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bj. Class. (1991) 20K30

Predstavimo Hyers-Ulamov problem stabilnosti homomorfizmov in ga ilustriramo z
1 preprostimi rezultati.

results.

Naj bosta dani grupi G in Gg. |
fizem, ce velja h(ﬁfy} = h(z)h(y) za vsak p nto | oI
Privzemimo, da je grupa (G, opremljena z metriko d in naj bo ¢ pozitivno
realno $tevilo. Potem se preslikava f : (G; — G5 imenuje e-homomorfizem,

ce je neenakost - .
W [y, ff@)<e (1)

izpolnjena za vsak par elementov z,y € Gy. Problem, ki ga je pred nekaj
vet kot petdesetimi leti zastavil 5. M. Ulam, je mogoce formulirati v obliki
dveh vprasanj: |

erup (.G obstaja pozitivno Stevilo k(Gy, Gy) z la-
19 W72 _ ) L9

pozitivno Stevilo ¢ m vsak e-homomorfizem

homomorfizem h : G; — 623 da, velja

) Za katere pare
stnostjo, da za vsako
79 obstaja tak

G €
d( f(z), h(z)) <

za vsak x € G¢7 | |
AP ,, 1 1 1, e T T e T

Ce je za kak par grup Gq,Gy odgovor na prvo vpraanje pritrdilen,
kaksna je minimalna vrednost konstante k(G ( kosti (2)7?

79) v neenal

(Gornji vprasanji sta poseben primer sploSnega problema stabilnosti.
Denimo, da kak matematicni objekt zadovoljuje kako lastnost aproksima-
tivno. Ali je potem mogoce blizu tega @bjekm najti matem&ﬁéni objekt
eksaktno zadosca tej lastnosti? In La,dm je to mogoce, nas seveda zanima,
kako dobra je lahko taka aproksimacija.
V clanku bomo obravnavali dva preprosta primera. Najprej bomo
privzeli, da je Gi = (9 aditivna grupa realnih stevil. Nato pa bomo
obravnavali Se primer, ko je Gy = Gy mumphka‘twna grupa pozitivnih
realnih Stevil. V obeh primerih bomo mnozZico realnih Stevil opremili z
obicajno metriko: d(z,y) = |z — y|, =,y € K. V prvem primeru je odgovor
na vms&me pﬂmdﬁ@n kaz&h bomo, da je minimalna vrednost
konstante E(IR,IR) v neenakosti (2) enaka 1. v drugem primeru pa se bo
izkazalo, da je vsak neomejen e-homomorfizem Ze kar pravi homomorfizem.

Obzornik mat. fiz. g7




Stabilnost aditivnih

preslikav

Najprej bomo obravnavali stabﬂnost homomorfizmov aditivne grupe
realnih Stevil. Preslikava h : IR R je homomorfizem aditivne grupe
realnih Stevil, ¢e zadosca (Jaudwjew funkcijski enachi

(3)

Pogosto resitve enache (3) imenujemo aditivne funkcije. Ce v enaébo (3)
postavimo z = y = 0, dobimo 2(0) = 0. Vsaka aditivna funkcija % je liha.
To vidimo tako, da v (3) nadomestimo y z —z. Preprosta uporaba popolne
indukcije nam pove, da velja h(nz) = nh(z) za vsako realno stevilo z in
vsako naravno S$tevilo n. Naj bo sedaj n poljubno naravno stevilo. Potem
veha, hiz) = h(n(l/n)ﬂ = nh((1/n)z), ali ekvivalentno, h((1/n)z)

= (1/n)h(z), z € R, n € IN. Strnimo vse ugotovitve, pa dobimo hirz) =
rh(z) za Vsa,ko i'a,UOIﬁiahlostevﬂo r in vsako realno Stevilo . 7 drugimi
besedami, vsaka aditivna preslikava je endomorfizem vektorskega prostora
realnill §tevil nad obsegom racionalnih §tevil. Posebej velja ‘

(J, +y) = h(z)+ h(J) z,y € R.

