

Za vse tri primere aproksimacije števila x s številom fi (x) torej velja, da je

JUx) < x ea, HE | | (12)

kjer je a bodisi b'"' (pri rezanju ali dodajanju), bodisi 4 b""' (pri pravem zaokrožanju).

Na koncu dodajmo še to, da si lahko mislimo, da negativno število aproksimiramo

tako, da aproksimaciji absolutne vrednosti priredimo znak minus, tako da velja (12) za

vsa števila x, ki zadoščajo neenačbi

[x] <x(a-—bo

Če pa število E: | presega izraz b' (1 — b755), potem število fi(x) ni definirano.
Za števila s stalno vejico moremo torej trditi, da je absolutna napaka pri aproksimaciji

majhna. Relativna napaka pri aproksimaciji pa je lahko celo enaka 1, kar kaže tretji primer

zgoraj.

b) Premična vejica, |

Naj bo pozitivno realno število x omejeno takole:

oj s min <£ x < (PM) ax (1 3)
KRVAVA

- Naj ima število x, zapisano v b-narnem sistemu, obliko

x —0,d,...did,,a... <bk — d-bk

pri čemer velja d, > 0, torej bt! sd<1,in—M, Sk <M..

Stevilo x bomo aproksimirali s številom f/(x) iz množice P. Naj bo

JU) —mebe

kjer mantisa m in eksponent e zadoščata pogojem (1), (2) in (3).

Ker števila f/(x) zelo varirajo po velikosti, bomo skušali oceniti relativno napako aprok-

'simacije: | |

IH JWx) — x

X



Oceno za |e | pri poljubnem x z omejitvijo (13) bomo tudi označili z a in jo imenovali

osnovna zaokrožitvena napaka.

Za vsak tak x bo veljalo

JI) <x(148,. |e Sa

Kot pri stalni vejici bomo tudi tu obravnavali tri načine aproksimacije.

(i) rezanje

Za fl(x) si izberemo v množici P k x najbližjega levega soseda. Vzamemo torej

m —0,d,...d,, e —k

Napaka je

x d

tej

O 4) — x m —d

Za števec velja ocena (7) pri r — 0, saj je mantisa število s stalno vejico pri r <— 0. Imeno-

valec pa je najmanj h-?, zato velja |

|e| < b:b>

Enačaj ni nikdar dosežen. Najneugodnejši primer nastopi, čeje d, — 1, d,—...<—d,—0,
d,,i — d,ja — ... < b — 1. Tedajje

le | — o —b.bi (1 -- boji

kar pa je več od b-br'(1 — bl—5). Zaradi enostavnosti bomo torej vzeli

acb.bi
(ii) dodajanje

Tu pa vzamemo za fI(x) k številu x najbližjega desnega soseda v ranožici P. Pri tem je

m <—0,d,...d,-bi, e<k

Tu lahko nastopi primer, ko so vsi d; — b — 1 za i — 1,..., t. Tedaj je treba mantiso po-

praviti tako, da ustreza pogoju (1), in dobimo m —0,1—<Dbt! e—k 1-1. |

Ocena za napako je

leo Eo dab.pi
H d

pri čemer smo za števec izkoristili oceno (9) in dejstvo, da je d z bil, V tem primeru je

enačaj v oceni celo možen in sicer v primeru d, — 1, dN, <0Ozai<—2, 3,.....

Torej je tudi sedaj | | UE

NM a<b.«br'

(iti) zaokrožanje |

Tu pa vzamemo za /l(x) k x najbližje število iz množice P. Za aproksimacijo mantise

velja isto kot pri zaokrožanju števil s stalno vejico. Zato izkoristimo oceno (11) pri r — 0

in dobimo | |

ehste
o 2



kjer pa enačaj spet nikdar ne nastopi. Najneugodnejši primer dobimo, če je d, — 1, d, —

b

2 |

1 bot b
le | — — —- bil 4 sibrja (14)

bi saibi 2

. Na b | J .
Takoj spoznamo, da je to število večje od — b'(1 — 1 b!-'). Namesto natančne zgornje

meje (14) za relativno napako | € | bomo vzeli za osnovno zaokrožitveno napako ne dosti

večje število.

- Pipa
Ž

Tudi tu lahko nastopi primer, ko je treba po zaokrožitvi mantiso še normalizirati in po-

praviti eksponent.

Primeri (b — 10, £ — 4: | H

JI(0:10996 - 10") '—"—— 0:1100- 10?

70980042 . 1075) — 0:9800 - 1073

— /1(0:99995 -10').' — 01000 - 10!

V tretjem primeru je treba mantiso popraviti.

Pri premični vejici je torej aproksimacija taka, da je relativna napaka vedno majhna.
Seveda pa je absolutna napaka lahko velika, če je eksponent velik.

— Na kratko omenimo še primere, ko x ne ustreza pogoju (13). Če je x negativen in ab-

solutna vrednost ustreza pogoju (13), je zadeva čisto analogna. Če je | x | preveliko šte-

vilo, potem f/(x) ne eksistira. Če pa je | x | premajhno število, torej | x | manjši od | f/(x) | ins

tedaj je f/(x) — 0, pri čemer je napravljena majhna absolutna napaka, nikakor pa ne moremo

trditi, da bi bila tedaj relativna napaka, majhna, saj je vedno enaka 1.

Pri računanju se je treba torej izogibati številom, ki so absolutno prevelika ali premajhna,

kar pa ni huda zahteva, ker sta M,in M, v praksi vedno dovolj veliki števili.
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1 Bohte, Z., 1970, Analiza zaokrožitvenih napak pri numeričnih metodah linearne algebre,
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B. SLIVNJAK, ENT Univerze v Ljubljani
UDK 537.312.62

Povzetek: Podan je kratek prikaz makroskopskih lastnosti supraprevodnikov prve in druge

vrste.

Abstract: The macroscopic properties of superconductors of first and second kind are reviewed.

Leta 1911 je Nizozemec Kamerlingh Onnes odkril, da nekatere kovine pri nizkih tem-

peraturah izgube upornost, da postanejo supraprevodne. Odkril je, da upor pade pod mejo

merljivosti in da tok teče, četudi ni nobenega zunanjega električnega ali magnetnega polja,

ki bi ga poganjal. Primer, kako izrazit je padec upora, vidimo na sliki 1.

R |

[2]

O

O EH m gene 7 zem va z 5 ri - 7 3 [kJ

ši

SI. 1. Električni upor kot funkcija temperature pri prehodu iz normalnega v supraprevodno stanje .

Upor pade pod 10-40). Če bi iz supraprevodne kovine naredili prstan in v njem vzbu-

dili električni tok, bi ta tekel nemoteno 10: let.

Stanje kovine ali zlitine, ko upor pade na nič, imenujemo supraprevodno stanje, kovino

ali zlitino pa suptaprevodnik. Temperaturo, pri kateri se fazni prehod izvrši, imenujemo

kritično temperaturo 7,. Le-ta se od kovine do kovine menja. Najvišjo kritično tempera-

turo ima zlitina Nb; Sn (niobij-kositer). Fazni prehod se izvrši pri 18,05 K. Zanimivo je,

da kovine, ki so pri normalni temperaturi dobri prevodniki (Cu, Ag, Au), ne postanejo

supraprevodniki do 0,05 K. Pokaže se tudi, da že majhne primesi feromagnetnih snovi

supraprevodniku močno zmanjšajo kritično temperaturo 7...

Če supraprevodnik damo v magnetno polje, opazimo, da pri neki gostoti magnetnega

polja le-ta znova postane navaden vodnik električnega toka oz. supraprevodnost izgine.

To gostoto magnetnega polja imenujemo kritično gostoto polja B,. Njena odvisnost od

temperature je prikazana na sliki 2.

Drugi za supraprevodnost značilen pojav je Meissnerjev efekt. Supraprevodnik se

v magnetnem polju obnaša kot idealen diamagnetik. V notranjosti supraprevodnika ni

nasprotne poljske gostote, ker jo le-ta iztisne. (Pri feromagnetiku pa je ravno obratno.

Feromagnetik silnice zbira.)

Ker v notranjosti velja B — 0, sledi B— ,x,(H - M) —0ali M — —H. Vemo, da je

magnetizacija M — yH in od tod dobimo, da je susceptibilnost y — —1 (idealen diamagne-

tik). Sledi tudi, da mora po supraprevodnikovi površini teči velik tok, čigar magnetno

polje kompenzira zunanje magnetno polje.

1l
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SI. 2. Odvisnost kritične gostote magnetnega polja od temperature

Glede na to, kako se supraprevodniki v magnetnem polju obnašajo, jih ločimo na supra-

prevodnike l. vrste in supraprevodnike II. vrste.

Supraprevodniki I. vrste:

Imenujemo jih tudi mehki supraprevodniki. Vse do kritične gostote magnetnega polja

B, se obnašajo kot idealni diamagnetiki. Ko pa 5, presežemo, polje vdre v supraprevodnik

in supraprevodnost izgine. |

Supraprevodniki IT. vrste:

To so trdi supraprevodniki. Pri njih se pojavi dvoje kritičnih gostot magnetnega polja.

Do spodnje kritične vrednosti B,, se supraprevodnik obnaša kot idealni diamagnetik. Ko

vrednost gostote zunanjega magnetnega polja B preseže 3,, začne polje vdirati v supra-

prevodnik. Šele pri zgornji kritični vrednosti B., magnetno polje popolnoma vdre v supra-

prevodnik in supraprevodnost izgine. Stanje supraprevodnika v magnetnem polju z go-

stoto med B, in 5,, imenujemo mešano stanje. Ker supraprevodniki IL. vrste prenesejo

mnogo močnejše magnetno polje kot supraprevodniki [. vrste (B, S? 100 B,), jih uporab-

ljajo pri izdelavi supraprevodnih magnetov.

