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AMS Subj. class. (1970) 96-XX

Članek opozarja na težave, ki so povezane s poukom množic v nižjih razredih

osnovne šole.

SETS IN THE LOWER CLASSES OF ELEMENTARY SCHOOL

The article shows the difficulties connected with sets in the lower classes of

elementary school.

Ko sem prelistaval novi učbenik za tretji razred [4], sem opazil, da je

v njem veliko manj nalog z množicami kot v učbenikih za prvi ter drugi

razred. Upam, da to pomeni začetek konca ,nove matematike"'. V tem sestavku

navajam nekaj zgledov, ki jih lahko sestavimo iz elementov, ki nastopajo

v omenjenih učbenikih.

1. Najvažnejši del sestavka [1] je bila prva točka. Tam sem navedel, da

množica (v matematičnem pomenu) ni stvarni predmet, zato je ne moremo

videti in ne otipati, lahko pa jo dojamemo. V posebnem primeru množice

otroških igrač ne moremo imeti pred sabo na klopi niti je ne moremo

obkrožiti.

V tem sestavku se bodo izrazi »pred nami«, »pred nami na mizi«, »tole

na mizi«, »biti pred nami«, »naš par čevljev« vedno nanašali na stvarni pred-

met, ki zavzema določeno pozicijo v prostoru in času. |

Tu bom navedel zgled, pri katerem uporabljamo matematične ploščice.

Vzemimo tri trikotne in tri kvadratne ploščice. Na vsako kvadratno plošči-

co položimo trikotno ploščico in stvar, ki je tako nastala, imenujmo hišica.

Io, kar je pred nami na mizi, prikazuje slika.

Zdaj pa premislimo o naslednjih trditvah:

(1) Pred nami so tri hišice.

(2) Pred nami je šest ploščic.

(3) Stvar na mizi je množica treh hišic.

(4) Stvar na mizi je množica šestih ploščic.

V zadnjih dveh trditvah beseda »stvar« označuje dano kombinacijo ploščic

na mizi. Irditvi (1) in (2) sta resnični, za posledico pa imata trditev:

(5) Na mizi je nekaj, kar je istočasno sestavljeno iz treh hišic ter šestih

ploščic.

Od tod pa sledi:

(6) Je nekaj, kar sodi v pojma biti sestavljen iz treh hišic ter biti sestav-

ljen iz šestih ploščic.

Seveda ne trdim, da imata omenjena pojma isti obseg, temveč le, da se obsega

prekrivata.
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Dodajmo k seznamu še naslednjo resnico o množicah:

(7) Kaka stvar ne more biti hkrati množica s šestimi elementi in množica

s tremi elementi.

Trditve (3), (4) in (7) so nezdružljive, zato je vsaj ena od trditev (3) in (4)

nepravilna. Toda nobenega razloga ni, da bi vzeli, da je trditev (3) pravilna,

(4) pa ne (ali obratno). Vidimo torej, da kombinacija ploščic na mizi ni

množica ploščic, če besedo »množica« uporabljamo s pomenom, kakršnega

ima v točki (7).

Na vprašanje:

(8) Koliko elementov ima tale množica?

(in pri tem pokažemo na naše tri hišice), torej sploh ne moremo odgovoriti.

Vsak petletni otrok pa zna odgovoriti na vprašanji

(9) Koliko hišic je pred nami?

(10) Koliko ploščic je pred nami?

Ali učenec loči lastnosti biti sestavljen iz treh danih hišic in biti množica treh

danih hišic itd., ni teoretično, temveč praktično vprašanje. Če tega problema

sploh ni, potem noben učenec ne bo imel težav z naslednjo nalogo:

Napiši v okvirček število elementov množice!

Kaj so elementi te množice?

V aksiomatičnih teorijah množic je x £ (x) izrek. Vzemimo, da je a neki

predmet na mizi, potem pa množica, katere edini element je a, ne more biti

na mizi. Če bi tudi množica (a) bila na mizi, bi po istem argumentu bile tudi

množice (faj), (4(a)]) itd. in bi imeli na mizi neskončno mnogo množic.

Podobno bi lahko sklepali tudi o drugih množicah. Množica torej ne more

biti na mizi (pa tudi v škatli ne).

38. a) Množica (11111 IIIIL HU! [LIH ima [|]. etementv.

b) Množica | oooo OOO OO O h ima [] - elementov.

c) Množica fon XXXXX — XXXXX XXXX j ima MH elementov.

č) Množica | munaa UNHENE MNERNE nea ima elementov.
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2. Vzemimo sedaj naslednji problem [2 str. 9]

»Tu pa res ni problemov,« se bo morda kdo oglasil. Če želimo rešiti takšne

naloge, moramo natančno poznati elemente omenjenih množic. Drugih kandi-

datov za elemente množice iz primera a ni, razen črtic, ki nastopajo v ior-

mulaciji naloge. Toda ob takšni rabi črtic je trditev

UI

vedno napačna, ker je vsaka črtica na levi vedno nekaj drugega kot črtica

na desni.

V teoriji množic trditev

m 1X, Y, z] — 3

ni nikoli izrek. Pač pa so izreki

RJE EAzEz AI mla y, z] — 3

m(4x,x,xj) —1l

m41,1,1]—1

41,1,1] — 411,1] — (1)

Avtorjem učbenikov priporočam, da preberejo kakšno knjigo o teoriji

množic. Tam bodo zaman iskali oznako oblike »(/xxxx;«.

Ko bo učitelj prepričan, da učenci že delno poznajo pojma množice in

število ena, naj postavi naslednjo nalogo:

»Koliko elementov ima množica (1,1,1]?« Bojim se, da bodo le redki

povedali pravilni odgovor, večina bo odgovorila: »Tri.«

Če v matematičnih stavkih nastopa kaka individualna konstanta ali spre-

menljivka večkrat, ima le-ta vedno isti pomen, to je, v celotni nalogi se vsa

' ta nastopanja nanašajo na isti objekt. Kvadratna enačba

x? — 3x —2— 0

bi imela neskončno mnogo rešitev, če bi se prvo in drugo nastopanje »x«

lahko nanašalo na različni števili; če pa bi ravno to želeli, bi pisali

ye — Zz—2Ž—<0

3. Nadaljnje težave s takimi ,množicami' iz naloge 38 pa nastopijo, če

hočemo z njimi računati.

Primer: Naj bo 4< (xxxxj, 3 — (xx)

Izračunaj AN3, BNA, AU8, AnB

Po zgledih iz učbenikov, ki so bili prevedeni iz nemščine, bi imeli

(1) A 3 < (xx)

(2) Au B< |XxxXXXX)

Pa še tole bi sledilo

(3) 4aB8<8

(b AnB8<0
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Oziroma iz (3) in (4)

0 — 3

Naj bo še £ — (xxx). Preveri naslednje izreke teorije množic:

AN(BU €) <(A 3) (NE)
AN(BO CE) <(A 3) (0)
AN(BUC0) <(AnB)u(4n €)

Problem te uganke tiči v dejstvu, da iz definicij

A <— |XXXxX)

8 — |xX)

ne moremo sklepati, o katerih dveh množicah je tu govor. Ne vemo torej,

katero množico označuje izraz »4x x xx)«. Če bi to vedeli, bi seveda znali tudi

računati. Tako pa je možna katerakoli izmed naslednjih situacij:

Če bi naročili učencu, naj zapiše ustrezne račune za unijo, bi verjetno napisal

tole:

(xx xxju4xX) — (xxxXxxXx)

(x xxx) U (xx) — ([xxxxX)

(xx xx) u (xx) — (xxxX)

Toda računi na levi so popolnoma enaki, rezultati pa različni! Učitelje pro-

sim, da preizkusijo z učenci še ustrezne račune z razliko in presekom.

Kaj bi se zgodilo, če bi v aritmetiki uporabljali takšen sistem oznak, da

iz le-teh ne bi mogli prepoznati ustreznih števil? Takšnega sistema ne bi nihče

sprejel. |

4. Imejmo tri kupčke, v vsakem kupčku tri pravokotne ploščice, na ka-

terih je napisano Kranj, Ljubljana, Kamnik. Postavimo zaporedno vse tri

ploščice prvega kupčka, dve iz drugega in eno iz tretjega (vse z imeni na

spodnji strani), dodajmo oklepaje in druge znake, tako da dobimo

M I-(—
Ali je trditev resnična? Tudi te naloge ne moremo rešiti, a tokrat vsaj vemo,

zakaj ne. Če obrnemo ploščice, lahko dobimo

Kamnik !ll "——([ Ljubljana Kranj Kamnik MI Kamnik. || Kranj |
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5. Še en pojem teorije množic je treba omeniti, to je pojem urejeni par.

Oglejmo si sliko iz učbenika [2, str. 104] ter ,napotke' [3, str. 110]:

(stvari, pojmov). Ob tem se učitelj dogovori z učenci, da

bomo ločili med dvojico ali parom, pri katerem smemo ele-

menta zamenjati, in dvojico ali parom, pri katerem tega ne

smemo storiti. Primer: Pri dvojici ali paru stolov, na ka-

terih sedijo učenci, smemo stola zamenjati, a se pri tem

nič bistvenega ne spremeni. Drugače je pri paru čeveljev:

levega ne moremo zamenjati z desnim.

