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nia, ki nam je danes na voljo.

Matematika se uporablja tudi v naravoslovnih znanostih, zlast1 v fiziki in
astronomiji. TeZko bi si zamislili napredek fizike brez ustreznega napredka
matematike. Pa tudi obratno velja, da sta namre¢ astronomija in fizika
dali pobudo za marsikatero matemati¢no teorijo. Spomnnimo se samo,
kakSen vpliv je imela mehanika, predvsem nebesna mehanika, na razvoj in-
finitezimalnega raduna, kvantna mehanika na razvoj teorije operatorjev v
Hilbertovem prostoru in splosna relativnostna teorija na diferencialno ge-
ometrijo. Matematika 1ma v fiziki globji pomen kakor v tehniki, n1 namreé
samo pripomocek pri reSevanju fizikalnih probiemoxr? temved je hkrati tudi
jezik, v katerem umiajo fiziki zakone narave. V<asih je za potrebe teorijske
fizike zados¢ala 1 atemahéna analiza. V novej$i dob1 pa se je zelo razsirila
uporaba vemetnosmega ratuna, statistike in 3e zlasti teoryje grup. Vprasamo
se lahko, ali bodo kdaj za £ ziko koristna taka podro¢ja matematike, kot sta
algebmiéna geometrija in teorija Stevil.

Matematika pa se uporablja tudi v sami1 matematiki, namre¢ eno pod-
ro¢je na drugem podrodju. Najbolj znan primer je gotovo uporaba algebre
v geometrijl. To uporabo je omogoéila predvsem uvedba koordinatnega sis-
tema. Zelo znana je nadalje uporaba matemati¢ne analize v teorij Stevil.
Zia primer 1z nove]Sega ¢asa navedimo resitev problema kongruentnih Stevil.
Kongruentno $tevilo je naravno Stevilo, ki je plos¢ina kak$nega pravokotnega
trikotnika z racionalnimi stranicami. IzkaZe se, da niso vsa naravna Stevila
kongruentna. Problem kongruentnih stevil je zato v tem, da dobimo kriteri),
s katerim je mogole za dano naravno Stevilo ugotoviti, ali je kongruentno
all ne. Leta 1983 je J. Tunnell nasSel tak kriteriy s pomoéjo zelo zapletene
teorije modulskih form.

2. Za nobeno znanost ne moremo trditi, da je uporabnost njena edina
vrednost. Odkritja v namvoslovju nam $irijo obzorje in nas takoc duhovno
bogaﬁje Astronomija nam je na primer dala spoznanje, da je Zemlja le
eden 1Zzmed pia,netov naéega osondéja, da je Sonce le eno 1zmed milijjard sonc
v Rimski cest1l in da je Rimska cesta le ena od milijjard galaksij v vesolju.

Tudi odkritja v matematiki nam 8irijo obzorje. Navedimo dva primera.

Prvi je v zvezi z neevklidsko geometrijo. Ze Grki v starem veku so spo-
znali, da se da zgraditi vsa geometma z logignim sklepanjem 1z ma,jhnega,
stevila aksiomov, ki so jih tedaj in enova,h postulati. Evklid je namre¢ osno-
val geometrijo na petih ostulamh /a postulate so takrat mishli, d
resnice, ki so na$emu razumu tako ra.zwdne da jih ni treba dokazovam Pet1
postulat, ki je v zvezi z vzporednicami, pa se ni zdel tako otitna resnica
kakor drugi Stirje. Je pa peti postulat za naSo geometrijo nujno potreben,
ker se dajo le z njim dokazati nekateri osnovni izreki geometrije, na primer
1zrek, da je vsota trikotniskih kotov enaka 180°. Toda ¢e peti postulat ni
ofitna resnica, je 1zrek in ga je treba potemtakem dokazati. Res so bili Ze v
starem veku poskusi, da bi ga dokazali s pomoéjo postulatov, ki niso vzbujali
dvomov. Ko je v novem veku matematika ponovno vzcvetela, so s takdnimi
poskusi na,dahevah Skoraj dva tiso¢ let je trajalo, preden so se matematiki
dokopah do spoznanja, da so ti poskus1 zaman, ker je petil postulat pravi
aksiom, to se pravi, ni dokazljiv 1z drugih aksiomov evklidske geometrije.
Posledica tega je, da obstaja tako imenovana neevklidska geometrija, namrec
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Po zelo dolgem Casu T bo temperatura vzdolz palice konstantna, saj smo
predpostavili, da je palica toplotno izolirana, toplotna energija se zato ohra-

nja. Dva poljubna zacCetna pogoja fi(x) in f2(x), k1 zadosCata pogoju | fi(x) d x =
a | 0

= [ fz2(x) d x, bosta dala palici isto koncno temperaturo. To pomeni, da zelo
0

razli¢ni zacCetni pogoji privedejo do skoraj enakih koncnih temperatur, Ce je
le T dovolj velik.