V kovini, ki je v supraprevodnem stanju, najdemo elektrone v supraprevodnem in elek-

trone v normalnem stanju. Gostota elektronov v supraprevodnem stanju naj bo ms, gostota

elektronov v normalnem stanju pa n,. Gostota z, je odvisna od temperature. Celotna

gostota je mn — n, -- n,. Za elektrone v normalnem stanju velja Ohmov zakon j — o£;

in kovina za te elektrone predstavlja končen upor. Za elekirone v supraprevodnem stanju

pa Ohmov zakon ne velja (R —>0, o —> co). Vpeljati moramo nove enačbe. Vzamemo kar

Newtonov zakon za en elektron:

d d
| m — <e.E dali — ?).E

dt dt m

Ce obe strani pomnožimo z mn," e, dobimo časovni odvod gostote toka

dv dj nsee"

di dt m

di . a v. o? |
ij nsceč E b

dt m
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Enačbo (1) imenujemo 1. Londonova enačba. Vidi se, da pri supraprevodnosti tok teče,

četudi j Je E — 0.

dB dB |Iz Maxwellove enačbe rot E — — pa (si VxE--— Ge) in enačbe (1) dobimo
t it]

rot ( 7 ;) mx — (2).
n,'e?' dt dt |

ali

ne?
rot j -- - B — const

m

Konstanta je od časa neodvisna in je enaka O zaradi Meissnerjevega efekta. Tako dobimo

enačbo
ba

-B-o0 G)
9

pi

e ns
rotj --

l |

s

v

IE
S

Š

Bz

Br - polje v notranjosti Bz - zunanje polje

SI. 4. Odvisnost gostote magnetnega polja v notranjosti

SI. 3. Potek gostote magnetnega polja v supraprevodnika [. vrste od velikosti zunanjega magnet-

bližini supraprevodne krogle — nega polja

Če upoštevamo, da je B — , : IH (yu — 1 za kovine) in uporabimo na enačbi (3) operator.

rotor (enačbo pomnožimo vektorsko z V), dobimo

n ne?
rotj - — u, -rot H—0

m ZA

Upoštevamo še Maxwellovo enačbo rot H — j in rot rotj < —Aj. Sledi

e He" e" 4
4j — — "Mr j<0

13



n.'e? 1
Faktor S. yu, zapišemo kot — in dobimo II. Londonovo enačbo

m Ar,

dj ——-j<0 (4)

dy,

Enačba (4) opisuje, kako teče tok po supraprevodniku. K oeficient 4; imenujemo Londonovo

vdorno globino: Le-ta je odvisna od temperature (zaradi z) in nam pove, da v globini

A, pade gostota toka ravno za faktor e — 2,72.

8, | '

ba

> — s
— 3

Š
| Š
|

| |

B č če, Bb
Bn-polje v notranjosti."— Ba - zunanje polje

SI. 5. Odvisnost gostote magnetnega polja v notranjosti supraprevodnika II. vrste od velikosti
zunanjega magnetnega polja

Vdorna globina 2 je reda velikosti 100 A. To nam pove, da tok v supraprevodniku teče

po površini oz. da proti notranjosti zelo hitro pojema. Ravno tako se da pokazati, da tudi ma-

gnetno polje vdre v tanko plast na površini (torej Meissnerjev efekt le ni tako »čist«). Spom-

nimo se enačbe rot H — j! Od tod dobimo relacijo rotrot H < — AH — rotj. Le-ta,

uporabljena v enačbi (3), da naslednjo zvezo: |

1 |
AH—- —.H-O0 | (5)

dy

Vidimo, da je enačba (5), ki opisuje magnetno polje v supraprevodniku, podobna enačbi

(9). Tudi rešitve so si podobne.

— Vse enačbe, ki smo jih doslej izpeljali, razen enačb (1) in (2), veljajo do B, pri supra-
prevodnikih I. vrste in do B, (spodnje kritične vrednosti gostote magnetnega polja) v

supraprevodnikih II. vrste. Pri nazadnje omenjenih supraprevodnikih začne magnetno

polje vdirati vanje, ko gostota magnetnega polja preseže B,. Zanimivo je, da magnetni

/
pretok Bb (D — j B.dS) supraprevodnika narašča v skokih po Ž,

2e

| h
b—<n-— ns<—]1,2,3,... (6)
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Če narišemo odvisnost magnetnega pretoka od gostore zunanjega magnetnega polja d —
— f(B), dobimo stopničasto krivuljo, (slika 6).

B |

SI. 6. Odvisnost magnetnega pretoka v supraprevodniku IL. vrste od velikosti zunanjega magnelneg
polja |

Kvocient — imenujemo kvant magnetnega pretoka. Te kvante je možno opazovati.
Že

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 prešla v normalno stanje. To

so nekaki mikrovaljčki kovine v normalnem stanju, ki prepuščajo magnetne silnice. Vsak

tak vrtinec naj bi bil nosilec enega kvanta fluksa. Ker je interakcija med. vrtinci odbojna,

se postavijo v pravilno mrežo (glej sliko 7).

SI. 7. Krajevna porazdelitev vrtincev magnetne poljske gostote v supraprevodniku II. vrste

Vrtince v supraprevodniku so pred nekaj leti s posebno metodo — ki v bistvu meri

porazdelitev magnetne permeabilnosti — fotografirali v Planckovem inštitutu v Stuttgartu.

Fotografija se je ujemala s teorijo Abrikosova in jo dokazala. Kvant fluksa so določili

tako, da so celoten pretok delili s številom vrtincev. Pokazalo se je, da je kvant fluksa res

h]že. Če vzamemo, da so nosilci supraprevodnosti posamezni elektroni, dobimo iz kvantne

obravnave fluksa, da je kvant h/e. Ker pa meritev pokaže, da je kvant //2e, slutimo, da

so nosilci supraprevodnosti pari elektronov. Mikroskopska teorija v resnici obravnava

elektronske pare (Cooperjeve pare) kot nosilce supraprevodnosti.
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NOVICE

DELEC ANTIOMEGA IN JEDRO ANTIHELIJA 3

V štiridesetih letih, ki so pretekla od odkritja pozitrona, je seznam znanih antidelcev'

močno narasel. Slikovito si predstavljamo, da sta si delec in njegov antidelec prirejena

kot desna in leva roka. Pri podrobnejšem 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 ,

števila (mezoni imajo barionsko število nič), po znaku čudnosti in po znaku električnega

naboja in z njim povezanih količin (antinevtron ima na primer glede na spin nasprotno

usmerjen magnetni moment kot nevtron). Zaradi zakona o ohranitvi skupnega barion-

skega števila (ohranijo se tudi skupni naboj in pri reakcijah, ki potekajo po močni inter-

akciji, še skupni hipernaboj, skupna čudnost 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 trči z miru-

jočim protonom, vsaj kinetično energijo 5,6 GeV, da lahko nastane par proton-antiproton.

- Poleg delcev v kozmičnih žarkih dosezajo tolikšne energije le še delci, ki jih pospeši kateri

od velikih pospeševalnikov. Antiproton so odkrili sorazmerno pozno, šele pred. 17 leti."

K malu nato so odkrili antinevtron, ki je le neznatno težji od antiprotona, a ga je nekoliko

teže zaznati.? V naslednjih nekaj letih so odkrili antidelce skoraj vseh znanih delcev. Med

zadnjimi so odkrili delca antilambda in antiksi nič.

Manjkal je le še antidelec znamenitega bariona ()-. Obstoj bariona ()- je napovedala

Gell-Mannova osmerna pot (unitarna simetrija)." Po dolgem iskanju so našli delec in s tem

potrdili veljavnost teoretičnega modela." Delec ()— ima lastno energijo 1,69 GeV, hiper-

naboj —2, izospin 0, en negativni osnovni naboj, barionsko število 1 in čudnost —3. Je

stabilen proti razpadu zaradi močne interakcije in razpade zaradi šibke interakcije s soraz-

merno zelo dolgim razpadnim časom 1,5 -107!'s. Presenetljivo bi bilo, še ne bi obstajal

antidelec bariona ()-. Toda v fiziki delcev je bilo že več presenečenj. Le odkritje tega anti-

delca bi lahko končalo ugibanja. Zato so se fiziki iz Lawrencovega radiacijskega labora-

torija s kalifornijske univerze v Berkeleyu že pred štirimi leti lotili iskanja delca O-. (Po

navadi označimo antidelec s črtico ali z vijugo nad simbolom za ustrezni delec.) Pri po-

skusu so sodelovali A. Firestone, G. Goldhaber, B. Lissaucr, B. M. Sheldon in G.H.

Trilling. O odkritju prvega delca. (- so poročali na lanskem februarskem zasedanju

ameriškega fizikalnega združenja." |

Z elektroni s kinetično energijo 16 GeV so obstreljevali notranjo aluminijasto tarčo

v 3,2 km dolgem stanfordskem linearnem pospeševalniku. Z magnetnim odklanjanjem

so izločili iz curka nastalih delcev pozitivne kaone (mezone K") s kinetično energijo 12 GeV.

Kaone so usmerili na dvometrsko mehurčno celico, ki je bila napolnjena s tekočim devteri-

jem. Med devteroni v mehurčni celici in hitrimi kaoni je prišlo do reakcij, pri katerih so

nastali razni delci. Upali so, da bo pri nekaterih reakcijah nastal tudi delec ()-. Stereo-

skopsko so fotografirali več kot pol milijona reakcij. S posebnimi stroji, ki premerijo sledi

in po njihovi ukrivljenosti v magnetnem polju določijo gibalno količino delcev, so obdelali

fotografije več sto tisoč reakcij. Pri tem so iskali določen vzorec sledi, ki so ga pričakovali

pri nastanku delca (-. Doslej so našli eno reakcijo, pri kateri so z gotovostjo opazili na-

stanek delca 0-." s

O Poleg delca a so po sledeh sklepali na sočasen nastanek protona, negativnega in pozitivnega
piona in delca A. Zadnji ni zapustil vidnih sledi, pač pa sta sledi zapustila proton in negativni pion,

na katera je razpadel.
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Nastali delec ()- je po preletu približno 2,5 cm dolge poti — to ustreza nekaj več kot

107 s dolgemu življenju — razpadel na delec antilambda in pozitivni kaon (delec O—

ima en pozitivni osnovni naboj)

O-—A-K"

elec antilambda je brez naboja in ni zapustil vidne sledi. Po preletu nekaj manj kot 30 cm
dolge poti je razpadel na antiproton in na pozitivni pion

A—D- a".

Antiproton se je po preletu daljše poti anihiliral z nukleonom iz devterona; pri tem je

nastalo več pionov in kaonov. Njihove sledi so sestavljale značilno zvezdo.

Sl. 1. Nastanek in razpad delca o v mehurčni celici. Na levi je fotografija sledi v mehurčni celici,

na desni pa risba glavnih sledi."