Tako se dogovorimo, da bomo taki dvojici ali paru, pri ka-

terem elementov ne smemo zamenjati, rekli urejen par, in

ga bomo pisali v okrogli oklepaj, medtem ko navadni par

kaže možico z dvema elementcma, ki ju smemo zamenjati in

ju tudi pišemo v zavitem oklepsju, kot to delamo pri mo-

žicah,

Iz napotkov' bi sklepali

(1) Dvojica stolov je navadni par'?

(2) Par čevljev je ,urejeni par'?

Vzemimo par čevljev. Označimo z a levi, z b pa desni čevelj. Potem velja

(a, b) A (b,a).
Katera trditev velja:

(3) Naš par čevljev je (a, b).

(4) Naš par čevljev je (b, a).

Ni razloga, da bi ena od teh trditeh veljala, druga pa ne.

Isto vprašanje bi lahko postavili, če bi vzeli dva stola in bi ju označili

z a in b. Kdaj imamo opravka z urejenim in kdaj z navadnim parom, naj bi

odločal kriterij zamenljivosti.

Kaj pa, če imamo opravka z urejenim parom (a, a)?

Obe naslednji trditvi sta napačni:

(5) Naš par čevljev je urejeni par.

(6) Naš par čevljev je navadni par.

Druga je napačna zato, ker je navadni par množica in zato ne more biti pred

nami. Iz podobnih razlogov pa tudi urejeni par ne more biti pred nami, saj

ne moremo navesti nobenega razloga, da bi bil urejeni par (a, b) pred nami,

(b, a) pa ne, oba pa ne moreta biti. NEKO:

Pa še tole. Obujmo naš par čevljev, nato pa čevlja zamenjajmo'. Kaj se
je zgodilo z urejenim parom (a, b)? Odgovor je seveda: »Nič.«

6. Nova matematika naj bi razvijala logično mišljenje Čez nekaj let ne

bo več redkost takle pogovor:
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Mamica: Prosim takšenle par čevljev za otroka, številka 35.

Prodajalec: Navadni ali urejeni par?

Janezek: Čevljev para vendar ne moremo zamenjati, par čevljev torej

ne more biti navadni par. Tako nas učijo v šoli.

Prodajalec: Teorija se včasih razlikuje od prakse.

Mamica: V čem je razlika med navadnim in urejenim parom?

Prodajalec: Navadni par je brez vezalk.

Mamica: Potem pa mi dajte urejeni par.

Prodajalec: Želite urejeni par (levi, desni) ali urejeni par (desni, levi)?

Mamica: V čem pa je razlika?

Prodajalec: Samo v ceni, prvi je nekoliko dražji od drugega.

Mamica: Potem pa mi dajte drugega.

Prodajalec: Žal so ti že vsi prodani.

Mamica: Potem pa mi dajte urejeni par (levi, desni) pa še rezervne

vezalke.

Prodajalec: Navadni ali urejeni par?

Janezek: Vezalke so vendar navadni par, saj lahko eno zamenjamo z dru-

go in se pri tem nič bistvenega ne spremeni.

Prodajalec: Teorija se včasih razlikuje od prakse.

Mamica (potem ko sta plačala in odšla):

Koliko elementov ima množica v cekarju?

Janezek: Štiri, to sta dva čevlja in dve vezalki.

Mamica: Ne, Janezek, dva — urejeni par čevljev in navadni par vezalk.

Zaključek

Mislim, da oba moja članka kažeta na to, da pojmi teorije množic v učbe-

nikih niso pravilno vpeljani. Vprašanje, ali je te pojme sploh mogoče pravilno

in preprosto pojasniti učencu v nižjih razredih osnovne šole, pa ostaja še

naprej nerešeno. Prav tako članka ne dajeta nobenih napotkov, kako bi te

pomanjkljivosti učbenikov odpravili. Nasprotno, marsikateri učitelj bo po

branju teh člankov še bolj negotov, ko se bo srečal z ,množicami"'. Tudi meni

namreč ni popolnoma jasno, kaj vse sodi v pojem, ki ga avtorji označujejo

z besedo »množica«.

Članka govorita v glavnem o množicah, vendar pa to niso edine pripombe,

ki jih imam o omenjenih učbenikih.

Seveda pa so najvažnejši problemi tisti, ki se pokažejo v praksi. Morda

bi lahko v Obzorniku vsaj za nekaj časa odprli rubriko, v kateri bi učitelji

postavljali vprašanja v zvezi s poukom matematike. Odgovore bi pa napisali

naši vodilni strokovnjaki.
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FIZIKA LEDU"

PETER GOSAR

UDK 539.3:537.311

Podan je pregled novejših dognanj v fiziki ledu. Obravnavane so dielektrične

lastnosti, notranje trenje, plastičnost, gibljivost dislokacij in električna prevodnost

ledu.

PHYSICS OF ICE

New developments in the physics of ice are reviewed. The article discusses

dielectric properties, internal friction, plasticity, mobility of dislocations, and

electric conductivity of ice.

Uvod

Zadnji dve desetletji sta prinesli mnogo novih spoznanj o ledu, še posebej

o njegovih električnih in mehaničnih lastnostih. Do zares dobrega razumeva-

nja pojavov v ledu smo pa še vedno zelo daleč. Led kot posebna oblika vode

je za človeka pomembna snov. Spoznanja v fiziki ledu niso zanimiva le za

fiziko, ampak najdejo odziv tudi v kemiji, molekulski biologiji, kriobiologiji,

geofiziki, atmosferskih znanostih, hidrologiji, astronomiji in drugje. Led so

raziskovali mnogi znani fiziki in kemiki, med njimi tudi nobelovci Pauling,

Perutz, Eigen in Onsager.

Led uvrščamo med molekulske kristale. Pri prehodu iz plinske ali tekoče

faze v trdno se oblika in struktura vodnih molekul praktično ne spremeni.

Običajen led kristalizira heksagonalno (sl. 1). V ledu je vsaka molekula vode

obdana tetraedrsko s štirimi sosednjimi molekulami (sl. 2). Vidimo, da led ni

kompaktno grajen. Med molekulami vode je še precej praznega prostora. To

razloži, zakaj je gostota ledu majhna. Voda je ena izmed redkih snovi, ki

imajo manjšo gostoto v trdni kot v tekoči fazi. Strukturo osamljene vodne

molekule kaže sl. 3. Za vodno molekulo je značilna njena nelinearnost. Vez-

nici obeh protonov s kisikovim atomskim jedrom oklepata kot 104,59, Od-

daljenost protonov od kisika pa je 0,096 nm. Iz slike razberemo porazdelitev

elektronske gostote v molekuli. Iz nje sklepamo, da je celoten električni

naboj v okolici protonov pozitiven, v okolici kisika pa negativen. Vodna

molekula zato predstavlja permanentni električni dipol. To se najbolj očitno

odraža v dielektričnih lastnostih vodne pare, vode in ledu. Dipolni moment

vodne molekule v pari je 6,1.10-5) Asm in ima smer, določeno s presečiščem

ravnine molekule in nanjo pravokotne simetrijske ravnine, ki razdeli mole-

kulo na dva zrcalno simetrična dela.

V kristalu se kot 104,59, značilen za vodno molekulo, najbrž poveča na

109,59 ki ustreza idealni tetraedrski koordinaciji. Protoni v ledu leže na zvez-

nicah med kisikovimi atomi sosednjih molekul. Oddaljenost protona od

ustreznega kisikovega jedra se malo poveča, morda na približno 0,101 nm. 'To

malenkostno povečanje je posledica privlaka, ki ga povzroča negativni naboj

« Povzeto po predavanju 9. januarja 1979 na SAZU v Ljubljani.
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Sl. 1. Model heksagonalnega kristala ledu. Pogled v smeri heksagonalne osi. Kro
glji-

ce predstavljajo kisikove atome. Lega protonov V vodikovih 
vezeh ni označena.

Slika na naslovni strani daje pogled pravokotno na heksagona
lno os. (Foto M.

Smerke)

para prostih elektronov na kisiku sosednje molekule. Int
erakcija vodika

z elektroni sosednjega kisikovega atoma vodi do tvorbe vodikove vezi
O—H...O, ki je dolga 0,276 nm. Pri ledu je vodikova vez

 srednje močna.
Energija, ki je potrebna za raztrganje take vedi, je samo 0,

29eV. To je zelo
malo v primerjavi z energijo 5,11 eV, ki jo moramo dovesti,

 če hočemo od-
trgati en proton iz vodne molekule.