Zadnji ugotovitvi kazeta, da je problem poisct zacetno temperaturo 1z
znane koncne temperature nekorekten. Gotovo ni reSljiv za vsako funkcijo
g € L2(0,a). Za dve konc¢ni temperaturi, ki se malo razlikujeta, se moreta
zaCetni temperaturi mocno razlikovati. V jeziku opisanega operatorja A bi
mogli ti ugotovitvi formulirati takole: operator A-! ni definiran na vsem
prostoru L2(0,a) in ni zvezen operator. |

Opisani problem imenujemo inverzni problem. Pri Studiju prevoda toplote
po palici moremo resevati Se druge probleme. Npr., prevodnost snovi, 1z ka-
‘tere je palica, naj bo nepoznana. Poiskati jo zelimo npr. iz znane zacetne
in kon¢ne temperature. Ta problem imenujemo problem identifikacije para-
metra.

Knjiga opisuje numeri¢no resSevanje takih in sorodnih problemov. Splosna
strategija pribliznega resevanja je:

1. Nekorektni problem regulariziramo, tj. nadomestimo ga z druzino pro-
blemov, katerih reSevanje je korekten problem.

2. Regularizirane probleme resSujemo tako, da jih aproksimiramo s pro-
blemom v kon¢no dimenzionalnem prostoru.

Pr1 konstrukciji regulariziranih problemov je treba uposStevati vse dodatne
informacije, ki jih o problemu imamo. Te so npr.: reSitev je pozitivna funk-
clja, resitev je omejena, reSitev je omejena v normi primernega prostora,
resitev je monotona funkcija, resitev je nekajkrat zvezno odvedljiva funkcija
itd. ‘

Avtor knjige ubira drugo pot. Nekorektni problem najpre] aproksimira
s problemom v kon¢no dimenzionalnem prostoru (npr. diferencialno enacbo
nadomesti z diferencno), dobljeni problem resuje aproksimativno. Ce je
prvotni problem nekorekten, je diskretizirani problem slabo pogojen. Po-
gojenost je tem slabSa, ¢im bolje diskretizirani problem aproksimira prvot-
nega, tj., ko se veCa dimenzija prostora, v katerem Zivi diskretizirani pro-

- blem. Stojimo pred dilemo: kako dobro aproksimirati prvotni problem, da
pri tem diskretizirani problem ne bo prevecC slabo pogojen, tj. obcutljiv za
numeri¢ne napake pri rac¢unanju. Temu vprasanju sta posveceni poglaviji 3
in 4, ki sta jedro knjige. Poglavje 6 obravnava nelinearne nekorektne pro-
bleme. V petem poglavju je opisan pristop na osnovi teorije verjetnosti.
Predpostavka, da so napake podatkov porazdeljene po nekem (navadno
Gaussovem) porazdelitvenem zakonu, nam omogocli oceniti porazdelitev na-
pake pri izracunani reSitvi. Statisticne metode povedo, kako je treba poiskati
priblizno reSitev. -

Knjiga je namenjena predvsem uporabnikom, ki imajo opravka z neko-
rektnimi problemi. To so fiziki, geologi, metalurgi, kardiologi in drugi. Knjiga
z obseznim seznamom literature (30 + 489 citiranih enot) je primerno vodilo
v obsezno teorijo resevanja nekorektnih problemov tako za uporabnike kot
za $tudente. |

Anton Suhadolc

.  Nlmsnils mant Fir 26& (10R0) 2






jega sistema relacijo

b?(z) — 4a(z)c(z) =0

Leva stran je di D(z) alge v ke funkcije

ejne} tocke so tiste toé m, v katerih
D(z,,) = 0. Ce je D(z) > 0 v okolici tokke z,,, implicitna funkcija y(z)