Delec (7- s hipernabojem 2, izospinom 0, barionskim številom —1 in čudnostjo 3 je,

kot kaže, zadnji delec, ki je stabilen proti razpadu zaradi močne interakcije. Zato pričakujejo

za delce in antidelce, ki jih bodo še odkrili, mnogo krajše razpadne čase z velikostno stop-

njo 10-%'s. Po odkritju delca ()- se nameravajo lotiti podrobnejšega preučevanja njego-

vega nastanka. Pojasniti morajo, zakaj so doslej opazili samo en delec O-, a 29 reakcij,

pri katerih je nastal delec ()-. Ali so pri obdelavi fotografij spregledali nekaj reakcij, pri

katerih je nastal delec (-, ali pa še neznani zakon zniža verjetnost za nastanek delca O-

pod pričakovano vrednost?
oe ose se

Med antinukleonom in antinukleonom deluje prav taka močna interakcija (jedrska sila)

kot med nukleonom in nukleonom. (Trditev je osnovana na znanem izreku CPT.) Zaradi

tega se antiprotoni in antinevtroni vežejo v antijedra, ki jih smemo imeti za antidelce 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 šele na začetku prodiranja v preglednico Mendelejeva

za antijedra. Da nastane par devteron-antidevteron, mora imeti hitri proton pri trku z ena-

kim mirujočim delcem kinetično energijo vsaj 15 GeV. Za nastanek para triton-antitriton

ali para jedro helija 3 ("He) — jedro antihelija 3 (He) je potrebna kinetična energija vsaj

28 GeV in za nastanek pala jedro helija 4 — jedro antihelija 4 vsaj 45 GeV. Kinetična

energija hitrega delca mota biti še mnogo večja, če naj nastanejo antijedra v tolikšnem

številu, da jih je mogoče opaziti. Antidevterone so prvič opazili pri reakcijah, ki so jih

sprožili protoni s kinetično energijo 30 GeV, antitritonov pa tedaj niso mogli opaziti."

Dograditev pospeševalnika IHEP za 70 GeV v Serpuhovu blizu Moskve je odprla

možnost za opazovanje jeder "He. Pridelek antidevteronov pri energiji protonov 70 GeV

je bil več kot desetkrat večji od pridelka antidevteronov pri energiji protonov 30 GeV.

Zato so upali, da bo uspelo opaziti jedra He. Pred kratkim so uspešno končali poskus."

Odkritje jeder "He ni presenetilo fizikov. Več pozornosti so mu posvetili dnevni časopisi,

ki so se razpisali o »tajinstveni« antimateriji. Čeprav ni noben fizik dvomil v obstoj jeder anti-

helija 3, pa ne gre zmanjševati pomena poskusa, ki je bil po merski plati dokaj zahteven.

Za razmerje pridelkov jeder "Fje in negativnih pionov pri kinetični energiji protonov 70 GeV

napoveduje namreč račun vrednost med 107? in 5 -10714, (Prvo vrednost da statistična

teorija, v kateri je razmerje odvisno od razpoložljivih faznih prostornin pri nastanku parov

"He — šte in z" — z7; drugo dobimo, če računamo, da se spojijo v jedro SHe dva anti-

protona in antinevtron, ki nastanejo v tarči.) Zaznati jedro SHe med kakim bilijonom ne-

gativnih delcev v curku, ki izvira iz tarče, zagotovo ni lahka naloga.

Okoliščine pri poskusu so skrbno izbrali. Iskali so jedro sHe, ki ga je zaradi dveh ne-

gativnih osnovnih nabojev laže razločevati od drugih delcev kot antitriton. Jedro šHe,

ki bi ob nastanku mirovalo v težiščnem sistemu protonov, bi odletelo v laboratorijskem

sistemu z gibalno količino 17,4 GeV/c v smeri vpadnega protona. V resnici se gibljejo na-

stala jedra v težiščnem sistemu v vseh smereh. Zato je v laboratorijskem sistemu vrh po-

razdelitve jeder "Jge po velikosti gibalne količine pri nekoliko večji vrednosti 20 GeV/c.

Delež jeder ste v celotnem številu nastalih delcev je tem večji, čim večji je kot proti vpadni

smeri, toda celotno število nastalih delcev pojema z naraščanjem tega kota. Ker so priča-

kovali največ jeder "tje pri kotu 1,6%, so z odklonskim magnetom izločili curek negativnih

delcev, ki so nastali v notranji aluminijasti tarči pospeševalnika, pod tem kotom. V curku

so bili delci z dvema osnovnima nabojema z gibalno količino 20 GeV/c in delci z enim

osnovnim nabojem z gibalno količino 10 GeV/c. Gibalna količina delcev je bila dolo-

čena z relativno nenatančnostjo na -- 2%. |

Curek delcev so vodili po 130 m dolgi progi, na kateri so bili nameščeni še štirje od-

klonski magneti in množica raznih števcev. Med odklonskimi magneti je bilo deset scintila-

cijskih števcev razvrščenih na tri skupine. Trije plinski števci Čerenkova so zaznavali le

delce, ki so imeli večje hitrosti kot jedra se. (Zaznavali niso tudi antidevteronov, ki imajo

pri gibalni količini 10 GeV/c manjšo hitrost kot jedra Sje z gibalno količino 20 GeV/c.)

Na začetku in na koncu proge sta bila še dva plinska diferencialna števca Čerenkova, ki

sta zaznavala samo delce s hitrostjo na ozkem intervalu hitrosti. Ta interval ni smel

biti preširok, če so hoteli ločiti jedra He z gibalno količino 20 GeV/c od antidevteronov

in antiprotonov z gibalno količino 10 GeV/c, a ni smel biti preozek, če naj bi števca za-

znavala jedra sHe z gibalno količino med 20 (1—0,02) GeV/c in 20 (1 -- 0,02) GeV/c."

Jedro spe z lastno energijo W, — 2,8 GeV, ki ustreza masi 3,0149 a.e.m., ima pri gibalni

količini p — 20 GeV/c celotno energijo W — (c'p? -- Wi) — cp(l - 1 Wšč/e?p? - ...) — 20,2

GeV in kinetično energijo W — W, <— 17,4 GeV. Iz zveze cp — W, (v/9)/4 — v?/e?)W/, poiščemo
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Trije pari števcev so še posebej merili poprečno hitrost delcev s časom preleta na treh

odsekih z dolžinami po 27 m, 47 m in 63 m. Okoli proge je bilo več pomožnih števcev, ke

so jih rabili med umerjanjem in za izločitev delcev iz ozadja.

Šesterica izmed deseterice glavnih scintilacijskih števcev je zaznavala le delce, ki so dali

dva in polkrat višje napetostne sunke kot pioni. Izguba energije hitrega delca v števcu in

višina ustreznega napetostnega sunka sta namreč sorazmerni s kvadratom naboja, tako

da so sunki, ki jih dajo jedra "He, precej večji od sunkov, ki jih dajo delci z enim osnovnim

nabojem. Števci so bili povezani v koincidenčni zvezi. Eden izmed njih in eden od števcev

Čerenkova, ki je zaznaval samo hitre delce, sta bila v antikoincidenčni zvezi. Elektronska.

naprava je zbirala podrobne podatke iz raznih števcev o delcih, ki so sprožili hkrati vseh

šest scintilacijskih števcev in niso sprožili števca Čerenkova. Vsako uro so zaznali po dva
taka delca. V enem mesecu, kolikor je trajalo merjenje, je šlo skozi števce kakih 2,4 - 10

delcev. 92% od tega je bilo negativnih pionov, kakih 105 je bilo antiprotonov in kakih 10%

antidevteronov. Naprava je zbrala podrobne podatke o 488 delcih. Od tega je bilo samo

pet delcev, ki so po vsestranskem preverjanju vseh podatkov iz raznih števcev obveljali
kot jedra Se. Podatke o teh petih delcih so podrobno obdelali in ugotovili, da se masa in

naboj jedra "He v okviru relativne nenatančnosti pri merjenju (--3%) ujemata z maso in

nabojem jedra "He.

1?

ip? m

i

0 ] 2 Ja.e.m.

SI. 2. Razmerje R med diferencialnim presekom za nastanek jeder spe, antidevteronov, antipro-

tonov in diferencialnim presekom za nastanek negativnega piona. Podatki veljajo za reakcije med

protonom s kinetično energijo 70 GeV in jedrom aluminija, če imajo nastali delci gibalno količino

20 GeV/c.4

Razmerje med diferencialnim presekom za nastanek jedra "Fe in diferencialnim prese-

kom za nastanek piona je po merjenjih (1,3 -- 0,7) - 107", Ta podatek se nanaša na reakcije

med protoni s kinetično energijo 70 GeV in jedri aluminija in na jedra "He in negativne

pione z gibalno količino 20 GeV/c. Po ustreznih razmerjih za nastanek antidevterona in za

nastanek antiprotona je mogoče sklepati, da se zmanjša diferencialni presek za nastanek

delca za faktor 10", če se poveča masa za eno atomsko enoto mase. Zato ni upanja, da bi

mogli ob serpuhovskem pospeševalniku opaziti jedra antihelija 4. Za odkritje še težjih

-antijeder bo ireba počakati na dograditev novih pospeševalnikov in nakopičevalnikov.

hitrost v < c(1 - Wi/cipijj 4 < c(1—9% Wije? pi —...) — 0,99c. Ozkemu intervalu gibalne
količine dp ustreza interval hitrosti dv — <— e(Walep)? ad -- Wejc 2p2j—/2 Jp/p. Za dp/p—a4' lo"
Je to približno l07'e. Antiproton in antidevteron z gibalno količino 10 GeV/c imata hitrosti v —

—<e(1—75( Wie? (Ph p)?—...) — c(1 — 8Wgj9c?p?—...) —< 0,982c in v" —e(1—1( We!
c?($ p)?—...) — e(l — 2W2j9cp? — ...) — 0,996c. Zato So izbrali tlak freona v števcu tako,
da je bil števec občutljiv na delce s hitrostjo na 0,0017c širokem intervalu okoli vrednosti 0,99c.
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- Pospeševalnik za protone s kinetično energijo 300 GeV v Batavii (ZDA) bo kmalu nared,

z nakopičevalnikom ob ženevskem pospeševalniku za 28 GeV pa so že začeli delati prve

poskuse."
J. Strnad
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O NEZVEZNIH LORENTZOVIH TRANSFORMACIJAH

Sestavek obravnava vse možne Lorentzove transformacije. Na začetku na kratko po-

novimo izpeljavo transformacij. Nato razvrstimo tranšformacije v skupine in preučimo

lastnosti vsake skupine za poseben primer. Na koncu se pomudimo ob transformaciji,

ki jo sestavljajo časovni obrat, prostorska inverzija in zamenjava delca z njegovim anti-

delcem. | h

V inercialnem opazovalnem sistemu .S določimo dogodek s štirimi podatki: s koordina-
tami ali komponentami (trirazsežnega) krajevnega vektorja x, y, z in s časom f. V teoriji

relativnosti priredimo dogodku točko v štirirazsežnem prostoru in vpeljemo štirirazsežni

svetovni vektor (x, y, z, ict) od izhodišča do dogodka. c je hitrost svetlobe v vakuumu in

i imaginarna enota. Svetovni vektor, ki ima v inercialnem sistemu S komponente x, y,

z, let, se transformira pri prehodu v drug inercialni sistem S" v svetovni vektor s kompo-

nentami x', y', z', ict'. Pri tem moramo upoštevati načelo relativnosti in načelo o hitrosti

svetlobe, po katerem je hitrost elektromagnetnega valovanja v vseh inercialnih sistemih enaka.