Bernal in Fowler [1] sta leta 1933 predlagala naslednjo hipot
ezo o zgradbi

heksagonalnega ledu s tetracdrsko koordinacijo: 1. vodne molekule so vgra-

jene v kristal kot celota, 2. orientacija molekul je taka, da protoni kažejo
v smeri veznic med sosednjimi kisikovimi atomi, 3. v vsaki veznici je en
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Sl. 2. Tetraedrska okolica vodne Sl.3. Črte enake elektronske gostote pri mole-
molekule v ledu. Krogi predstav- kuli vode

ljajo kisikove atome, pike pa

protone

sam proton. Bernal-Fowlerjeva pravila pa ne določajo enolično orientacije

vodnih molekul. Iz sl. 2 ugotovimo, da lahko molekula vode zavzame v sploš-

nem šest orientacij. Vendar, če orientacijo ene molekule izberemo, potem

sosednja molekula nima več 6 možnosti za orientacijo, ampak le še 3. Po

pravilu št. 3 vez med molekulama ne sme ostati prazna niti ne sme biti za-

sedena z dvema protonoma. Tako so možnosti za orientacijo sosednje mole-

kule dosti bolj omejene. Kljub temu lahko hitro ugotovimo, da Bernal-Fow-

lerjeva pravila dopuščajo zelo mnogo različnih konfiguracij. Po približni oceni

Paulinga [2] iz leta 1935 je takih konfiguracij okoli (3/2)", kjer je n število

vodnih molekul v kristalu. Do te ocene pridemo takole. Število protonov in

s tem tudi vodikovih vezi v kristalu je 2n. Če ne bi bilo nobene korelacije

v legi protonov v sosednjih vezeh, bi dobili 2%? različnih konfiguracij. Do-

pustne so pa le take strukture, ki vodijo do tvorbe vodnih molekul. Od

možnih 24 — 16 konfiguracij protonov v 4 tetraedrskih vezeh, ki vežejo posa-

mezen kisikov atom s sosednjimi atomi, jih je le 6 pravilnih. Tako lahko

ocenimo število konfiguracij, ki ustrezajo Bernal-Fowlerjevim pravilom, na

221(6/16)2 — (3/2).
Zdi se, da je energijska razlika med različnimi konfiguracijami zelo majh-

na, to je manjša od kT vsaj pri temperaturah nad —1009C. Različne konfti-

guracije so enako verjetne. Kristal ledu zato ni urejena snov in strogo vzeto

ga sploh ne bi smeli imenovati kristal. Nered, ki ga povzročajo protoni, se

kaže v lastnostih ledu na vrsto načinov. Celoten članek je pravzaprav posve-

čen le temu vprašanju. Nered najprej prispeva k entropiji ledu delež

— kln(3/2)n — 3,38 J/molIK (1)

To potrjujejo meritve. Eksperimentalna vrednost entropije ledu pri absolutni

ničli je 3,41 J/molK. |

Eksperimentalne podatke o ledu, ki jih navajamo v tem članku, smo

večinoma vzeli iz knjige Hobbs, /ce Physics [3]. V njej najdemo tudi skoraj

popoln seznam literature o ledu do leta 1973.
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Dielektrične lastnosti

Dobro potrdilo o neredu v ledu nam dajo dielektrične lastnosti ledu,

predvsem frekvenčna in temperaturna odvisnost dielektrične konstante. Di-

električna konstanta :(wv) sledi Debyevemu disperzijskemu zakonu

elo) — e(oo) -£ [e(0) — z(o9)J/(1 -t čcvr) (2)

Prvi člen a(co) ima svoj izvor v elektronski polarizaciji vodnih molekul,

drugi člen pa opisuje prispevek rotacije molekulskih električnih dipolov v zu-

nanjem električnem polju. Pri ne prenizkih temperaturah led stalno prehaja

iz ene konfiguracije v drugo. Temu ustreza vrtenje vodnih molekul. V električ-

nem polju se molekule delno orientirajo. (0) je izredno velik, 97,1 pri 0'€C,

celo večji od (0) — 88,2 za vodo pri 09C. S padajočo temperaturo (0) narašča

in sledi v bistvu Curievemu zakonu (0) — 1/T. Z rastočo frekvenco (0) pada

od (0) proti za(co) »< 3,1. Dokaj hiter prehod od velike k majhni dielektrični

konstanti nastane v področju frekvenc wr">l/7. Za dielektrični relaksacijski

čas z velja

7 — T.exp(W/KT) (3)

Z 7, — ),3.10-46s in W — 0,57eV. Pri 0'C je z približno 2.10- s.

Dielektrična konstanta (2) ima realen in imaginaren del. Slednji je merilo

za dielektrične izgube. Te dosežejo največjo vrednost pri or < 1.

Dielektrični relaksacijski čas je merilo za čas, v katerem se posamezna

vodna molekula zasuče iz ene orientacije v drugo. Tudi pri vodi opazujemo

podoben potek dielektrične konstante, kot ga opisuje izraz (2). Vendar je

tam z dosti krajši, ima velikostno stopnjo

> 10-t s pri 09C. Vodne molekule se v ledu
očitno mnogo teže vrtijo kot v vodi. Raz-

log za to je naslednji. Če zavrtimo v ledu

eno samo molekulo, dobimo konfiguraci-

(DD) jo, ki ne ustreza več Bernal-Fowlerjevim
D pravilom. Ena tetraedrska vez je sedaj

? zasedena z dvema protonoma, druga pa

| je prazna. Take konfiguracije so energij-
- sko zelo neugodne in se zdi, kot da je

vrtenje praktično nemogoče. Rešitev iz te

zagate je našel Bjerrum [4] leta 1951 z za-

mislijo o obstoju defektnih mest v krista-

lu. Vpeljal je defekte L in D. Defekt L

L predstavlja področje kristala s tako kon-

figuracijo vodnih molekul, da ostane enaC tetraedrska vez prazna. V njej ni protona.
Podobno ustreza defektu D taka konfigu-

racija, v kateri sta v eni vezi dva protona

(sl. 4). Vodna molekula se lahko zavrti

v kristalu le, če je poleg nje defekt D ali

L. Pri zavrtitvi se defekt preseli iz prvot-

ne vezi v sosednjo. Zato so defekti D in

L gibljivi. Analize električnih lastnosti

Si.4. Defekta D in L ledu kažejo na to, da defekti L difundira-



jo v kristalu hitreje kot defekti D. V nadaljnjem bomo zato obravnavali le

defekte L. Stevilo Bjerrumovih defektov je prav majhno, približno en defekt

na 10% molekul pri —10?C. Z uporabo enostavnih zakonitosti statistične me-

hanike dobimo naslednji obrazec za število n, defektov L

np — nujexp(—VW/;/2kT) (4)

Tu je ny število vodikovih vezi v kristalu in W; — (0,68 t 0,04) eV energija,

potrebna za nastanek para defektov L in D. Če vpeljemo p; kot verjetnost,

da se molekula vode ob defektu L, zavrti v enoti časa, pokaže preprost pre-

mislek, da je

1/7 — i(nr/nm)Pr (5)
Iz (3), (4) in (5) dobimo |

Pr — Preexp(—VW,/KT), pr, — 2,5108 s-i (6)

z W, — (0,235 £ 0,01) eV. Pri —109C je p,«10U4s-i, W, je aktivacijska ener-

gija za vrtenje molekule. Rotacijska aktivacijska energija je približno enaka

energiji vodikove vezi, kar je razumljivo, saj se pri vrtenju ena vodikova vez

pretrga in nastane nova.

Gornji, na videz dokaj dobri model dielektrične relaksacije ledu fizikalno

le ni popolnoma zadovoljiv. Težko je namreč opravičiti izredno velik pred-

eksponentni faktor p;, v izrazu (6) za toplotno aktivirano vrtenje. Tako kla-

sične kot tudi kvantne teorije toplotno aktiviranih preskokov vodijo do

predeksponentnih faktorjev z velikostno stopnjo kT/h in manj. Pri —109C

je kT/h — 5,5.10 s-l, to je več velikostnih stopenj manj od izmerjene vred-

nosti za led. Moramo se vprašati, če ni morda kaj narobe prav v osnovni

zamisli opisanega modela. Privzeli smo, da se posamezne molekule vrtijo

popolnoma neodvisno. Kaj pa, če neodvisna vrtenja nadomestimo s skoraj

Sl.5. Korelirano vrtenje molekul vode
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istočasnim koreliranim vrtenjem več vodnih molekul? Oglejmo si tako mož-

nost na sl. 5, ki kaže kristalno ravnino ledu, pravokotno na heksagonalno os.

Na sliki vidimo en defekt L. Protoni so narisani v ravnovesnih legah, razen

dveh z oznakama 1 in 2. Do gibanja defekta L pride na primer po toplotni

ekscitaciji protona 1, ki nato preskoči v smeri puščice proti nezasedeni vezi

defekta L. Mogoče pa je tudi, da je toplotno ekscitiran proton 2. Pri gibanju

protona 2 v smeri puščice lahko proton prenese ekscitacijsko energijo na

proton 1 in ga porine v smeri proti prazni vezi. Prenos ekscitacijske energije

je mogoč zaradi močnih odbojnih sil med protonoma. Končni rezultat take

enkratne toplotne ekscitacije je zavrtitev dveh molekul in preselitev defekta

L na vez, ki jo je prvotno zasedal proton 2. Razširitev ideje o koreliranem

vrtenju na primer večjega števila molekul je lahka in ni potrebno, da bi take

primere podrobneje obravnavali. Osnovni fizikalni proces pri opisanem mo-

delu predstavljajo večkratni zaporedni trki med protoni. Pravzaprav je bolj

primerno govoriti o elastičnih rotacijskih trkih med vodnimi molekulami.