Vv okohm teé ke x Ce D(z) sprevrie predznak v z,,, je z,, robn a
< 0 v okolici totke z m s J€ Tm le 1zolirana tocka algebrsk

drugega reda. Kritiéne
je diskriminanta enaka nié, tore;

imo pri tabeliranju implicitne funkcije 2(z,
(z, vy, z) = 01 in zadetno totko {mm ), kj

otk je seda] nepn
1z |2| npr. proces ehmma obstane

UNov 1% - kot

a tabeliranja in vefanje

ané Qsm 1Zrad
> P eéﬂ@jé& ﬁ metoda méevanj ap

ma, kot je sistem
m obn 0&3 u za

1). Im-

dodda sistemu

=0, v ixa z) = 0

in {xmym 20), za katero velja @{zmy@, zo) = 0]
da sta v neki okolici toék

implicitni funkeij y

k = 1z te okohce
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0.41421

0.51421
0.61421
0.71421
0.81421

0.91421

1.0142
1.1142
1.2142
1.3142

V2

1.5142

Oditno je mogote opisani posto
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Podobno je mogote rediti tudi sisten

[2]:

f =0,

f: =0,

Tabela 1

123 )

¢e le poznamo pribliZek za reditev in je

zornik mat. fiz. 31 (1984) 101-105.

of, f. fy Iz

?"\f\‘ﬁ

1.7142

1.9142
2.0142
2.1142
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2. ﬂ.éz
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zanesljivo izmerimo napetost 100 mV, druga z vhodnim tokom operacijskega
ojacevalnika. Ta tok poganja prek kondenzatorja C; izhodna napetost. Ope-
racijski ojaCevalnik poskrbi, da se izhodna napetost s Casom linearno spre-
minja, tako da je vhodni tok stacionaren. Pravimo, da izhodna napetost leze.
Pri operacijskem ojacevalniku TLO71 je vhodni tok okoli 50 pA. Ce traja me-
ritev minuto in v tem ¢asu dovolimo, da izhodna napetost zleze za 1 mV, iz-
racunamo spodnjo mejo za kapaciteto:

Ci=It/U=3uF

S taksno preprosto inacico n
okoli 10—7 As.

Bolj obdutljiv merilnik naredimo tako, da zmanjsamo kapaciteto C; na
10 nF. Ce dovolimo enako lezenje izhodne napetosti kot prej, meritev ne sme
trajati ve¢ kot pol sekunde: priblizamo se torej balistiCni meritvi. Vendar
lahko izhodna napetost potem, ko se pretoCi naboj, leze navzgor ali navzdol,
odvisno od nastavitve operacijskega ojacevalnika in od znaka merjenega
naboja. To slabost merilnika odpravimo z upornikom, ki ga prikljudimo
vzporedno s kondenzatorjem C; [2]. S tem zagotovimo vhodni tok iz izhodnega
prikljucka operacijskega ojaCevalnika skozi upornik in mimo kondenzatorija.
Ce zanemarimo spremembo izhodne napetosti za 10 mV, je pri vhodnem toku
50 pA zgornja meja upora enaka 200 MQ. Dovolj velik upor dobimo tako, da
povezemo dve nasprotno postavljeni silicijevi diodi. Zaradi dodatnega upora
se sedaj kondenzator nadzorovano prazni s ¢asovno konstanto nekaj sekund
In po meritvi izhodna napetost vselej pade proti nic.

1erilnika naboja lahko merimo naboje, velje od

Sl. 2. Vezje merilnika naboja

Z bolj$o obclutljivostjo smo nekaj izgubili: naboj naj se pretocCi v sekundi.
Pri daljSem ¢asu se kondenzator Ze med meritvijo zaznavno izprazni in naj-
ve¢ja izhodna napetost ni vel sorazmerna s pretoCenim nabojem. Pri posku-
sih v elektrostatiki so kapacitete merjencev do priblizno 1nF in ni bojazni,
da bi se naboj prepocasi pretocil. Poleg tega meritev ni ve¢ tako udobna, saj
moramo v delu sekunde odcitati najveCji odklon voltmetra. To tezavo od-
pravimo v naslednjem koraku.
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7. naslednjim poskusom izmerimo influen¢no konstanto. Poleg merilnika
naboja in izvira male napetosti potrebujemo Se ploscati kondenzator, pri ka-
terem lahko natan¢no nastavimo razdaljo med plosCama. Preprost konden-
zator sestavimo iz dveh aluminijastih plosC, namenjenih za prometne znake.
Prvo plosco poloZzimo vodoravno na mizico in jo ozemljimo, tako da je mizica
lahko prevodna. Na prvo plosCo postavimo enake, neckaj milimetrov debele
plastiCne distanCne plosCice. Drugo plosCo polozimo na ploscCice, pa imamo
kondenzator, ki mu lahko izmerimo razseznosti na nekaj odstotkov natancno.