Po načelu relativnosti so vsi inercialni sistemi enakovredni. V vsakem od. njih veljajo

zakoni narave v enaki obliki. Temu načelu je mogoče ustreči samo z linearno transforma-
cijo. Transformacija je lahko v splošnem nehomogena. Vendar se bomo tu zanimali samo

za homogeno transformacijo, Da ne bi postale enačbe preveč zapletene, privzamemo kot

po navadi, da imata sistema Sin S" vzporedni osi y in y', vzporedni osi z in z', da se gibljeta

" V nakopičevalnik vbrizgajo protone iz sinhrotrona. Protoni krožijo v nakopičevalniku v

obeh smereh tako, da se ne motijo. Le na dveh odsekih pospeševalnika zadevajo protoni iz prvega

curka protone iz drugega curka, ki se gibljejo v nasprotni smeri. Pri trku dveh protonov s kinetično

energijo po 28 GeV, ki se gibljeta drug proti drugemu, je na razpolago za nastanek novih delcev

energija 56 GeV. Tolikšna energija bi bila na razpolago, če bi trčil proton s kinetično energijo

1300 GeV z mirujočim protonom. Ker pa je gostota delcev v obeh curkih majhna, je majhna tudi

verjetnost za reakcije.

20



njuni izhodišči po skupni osi x in x' in da ima izhodišče sistema S" v sistemu S hitrost v.

K oordinati y' in z', ki sta prečni na smer gibanja, ne moreta biti povezani s koordinato

x in s časom 7. Zato nastavimo transformacijo v obliki

3

X — dga X -- dija ief

V < da Y

iet' — OdaiX -- Oaglet

(Pri nehomogeni transformaciji je v vseh enačbah na desni prištet še konstanten člen. Na

homogeno transformacijo se omejimo, če zahtevamo, da sovpadata izhodišči obeh siste-

mov v trenutku f — £' <— 0).

Zaradi načela o hitrosti svetlobe mora veljati zveza

To pomeni, da se mora pri transformaciji ohraniti kvadrat velikosti x? -- y? -- z? -- (icr)2

svetovnega vektorja. Enačbe (1) vstavimo na desni strani zveze (2) in izenačimo koeficiente

pred x', pred y?, pred z?, pred z" in pred xr na levi in desni strani dobljene enačbe. Tako

pridemo do sistema enačb | |

a, T aa; —I, a, — 1, 43; — 1,
a;, -- ai, — 1, Ogidja S dajlga — 0. (3)

Ni težko poiskati njegovih rešitev:

da —EUTKJA ——|—) au s KU AK)

dia — JK(l - Ki) Ga —< (1 — KA h (

Znake lahko izbiramo poljubno, le znaka koeficientov c,, in a,, morata biti enaka, a znaka

koeficientov a,., IN d,« nasprotna. Parameter, ki smo ga vpeljali kot K — a,,/a,,, določimo

s kratkim premislekom. Točka, ki miruje v sistemu S' — zanjo je dx' — 0, se giblje v si-

stemu S s hitrostjo dx/dr — v. Iz enačbe x' — a,,x - ayict —< (1 -- K))-% (- x 4 Kicr)

sledi dx? — (1 J- K")7/2 (-- dx £ Kicdr) — 0in iz tega K — dx/icdi — -- v/ic. S tem dobimo

za faktor (1 -- K?)74 — (1 — »v?/e?)-" — y.

Homogene Lorentzove transformacije s koeficienti (4) razvrstimo na štiri skupine.

Preglednica 1

Skupina Transformacija | das | det a

I x" — (x — vt), y' — y, z' — z,t' — y(t — vx/c') pozitiven -

IH x —< Y(—x — vi), y' — —y, z' — —z, t' — y(t - vxle') pozitiven —]

IH x" —< Y(x - vt), y' — y, z? —< z,t' — y(—i— vxje') negativen —1

IV x? — y(—x Vi), yi < —y,zh s —zt<y-tt |
-- vx/e') negativen -1

Uporabili smo le prejšnjo ugotovitev o znakih para a,, in a,, In para a,, in d,,, In dodatno

privzeli, da je znak a.,, in. a;s enak kot znak a,. Skupino transformacij označimo z dvema

podatkoma: z znakom koeficienta a,, in z determinanto koeficientov deta — d;;d22d3sdaa —
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— druada1Oaadg3 — Ojalga — Oaadaay — Tr y? S yiv?/e? — 1. Prva skupina s pozitivnim koefi-

cientom a,, in s pozitivno determinanto deta, obsega prave Lorentzove transformacije.

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 četverca. Tak vektor je na primer tudi

četverec gibalne količine delca. Sestavljajo ga komponente trirazsežnega vektorja gibalne

količine in celotna energija delca W: p,, py, p,, iW/c. Transformacije za te komponente

dobimo, če v transformacijah za komponente svetovnega vektorja povsod zamenjamo

X S py, V S P,, Z S p, in ict z iWc, se pravi r z Wle?.

Zanimanje za neprave Lorentzove transformacije omejimo na posebni primer, v ka-

terem postavimo hitrost v enako nič. (Prave Lorentzove transformacije dajo za ta primer

identično transformacijo). Tako pridemo do nezveznih Lorentzovih transformacij:

| Preglednica 2
Iz transformacij

skupine Transformacija | Ime

HI x" — —x, vy" — —z,z? — —z,t —t; prostorska

pi — —Dy, PD, — —Pp,, PD, < —pa W<W inverzija, Lp

IL x? — x, V" — y, z? — z,t' —< —t; relativistični ča-

PD, — PsaP, —P,P, < Pa W <—W — sovni obrat, L,

IV X' —< —X,y' —< —Y,z' — —z,t' — —t; popolna

| D, € —DyP, — —PyP, € —Pa W<—-W inverzija, Lp,

Katero koli nepravo Lorentzovo transformacijo iz preglednice 1 lahko sestavimo iz prave

Lorentzove transformacije in ustrezne nezvezne Lorentzove transformacije.

Zanimamo se za popolno inverzijo štirirazsežnega prostora, ki jo lahko sestavimo iz relati-

vističnega časovnega obrata in prostorske inverzije (trirazsežnega prostora). (Z določitvijo

enakih znakov za a,,, 4, in az3 smo izključili inverzijo samo ene ali dveh krajevnih razsežnosti

v štirirazsežnem prostoru. S tem nismo izgubili nič zanimivega).

Y
| A

Dogodek

X X' z-X
o La m]

V

Y'z-Y

SI. 1. Inverzija v ravnini x, y je enakovredna zavrtitvi koordinatnega sistema za 180%. (Ločimo

pasivne in aktivne transformacije. Prve prizadenejo opazovalni sistem, dogodkov pa ne, medtem

ko druge prizadenejo dogodke, opazovalnega sistema pa ne. Oboje so v našem primeru popolnoma
enakovredne. Tu smo se odločili za prve).

22



Pozabimo za trenutek na Lorentzove transformacije! Splošno velja, da moremo nadome-

stiti inverzijo v prostoru s sodim številom razsežnosti 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 štirirazsežnega pro-

stora nadomestimo z zavrtitvijo. To je zvezna transformacija in ima pozitivno determinante.

Popolno inverzijo nam dajo nezvezne Lorentzove transformacije s pozitivno determi-

nanto (skupine IV). Vendar lahko pridemo do popolne inverzije tudi po zvezni poti, s tem

da ustrezno zavrtimo štirirazsežni koordinatni sistem. Ta zvezna pot pa nima fizikalnega

pomena, ker koordinati x, f, gibalna količina in energija ne bi bile realne. Vprašamo se,

ali obstoji kaka zvezna pot, ki bi privedla do popolne inverzije in bi imela vsaj formalno

ustrezno fizikalno ponazoritev. Odgovor na to vprašanje je pritrdilen. Vzemimo dve vrsti

delcev: navadne delce, ki so počasnejši od svetlobe in za katere velja znana zveza W" —

— e?p? — JW), ter hipotetične tahione, ki so hitrejši od svetlobe. Zanje velja zveza W'"' —

— ep? — — W3. Iz zgornje veje hiperbole na sl. 2 lahko pridemo na spodnjo vejo hiperbole

po zvezni poti, če gremo z energijo najprej v neskončnost. Tam ni razlike med hiperbolo,

ki velja za navadne delce, in hiperbolo, ki velja za tahione. Ko energijo ponovno zmanj-

šujemo, 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 štiri-

razsežen koordinatni sistem, v katerem je energija negativna.

|

W
ici A
4 x pa

ŠI W'-c?p'z-mje"
v W — | tahioni

H V ! |

te, > sili ; j p-

h 1
|

| |

V
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SI. 2. Inverzijo v ravnini x, icr lahko dosežemo 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 povežemo prostorsko inverzijo z opera-

torjem inverzije P in časovni obrat z operatorjem časovnega obrata T. Pomembna je še

transformacija, ki prevede delec v njegov antidelec. Imenujemo jo nabojna konjugacija

in ji priredimo operator C. Če bi bili naravni zakoni invariantni proti prostorski inverziji,

bi se ohranjala parnost P, kakor imenujemo lastno vrednost operatorja P. (P bi bilo dobro

kvantno število.) |

Povrnimo se k Lorentzovim transformacijam! Transformacije, ki vključujejo časovni
obrat, se odlikujejo po tem, da napravijo celotno energijo negativno. Po transformaciji

se giblje delec z negativno celotno energijo v preteklost. R. Feynman? je ugotovil, da lahko

tolmačimo delec z negativno energijo, ki se giblje v preteklost, kot antidelec s pozitivno
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SI. 3. Svetovnice pozitivno nabitega delca v električnem polju pri štirih transformacijah: identiteti
(a) in transformacijam Lp L, (b), Zp(c) in Z,(d). Po Feynovem tolmačenju dobimo transformaciji

CPT(b") in CT(d). Spodaj so dodane trirazsežne projekcije

energijo, ki se giblje v prihodnost. Po tem tolmačenju 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 Z, po Feynmanovem tolmačenju ustreza

operatorju CT, popolna inverzija LpL, pa operatorju CPT. Preden so odkrili, da se pri

šibki interakciji parnost ne ohranja, je veljalo, da morajo biti vsi zakoni narave invariantni

proti vsem Lorenizovim transformacijam. Od tedaj pa zahtevamo v splošriem lahko le

invariantnost proti pravim Lorentzovim transformacijam. Zakoni za posamične inter-

akcije namreč niso invariantni proti nekaterim nepravim Lorentzovim transformacijam.
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V kvantni teoriji polja pa je mogoče za lokalne interakcije dokazati, da so naravni zakoni

invariantni proti transformaciji CPT Gzrek CPT).4 Zanimivo je, da so naravni zakoni in-

variantni proti transformaciji CPT pri zelo splošnih predpostavkah in da ima ta transfor-

macija pozitivno determinanto, kakor transformacije, ki jim ustrezajo prave zavrtitve ko-

ordinatnega sistema. |

M. Pavšič
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PRVA NEPOSREDNA POTRDITEV EINSTEINOVE REŠITVE »PARADOKSA« UR

Med. najpopularnejše probleme specialne teorije relativnosti sodi tako imenovani para-

doks ur ali paradoks dvojčkov. Že A. Einstein je napovedal, da je brat, ki se odpravi na
' pot z Zemlje z veliko hitrostjo, ob povratku manj postaran kot njegov brai-dvojček, kai

ostane doma. Večina fizikov zaupa tej Einsteinovi rešitvi. Podpirajo jo tudi rezultati merjenj.