Tu dosežemo z enkratno ekscitacijo zavrtitev več molekul. Zavrtijo se tudi

molekule, ki niso tik ob defektu L. Podrobnejše teorijske analize [5] kažejo,

da je model fizikalno utemeljen. Ker pri koreliranem vrtenju čuti prisotnost

defekta L več vodnih molekul, dobimo pravilen izraz za l/7, če desno stran

enačbe (5) pomnožimo s korelacijskim faktorjem z?, kjer je z povprečno

število molekul, ki se zavrtijo skupaj. S tem se predeksponentni faktor v (6)

zmanjša. Z z — 20 že dobimo čisto smiselne vrednosti za predeksponentni

faktor.

Elastični trki, enkratni in večkratni, so bili večkrat opazovani v kristalih,

predvsem pri raziskovanju radiacijskih poškodb.

Notranje trenje

Orientacijski nered vodnih molekul se pokaže tudi pri elastičnih lastno-

stih kristalov. V heksagonalnih kristalih se linearna Hookova odvisnost na-

petosti od deformacij izraža s petimi elastičnimi konstantami. Elastične last-

nosti molekulskih kristalov moremo zadovoljivo opisati s silami kratkega

dosega. Tako je na primer Kahane [6] uporabljal pri ledu model valenčnih

sil. Pri tem modelu si predočimo vez O—H...O med sosednjimi kisiki kot

vzmet in ustrezna deformacijska energija vezi je SK(Ar)?, kjer je K konstanta

vzmeti in Ar sprememba dolžine vezi zaradi deformacije kristala. Poleg ela-

stične energije zaradi sprememb dolžin vezi je Kahane upošteval tudi energijo

SG(Adi;)? zaradi sprememb Aax;; kotov med tetraedrskimi vezmi i, j zaradi

deformacije kristala. Tu je G konstanta vzmeti, ki povezuje sosednji vezi i, j.

Vseh pet elastičnih konstant se da zelo zadovoljivo izraziti s K in G. Model

omogoča tudi izpeljavo disperzijskih relacij za akustična in optična nihanja

ledu pri visokih frekvencah. Pomanjkljivost Kahanovega modela je v tem,

da ne upošteva orientacije posameznih molekul pri računu interakcij med

njimi.

Pri nadaljnjem izpopolnjevanju modela moramo vpeljati tudi interakcij-

ske člene, ki upoštevajo orientacijo molekul. Vodna molekula se v kristalu

ledu ne prilega popolnoma okolici, za katero je značilna tetraedrska razpore-

ditev sosednjih molekul. Zaradi nastanka vodikovih vezi poskušajo sosednje

molekule raztegniti molekulo v središču tetraedra tako, da bi se kot med
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veznicama protonov s kisikovim atomskim jedrom povečal od 104,5? na 109,59,

Sklepamo, da se da deformacijska energija, ki izvira od oblike vodne mole-

kule, zapisati v prvem približku kot [7]

U — V gi; haij (2)
i<)

Zu je — podobno kot zgoraj — Maj; raz-

lika med kotom, ki ga oklepata sosednji

vezi a, j, in tetraedrskim kotom. Nadalje

SO g;; ustrezne fenomenološke konstante.

Molekula je povezana s sosednjimi mole-

kulami s 4 vezmi in zato ima vsota (7)

6 členov. Sl. 6 kaže naravni koordinatni NI
sistem za vodno molekulo. Iz simetrijskih o,

razlogov sklepamo, da je g,, — £,, — 8,5 —

—- 8,,. Od šestih g;; so le trije med seboj SI.6. Naravni koordinatni sistem
različni. Zato je primerno vpeljati oznake (xi, Xa, xs) molekule vode

bja — grt, Bga — 8 5» Bys — Bia — Bas — Bu — gr (8)

Pri zapisu (8) smo stvari malo poenostavili. Simetrija okolice vodne molekule

v kristalu ni enaka ali višja od simetrije izolirane vodne molekule. Zato (8)

velja le približno.

V deformiranem kristalu so spremembe kotov A«;; linearne funkcije kom-

ponent tenzorja deformacij oziroma napetosti. Energija (7) v splošnem ni ista

za različno orientirane vodne molekule. Zaradi možnosti različnih konfigura-

cij se molekule vode delno orientirajo v deformacijskem polju, podobno kot

smo to opazovali pri polarizaciji v električnem polju. Vodna molekula pred-

stavlja elastični dipol, katerega energija se v koordinatnem sistemu (x,, X,, X,)

na sl. 6 zapiše kot

U — b,e,, t b,e,, t D ess (9)

Tu so g;; diagonalni elementi deformacijskega tenzorja z;;, b; pa glavne vred-

nosti tenzorja elastičnega dipola. b; se dajo izraziti na dokaj preprost način

s fenomenološkimi konstantami g'", g—- in g"-. Elastični dipol je tenzorska

količina, električni dipol pa vektorska količina. Ta razlika postane razumljiva,

če pomislimo, da sta deformacijsko in napetostno polje tenzorski polji,

električno polje pa je vektorsko polje. Zato moramo vzeti analogijo med

električnim in elastičnim dipolom zelo previdno. Predvsem se moramo zave-

dati, da je deformacijsko polje invarantno glede na operacijo inverzije r ->

—r. Zato se energija (7) ne spremeni pri inverziji vodne molekule.

Delna orientacija vodnih molekul v izmeničnem deformacijskem polju je

mogoča le pri dovolj nizkih frekvencah. Pri frekvencah «3» 1/7,, kjer je

tm < 21 [8], pa vodne molekule ne morejo več slediti polju. Ker molekule

rabijo nekaj časa, da spremenijo orientacijo, nastane zakasnitev med nape-

tostmi in deformacijami. Taka zakasnitev povzroča spreminjanje elastične

energije v toploto, pojavu pravimo tudi notranje trenje. Logaritmični dekre-

ment trenja A in kot izgub 8 imata naslednjo frekvenčno odvisnost

A — atanč < ovrm/(l - trn?) (10)

45



Funkcija (10) ima maksi-

6 mum pri wo — l/7,. Karakte-

rističen čas 7, za mehanič-

no relaksacijo je močno

| ; odvisen od temperature, kot
30x10.'— to sledi iz (3). Zato ima 6

kot funkcija temperature

(w — konst.) izrazit vrh pri

temperaturi, ki ustreza po-

| 420 goju oz, — 1 (sl. 7).

Notranjega trenja, ki je

posledica vrtenja vodnih

molekul, pa ne opazujemo

pri poljubni vrsti deforma-

410 cilje ejj. Oglejmo si nekaj
primerov. MKoordinatni si-

stem izberemo tako, da kaže

Os z v smeri heksagonalne

| | | osi, os y pa leži v eni izmed

100 150 200 250 "K T zrcalnih ravnini kristala, ki
NA | gredo skozi heksagonalno

Sl. 7. Tipičen temperaturni potek notranjega tre- 56 Najprej vzemimo, da je

nja pri frekvenci 1 Hz le z,, -£ 0. Ker je izraz (0)

invarianten glede na opera-

cijo inverzije, imajo vse molekule z enim protonom v vezeh, ki so vzporedne

s heksagonalno osjo, enako energijo. Podobno velja, da se tudi preostale

molekule energijsko med seboj ne razlikujejo. Število molekul prve in druge

vrste je zaradi Bernal-Fowlerjevih pravil neodvisno od konfiguracije vodnih

molekul. Zato tu s spreminjanjem konfiguracij ne moremo spreminjati ela-

stične energije kristala. Tako se v tem primeru molekule ne preorientirajo in

zato notranjega trenja ni. Moramo poudariti, da je tako zaradi korelacij

v orientaciji molekul, ki jih predpisujejo Bernal-Fowlerjeva pravila. Isto velja

za deformacije tipa z,, — e,y £ 0. Pri deformacijah, ki nimajo simetrije kri-

stala, kot so na primer strižne deformacije c,: £ 0, e,2 £ 0, egy z£ O IN ezz —

— — e,y ZE 0, pa nastane preorientacija molekul in s tem notranje trenje.

Tu opisano notranje trenje po navadi opazujemo pri torzijskih nihanjih

nizkih frekvenc z velikostno stopnjo 1 Hz.

Plastičnost in gibanje dislokacij

Orientacijski nered vpliva tudi na plastičnost ledu. Plastičnost kristalov si

razlagamo z gibanjem dislokacij. Stalna deformacija kristala nastane, ko

začno zaradi mehanične obremenitve posamezni deli kristala drseti drug proti

drugemu vzdolž drsnih ravnin. Drsne ravnine so vedno mrežne ravnine, pri

ledu predvsem ravnine (0001), ki so pravokotne na heksagonalno os. Primer

takega drsenja kaže sl. 8. Zaradi strižne obremenitve o je tu nastalo drsenje

vzdolž ravnine OAB. Snov nad črtkanim delom te ravnine se je premaknila

za Burgersov vektor b glede na spodnji del kristala. Črtkana črta AB, ki na

drsni ravnini razmejuje področje drsenja od preostalega dela, kjer drsenja
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Si. 8. Nastanek plastične deformacije zaradi gi- M

banja dislokacije SI.9. Klinasta dislokacija

še ni, se imenuje dislokacijska črta. Drsenje poteka le v korakih, ki jih do-

pušča kristalna struktura. Zato je b eden izmed mrežnih vektorjev. Pri večini

dislokacij ima Burgersov vektor velikostno stopnjo medmolekulske razdalje.