PloscCati kondenzator naelektrimo, nato naboj preto¢imo v merilnik na-
boja. Poskus veCkrat ponovimo z razliCnimi zacetnimi napetostmi na kon-
denzatorju. Iz strmine premice, ki povezuje meritve v diagramu, izracunamo
influenCno konstanto: ¢ = 8,8.10—12As/Vm (sl. 4). To je za Solski poskus
dovolj natancno.

Ce je pri pouku vec dasa, lahko pred racunanjem influenCne konstante
izmerimo Se naboj na ploscCi kondenzatorja v odvisnosti od obratne vrednosti
razmika med ploééama pri konstantni napetosti in nesprémenjeni ploééini
plosC in prevenmo enacbo e = E@S U/d. Za poskus potrebujemo zdaj vec
razliCniih nizov distancnih ploscic. Merilnik naboga lahko uporabimo Se pri

nekaterih drugih poskusih, na prler pri merjenju naboja na naelektrenih
telesih in pri indukciji.

Opisani poskus sodi med temeljne poskuse v elektrostatiki in je zaZelen
pri fiziki v srednji $oli. Ker uporabljamo malo napetost, poskus ni nevaren.
Glede na sposobnosti ucencev in razpolozljive naprave naj se ucitelj odloci
za demonstracijski poskus ali za eksperimentalno vajo uclencev. Pri manj
sposobnih ucdencih se tezavne vaje ponavadi izrodijo v eksperimentiranje po
navodilih.

Drugo vprasanje je povezano z uporabo ra¢unalnika pri pouku. Prek me-
rilnega vmesnika rac¢unalnik izmeri kapaciteto plosCatega kondenzatorja, nato
pa influen¢no konstanto izracuna. Meritev in racun sta hitra in udobna, pri-
merna za tistega, ki fizikalno vsebino poskusa Ze pozna. Ulenec pa pri taks-
nem nacinu meritve bolj razmislja o vodenju racunalnika kot o raziskovanju
narave. Pri osnovnem pouku fizike, pri tem izvzamemo predmet Fizikalna

merjenja, krozke in podobne dejavnosti, naj bo uporaba racCunalnika pod-
rejena ciljem pouka.
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Rokopis mora biti natipkan v dveh izvodih (drugi izvod je lahko kseroks kopija)
na belem papirju formata A-4, z dvojnim razmikom 1n vsaj 2cm Sirckim robom
na vseh Stirih straneh. V tekstu morajo biti vse besede, ki naj bodo postavljene
kurzivno, in vsi matematicni simboli podc¢rtani z valovito ¢rto, besede in simboli,
ki morajo biti stavljeni polkrepko, pa pod¢rtani z rawno ¢rto. PodrobnejSa navodila
so objavljena v Obzorniku mat. fiz. 21 (1974) 62—64. Pri korekturah na krta¢nih od-
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dnosti v - - - Iniski pioééim ki jo osv eth
Blisk na 1 v polprevodniku pare dektronmwz el, k

rekombinira jo. | pojema prib
sti¢énim &asom 7. katere &asovni

potek najlaZe opazujemo skopom (Poskus 5). th enjski 5 as lahko
merl 1 ms ali pa le 1 ns, -o n wste polprevodmka pmmesa vV njem in
kakovosti kristalov. Z RT
100 s 1n vel.

\" idealno éisﬁ ]

odvzemajo de ktrone iz va Eené nega p
rimer bor v Sﬂm jju. V polp

Emvodm Ske dio de. Stik P-N j;

Znano je, da kK P-N srce p D
pusten za tok v smeri od podro¢ja P v podro¢je N, v obratni smeri pa, ne. ]
toku v obratni smeri bi se morali elektroni in vrzeli gibati pro¢ od stika. ]
odtekanje bi povzrotilo, da v bliZini stika P-N ne bi bilo vet prostih nosilcev
naboja. Trajen tok v te} smeri %om@g ni moZen. V resnicl tece pri diodi v
elektron-vrzel v okolici stika za nih fluktuaciy tem

perature Kk nst ala.