če sestavimo dele poskusov, pri katerih so opazovali razpad hitrih osnovnih delcev v letu

in v mirovanju. Mioni, ki so krožili z veliko hitrostjo po prečnem magnetnem polju V cevi

ženevskega nakopičevalnika, so živeli v poprečju mnogo dlje, kot so živeli mioni v miro-
vanju.

Od. časa do časa pa nastopi kak fizik proti Einsteinovi rešitvi. O Dinglovih prizadeva-

njih je Obzornik že pisal.! Na koncu preteklega leta se je Dinglu nepričakovano pridružil

M. Sachs." Zdi se, da izvirajo ptizadevanja te vrste iz podzavestnega vztrajanja pri absolut-

nem času. Fizikalni razlogi proti Einsteinovi rešitvi so tako šibki, da jih ni težko ovreči.

Sachsova izvajanja so ovrgli številni fiziki." Navzlic temu zapuščajo Dingle in somišljeniki

med. fiziki nerazpoloženje, ker se je treba znova vračati k problemom. ki veljajo za rešene.

Prav iz tega razloga je vzbudila mnogo zanimanja vest o prvem poskusu z makroskop-

skimi telesi, ki utegne neposredno in nedvoumno podpreti Einsteinovo rešitev."

led. pripravami za predavanje v šoli je J. C. Hafele z Washingtonove univerze v St.

Louisu napravil nekaj računov." Prepričali so ga, da bi bilo mogoče podpreti Einsteinovo

rešitev s sodobnimi atomskimi urami (na curek cezijevih atomov ali na vodikov maser)

pri poletih s potniškimi reakcijskimi letali. Prvič bi obkrožili Zemljo po ekvatorju v vzhodni

smeri in drugič v zahodni smeri. Po vsakem od obeh poletov bi primerjali uro, ki je poto-

vala z letalom, z uro, ki je ostala na tleh. Račun napoveduje, da bi med prvim poletom

letala v višini 10 km s hitrostjo 300 m/s — 1080 km/h ura na letalu zaostala za 130 ns

(i nanosekunda <— 1072 s) glede na uro na tleh, medtem ko bi med drugim poletom pre-

hitela za 290 ns. Sprva je kazalo, da takega poskusa ne bo mogoče izvesti. Nato.je Hafele

na občnem zboru ameriškega fizikalnega društva navdušil za poskus R. Keatinga z mor-

nariškega observatorija v Washingtonu. Ta observatorij skrbi za ameriški uradni čas in

vzdržuje po vsej zemeljski obli mrežo umerjenih ur. Keating si je med službo nabral veliko
izkušenj pri delu z atomskimi urami. S prenosnimi urami je potoval z letalom od ure do

ure v mreži in jih umerjal po glavni uri v Washingtonu. Naposled sta Hafjele in Keating

dobila od mornariškega urada za raziskovanja 8000 dolarjev za izvedbo poskusa. (Temu

ustreza 136000 dinarjev; še nobena potrditev specialne teorije relativnosti ni bila tako
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poceni.) Največji del denarja (7000 dolarjev) sta porabila za letalske vozovnice. Pri prvem

poletu sta obkrožila Zemljo proti vzhodu čim bliže ekvatorju, pri drugem poletu pa sta

potovala v obratni smeri. Na reakcijskih letalih, ki letijo na rednih progah, sta kupila po

štiri vozovnice. Na dveh mestih sta sedela sama, na preostalih dveh pa sta namestila štiri

prenosne natančne atomske ure, kakršne prodaja družba Hewlett-Packard. Med poletoma

sta neprestano skrbno nadzorovala ure in preprečevala, kolikor je bilo mogoče, lezenje

(drift) ur. Tako imenujejo nezaželeno prehitevanje ali zaostajanje atomskih ur zaradi spre-

memb frekvence pod vplivom sprememb temperature, tlaka, gostote magnetnega polja

in drugih okoliščin. Med enim poletom, ki je trajal okoli tri dni, je letalo 13-krat pristalo.

Po prvem poletu sta ugotovila, da so ure na letalu zaostale za urami na tleh poprečno za

50 ns. Po drugem poletu pa so ure na letalu prehitele ure na tleh poprečno za 160 ns. Na-

tančnejši račun, ki je upošteval dejansko pot letala in njegovo hitrost v vsaki točki, je dal

za prvi polet napoved —40 ns in za drugega 275 ns.

Ujemanje med izmerjenima in izračunanima vrednostma ni najboljše. Vendar gre pri

tem šele za preliminarne in še neobjavljene podatke. Glavni del odstopanj gre na račun

lezenja, saj je poskus prav na meji dosegljive natančnosti. Navzlic temu smemo videti

v poskusu prvo neposredno eksperimentalno potrditev Einsteinove rešitve. Skrajno ne-

verjetno je namreč, da bi med prvim poletom zaostale vse ure na letalu zaradi lezenja,

medtem ko bi zaradi enakega vzroka med drugim poletom prehitele.

ge

Hafelejev osnovni račun" ni tako zapleten, da mu ne bi mogli slediti. Specialna teorija

relativnosti je uporabna za opis pojavov v inercialnih opazovalnih sistemih. Niti površje

Zemlje niti letalo nista inercialna. Zato moramo v računu opazovati uro na Zemlji in uro

na letalu iz inercialnega opazovalnega sistema S, ki miruje glede na težišče Zemlje. (Pri

tem zanemarimo pospešek Zemlje zaradi gibanja okoli Sonca in vpliv Lune.) V opazoval-

nem sistemu S si mislimo niz mirujočih in umerjenih ur, ki so razporejene po krogu z ra-

dijem r. Ura, ki miruje na površju Zemlje ali na letalu, se giblje po tem krogushitrostjo,

merjeno v opazovalnem sistemu S. Po tej »gibajoči« se uri preteče med srečanjem s prvo

in med srečanjem z drugo »mirujočo« uro (ti uri mirujeta v inercialnem opazovalnem

sistemu S) časovni razmik dt' — dr. Časovni razmik med istima dogodkoma po prvi in

po drugi mirujoči uri pa je (c je hitrost elektromagnetnega valovanja v vakuumu)

di <(1 — ve)" dr —< (1 -- 3 vle) dr. (1)

Nazadnje smo upoštevali, da je v/c < 1. dr je lastni čas, ki ga izmeri ena sama ura, df pa

je ustrezni daljši nelastni časovni razmik, ki ga določijo po dveh urah na različnih krajih

inercialnega opazovalnega sistema S.

. Vsaka ura meri svoj lastni čas. Časovni razmik dr,, ki ga izmeri ura na letalu, je povezan

z ustreznim nelastnim časovnim razmikom v inercialnem opazovalnem sistemu S z enačbo

di — (1 -- 3 vP/e?dr;. Tu je v; hitrost ure na letalu v inercialnem opazovalnem sistemu

S. Podobno je časovni razmik dr,, ki ga izmeri ura na Zemlji, povezan z ustreznim nelast-
nim časovnim razmikom v inercialnem opazovalnem sistemu S z enačbo di — (1 -- 3 ve/

c?)dr,. Tu je v, hitrost ure na ekvatorju v inercialnem opazovalnem sistemu S. Nelastna
časovna razmika dt sta v obeh primerih enaka, če si ustrezata časovna razmika dr; in dr,.

Tako izračunamo razmerje |

dryldr, <(1 - Gvale?)M1 - Z vle?) — 1 — š (vP — va)/e?. (2)

Hitrost ure, ki miruje na zemeljskem ekvatorju, je v inercialnem opazovalnem sistemu
S v, — or proti vzhodu. o je kotna hitrost Zemlje pri vrtenju okoli lastne osi in r radij |

Zemlje na ekvatorju. V istem opazovalnem sistemu je hitrost ure v letalu v; < o(r -- H) --
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-- V, Hitrost letala proti Zemlji V štejemo pozitivno proti vzhodu in negativno proti za—

hodu. Pri tem smo upoštevali, da leti letalo v višini H nad površjem Zemlje. Ta podatka.

vstavimo v enačbo (2) in dobimo

(dr; — dr,)/dr, —— drjldr, —] << — £(vpP — v,?)/e? —

— — šilo(r- H) -- VP — o"?j —< Z CorV -- V? -- 20" rH)Jle?. (33

Pri tem smo zaradi H/r < 1 zanemarili o?H" in 20 HV proti 2orV.

Rezultat (3) ni dokončen, ker ne upošteva vpliva težnega polja na tek ur, kar predvi—

deva splošna teorija relativnosti. (Pred odkritjem splošne teorije relativnosti je Einsteira

trdil, da bi ura na ekvatorju zaostajala za uro na polu. V enačbo (2) postavimo v, — or

in v, — 0, pa dobimo dr,/dr, <1 — 3 co'r'/c?.) Vpliv težnega polja na tek ur ugotovimo.

z majhno zvijačo. Opazujemo foton, ki se giblje v smeri od središča Zemlje. Na površju:

Zemlje, kjer je gravitacijski potencial —xM/r, je frekvenca fotona v,, v višini H, kjer je

gravitacijski potencial —xM/(r -- H), pa je frekvenca v;. Vzamemo, da opravi foton pra

dviganju v gravitacijskem polju delo in ga krije s svojo energijo (/ je Planckova konstanta) z

hv», — ln; -—- ml—aM/(r -- H) -- xMir1.