Model atomske strukture dislokacije v okolici točke B kaže sl. 9. Dislokacija

je pri B klinastega, pri A pa vijačnega tipa. Pri stalni obremenitvi kristala

dislokacija potuje. Lega dislokacijske črte v poznejšem času je narisana na

sl. 8 kot črta A'B'. S tem se veča stalna, to je plastična deformacija kristala.

Hitrost deformacije de/dt, kjer z označuje eno izmed komponent deformacij-

skega tenzorja, je sorazmerna gostoti dislokacij in hitrosti, s katero se

gibljejo. Gostoto dislokacij določamo z ugotavljanjem števila dislokacijskih

črt, ki gredo skozi presek 1cm? kristala. Gostota dislokacij ima v dobrih

naravnih in laboratorijskih kristalih ledu velikostno stopnjo 104cm"? in tudi

manj. V plastično deformiranih kristalih je število dislokacij lahko bistveno

večje. K plastični deformaciji ledu prispevajo predvsem dislokacije z drsno

ravnino (0001). Fakuda in Higashi sta v letih 1969—73 ugotovila, da so hitrosti

teh dislokacij sorazmerne z obremenitvijo pri strižnih obremenitvah go do

3 bar. Tako je bila izmerjena hitrost 3.10-5 cm/s pri —189)C in o — 1 bar [9%.

Glej tudi pregledni članek Maija in sodelavcev [10].

V jedru dislokacije so nekatere kemijske vezi med atomi pretrgane, kot

je to razvidno iz modela klinaste dislokacije na sl. 9. Slika kaže presek

dislokacije pravokotno na dislokacijsko črto. Ena izmed mrežnih ravnin tu

ne sega skozi ves kristal, ampak se konča ob dislokacijski črti. Atomi na robu

te ravnine niso tako močno kemijsko vezani na sosednje atome, kot so nor-

malni atomi kristala. Molekulsko strukturo dislokacije v ledu kaže sl. 10.

Dislokacijska črta prebode ravnino slike pri molekuli C. Burgersov vektor

b je tu pravokoten na heksagonalno os. En proton molekule C ni vezan
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Sl. 10. Molekulska struktura klinaste dislokacije v ledu

z vodikovo vezjo. Dislokacija se premakne tako, da se na primer pretrga

vodikova vez D— D' in nastane nova vez C — D'. Takoj opazimo, da je giba-

nje dislokacije mogoče le od C proti D, ne pa od C proti B. V vezi B—C'

je namreč proton pri molekuli C'. Če bi se vez B—C' pretrgala in nastala

nova vez C—C', bi imeli v tej vezi dva protona. Taka konfiguracija pa ne

ustreza Bernal-Fowlerjevim pravilom in ni dopustna. Dislokacija je gibljiva

v drsni ravnini le toliko časa, dokler ne naleti na molekule kot C', B", ki

njeno gibanje zaustavijo. Zaustavitev gibanja ne iraja dolgo. Že pri študiju

dielektričnih lastnosti in notranjega trenja smo videli, da se poljubna mo-

lekula v kristalu zavrti v času okoli z. Dislokacija, ki je obtičala ob molekuli

C', mora počakati v povprečju čas z velikostno stopnjo 7, da se ena izmed

molekul C ali C' primerno zavrti in omogoči nadaljnje gibanje dislokacije.

Iz povedanega že lahko sklepamo, da je nered v orientacijah vodnih molekul

precejšnja ovira za gibanje dislokacij. V resnici se dislokacija nikoli ne giblje

hkrati kot celota, ker bi se moralo zelo veliko vezi med molekulami pretrgati

9 D 0 O

S V 0 0 0
O |

sre 9,9 O
—0O—0—0

OO06

o 0 00
Sl. 11. Dislokacija s kolenom
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istočasno. To pa ni verjetno. Predstavljamo si, da dislokacijska črta ni gladka,

ampak je stopničasta. Pogled na dislokacijo z eno siopnico, bolje kolenom,

kaže sl. 11. Ravnina slike je drsna ravnina. Na njej je označena smer in veli-

kost Burgersovega vektorja. Krogi predstavljajo kisikove atome. Nesenčeni

atomi so nad drsno ravnino, senčeni pa pod njo. Koleno je na mestu 8.

Dislokacija se giblje tako, da se premika koleno po dislokacijski črti, na

primer od 6 k y. Pri takem premiku se pretrga samo ena vodikova vez in

nastane nova. Končen rezultat gibanja velikega števila kolen je polzenje dislo-

kacije skozi kristal. Kolena stalno nastajajo na dislokacijski črti zaradi toplot-

nih fluktuacij. Zdi se, da je ravno gibljivost kolen tisto, kar omejuje hitrost

dislokacij [11].

Sedaj bomo poskušali dobiti oceno za zgornjo mejo hitrosti dislokacij.

V najugodnejšem primeru je orientacijski nered edina ovira za gibanje ko-

lena. Tedaj porabi koleno za preskok od 8 k y čas z velikostno stopnjo z.

Število kolen na dislokacijski črti z dolžino ! je seveda manjše kot l/a, kjer

je a razdalja med bližnjimi molekulami. Da bi dobili zgornjo mejo za hitrost

dislokacije, si oglejmo ekstremni primer, ko bi bilo število kolen enako l/a.

Če bi se vsa kolena gibala v isto smer, bi se celotna dislokacija premaknila

v času z za razdaljo okoli a pravokotno na dislokacijsko črto. Hitrost dislo-

kacije v. bi imela torej velikostno stopnjo

Pri —189C je z — (1,18 £ 0,06).10-4s. Z upoštevanjem a — 0,276 nm dobimo

v — 2,3.10-4 cm/s. Izraz (11) ne upošteva pomembnega dejstva, da je gibanje

kolen difuzijsko gibanje. Gibljejo se tako v eno kot v drugo smer vzdolž

dislokacijske črte. Pri strižno neobremenjenem kristalu sta verjetnosti za

gibanje v eno ali drugo smer enaki in dislokacija ostane v časovnem povpreč-

ju pri miru. Razmere so drugačne pri obremenjenem kristalu. Naj bo o striž-

na napetost, ki potiska del kristala nad drsno ravnino na sl. 11 v smeri b.

Ko koleno preskoči z mesta 6 na mesto y, opravi strižna sila delo w z veli-

kostno stopnjo ga?b zaradi dodatne plastične deiormacije. Pri preskoku 8 — a

pa je to delo — gažb, torej negativno. Pri obremenjenem kristalu je sedaj raz-

merje med verjetnostjo, da koleno preskoči od 6 k y, in verjetnostjo za pre-

skok od 8 k a podano z razmerjem ustreznih Bolizmannovih faktorjev

exp(w/kT): exp(— w/kT), kot to sledi iz splošne teorije difuzijskih procesov.

Presežek verjetnosti za gibanje kolena v smeri y nad verjetnostjo za gibanje

v smeri a je podan s faktorjem exp(w/kT) — exp(— w/kT). Pri tipičnih na-

petostih okoli 1 bar je w «x kT. Pri računanju hitrosti dislokacije moramo

upoštevati, da le kolena, ki se gibljejo v pravilno smer, povzročajo napredo-

vanje dislokacije, preostala pa nazadovanje. Zato dobimo pravilno oceno za

maksimalno hitrost dislokacije, če izraz (11) pomnožimo s faktorjem 2w/KT,

ki ocenjuje višek kolen s pravo smerjo gibanja. Tako dobimo končno oceno

za zgornjo mejo hitrosti

v — 2w/kTa/r | (12)

Pri temperaturi —189)C in o < lbar dobimo iz (12) kot novo oceno za

maksimalno hitrost dislokacije v — 2,6.10-' cm/s. Tu smo privzeli b — a. Iz-

merjena hitrost je za dve velikostni stopnji večja. Zakaj je tako, danes še ne

znamo zadovoljivo razložiti. Zdi se, kot da se molekule vode v bližini dislo-
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kacijske črte vrtijo mnogo hitreje kot v notranjosti idealnega kristala. Morda

so dislokacije pozitivno nabite in privlačijo defekte L in s tem omogočajo

hitrejše vrtenje molekul. Nekatere meritve potrjujejo navzočnost pozitivnih

nabojev na dislokaciji. Že pri razpravljanju o dielektričnih lastnostih ledu

smo ugotovili, da se molekule vrtijo hitreje kot to dopušča enostaven model.

Tu ponovno ugotavljamo obstoj zelo hitrih vrtenj. Naše predstave o procesih

v ledu bo vsekakor treba še temeljito izpopolniti. Led je zanimiv ravno zato,

ker zanj ne veljajo enostavni klasični modeli. Lahko pričakujemo, da bomo

prišli do bistvenih novih spoznanj o mehanizmih gibanja vodnih molekul.

Taka spoznanja pa bodo nujno presegala ozki okvir fizike ledu in bodo po-

membna za razumevanje širšega spektra pojavov v kondenzirani snovi.