1

hiz) = az : (4)

za vsako racionalno Stevilo z. Pri tem smo uporabili oznako a = h(1). Pri-
vzemimo Se, da je aditivna preslikava h zvezna. Potem je enacba (4) izpol-
njena za vsako realno stevilo x. S pomocjo Zornove leme in dejstva, da je
vsaka aditivna preslikava endomorfizem vektorskega prostora realnih stevil
nad obsegom racionalnih 3tevil, je mogoce skonstruirati aditivne funkcije,
ki niso zvezne, torej nimajo oblike (4). Izkaze se, da so take funkcije precej
,divje”; na primer, graf vsake take funkcije je gosta podmnozica ravnine [1].
Od tod sledi, da je vsaka aditivna funkcija, ki je omejena na kakem intervalu
la, b],a < b, oblike (4).

Problem stabilnosti aditivnih presﬁkav je leta 1941 resil D. H. Hyers [5].
Izrek, ki ga bomo sedaj formulirali, je posledica njegovega precej bol]
splosn@g& rezultata.

Izrek 1. Naj bo ¢ pozitivno realno stevilo in naj funkcya f :

zadosca nenaébz’ _
f(z+y)— flz)- fy) < B - (5)

za vsak par realnih stevil ©,y. Potem obstaja enolicno doloéena aditivna
Junkcya h : R — R z lastnostjo

|f(z) = Dh(z)| <e, = c R. (6)

Funkcijo f, ki zadosca neenachi (5), imenujemo e-aditivna preslikava.
Malce bolj ohlapno, a zato krajse povemo gornji izrek takole: Cauchyjeva

98 Obzornik mat. fiz. 41 (1994) 4



ﬁmdﬁgﬁ enacha (3) je stabilna. Preden se lotimo dokaza izm&sa. bﬁk&éhﬂﬁa
da je ocena (6} najboljsa mozna. Naj bo f @mmmm funkeija, f(z) =
=¢, € > 0. Ocitno je f e-aditivna funkcija. Naj bo h nenicelna aditivna
funkcija. Ezbezmm tako realno stevilo zg, da V@h y = j§<$@§ 20 Potem
Imamo

(rwo) — hUMH 55 — ry| za wa, O ra,moa,no Stevilo 7 n je zato
mnozica {|f(z)—Nh(z)| : 2 € R

. Tore] je nicelna funkcija edina

aditivna funkcija, ki apmksimh"a funkcijo f v smislu neenakosti (6). To pa
7e pomeni, da konstante € v neenachi (6) ne moremo zmanjsati.

S podobnim premislekom pridemo do ideje za dokaz izreka. Ce je na-
mre¢ h aditivna funkcija, ki aproksimira e-aditivno funkcijo f v smislu ne-
enatbe (6), potem za vsako realno Stevilo z in za vsako pozitivnho racio-
nalno Stevilo r velja |f(rz) — h(rz)| = |f(rz) — rh(z)| < ¢, od koder sledi
(1/7) f(re)—R(z)| < H/?)E Qe mgq za dano e-aditivno funkcijo f obstaja
adﬂwm ﬁmkum h, ki jo aproksimira v smislu neenacbe (6), potem mora

f(ra),
6

biti za vsako ma,hm stevilo 7 vrednost h(ez,} hmm izraza (1/7)]
ko tete r proti neskonéno po racionalnih vrednostih. Zaradi enostavnosti
bomo vzeli, da tece r proti neskonénosti samo po %ewﬁh oblike 2™,
Tako bo dakaz razdeljen v dva koraka: najprej bomo dokazali, da za vsako
realno Stevilo z obstaja

nato pa bomo vrednost te limite oznacili s ii(z) in pokazali, da ima tako
definirana funkcija i vse zelene lastnosti.

da za vsako

Dokaz 1zreka 1. Najprej dokazimo s popolno indukcijo
realno Stevilo  in za vsako naravno Stevilo n velja

f{2?1$}
2"

7

f(z)

Torej nasa trditev velja pri n = 1.
Potem 1mamo

Iz (5) dobimo |f(2z) — 2f(z)| <

denimo, da trditev (8) velja za E&Em naravno stevilo n.

f(zn—{-lx)
2%%3

f(2-2™x)

VA

5 f&@m JE@ trditev (8) dokazana.
Da bi dokazali obstoj limite (7) za vsako realno stevilo z, je dmmh
pokazaﬁﬁ da, je zaporedje 27" f(2"x) Cauchyevo za vsak z e R.. hbenmo Sl

at. fiz. 41 (1994) 4 99
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poljubni naravni $tevili 7m > n in zamenjajmo v neenachi (8) n z m — n ter
z z 2"z. Dobimo

[272) _ pove)| <

2??1-—'72,

Po deljenju z 2" se gornja neenacha prevede v

f(QmZI?) f(<2n$) <

9m on T € Ir,

Nlm

od koder sledi, da je zaporedje 27" f(2"z) Cauchyjevo za vsak realen =.
Zato je funkcija h : R — IR dana s predpisom

h(z) = lim f(2"2)

n—oo PN

dobro definirana.