Tu je x gravitacijska konstanta, M masa Zemlje in m efektivna masa fotona, ki ustreza

njegovi energiji: mmc? — 4v,, Iz zapisane enačbe sledi zveza v, — v/(1 - xMHje'r"), če

računamo samo v prvem približku. Nihajni čas elektromagnetnega valovanja je obratna

vrednost frekvence, zato velja z,; — f,,(1 -- xMHjlc'r"). Atomske ure uporabljajo elektro-

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

(dr; — dr /dr, — (t,i — ta >)lt,; — »MHjle'", (Bb

če bi obe uri mirovali v inercialnem opazovalnem sistemu S. VUri pa se gibljeta v tem opa-

zovalnem sistemu z različnima hitrostma in sta na krajih z različnima gravitacijskima po-

tencialoma. Zato je treba upoštevati enačbo (3) in enačbo (4). Ker računamo samo v prvem

približku, smemo obe kar sešteti. Končno dobimo

(dr, — dr Ajde, — xMHje?r? — % 2orV - V" 4 20o'rH)le —

| — eHje' — š (20rV -- V"le. | | (5)

g£ — xMl|r? — oo'r je izmerjeni težni pospešek na ekvatorju, ki je zmanjšan zaradi centri-

fugalnega pospeška. Po enačbi (5) je mogoče tudi sklepati, da tečeta uri, ki mirujeta glede

na Zemljo na polu in na ekvatorju, enako. Vpliv težnega polja, zaradi katerega se težni

pospešek na polu razlikuje od težnega pospeška na ekvatorju, izravna vpliv hitrosti na

ekvatorju. W. Cocke je z uporabo načela ekvivalentnosti (po njem je učinek težnega polja

ekvivalenten s pospeševanjem opazovalnega sistema) splošno dokazal, da gredo enako

vse ure, ki mirujejo glede na Zemljo in so razmeščene po površju geoida." Tako imenujejo.

ploskev, ki je v nadmorski višini 0 v vsaki točki pravokotna na smer lokalnega težnega |

pospeška.

V enačbo (5) vstavimo wo — 7,3.105 sr! p — 6,4-10%m, g — 9,8 m/s?, H — 10' m,

c — 3,0 - 10% m/s in V — - 300 m/s. Dobimo (dr; — dr,)/dr, — [1,09 — (1,56 -- 0,50)] :

. 10-12? — (0,59 - 1,56) - 107. Za gibanje proti vzhodu (zgornji znak) sledi —0,97-

-107", za gibanje proti zahodu (spodnji znak) pa 2,15 . 107". Celotno potovanje okoli

Zemlje traja približno 4 - 10" m/300 mst! — 1,33 .10" s — 37 ur, če vzamemo za dolžino

ekvatorja kar 40000 km. Ura na letalu zaostane tedaj za uro na Zemlji pri gibanju proti

vzhodu za | (dr; — dr, vzhog | — 0,97: 107? . 1,33. 105 s — 130 ns in jo prehiti pri gibanju

proti zahodu za (dr; — dr,.,,nog — 2,15 : 1071? .1,33 - 10" s — 290 ns.

27



Enačbi (5) je ugovarjal R. Schlegel," ki je prikrit Dinglov pristaš. (Po njegovem mnenju

sta mogoči obe rešitvi, Einsteinova in Dinglova.) Trdil je, da mora biti razmerje dr;/dr,

odvisno samo od relativne hitrosti obeh ur, ki je seveda pri poletu proti zahodu enaka

kot pri poletu proti vzhodu. Naimesto desne strani enačbe (5) je predvidel izraz — V2/2c' --

- gHjc', Pri tem je napravil staro. napako nasprotnikov Einsteinove rešitve: specialno

teorijo relativnosti je zlorabil za neinercialne sisteme. J. C. Hafele je takoj prepričljivo

ovrgel Schleglove pomisleke o časovni razliki pri potovanju proti vzhodu in proti zahodu."

Pokazal je, da je razmerje dr;/dr, enako v vseh inercialnih opazovalnih sistemih. Zato lahko

poljubno izberemo inercialni opazovalni sistem, v katerem opišemo potovanji.

Strogo gledano se še ne smemo veseliti nad dokončno potrditvijo Einsteinove rešitve

z makroskopskimi urami. Hafele in Keating šele obdelujeta svoja merjenja in bo treba

na objavo dokončnih rezultatov in na nove poskuse počakati še nekaj časa. Vendar so že

preliminarni podatki znaten prispevek k dokončni razjasnitvi »paradoksa« dvojčkov.

— Upajmo, da bodo prepričali vsaj nekatere izmed maloštevilnih dvomljivcev.

| | J. Strnad
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UČNI NAČRT ZA FIZIKO V OSNOVNI ŠOLI

Pri razpravah, ki predvidevajo precejšnje spremembe predmetnikov in učnih načrtov

v vseh razredih naše osemletne osnovne šole, smo poskušali dati tudi pouku fizike novo

vsebino. Spremembe, o katerih so tekle razprave, narekuje že sama uvedba petdnevnega

pouka v tednu, pri čemer se poskušajo uveljaviti težnje, naj učenec ne bo tedensko obre-

menjen z več kot 25 urami pouka, kar pomeni dokajšnjo redukcijo v primeri z obstoječimi

razmerami.

Predlog o maksimalno 25 tedenskih urah zastopa tudi Društvo matematikov, fizikov |

in astronomov s pripombo, naj redukcija ne prizadene nekaterih temeljnih predmetov:

slovenskega jezika, matematike in tujega jezika. Vendar se zdi, da predlogi novih predmet-

nikov še vedno preveč favorizirajo nekatere specialne predmete. Za tiste stroke, ki so

bile v predlogih kakorkoli prikrajšane, smo že slišali ostre proteste njihovih strokovnih

društev. Izgleda, da boj, koliko komu, še nekaj časa ne bo končan.
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Fizika naj bi po teh predlogih obdržala le po dve tedenski uri v sedmem in osmem.

razredu. Tej redukciji se nismo upirali, ker smo tisto o razbremenitvi učencev vzeli zares

in pa seveda tudi zato, ker za pouk fizike še dolgo ne bomo imeli dovolj učiteljev.

Predlog učnega načrta se je moral prilagoditi tem spremembam zlasti glede. obsega.

snovi, drugačna je razporeditev snovi, še posebej pomembna pa je zahteva, naj učenci

sami opravljajo nekatere poskuse in enostavne meritve.

Učni načrt je sestavljen iz treh delov: smotrov, učne snovi in splošnih navodil. Na tem
mestu objavljamo le smotre in učno snov. Zavoljo kritik, da je učna snov v predlogu učnega.

načrta podana preveč lapidarno, smo k njej dodali podrobna navodila, ki pa še niso bila

v širši javni obravnavi.

Smotri:

— učenci pri pouku fizike usvoje nekatere najpomembnejše pojmovne sheme in pro-

cese sodobne fizike v oblikah in načinih, ki so zanje primerni in smiselni;

— spoznajo nekatere pomembne naravne pojave in osnovne zakone narave;

— razvijajo racionalno mišljenje; |

— spoznajo nekatere tehnološke, socialne in moralne implikacije fizike kot naravo-

slovne znanosti in aktivno vlogo človeka pri spreminjanju sveta;

| — nauče se fiziko posebej in naravoslovje nasploh vrednotiti tako, da bodo sposobni

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

kalnih zakonitosti mogoče izboljševati življenske razmete in vplivati na družbeni razvoj;

— z načrtno usmerjenim opazovanjem in aktivnim vključevanjem v laboratorijsko delo

učenci razvijajo in utrjujejo delovne navade.

Učna snov:

7 razred

Opazovanja in nekatera merjenja. Neposredna in posredna opazovanja, pripomočki za

opazovanja in merjenja. Vpeljava fizikalnih količin: dolžina, površina, prostornina, masa

in čas. Gostota.

(Uvodna opazovanja in merjenja navežemo na učenčeve izkušnje in na znanje iz mate-

matike oziroma spoznavanja narave. Zato na tem mestu poudarimo osnovne količine

in omenimo, da sta npr. površina in prostornina izpeljani količini. Merjenja obdelamo tudi

z laboratorijskimi vajami.)

Sile. Teža. Merjenje sil. Vzajemno učinkovanje sil. Grafično ponazarjanje sil. Ravno-

vesje. Paralelogram sil. |

(Učenec naj usvoji pojem sile, enoti kp in N. Obdelamo enostavno ravnovesje z dvema

nasprotno enakima silama, pri paralelogramu pa poleg sestavljanja sil tudi razstavljanje.

Ravnovesje na vzvodu je tudi ena laboratorijska vaja. Na kratko obravnavamo še pojem

težišča.)

Tlak v tekočinah in plinih. Merjenje tlaka. Zračni tlak. Vzgon. Pretakanje tekočin.

(Tlak je definiran s kvocientom med silo in ploskvijo, enota atmosfera. Pri zračnem tlaku

uvedemo še tor. Vzgon v tekočinah naj učenci preverjajo pri laboratorijski vaji. Pri pre-

takanju tekočin opozorimo na konstantnost tekočinskega toka pri različnih presekih teko-

činskih vodov predvsem zaradi analogij z električnim in energijskim tokom. Demonstri-

ramo tudi merjenje tekočinskega toka.) |
%

Pojem dela in energije.

(Dela in energije na tem mestu še ne vpeljemo strogo. Učenec naj dojame, da sta za
opravljanje dela pomembni sila in pot in da z delom lahko spremenimo kinetično ali poten-

cialno energijo.)
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Temperatura — raztezanje snovi in termometri. (Vpeljemo Celzijevo temperaturno skalo,

omenimo tudi absolutno temperaturno skalo. Raztezanje obravnavamo le kvalitativno.)

Toplota — energija. Molekularna slika. |

(Kilokalorija je učencem dovolj domača, da jo na tem mestu že lahko definiramo.

Opisno vpeljemo še pojem specifične toplote. Molekularna slika je pomembna za razume-

vanje notranje energije in strukture trdnih teles ter tekočin.)

Taljenje, strjevanje, izparevanje in kondenzacija. |

(Če je le mogoče, poleg faznih sprememb obravnavamo še prevajanje toplote, pri čemer

lahko v skromni obliki spregovorimo rudi o II. zakonu termodinamike in o principu toplot-

nega stroja).