Električna prevodnost

Razprava o fiziki ledu bi bila zelo nepopolna, če ne bi omenili tudi ionskih

defektov H,O" in OH-, ki obstajajo v kristalu ledu v razmeroma majhnih

koncentracijah z velikostno stopnjo 1ion na 101 molekul vode pri —109C.

lonski defekti nastanejo z disociacijo vodnih molekul. Pri pozitivnih ionih,

recimo jim kar vodikovi ioni, obdajajo kisik trije protoni, pri negativnih

hidroksidnih ionih pa ga obdaja le en proton. Ob ionih so tudi tu prekršena

Bernal-Fowlerjeva pravila. Pozitivni in negativni ioni se v kristalu lahko

gibljejo tako, da protoni v vodikovih vezeh, ki povezujejo ione s sosednjimi

molekulami, preskakujejo med dvema možnima položajema. Gibanje ionov

ponazarja sl. 12. Led je ionski prevodnik električnega toka. Pri —109€ je

prevodnost ledu okoli 3.10-? 9-icm-1., To je seveda izredno majhna pre-

vodnost v primerjavi s prevodnostjo kovin. Prevodnost bakra pri 209C je

3,11.105 O—icm-1, Meritve kažejo, da je gibljivost x" pozitivnih ionov dosti

večja od gibljivosti ,v- negativnih ionov. Zato se bomo v nadaljnjem zanimali

le za pozitivne ione. y" ima velikostno stopnjo 10-% cm? V-is-t pri —109C.

Mehanizem električne prevodnosti v ledu je zelo svojevrsten in zanimiv.

V ledu vodikov ion ni prost delec, ki bi se gibal v električnem polju tako kot

elektroni ali ioni v kovinah oziroma raztopinah. Kristalna struktura in pro-

tonska konfiguracija vodnih molekul določata dovoljene poti iona. Ko pre-

skoči ion vzdolž izbrane vezi k sosednji molekuli vode, ne more nadaljevati

poti vzdolž vseh treh preostalih tetraedrskih vezi te molekule. Če si ogledamo

položaj protonov v teh vezeh, vidimo, da pri dveh leži proton ob molekuli,

ki je sedaj postala pozitiven ion, pri eni pa ne. Le prvi dve vezi omogočata

nadaljnje gibanje iona. Če zasledujemo gibanje iona, opazimo, da je po pre-

hodu iona orientacija vodnih molekul vzdolž njegove poti drugačna, kot je

bila prej. Kristal se vzdolž poti polarizira tako, da ne dopušča drugemu ionu

gibanja po isti poti. Vzemimo kristal, ki je opremljen z dvema elektrodama,

pozitivno in negativno. Vodikovi ioni potujejo od pozitivne k negativni elektro-

di. Ion, ki je prepotoval neko pot, je s tem zaprl to pot vsakemu nadaljnjemu

ionu. S časom bi bile vse možne poti od anode k katodi zaprte in tok med

elektrodama bi moral prenehati. V resnici se to ne zgodi. Že pri študiju

dielektričnih lastnosti smo videli, da Bjerrumovi defekti omogočajo dokaj

hitro spreminjanje konfiguracij kristala. Ker je koncentracija orientacijskih

defektov v ledu za precej velikostnih stopenj večja od koncentracije ionov, se

polarizacija poti, ki jo je prepotoval kak ion, spremeni, še preden pride na
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Sl. 12. lonska defekta HsOr in OH- Sl. 13. Potek potenciala V(x) v vodikovi

vezi ob ionu HsOt

isto pot drug ion. Zato je ionska prevodnost ledu omejena predvsem s hitrost-

jo gibanja protonov v vodikovih vezeh.

Gibanje protona v vodikovi vezi si razlagamo kot kvantnomehanični pro-

ces tuneliranja skozi potencialno bariero sredi vodikove vezi (sl. 13). Skladno

s to predstavo je tudi dejstvo, da gibljivost vodikovih ionov ni močno odvisna

od temperature. Da gre tu zares za tuneliranje, najbolj nazorno kaže izredno

velik izotopski efekt. Če v ledu vodik zamenjamo z devterijem, je prevodnost

tako dobljenega težkega ledu približno 30-krat manjša. Pri podrobnejši analizi

samega mehanizma tuneliranja je treba upoštevati tudi interakcijo protona

z mrežnimi nihanji kristala in nadalje tudi korelacijo pri gibanju protonov

v sosednjih vezeh. Proton, ki preskoči v izbrani vezi iz enega položaja v dru-

gega, s tem sproži gibanje protona v sosednji vezi. Proces tuneliranja moramo

zato obravnavati kot koherenten proces gibanj v več vodikovih vezeh. Meha-

nizem gibanja vodikovih ionov v ledu s tuneliranjem ni nekaj, kar bi bilo

specifično le za led. Razumevanje teh procesov ima gotovo dosti širši pomen.

S tem zaključujemo bežni pregled obširnega prostranstva fizikalnih poja-

vov v ledu. Fizika ledu povezuje klasične in kvantnomehanične pojave ter

odpira nove poglede na gibanje molekul in atoinov v kondenzirani snovi.

Klasične predstave o gibanju tu ne zadoščajo več. Led je zelo dobra snov za

raziskovanje osnovnih mehanizmov gibanj, ker ima razmeroma enostavno

kristalno strukturo. Poleg tega je danes tehnologija za izdelavo kvalitetnih

kristalov ledu izredno izpopolnjena.
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DOMAČE VESTI

VII. KONGRES ZVEZE DRUŠTEV MATEMATIKOV, FIZIKOV

IN ASTRONOMOV JUGOSLAVIJE

Z drugim oziroma prvim uradnim obvestilom nam je Društvo ma-

tematikov in fizikov SR Črne gore poslalo še naslednje obvestilo:

Sekcija za astronomijo bo razdeljena na tri skupine: 1. dinamika in

fizika planetnega sistema, 2. dinamika in fizika zvezd in Sonca, 3. sploš-

ni astronomski problemi. Predavanja o pouku matematike in fizike pa

bodo v posebni B skupini. Po prijavljenih predavanjih bodo po potrebi

vpeljali še nove podskupine.

Obenem so nam poslali tudi obrazce, s katerimi udeleženci prijavijo

svoje predavanje (kratka vsebina), ter dopisnico, s katero delovna orga-
nizacija prijavi bivanje svojega člana v hotelu, obenem pa potrdi vpla-

čilo kotizacije v višini 400.— din na osebo.

.. Interesenti lahko dobe oba obrazca pri tajniku društva tov. Janezu

Žitniku, gimnazija Vič, Tržaška 72, 61000 Ljubljana, tel. 261-902.

Ciril Velkovrh
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FOTOEFEKT V ŠOLI

Pri pouku fizike v srednji šoli ali na univerzi ne moremo mimo fotoefekta

ali fotoelektričnega pojava. Ta pojav pokaže, da elektromagnetno valovanje

ne izmenjava energije z elektroni in drugimi kvantnimi delci zvezno, ampak

v obrokih — kvantih ali fotonih. Fotoefekt je mogoče spremljati z nepre-

zahtevnimi poskusi in izmeriti za kvantno fiziko značilno Planckovo kon-

stanto k.

Za osnovo pri razlagi fotoefekta uporabimo Einsteinovo enačbo za kinetič-

no energijo najhitrejših elektronov, ki jih iz kovine izbije enobarvna svetloba

s frekvenco vy:

W;, <— hv—hv, (1)

Foton se absorbira v kovini, prevodniški elektron prevzame vso njegovo ener-

gijo hy kot kinetično energijo in zapusti kovino. Pri tem ne trči neprožno

s kakim delcem, a opravi izstopno delo hy, — A proti sili, ki ga veže na ko-

vino. y, je mejna frekvenca; svetloba z manjšo frekvenco ne povzroči foto-

efekta.

V šoli delamo poskuse s fotocelico. V njej posrka iz osvetljene fotokatode

izbite elektrone pozitivna anoda. Po krogu teče tok, ki ga merimo z občutlji-

vim ampermetrom. Šibek tok teče tudi, če na anodi ni napetosti proti katodi

in celo, če je ta napetost negativna (sl. 1). Če negativno napetost večamo, se

tok manjša in preneha teči, ko dosežemo (po absolutni vrednosti) zaporno

napetost U,. Poskus ponovimo z enobarvno svetlobo različnih frekvenc in

poiščemo odvisnost produkta osnovnega naboja e, in zaporne napetosti od

frekvence. V diagramu dobimo premico, ki jo opiše enačba

eU, — hy—A (2)

Sl. 1. Vezje za merjenje zaporne napetosti (a) in odvisnost toka skozi fotocelico od

negativne napetosti anode proti katodi pri obsevanju katode s svetlobo z valovno

dolžino 578 nm (b). Zaporna napetost 0,25 V je dosežena, ko je tok enak nič. Pri

večji negativni napetosti teče tok v nasprotni smeri, verjetno zaradi fotoefekta na

anodi. Leyboldova fotocelica 55877 ima s kalijem prevlečeno katodo in platinasto

anodo v obliki obroča, ki ga je mogoče razžariti z električnim tokom [3]
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Strmina premice je Planckova konstanta % — d(e,U,)J)/d v. Približna določitev

te konstante je glavni namen poskusa, pri katerem obsevamo fotokatodo

s posameznimi spektralnimi črtami v razklonjeni svetlobi živosrebrne sve-

tilke in merimo zaporno napetost (sl. 2).