V drugem koraku dokaza bomo pokazali, da ima funkcija h vse Zelene
lastnosti. Nadomestimo x in y v (5) z 2"z in 2"y. Dobljeno neenakost
delimo z 2". Dobimo

@ ty) S [ e
N I AL — 271,’
Od tod sledi
'3¥¢) T | 272,“ 271
lim f(2 (;L+ y)) lim f(QnT) lim (Q?Ly) =0

Torej je h aditivna funkcija. Ce posljemo n v neenaébi (8) proti neskonéno,
dobimo (6). Preostane nam dokaz enoli¢nosti funkcije h. Naj bo tudi g
aditivna funkcija, ki aproksimira funkcijo f v smislu neenacbe (6). Potem
za vsak realen x in za vsako naravno Stevilo n velja

h(z) - g(z)| = (1/n)|h(nz) - g(nz)| <
(1/n)(|h(ne) = f(na)| + | f(nz) — g(na)]) < (2/n)e,

od koder sledi h = ¢g. S tem je dokaz izreka koncan.

I\

V definiciji e-aditivne pmshkaﬁve (5) je desna stran neenacbe neodvisna,
od absolutne vrednosti Stevil z in y. . Bolj naravno je zahtevati, da je
absolutna vrednost Cauchyjeve razlike f{z+y)— f(2)— f(y) odvisna od |z| in
ly|. Zato vpeljemo splo$nejso definicijo aproksimativno aditivne preslikave.

Funkcija f : R — R je (g, p)-aditivna, p € [0,1),e > 0, Ce za vsak par
realnih Stevil z,y velja

|z +y)— f(z) = f(y)| < e[z + |y]P). (9)
100 Obzornik mat. fiz. 41 (1994) 4




Podobni razmisleki kot pri dokazu izreka 1 nas

rezultata.

' bo p realno Stevilo z intervala |0

zadosica neenacbi (9) za kako pozxitivno Stevilo
f(z) = lim - (2"z)

T~ OO AL

et

[

o

obstaja za vsako realno stevilo x n je h edina aditivna fu

Dokaz je podoben dokazu izreka 1, zato g
skicirali in prepustili bralcu, da preveri vse potrebne detajle.
popolno indukcijo dokaze, da velja

kratko
Najprej se s

f{g?zx}
2??;

f(z)

o 2me=1) = 9/(2 — 9p),

<1, velja 0

Podobno kot v dokazu 1zreka 1 1zpeljemo od tod sledeco neenacho

f@") S| g 2y
P AL - ) DD

Pri tem je 2 poljubno realno stevilo, m in n pa sta poljubni naravni %mmh
ki zadoscata pogoju m > n. Od tod sledi, da je zaporedje 27" f(2
Cauchyjevo. Definiramo

)

2?%,»
L(z)= lim f(2"z)

1= OO0 AL

in koncamo dokaz podobno kot pri izreku 1. _
Pozorni bralec je prav gotovo opazil, da isti dokaz @@m@ mdg tedaj, ko
1

je p < 0. Le nekaj dodatne previdnosti je potrebno. Najprej smemo v for-

mulaciji izreka privzeti, da je neenacha (9) ﬁp@hﬁﬂm le za pare nenicelnih
271£}

realnih Stevil « in y. Nato pa v dokazu p@k%@m@ da hm%wm
@bgﬁn&}@; za, vsako nenicelno realno stevilo x in definiramo funkcijo /i s pre

pisom: h(0) = 0in h(z) = lim,—eo 27" f(2%2), ¢e je z razliten od nj

.41 (1994) 4 101




funkcija h je aditivna in zado§éa neenakosti (10) za vsako nenicelno realno
Stevilo z.

Z. Gajda [3] je opazil, da analogen stabilnostni rezultat velja tudi v
primeru, ko je p > 1. Njegova ideja je nekaksna zrcalna slika Hyersove
ideje. Opazil je, da je v tem primeru treba obravnavati zaporedje 2" f(27 ")
namesto zaporedja 27" f(2"z). Tako mu je uspelo dokazati naslednji izrek.