Svetlobni snopi in žarki. Svetloba je energija.
(Pri svetlobi začnemo s širjenjem svetlobe in s pojmom svetlobnega snopa in svetlob-

nega Žarka, sledi še nekaj uvodnih besed. o naravi svetlobe).

Odboj in lom svetlobe. Nastanek optične slike. Leče.

(Učence seznanimo z odbojnim zakonom in v primerni obliki tudi z lomnim zakonom.

Merjenje lomnega količnika obdelamo pri laboratorijski vaji. Na kratko obdelamo še po-

polni odboj in lom svetlobe na prizmi. Z optično sliko se srečamo že pri ravnem zrcalu,

poudarek je zlasti na svetlobnih snopih. Konkavno krogelno zrcalo obdelamo le v toliko,

da se prvič srečamo z realno sliko, ki jo dobimo s snopi, brez konstrukcij. Leče obravna-

vamo bolj podrobno, nekatere pojme utrdimo še z laboratorijsko vajo, obdelamo tudi kon-

strukcijo slike z značilnimi žarki.)

Oko, lupa in nekatere optične priprave.

(Pri obravnavi optičnih aparatov se poslužujemo modelov, vendar bolj zahtevne pri-
prave niso obvezne.)

8. razred

Premo gibanje. Enakomerno gibanje. Hitrost. Enakomerno pospešeno gibanje. Pospešek.

Tabele in grafi gibanj.

(Vpeljemo hitrost pri enakomernem gibanju ter povprečno in trenutno hitrost pri ne-
enakomernem gibanju. Govorimo o spremembah hitrosti, da bi prišli do pojma pospeška

pri enakomerno pospešenem gibanju. Rišemo graf pot-čas pri enakomernem gibanju in

graf hitrost-čas pri enakomerno pospešenem gibanju. Laboratorijska vaja: merjenje hitrosti

in pospeška pri. enakomerno pospešenem gibanju kroglice po klancu).

Newtonov osnovni zakon dinamike. Trenje in upor.

(Osnovni zakon dinamike utrdimo z laboratorijsko vajo. Učenci naj merijo tudi silo
trenja).

Delo, moč, potencialna in kinetična energija. Energijski zakon.

(Pojem dela vpeljemo kot produkt sile in poti, enota J. Pri obravnavi | moči vpeljemo
W, nato pa še enoti Ws in kWh. Energijski zakon razširimo še na toploto.)

Periodično gibanje. Kreženje. Nihanje. Valovanje. Zvok. |

(Pri kroženju vpeljemo obhodni čas in frekvenco, obravnavamo sile pri kroženju.

Pri nihanju obdelamo nihalo na prožno vzmet in nitno nihalo. Opazujemo, od česa so

odvisni nihajni časi. Obravnavamo transverzalno valovanje na vrvi in longitudinalno valo-

vanje po prožni vzmeti. Uvedemo pojem valovne dolžine, govorimo o frekvenci in hitrosti

valovanja. Naredimo nekaj poskusov v valovni kadi. Zvok je longitudinalno valovanje,

hitrosti v različnih snoveh so različne. Odboj in uklon zvoka.)
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Zemlja in sončni sistem. Gibanje nebesnih teles. Gravitacija. Človek v vesolju.

(V poglavju o Zemlji in sončnem sistemu posvetimo več časa gravitaciji, ostalo pa obrav-

navamo s čtivom in referati.)

Zgradba snovi — kristali, molekule, atomi, ioni, elektron.

(Tu se poslužujemo slikovnih ponazoril in modelov, ne pozabimo na povezavo in uskla-

jevanje s kemijo). |

Električna napetost in tok ter zveza med njima. Merjenje električnih količin.

(Uvod v elektriko navežemo na učenčeve izkušnje, zlasti na domačo rabo električnih

priprav. Definiciji volta in ampera sta vezani na člene oziroma elektrolizo. Ohmov zakon

utrdimo z laboratorijsko vajo in nalogami.)

Električno delo in moč.

(Oba pojma utrjujemo s primernimi računskimi vzgledi, moč toka pa tudi z laboratorij-

sko vajo.) UH

Električno im magnetno polje. Električna in magnetna sila. Indukcija. Uporaba indukcije.

(Električno polje začnemo s silami na naboje. S poskusi pokažemo sliko polja dveh

nasprotnih nabojev na kroglah in sliko polja med vzporednima ploščama. Sliko magnet-

nega polja naj vidijo učenci pri trajnem magnetu, nato pa pri ravnem vodniku in tuljavi.

Obdelamo silo na vodnik in princip elektromotorja. Indukcijo obdelamo le kvalitativno

in to pri gibanju vodnika v magnetnem polju in pri spremembah magnetnega polja skozi

tuljavo. Pri uporabi indukcije naj učenci spoznajo princip električnega generatorja in osnove

izmeničnega toka. Ob poskusih naj se seznanijo s principom transformatorja in z njegovo

vlogo pri prenosu električne energije.)

Fizikalna slika sveta : snovni delci in sile med njimi.

(Poglavje fizikalna slika sveta naj bo pregled in zaključek fizike na tej stopnji. Sem sodi

poglavje o elektromagnetnih valovih, energijske pretvorbe vseh vrst, energijski tokovi.

Pomembne sile v naravi: gravitacijske, električne in jedrske. Ob zaključku skušamo po-

vezati tisto, kar je bilo skozi vso tvarino povedanega o zgradbi snovi.)

Iz načrta se vidi, da je učna snov osmega razreda dokaj zahtevna in je vprašanje, če jo

bo mogoče povsod obdelati v tem obsegu zares temeljito. Zato morda ni odveč namig,

katera poglavja segajo toliko čez rob tistega s smotri in cilji pouka fizike določenega mini-

muma, da bi jih še smeli odstriči. Najbrž bi morali najprej žrtvovati valovanje in vse, kar

je s tem povezano, torej tudi zvok. Poglavje o gravitaciji bi skrčili na minimum, poglavje

o uporabi indukcije pa bi končali z izmeničnim tokom. |

Sicer pa je treba vsa navodila, ki so v oklepajih dodana k učni snovi, razumeti kot eno,

zaenkrat še dokaj labilno možnost. Pričakujemo, da se bodo učitelji fizike še oglasili s svo-

jimi pripombami, če ne prej, pa vsaj v razpravah na občnem zboru Društva matematikov,

fizikov in astronomov. |

Predsednik komisije za pouk fizike.

Franc Plevnik

MEDNARODNA MATEMATIČNA OLIMPIADA

Lanska mednarodna matematična olimpiada, ki je bila že 13. po vrsti, je bila od 7. do

20. julija 1971 v slovaškem mestu Žilini. Udeležili so se je srednješolci 15 držav, kar je

največ do sedaj. Tekmovalce so poslale Avstrija, Bolgarija, Čehoslovaška, Francija, Jugo-

slavija, Kuba, Madžarska, Mongolija, NDR, Nizozemska, Poljska, Romunija, SSSR,
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Švedska in Velika Britanija. Učenci so v dveh dneh, 13. in 14. julija, reševali vsak dan po

tri naloge, ki jih je izbrala mednarodna olimpijska žirija. Najboljšim so bile podeljene

nagrade. Vseh 42 točk je dosegla le tekmovalka Ruža [mre iz Madžarske.

V ekipi iz Jugoslavije je bilo sedem tekmovalcev, ki so bili določeni na osnoviuspehov,

ki so jih dosegli na zveznem tekmovanju mladih matematikov in dodatnem kvalifikacijskem

tekmovanju:

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

2. Majkič Zoran, 3. r., Matematična gimn. Beograd,

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

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

3. Stevič Ljubodrag, 4. r., Mat. gimn., Beograd,

6. Tadic Marko, 4. r. Mat. gimn., Zagreb,

7, Zavaljevski Aleksander, 4. r., Mat. gimn., Zagreb.

Naši tekmovalci so prejeli dve tretji nagradi in sicer Milin Lazar in Zavaljevski Alek-
sander. Jugoslovanska ekipa je bila v skupni razvrstitvi osma, kar je dober rezultat, glede

na konkurenco 15 ekip.

Ostale dneve so tekmovalci preživeli na krajših ekskurzijah po Slovaški. Med samo

olimpiado je bila stalno prisotna dokaj velika skrb Ministrstva za prosveto in drugih druž-

beno političnih organizacij ter oblastnih organov, da je delo lahko v redu potekalo. Organi-

zirali so jo z vsestransko pomočjo gospodarskih organizacij mesta Žiline in njegove okolice.

Stalno naraščanje števila držav, ki sodelujejo na olimpiadi, kaže na vse večjo afirmacijo

matematične olimpiade kot pomembne kulturne manifestacije, ki vpliva na zbliževanje

mladih srednješolcev z vsega sveta. Vsebina nalog, ki jih dobivajo tekmovalci na olimpiadi,

vzpodbuja učence k izpopolnjevanju matematičnega znanja in jih že v srednji šoli usmerja

v znanstveno delo. Posredno pa vpliva tudi na učne programe za matematiko na srednjih

šolah držav udeleženk. |

Besedilo nalog s XIII. mednarodne olimpiade:

1. Dokaži naslednjo trditev: Če so a;, a3,..., a, realna števila je neenakost

(a; — a) (a; — as)... (a; — an) >
-- (a, — a,) (aa — a;) .. . (az an) nd

-- (a,, — a) (a, — a»)... (a, —a, ) Z0

izpolnjena le za n — 3 in n <— 5 in za nobeno drugo naravno število, večje od 2.

2. Dan je konveksni polieder P, z natanko 9 ogli 4,, 4A.,..., As, Označimo S P,, P,,..., P, poli-

edre, ki jih dobimo s premiki poliedra P,, ki točko A, zaporedoma premestijo v ogle Aa, An, ... IN
v As. Dokaži, da imata vsaj dva od poliedrov P,,P,,... in P, vsaj eno notranjo točko skupno!

3. Dokaži, da zaporedje 22 — 3, kjer je n — 2,3,..., vsebuje neskončno mnogo števil, od

katerih sta si po dve od njih paroma tuji!

4. Dan je tetraeder ABCD, katerega mejne ploskve so ostrokotni trikotniki. Oglejmo si zaklju-

čene poligonske črte XYZTX,ki jih dobimo na sledeči način: X jetočka narobu AB,ki ni A in ne B.

Podobno so Y, Z in T notranje točke robov BC, CD in DA... |

Dokaži: 2) Ce je x DAB- <BOD — << ABC - <CDA, potem med temi poligonskimi

črtami ni naj krajše.

b) Če je š DAB -- x BOD — < ABC - < CDA, potem obstaja neskončno mnogo takih

poligonskih črt z najmanjšo dolžino, ki je enaka 2 ' AC ' sin(a/2), kjerje a < 4 BAC -- <CAD --

-- 4 DAB.