ee

lev 
4 dle

"magen 
—

0-5 
6 BIOBSTOV

A

Sl. 2. Frekvenčna odvisnost produkta osnovnega naboja in zaporne napetosti za

Leyboldovo fotocelico. ?Planckova konstanta, določena s strmino premice

6,2. 10-%4 Js, je nekoliko manjša od prave vrednosti 6,6.10-4 Js, izstopno delo pa

je 1,6eV [3]

V srednješolskih in visokošolskih učbenikih tako uvedejo Planckovo kon-

stanto. Lepo in prav, tu ni kaj ugovarjati. Vendar skoraj ni učbenika, ki ne bi

zbujal napačnega vtisa, da je treba v enačbi (2) upoštevati izstopno delo

katode Ax, če sta elektrodi popolnoma čisti. Ker gre namreč za izbijanje

elektronov iz katode, velja enačba (1) v obliki:

W;, —h v — Ag (la)

Izbiti elektroni z največjo kinetično energijo ne morejo opraviti proti elek-

trični sili večjega dela kot W;,. Ker jim zaporna napetost prepreči, da bi

dospeli do anode, naj bi veljalo:

W;, — 6U, (3)

Iz enačb (la) in (3) sledi takoj

eU, —h v — Ar (2a)

Enačba pa je napačna [1]. Napaka sicer ni bistvena, ker gre pri poskusu in

razlagi, kot rečeno, predvsem za Planckovo konstanto in ne za izstopno delo.

Vseeno pa si je zanimivo ogledati, kako pride do nje. Najprej poskusimo to

pojasniti makroskopsko, nato pa razvijmo mikroskopsko sliko.

Vzemimo, da sta katoda in anoda iz različnih kovin s čistimi površinami

in ju veže vodnik iz tretje kovine. Pred nami je električni krog, ki ni skle-

njen. Drugi Kirchhoffov izrek velja tudi zanj, če upoštevamo napetost med

anodo in katodo v vakuumu. Vsota vseh napetosti po sklenjeni poti je enaka

nič (sl. Ja):

U,; EH U,, EL U,, EH U;, EJ U,, —0
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Pri tem smo upoštevali, da lahko nastane napetost med točkama na obeh

straneh meje dveh kovin ali kovine in vakuuma ali med dvema točkama

v vakuumu (ali dielektriku). Napetosti med dvema točkama v istem kosu ko-

vine — U,,, U,., U,, — so enake nič. Ko vključimo v vodnik izvir, se od za-

pisanih napetosti spremeni le napetost med točkama 5 in 4 (sl. 3b):

U,, T U;, T Us EH U;, EH U,, T Us — 0

-e—— obhod | s —

Sl. 3. Napetost po sklenjenem krogu je enaka nič, ko sta anoda in katoda kratko
sklenjeni (a) in ko priključimo med njiju izvir (b)

Odštejemo prvo enačbo od druge, pa preostane U,'—U,—U.,,<0. Kot

vidimo, vodnik iz tretje kovine ne vpliva na ta rezultat. V njem tudi ne na-

stopa niti ena napetost med točkama na obeh straneh meje dveh kovin ali

kovine in vakuuma. lake napetosti ni mogoče smiselno definirati ali celo

izmeriti [2]. To je še ena stvar, pri kateri fizikalne knjige in članki niso

posebno tankovestni. |

Napetost pozitivnega priključka (9) izvira proti negativnemu (10) U,,, je

v mejnem primeru ravno zaporna napetost U,. Napetost med točko 4 ob

anodi in točko 5 ob katodi, ko sta elektrodi neposredno povezani (brez izvira

kot na sl. ša), je po definiciji kontaktna napetost anode proti katodi:

U,.— U,yg. Napetost med točko 4 in točko 5, ko je priključen izvir (sl. 3b),

pa je napetost v polju med anodo in katodo: U,,' — U. Tako sledi končno

enačba.

—U — U — U,xx (4)

—U > 0 je napetost, ki zavre iz katode izbite elektrone in jo je treba upošte-

vati, ko računamo delo pri potovanju elektronov iz točke 5 v točko 4. V skraj-

nem primeru, ko ob zaporni napetosti ravno preneha teči tok, je

W;, — —e,U —< eU, —eU,r (32)

To kaže, zakaj je enačba (3) napačna. Iz (3a) in (la) sledi enačba

eU, —h v — Ar dt e,Ujg (2b)

s katero je treba nadomestiti enačbo (2a).

Privzemimo, da je kontaktna napetost dveh kovin dana z razliko njunih

izstopnih del.

—e.U 4g —z A, — Ag (5)
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pa imamo

e,U, < hv— A; (2c)

Z merjenjem zaporne napetosti na fotocelici s popolnoma čistima elektroda-

ma bi lahko določili kvečjemu izstopno delo anode, če je to večje kot izstop-

no delo katode.

Vse to velja za popolnoma čisti elektrodi. Merjenje z navadnimi fotoceli-

cami pa ne potrdi enačbe (2c). Če bi zares veljala ta enačba, bi bila mejna

frekvenca fotocelice neodvisna od izbire kovine za fotokatodo. Anoda je po-

navadi iz jekla, niklja, volframa ali kake druge kovine z velikim izstopnim

delom. Tako v tem primeru fotocelica sploh ne bi bila občutljiva za vidno

svetlobo. Vzrok, da ni tako, je odhlapevanje alkalijskih katod, ki imajo nizko

tališče. To onesnaži anodo in izstopno delo anode postane enako izstopnemu

delu čiste katode ali celo manjše. Pri navadni fotocelici tedaj vendarle vsaj

približno velja enačba (ža). Napako, ki jo naredimo, če ne upoštevamo kon-

taktne napetosti, približno izravna onesnažitev anode s kovino katode. V res-

nici je enačbo (2a) zelo težko, če ne nemogoče potrditi z merjenjem s foto-

celico z alkalijsko katodo. Posebna fotocelica s kalijevo katodo ima platinsko

anodo izdelano tako, da jo je mogoče segreti in jo s tem vsaj delno očistiti

kalija. Kalij ima izstopno delo 2,15 eV, platina pa 5,29eV. Čeprav so pred

poskusom žarili anodo, so dobili za izstopno delo 1,6eV, kar je znatno manj

od izstopnega dela čiste anode [3]. Žarenje ni očistilo anode ali pa se je med

merjenjem na njej nabralo dovolj snovi s katode.

Primesi na površini močno vplivajo na izstopno delo. To izkoriščajo pri

oksidnih katodah v elektronkah. Takšna katoda je prevlečena s plastjo bari-

jevega oksida. Molekule oksida so v vrhnji plasti obrnjene z barijevimi ioni

navzven. Nastane tanka dipolna plast, zaradi katere je izstopno delo znatno

manjše kot pri čisti površini. Molekule barijevega oksida odhlapijo s katode

na druge elektrode v elektronki in s tem močno zmanjšajo kontaktno nape-

tost elektrod proti katodi [4].

V šoli moramo zbirati med dvema možnostma. Pri prvi se ob obravna-

vanju fotoefekta zadovoljimo z enačbo (1). Kvečjemu na splošno omenimo,

da določa mejna frekvenca izstopno delo, te konstante pa ne poskusimo pri-

pisati ne anodi ne katodi. Če nam gre le za določitev Planckove konstante,

s tem ničesar ne izgubimo. Pri drugi možnosti pa moramo — nekako tako

kot v tem sestavku — vpeljati kontaktno napetost. Vendar ne moremo po-

drobneje utemeljiti enačbe (5). Ta možnost je najbrž precej manj priporočlji-

va kot prva Že zaradi časa, ki ga zahteva.

Na koncu se dotaknimo mikroskopske slike. Za naše namene zadostuje

približek, v katerem vzamemo, da se prevodniški elektroni v kovini prosto

gibljejo v končni potencialni jami z ravnim dnom. Zaradi Paulijevega izklju-

čitvenega načela sta na danem nivoju lahko kvečjemu dva elektrona, ki se

razlikujeta po komponenti spina v odlikovani smeri. Vzamemo, da so nivoji

gosti in se kinetična energija elektrona lahko zvezno spreminja, če so v bli-

žini nezasedeni nivoji. Končno število nivojev upoštevamo z gostoto, ki podaja

število nivojev na ozkem energijskem intervalu. Ko je temperatura kovine

blizu absolutne ničle, so zasedeni vsi nivoji s kinetično energijo pod Fermi-

jevo mejo Wr, vsi nivoji nad njo pa so nezasedeni. Ker je v najugodnejšem

primeru treba dovesti prevodniškemu elektronu izstopno delo, da ga spravi-
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mo iz kovine, je globina potencialne jame enaka vsoti Wyr - A (sl. 4) (4, 5].

Različne kovine imajo v splošnem različno Fermijevo mejo in različno izstop-

no delo.