[zrek 3. [3] Naj bo p > 1 realno stevilo in nay funkcija f : R
zadoséa neenacbi (9) za kako pozitivno realno stevilo €. Potem limita

hiz)= lim 2" f(— -

N — 00 2"?’

obstaja za vsako realno stevilo x in je h edina aditivna funkciya z lastnostjo

Seveda je tudi dokaz zrcalna slika dokaza izreka 2. Najprej se s popolno
indukcijo dokaze, da velja

2«-—771(;9-—4)

f(z) = 2" f(27"a)| < elzf )

m=1

7za vsak realen 2 in vsako naravno stevilo n.

Od tod dobimo za m > n
sledeco neenakost '

I2nf(2-—nm) B me(;z——mw)l < 2—72,(73—-1) l‘Eip

?

2P — 2

ki pove, da je za vsak realen z za,pmedje 2™ f(27"x) konvergentno. Limito
tega zaporedja oznac¢imo s Ni(z) in koncamo dokaz podobno kot v prejsnjih
primerih.

Za obravnavo nam ostane problem Hyers-Ulamove stabilnosti aditivnih
funkmj v primeru p = 1. Pokazali bomo, da obstaja zvezna funkcija
R, ki zado$ca neenachi

flz+y)— flz)—fW)| <2l + 1y, z,y€eR (11)

in ima lastnost

hm /( ):.:_- o0 in lim
L~ OO T T~ =00 T

= —00. (12)

Pokazimo najprej, da obstoj take funkcije pove, da v primeru p = 1 analog
izrekov 2 in 3 ne velja. Privzemimo za hip, da Hyers-Ulamova stabilnost

102 | Obzornik mat. fiz. 41 (1994) 4



nastopi tudi pri p = 1. To pomeni, da obstaja konstanta k in taka aditivna
funkcija h, da velja | f(z) — h(2)| < k|z| za vsak realen z, od koder sledi

{ f{z) = M)l

k4

(13)

SUp
0

f zvezna, je omejena na vsakem kon¢énem intervalu. Iz (13)
sledi, da je tudi funkcija i omejena na vsakem konénem intervalu |a, b}, ki
ne vsebuge qtevﬂa, nw To P pomem da ima ﬁmkma h, obliko h(z) = c2

| 2] | 2

log izrekov 2 1n 3 prip = 1

To pa je v protislovju z (12) in (13). Torej an:
ne velja.
Obstoj funkcije f z lastnostma (11) in (12) je odkril D. Luminet 6].

Definirajmo

1

repricamo, da je f zvezna in liha fmlkdja ki je konveksna na
Naj bosta z in y pozitivni Stevili. O¢itno imamo
Zaradi konveksnosti velja

Zlahka se |
mnozici pozitivnih Stevil.

flz+y) 2 flz)+ [(y).
f(z+y) = f(z) = f(y)] < fle) = 2/(c/2),

pri cemer Je ¢ = x 4+ y. Preprost racun nam da

kar pove, da neenakost (11) velja v primeru, ko sta z in y pozitivna. Ker
je f liha funkcija, velja ta neenakost tudi tedaj, kadar sta z in y negativna.
Obravnavati moramo sSe primer, ko sta z > 0in v < 0. B kode za
hh@ i‘ivmm@mo da je |z| > |y|. Ker je funkcij
velja z + vy > 0 ter —y > 0, imamo po prejsnjem

Ocitno funkcija f izpolnjuje tudi pogoj (12).
Omenimo $e, da je Z. Gajdi 3] uspelo skonstruirati funkcijo g :
ki zadoscCa neen @kosm
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flz+y)—f(—y)| < letyl+]y| = z < [z]+]y].

(z+y)—g(z) -9 <zl +1yl, z,y€R




in za katero velja
. gz |
him ( ) = 0.
r—0

>

Funkcija f je ,dale¢” od aditivnosti, ko gre z proti neskoncno, medtem ko
se aproksimativno aditivna preslikava ¢ ,,grdo obnasa” blizu nicle.

Vasih se zgodi, da je vsak aproksimativni homomorfizem Ze kar pravi
homomorfizem. Tedaj recemo, da je funkcijska enacba za homomorfizem
superstabilna. Naslednji izrek nam bo povedal, da je funkcijska enacba za
neomejene multiplikativne funkcije na IR superstabilna.