5. Dokaži, da za poljubno naravno število zm obstaja neprazna množica S točk na ravnini,
tako da je vsaka njena točka za enoto oddaljena od natanko zz drugih njenih točk.

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

dai dja 001 ai,

4DXI doo na. a2n

dni dna -..- dnn
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Dokaži, da je vsota vseh elementov od g,, do a,,, večja ali kvečjemu enaka IZ, če je za a;;—0

vsota i-te vrstice in j-tega stolpca

Aja bAjab... -ajp balj taji... -bayj ŽA.

Tekmovalci so te naloge reševali dvakrat po štiri ure.

Prihodnja olimpiada bo l. 1972 na Poljskem. Branko Roblek

PETA MEDNARODNA OLIMPIADA IZ FIZIKE |

V Sofiji je bila od 1. do 11. julija 1971 V. olimpiada iz fizike. Udeležili so seje tekmovalci

iz Bolgarije, Čehoslovaške, Madžarske, DR. Nemčije, Poljske, Romunije in Sovjetske

zveze. Letos se jugoslovanski srednješolci niso udeležili olimpiade. Tekmovanje v Sofiji

je trajalo dva dni. Prvi dan so dijaki reševali teoretične naloge, drugi dan pa eksperimen-

talno nalogo. Obakrat so tekmovalci imeli po pet in pol ure časa.

Olimpiado so izvedli po statutu iz 1969, leta. Največje število točk, 48, sta dosegla Karel

Čaverčik iz Čehoslovaške in Andele Čiči iz Madžarske. Prvo nagrado so dobili še trije
tekmovalci, ki so dosegli 45 točk. Nenavadno je, da so bile razdeljene prve nagrade tudi

pri manj kot 90% dosegljivih točk. Mednarodna komisija in prireditelji so sklenili pri

podelitvi nagrad. upoštevati izredno težavnost letošnjih nalog. Da so bile naloge tokrat

težje kot prejšna leta, kažejo tudi skupna števila točk, ki so jih dosegla posamezna moštva.

Od 230 možno dosegljivih so dosegle:

Madžarska 197 točk

Sovjetska zveza | 192 točk

Čehoslovaška (4 dijaki) 169 točk

Poljska (4 dijaki) 157 točk

- Romunija 184 točk

DR Nemčija 183 točk

Bolgarija | 128 točk

Po tem vidimo, da so bila letos vsa moštva z izjemo zadnjega zelo izenačena.

Po tekmovanju so bolgarski organizatorji priredili potovanje za udeležence olimpiade

po Bolgariji.

Navedimo naloge, katere so reševali mladi tekmovalci na V. olimpiadi iz fizike:

Teoretične naloge:

1. Na gladkem trikotnem klinu z maso M ležita dve telesi z masama rm, in ms. Telesi sta povezani

v neraztegljivo vrvico preko škripca, pritrjenega na konici klina. Notranja kota obeh nagnjenih

ravnin klina sta a, in az. Masi vrvice in kolesa škripca ter vztrajnostni moment kolesa lahko zane-

marimo.

Sprva držimo ves sistem pri miru na vodoravni ravnini. Izračunaj pospešek klina, ko sistem

spustimo, če nanj deluje samo teža! Kako se izražata pospeška obeh teles s pospeškom klina? Pri

katerem razmerju MmaS /n, in m, klin miruje in telesi drsita po njem?

Trenje zanemarimo!

2. Posoda je napolnjena z zrakom pri temperaturi O0)C in tlaku p, <— 1,334 ' 10" N/m?. V po-
sodi je navpična steklena cevka s presekom S — 1 cm", na vrhu zataljena in vtaknjena s spodnjim
delom v posodico z živim srebrom. Stolpec živega srebra j je visok 4, — 700 mm, merjeno od gladine
živega srebra v posodici. Nad živim srebrom v cevki je vodik.

S premikom stene posode znižamo izotermno tlak v njej na p, — 8 10' N/m?. Sedaj je stolpec.
živega srebra visok 400 mm. S segrevanjem pri stalnem volumnu zvišamo temperaturo v posodi

na 7,. Sedaj doseže stolpec živega srebra višino 500 mm. Končno izvedemo še izobarno raztezanje

zraka, tako da se stolpec živega srebra zniža na 450 mm.

Pod pogojem, da je sistem ves čas v termodinamičnem ravnovesju, izračunaj:

(1) maso vodika,

(2) temperaturo 7;,

(3) tlak vodika v končnem stanju!



Gostota živega srebra pri 0?C je 1,36: 104kg/m?, temperaturni koeficient prostorskega raz-

tezanja živega srebra je 1,8: 10-'str!, plinska konstanta je 8,317 10? J/st. Raztezanje stekla
- in spremembo nivoja živega srebra v posodici zanemarimo.

Pripomba: Predpostavimo, da je B/AT — x < l, čeje 4T maksimalna temperaturna sprememba

med dvema stanjema sistema. Tako lahko uporabimo približek: 1/(1 -- x) < 1— x!

3. V vezju na sliki so U,, U,, U;in U, enosmerni generatorji z zanemarljivimi notranjimi upori.

Vsi uporniki v vezju imajo enak upor R. Izračunaj energijo W — C' U?]2, ki je potrebna, da se

nabijejo kondenzatorji C,, C,, C; in C,! Izračunaj naboj kondenzatorja C,, če sta točki H in B

kratko sklenjeni!

4. Pred navpičnim ravnim zrcalom je okrogel akvarij iz tankega stekla, napolnjen z vedo. Pol-

mer akvarija je r, razdalja od središča akvarija do zrcala je 3r. Na premici, ki gre pravokotno na

zrcalo skozi središče akvarija,je opazovalec. V točki akvarija, ki je najbolj oddaljena od oči opazo-

valca, je ribica. Ribica se začne gibati navpično ob steni akvarija s hitrostjo v. S kolikšno re-

lativno hitrostjo se oddaljujeta druga od druge sliki ribice, ki ju vidi opazovalec?

Eksperemintalna naloga: |
Pred seboj imaš generator — izvir električne napetosti, ampermeter, voltmeter, drsni upernik

in vezne žice. S primerno vezavo danih elementov in po ustreznih meritvah nariši graf odvisnosti

koristne moči P od jakosti električnega toka 7!

Z uporabo podatkov iz gornjega grafa reši še tole:

(1) Izračunaj notranji upor generatorja R,,

(2) Izračunaj gonilno napetost generatorja U,!

(3) Nariši graf odvisnosti koristne moči P od zunaj upora Rz!

(4) Nariši graf odvisnosti moči P,, ki jo troši generator, od zunanjega upora Rz!

(5) Nariši graf odvisnosti izkoristka generatorja y cd zunanjega upora R;!

Pripomba: Osnovni graf odvisnosti koristne moči od jakosti električnega toka nariši vsaj s 30
do 35 točkami.

Tomaž Skulj
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LETOŠNJA TEKMOVANJA MLADIH MATEMATIKOV IN FIZIKOV

Društvo miatematikov, fizikov in astronomov bo tudi letos organiziralo tradicionalni

republiški tekmovanji srednješolcev iz matematike in fizike. Upravni odbor društva je

sprejel sklep, da bosta tekmovanji izven Ljubljane. Podružnica društva v Mariboru je

sprejela organizacijo republiškega tekmovanja iz matematike, podružnica društva v Novi

Gorici republiško tekmovanje mladih fizikov.

Komisija za popularizacijo, ki ima v svojem programu med drugim tudi organizacijo

tekmovanj, je letos že sestavila načrt tekmovanj srednješolcev iz matematike in fizike.

Časovna stiska in neusklajenost posameznih rokov republiških tekmovanj, priprav

in zveznih tekmovanj, je bila najbolj pogosta slabost organizacije tekmovanj. K omisija

za popularizacijo je na seji v januarju sprejela načrt za tekmovanja. V nekoliko skrajšani

obliki objavljamo koledar tekmovanj srednješolcev iz matematike in fizike v letu 1972.

K omisija za popularizacijo pripravlja tudi pravilnik o republiških tekmovanjih iz ma-

tematike in fizike, ki ga bomo še obravnavali na razširjeni seji upravnega odbora. V pra-

vilniku bo predvidenih nekaj novosti. Število nalog se poveča od 4 na 5. Tekmovanje se

v celoti zaključi v enem dnevu. Dopoldne bo tekmovanje, popoldne komisiia za republiško

tekmovanje pregleda naloge, določi nagrajene in pohvaljene dijake ter določi kandidate

za zvezno tekmovanje. Ob zaključku tekmovanja predvidevamo slovesno razglasitev re-

zultatov ter podelitev nagrad in pohval. Zvezno tekmovanje iz matematike bo letos v

Beogradu. Zvezno tekmovanje mladih fizikov, ki ga tudi letos organizira naše društvo,

bo v Novi Gorici. Organizacijski odbor je že začel s pripravami. Tudi letos za naše ude-

ležence zveznih tekmovanj predvidevamo tridnevne priprave. Priprave bodo vodili sodelavci

oddelka za matematiko in fiziko FNT v Ljubljani.

Tu pregledno navajamo koledar srednješolskih tekmovanj iz matematike in fizike
v letu 1972: |

Razpis in obvestilo | matematika tizika
o republiških tekmovanjih 20. 3. 20. 3.

Rok za prijave | |

na republiško tekmovanje 1. 4. 29, 4.

Prva seja komisije

za republiško tekmovanje 7, 4. | 5. 5.

(priprava nalog) v Mariboru v Novi Gorici

Republiško tekmovanje sobota, 8. 4. ob 10. uri sobota, 6. 5. ob 10. uri

v Mariboru v Novi Gorici

Druga seja komisije za republiško

tekmovanje (pregled nalog, določitev.

nagrad in pohval, kandidatov za zvezno

tekmovanje, zastopnika v zvezni

komisiji za tekmovanje |

in spremljevalca slovenske ekipe 8.4. 6. 5.

na zveznem tekmovanju) C v Mariboru | v Novi Gorici

Slovesna razglasitev rezultatov 8. 4. ob 17. uri 6. 5. ob 17. uri

tekmovanj v Mariboru — v Novi Borici

in podelitev nagrad ter pohvale

Priprave kandidatov za zvezno 19., 20. in 21. 4. 17., 18. in 19. 5.

tekmovanje, določitev ekipe v Ljubljani v Ljubljani
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