(2)

< ¢
-4
c-2V

Sl. 4. Razporeditev laserja, prekinjevalca curka, le¥e in plosCice z vezjem (a),

vezje na plotici (b) in slika na osciloskopu (puslica ka%e trenutek, v katerem
fotoupornik osvetlimo) (c).
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priklju¢imo na baterijo svetele diode (a) in vezje (b).

acijo de ktronov In
ehwmv

v rzeh Vo KO m Sm ka P-N

. 8 Peltierov pojav, levo je celica, desno plinski termometer.
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eietmﬁmwzd ka P-N imamo vedno tanko zaporno Piast \
kater: skoraj ni nosﬂcmf naboga Pad pa je tam moéno elektri¢no
polje, ki prepretuje, d b1 prodirale wzeh iz podro¢ja P v podrodje N in
elektroni v obratni smeri. N apetost na zaporni plasti je nekaj ved kot 0.5eV.
ElektriZno polje poZene nastale vrzeli v smeri podrodja P, elektrone pa v

smer! podro¢ja N. Zato imamo tok tudi v zunanjem krogu.

Nastanka elektriénega polja v zaporni plasti n1 teZko razloziti. Tok
elektronov in vrzeli nastane v polprevodniku le v elektri¢nem polju ali ¢e se
koncentracija elektronov ali vrzell spreminja s krajem. V dmgem primeru
govorimo o dituzijskem toku. Ta je vedno usmerjen z mesta z vecjo koncen-
tracijo na mesto z manjso. Pristiku P-N je gradient koncentracije elektronov
in vrzeli v bliZini stika P-N zelo velik. Pojavi se difuzijski tok, ki porusdi pr-
votno elektriéno nevtralnost oipmvodnﬂ{a V podrogju N ob stiku nastane
plast pozitivnega naboja, v podrofju P pa plast negativnega ma.bqga. Ziaradl
tega dobimo v obeh delih ~Zaporne o 1 elektri¢no polje v smeri iz Odméja
N v podrtodje P. To p , da ustrezni tok elektronov in vrzeli
1zravna difuzijski tok.

Pojav zaporne napetosti dobro poznamo pri elektrolitih. Polprevodnik

tipa P smemo primerjati s kislino, polprevodnik tipa N pa z bazo Ce sta
kislina in baza logeni s p@ipmpusmo H* in

lembrano, k1 prepusca ione H
OH™, ne pa preostalih, nastane v membrani elektri¢no polje 1z istega razloga
kot pri stiku P-NN.

Kadar sta pola sonéne celice zvezana po deimf’ne . uporniku, se na
celici pojavi tudi napetost. Ta je najvedja pri odprte Eﬂ'ogu
tok je sorazmeren z osvetljenostjo, za napemst pa fm ne velja. Pri majhni
osvetljenosti napetost sicer raste sorazmerno z osveﬂjenostjo pn ‘veéﬂ pa
napetost narasta polasneje m pride d@ nasaéema Najvedja napetest na
son¢ni celici je okoli 0.5 V. Tudi to zgornjo mejo napetosti lahko pojasnimo.
Pri absorpciji fotona nastane par elektron-vrzel z uporabno energijo okoﬁ
Vsa preostala energija, ki jo je par prejel od fotona, se pretvori v topbto@
Moéc, ki jo daje sonéna celica, dobimo, ko zmnoZimo napetost in tok. Tok
je v majbohéem pm”nem enak Stevilu parov elektron-vrzel, ki nasmﬂejo v
sonéni celici v enoti ¢asa, pamnozenem 7Z OSNOvnNim naboge €o. Vidim
napetost ne more preqeéi E,/ey (Poskusa 11 in 12). Energijski izkoristek
sonénih celic je sorazmerno majhen, Pri silicijevih sonénih ceima ne doseze
20%. Vzroki za to so prece] ofitni. Le del fotonske energije se pretvori v

e, \ 7
7 \ o = - ] ta’:} o
L— 45TV % K 1 a“;;\ o )

S1. 10 Dolotanje tipa polprevodnika s Seebeckovim pojavom.
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