[zrek 4. [2] Naj bo ¢ > 0 in naj neomejena funkciga f : R — R
zadoséa neenakosts

[f(zy) = f(2)[(y)| <&, w,ye . (14)

Potem velja f(zy) = f(z)f(y) za vsak par realnih stevil z, y.

Dokaz. Za vsako trojico relanih stevil z,y, z imamo

| f(zyz) = f(zy)f(2)| <e in [f(zyz) = f(z)f(yz)| < e,

od koder dobimo

1f(zy)f(2) = f(z)f(yz)] < 2e.

Torej velja

f(zy)f(2) = f(2)f(y)f(2)] <
<|flzy)f(z) = f(x)f(yz)| + | f(z)flyz) = f(2)f(y)f(2)] <
<24 | f(7)le.

Od tod dobimo

(o) =~ S )] € =5

ce je le f(z) # 0. Funkcija f je neomejena in zato iz gornje neenacbe sledi

flzy) = f(z)f(y). S tem je izrek dokazan.

Privzetek, da je funkcija f neomejena, v izreku 4 ni odvec, saj ocitno
vsaka funkcija, ki je omejena z dovolj majhno konstanto, zado$¢a neenakosti
(14). | '

Pojav superstabilnosti je na prvi pogled presenetljiv. V mnadaljevanju
bomo pokazali, da je superstabilnost v gornjem izreku posledica dejstva,
da je problem stabilnosti multiplikativnih funkcij nekako slabo postavljen.
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Ce namreé definiramo &pmk%ma‘twno multzphﬁmtwme mshkave 7 neen&dw
{M} potem smo zanemarili naravino g o na R, ki b1 v tem
primeru ocitno mma?a biti multiplik ativna | ﬁ@mwhuh maﬁmh Stevil
(R*,-). Da bi to razlozZili bolj podrobno, si Se enkrat oglejmo deﬁmmgo
aproksimativno aditivne preslikave (5). Prepisimo neenatbo (5) v obliki

Torej s to definicijo zahtevamo, da je razdalja ( ,&uchm@w razlike f(z +vy) —
f(z) — f(y) od Stevila 0 {ﬂé‘i%"ﬁ&hﬂ element za operacijo seftevanja) ome-

jena. Ce v zapisu Cauchyjeve razlike simbol 4 za operacijo sestevanja nado-
mestimo s mnbobm 0 za spﬁmno grupno op@mmp dobg C mmhmw& razlika
obliko f(z o y)o f(z) Yo f(y)~!. Posnemajmo ta zapis pri definiciji apro-
ksimativno miﬂmphkmwmh funkecij, ki jih seda;] definiramo kot preslikave
f:R* — IR*, ki zadoscajo neenachi

| <e, z,y€R.

flzy)
flz)f(y)

lh<e, z,ye R

(15)

[zkaze se, da pri taki definiciji dobimo obicajno stabilnost, ki se zdi bolj
naravna kot superstabilnost. Zaradi enostavnosti b kviru tega
clanka obravnavali aproksimativno multiplikativne preslikave, definirane le

na grupi vseh pozitivnih realnih stevil RT.

[zrek 5. [4] Naj bo ¢ € [0,1) in naj funkecija f : R
neenacby (M} za vsak par p@zmmz@ig realnih stevil z i y.
taka multiplikativna funkcija ¢ : Rt — RT, da velja

f@) e jela) |

-1 < — — 1
g(z) = 1-c f(z) T l—c¢

za vsako pozitivno realno stevilo x.

Dokaz.  Definirajmo preslikavo ¢

=In f(e”). Iz

ferer
& f C‘E)f Ct/) -

] — ¢

l+¢, z,ye R

1
1 —¢

wlz+y)—pz)— )| <In

lTorej je © &,mk%mm’%wn@ aditivna
m e adﬁwn@ funkcije a : R

I zagotavlja obsto]

preslikava. Izrek
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za vsako realno §tevilo z. Definirajmo funkcijo ¢ : RT — IRt s predpisom
g(z) = elnz) - 7lahka se prepricamo, da je ¢ multiplikativna funkcija. Naj
bo x poljubno pozitivno realno $tevilo. Oznacimo v = In 2. Potem imamo

f(iE) _ f(C'u,) _ 1 (plu)=alw)) &
oo~ = fote 1 = e

5,

Podobno dokazemo sSe veljavnost neenakosti |g(z)/f(z) — 1] <e(1 —¢) L.
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VESTI