Za vsako od dveh čistih elektrod, ki sta nabiti in izolirani, je potencialna

energija elektrona v makroskopski razdalji od meje po dogovoru enaka nič

(sl. 5a). Razmere se spremenijo, ko kovini kratko staknemo. To lahko storimo

z vodnikom iz tretje kovine (sl. 3a). Iz kovine z manjšim izstopnim delom

prehajajo prevodniški elektroni z večjo polno energijo v kovino z večjim

(WtA) -(WMetA)
-I5eV/!

Sl. 4. Potencialna energija elektrona v odvisnosti od razdalje od ravne meje kovine

(sklenjena krivulja). Prevodniški elektroni v kovini imajo kinetično energijo med

0 in Fermijevo mejo Wy;, tako da je njihova polna energija med —A—W; in —A.

Elektron z nabojem —es, ki ga približamo meji, influencira na površini kovine

naboj eo, tako da je površina ekvipotencialna ploskev. Električno polje v vakuumu

je takšno, kot da bi bil v simetrični legi glede na površino naboj es. Na elektron

v razdalji z od površine deluje tedaj sila F — es?/4e, (2z2)?, njegova potencialna
V

energija pa je [ Fdz — —es?/l6zeoz (a). Na makroskopski razdalji ne opazimo za-

co obljenosti jame (b)

Sl. 5. Potencialna energija in polna energija elektronov v čisti anodi in katodi, ko
sta nenabiti in izolirani (a), kratko sklenjeni kot na sl. 3a (b) in ko je med njima

zaporna napetost kot na sl. 3b (c). Risbi b in c veljata v ravni geometriji. Z risbe

c je mogoče razbrati, da mora elektron v katodi dobiti od fotona kinetično ener-
sijo eoUo - Ay, če mu šele zaporna napetost U, prepreči, da bi dosegel anodo. —

Razglabljanje velja — natančno vzeto — le v bližini absolutne ničle. Pri temperatu-

ri 7 so na območju nad Fermijevo mejo nivoji zasedeni in na območju pod njo

nezasedeni. Vendar ocenimo širino teh območij s kT (k je Boltzmannova konstanta),

kar meri pri sobni temperaturi 0,025 eV in je v primeri z izstopnim delom zanemar-

ljivo. Zato lahko rezultate prevzamemo tudi za sobno temperaturo. — Potencialna

energija elektrona na anodi je večja kot na katodi. Potencialna energija je eU in

zaradi negativnega naboja elektrona je napetost anode proti katodi negativna
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izstopnim delom in manjšo polno energijo. Prehajanje preneha, ko se izrav-

nata Fermijevi meji v obeh kovinah. Tedaj ima druga kovina presežek nega-

tivnega naboja in prva presežek pozitivnega. Med točkama ob prvi in ob drugi

kovini je tedaj razlika potencialnih energij enaka razliki izstopnih del (sl. 5b).

Ustrezna kontaktna napetost

U 4x — —A,— dAx)/e,

je značilna za par kovin, presežni naboj pa je odvisen od geometrijskih

razmer.

Tako smo prišli do zveze (5), ki je makroskopsko nismo mogli utemeljiti.

Prepričali smo se tudi, da napetosti med točkama na obeh straneh meje dveh

kovin ni mogoče smiselno definirati. V obeh točkah se potencialna energija

elektrona razlikuje za razliko Fermijevih mej, največja polna energija elek-

trona pa je v njiju enaka.
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Mirko Cvahte in Janez Strnad

DOMAČE VESTI

NOVO DRUŠTVO

Pred skoraj dvema letoma je nastalo v Irstu novo Društvo naravoslovcev in

tehnikov. Na ustanovnem občnem zboru, ki se ga je udeležilo okoli 50 zamej jskih

- naravoslovcev, znanstvenikov in tehnikov, je bil izglasovan statut društva in iz-
voljen odbor, ki ga sestavljajo Aljoša Volčič, Marinka Pertot, Franko Pisani, Milko
čebulec, Jurij Slokar, Ninko Černic, Matija Hmeljak in Karel Bajc.

Do sedaj je društvo priredilo 7 predavanj (tematika: gobe, onesnaženje zraka,

parapsihologija, kraška vegetacija, dvakrat astronomija, medicina avtomobilske

vožnje), eno okroglo mizo (o radijskih oddajah za šole) in dve poučni ekskurziji

(po Krasu in v grad Bistro).

Med osnovnimi cilji, ki si jih je društvo zastavilo in ki bi se jim moralo

v prihodnje vsekakor bolj približati, je tudi povezava s sorodnimi društvi v matič-

ni Sloveniji. Edino dosedanje tako dejanje je bila navzočnost društvene delegacije

na občnem zboru Prirodoslovnega društva Slovenije lani v Ljubljani. Za prihodnost

so upi in obeti dobri...

Karel Bajc
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PROFESOR DR. ANTON VAŠ SELJ — OSEMDESETLET NIK

osemdeseti rojstni dan slove
nski mate-

matik profesor dr. Anton Vak
selj.

ski fakulteti, kjer je imela slove
nska

matematika takrat svoj dom. Anton
Vakselj je tudi prvi na. naši univerzi
obranil doktorsko tezo iz mat

ematike.
To so bili Doneski k teoriji line

arne di-
ferencialne enačbe drugega red

a s štiri-
mi singularnimi točkami. Za 

doktorja
je bil promoviran leto dni po 

diplomi,
jeseni leta 1923. Dve leti je nad

aljeval
študij V Parizu, dve leti je delal kot
asistent na filozofski fakulteti. Potem
pa se je, leta 1925, za dolgi dv

e deset-
letji poslovil od univerze. Vsakdanji
kruh si je služil kot profesor 

matema-
tike in fizike na mestni ženski g

imnazi-
ji, nekaj let pa celo kot uradnik na
mestnem finančnem oddelku.

 Bili so to
pač časi, ko na univerzi ni bi

lo prostora
za nove moči.

četudi je bil čas težak in ne
naklo-

njen, ni bil brezploden. »Do
poldne sci

bil res. uradnik, mi je pripovedoval

profesor Vakselj, »toda popoldan je bil moj, popol
dne semi bil matematik.« V tem

času je oblikoval svoj raziskovalni okus, usmeril s
e je predvsem V diferencialno

geometrijo in v algebro. V diferencialni seometriji
 je obravnaval teorijo ploskev

in geometrijo analitičnih funkcij, V algebri so bili 
posebej opaženi njegovi pri-

spevki k teoriji grup. Spominjam se bežnega srečanja S prof
esorjem A. G. Kurošem

v Moskvi. »Iz Ljubljane ste?« me je prijetno p
resenetil, »Ljubljana, to je pa

Pred slušatelje na univerzi je Anton Vakselj stopil spet leta 1946. Postal je
redni profesor ZA matematiko na takratni tehniš

ki fakulteti. Fakultete so se Spre
minjale, profesof Vakselj pa Je, Z majhnim premorom, vztrajal in učil mlade
rodove naših tehnikov do upokojitve jeta 1972. 

V povojni čas sodi tudi zasnova
obsežnejše monografije Osnove matematike. izšel 

je (1952) le prvi del število-
limitni proces. študentje prvih povojnih let se s

pominjajo tudi na roko pisanega
in razmnoženega učnega pripomočka Matematika T

I, ki je kasneje (1960) izšel
v drugačni izdaji pri Univerzitetni

 založbi.

Predavanja profesorja Vakslja sta odlikovala i
zbrušena strogost in sodoben

izraz. Profesor Vakselj ni bil učitelj le tehnikom, r
ad je pomagal tudi nam, »filo-

zofom«. V stari stavbi smo bili sosedje, njegov kabinet je bil 
pravzaprav pregrajen

del hodnika. Kot študent in asistenti sem rad potrkal
 na njegova vrata. Razgovori

z njim So mi odprli sodobno algebro, pomagal m
i je skozi van der Waerdena.

Kasneje je pri nas tudi honorarno predaval — več let diferencialno geometrijo kot
specialni tečaj za matematike, za fizike pa (na f

akulteti ali na IJS) teorijo STUP.

Ob visokem jubileju čestitamo profesorju dr. Antonu 
Vakslju tudi sodelavci in

bralci Obzornika.
France Križanič

Obzornik mat. fiz. 27 (1980) 2 
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Ciril Velkovrh

co MI ČCN UI »fa UD bo kemh

« Pod črto je profesor Avčin dodal svojemu članku O vpeljavi Giorgijevega

merskega sistema (Obzornik mat. fiz. 2 (1952) 50) tole opombo: Ime veličina je

vsaj tehnikom bolj simpatično kot tradicionalni izraz količina. Količina je odraz

zastarelega, zgolj Algebrajskega gledanja na enačbe, ki mu njihovi simboli pome-
nijo le gola merska števila, torej kvantiteto veličine, njeno »kolikost«. Današnje

gledanje na enačbe pa vidi predvsem kvaliteto veličine, njen »kaj«. 5A in 10A sta

po tem gledanju ena in ista veličina, namreč električni tok (/), le da gre za dve

različni njegovi vrednosti...

Tedanje uredništvo je pristavilo: Mnogim našim sodelavcem in tudi urednikom

je izraz količina bližji in ga zato verjetno ne bodo zamenjali z izrazom veličina.

Navajeni so, da gledajo v simbolih že količine, ne pa samo merska števila; izraz

jih pri tem ne moti. (Op. ur. za fiziko)
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