Tako kot Ze vrsto let tudi v Solskem letu 1994/95 na oddelku za ma-
tematiko in mehaniko Fakultete za naravoslovje in tehnologijo v Ljubljani
prirejamo vrsto seminarjev in programov za osnovnosolske in srednjesolske
ucitelje. Naj vas le opozorimo nanje:

. Izbrana poglavja iz matematike

. Izbrana poglavja iz racunalnistva

[zobrazevanje iz racunalnistva za ucitelje v osnovni Soli — 150-urni tecaj
Izobrazevanje iz racunalnistva za ucitelje v srednji Soli — 150-urni tecaj]
Oblikovanje besedil s TpXom

Oblikovanje besedil in grafika s PostScriptom

Osnove racunanja z Mathematico

. Mathematica in diskretna matematika

. Programski jezik C

. Programiranje v logu

11. Algoritmi na grafih

12. RacunalniS§ke komunikacije in storitve v racunalniskih omrezjih

13. Objekti in jezik C4+

"
o O 00 =~ O U v Lo DN b
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__ Okna

Osnovne programske strukture v pascalu
[zobraZevalni programi '
iIcno racunanje — M
programski p a,%@%

Mathematica in gral

[{oor dmatm“ dopolnilnega programa s podroc¢ja matematika (tc. 1
Gf dr. M Hladnik, s podroc¢ja racunalnistva (t¢. 2-18) pa mag. M
Lok *“Eju; lahko dobite vse dodatne informacije. @dmhn@j@ 51
>laniranem casu izvedbe le-teh lahko preberete v Katalogu
programov stalnega izobrazevanja uciteljev.

Oddelek za matematiko in mehaniko Eﬁﬁﬂjm‘gsk@ univerze zZe nekaj let
izvaja t.i. strokovno spopolnjevanje (vcasih smo rekli permanentno izo-
br azevam@} uuwh@v matematike v srednjih Solah. Poleg ma%@mammh pre-
davanj, ki so zrasla iz nekdanjih predavanj pedagoske sekcije DMFA Slove-
RU (H@um udno jih je v zadnjih petih letih pripr a,ﬁjaﬁa in organizirala mag.
&tmad} so se pod vodstvom mag. Matija Lokarja mocno razmahnili
Nuh razni tecaji in delavnice iz racunalniitva.
Tu bomo na kratko predstavili le matematicni del tega %imh*aéevaﬂja
ki se uradno imenuje Izbrana poglavia iz matematike. Program je sestavljen
iz eno- do Sesturnih predavanj o razlicnih matematicnih ?mma,hﬁ katerih cil)
je poglobitev in razsiritev znanja, njegova uporaba in obravnava nekaterih
metodicnih vprasanj pri pouku matematike v srednji soli.
V sSolskem letu 1993/94 je bilo izvedenih 13 predavanj v skupnem ob-
segu 24 ur. Tematsko so zajemala razli¢na matemafticna p@ﬁméjaﬁ od geo-
metrije (celoStevilske mreze), teorije stevil (zapisi, urejenost), kaosa, sploéne
aﬁg@hw (absolutna vrednost, alternativne algebre, ternarne oper &Qﬁj@> gTup
n njihovih grafov (ki jih narise rac¢unalnik) do teorije verjetnosti in 1 C
ma%@me&ﬂ{@ Neka] j casa smo namenili tudi mzmi%bmmu o maturi, poroéilu
projektu Tempus in predstavitvi novih knjig. Predavanja so bﬂa glede
up@mbnﬁsm in fm‘a;dz Rv&m@%e podajanja pi@@@j neizenacena, na sploh pa so
poslusalci v posebni anketi celoten program kar ugodno memh

Poleg predavanj sta | ﬂi izvedeni tudi dve mammmwm delavnici, na ka-
terih so udd@z&nm izobraZevanja predstavili svoje seminarske naiog@ Vseh
nalog je bilo 10 in vse so bile uspesno izdelane. Ker utegne biti njithova
tematika zanimiva za SirSi krog bralcev Obzornika, navajamo naslove teh
S@mmmsm na,hg (celotne tekste si lahko bmki ogledajo v Matematicni
knjiznici ali pri podpisanem na Jadranski 19 v Ljubljani):

?n

l'itan, Simeiriéne enacbe-
Verizne ulomks

2 ® j &S a_, GS .




N

Dusan Modic, Zrcaljenja v srednji sols

Bogdan KQ}Z&I‘ (O nogometu s pomocjo Poissonove porazdelitve
Marta Zabret, Plavanje proti toku (o filozofiji matematike)
Danica Jereb, Diofantske enacbe

Peter Hafner, Simetriént polinom: dveh spremenlyivk

Alojz Celec, Amortizacijskr nacérir anuitetnih posoyil

AP A

9. Cvetka Rojko, Primer uvodnih uénih ur v poglavje o geometrizskih tele-
s
10. Dragica Pavsek, Lea Cestnik, Flement: celostnega 1zobrazevanja

> predstavitvami seminarskih nzﬂog nameravamo nadaheva,m v Solskem

letu 1994/95. Njihova tematika na,J bi bila zajeta iz snovi predavanj, iz me-
todike sr edmesoiske matematike, iz snovi, ki se obravnava na matematic¢nih

krozkih ipd. ter iz drugih zamnmwh n dostopmh podrocij mat@mamke
Zmnan je tudi Ze okvirni nacrt predavanj:

Milan Hladnik, Konveksne mnozice v ravnini (4 ure),

Mﬂa,n Hladnik, Izoperimetriéna neenakost (4 ure),

Bojan Mohar, memo programiranje (6 ur),

Borut Zalar, Povezava med algebro in ¢ geometrijo (2 uri),

Borut Zalar, Povezava med algebro in diferencialnimi enacébams (2 uri),

6. Zlatan Magajna, Strategije v geometrigi (2 uri),

7. Anton Cedilnik, Pozitivne, monotone in konveksne funkcije (2 uri),

8. Anton Cedilnik, Racunanje vrednosti nekaterih specialnil funkeij (2
uri),

Milan Hladnik, Uporaba Fourierovih vrst (2 uri),

Marko Razpet, Izbrane teme iz umbralnega racuna (2 uri).

DNo e

o 2N
\oherd
i

> o

Vsa predavanja bodo izvedena v okviru Stirih celodnevnih (7-urnih)
srecanj septembra, oktobra, januarja in februarja ter na dveh matematic¢nih
delavnicah, predvidoma novembra in marca. Predavanja bodo v predavalni-
cah Oddelka za matematiko in mehaniko, Ljubljana, Jadranska 21, po vsej
vememosu ob sobotal.

0 natancnem datumu in programu vsakokratnega srecanja bomo (tako
kot doslej) sproti obvescali kolektive matematikov po srednjih solah. Ude-
lezbe na predavanjih ni treba najaviti vnaprej, pac pa je treba en mesec
pred izvedbo prijaviti organizatorju aktivno sodelovanje na matematiéni
delavnici.

Ob koncu naj povemo Se to, da strokovno spopolnjevanje financira
Ministrstvo za Solstvo in Sport, udeleZzenci pa so vkljuceni v uradni sistem
poklicnega napredovanja. Pogoj za pridobitev tocke je obisk vsaj treh
srecan] s predavanji in aktivna udelezba na matematicni delavnici z izdelavo
in zagovorom ene seminarske naloge.

Viilan Hladnik
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Math. Subj. Class (1991) 90C30

V sestavku' orifemo probleme optimiranja, definiramo nelinearni program Iin na-
kazemo 1zpeljavo Kuhn-Tuckerjevih pogojev. Kot primer uporabe obravnavamo rastne

funkacije.

In the antcle we depict the problems of optimizing, define the nonlinear program and
outline the deduction of Kuhn-Tucker conditions. As an example we deal with growth
functions.

e je méwamﬁﬁ naslednjega problema:

} f(xla .:B,n);

na obmocju D:

Matematic¢no
Naj boD C Ik
treba gl :

OZITOMa

ngnf = f(7) =7,

torej pri katerem x doseze f ekstrem in kolika je ekstremna vrednost.

V vsej splosnosti take naloge niti ni mogoce zaceti obravnavati, saj
nimamo nikakrsnega zagotovila, da iskani globalni ekstrem obstaja, pa tudi
nobenega namiga, kako ga poiskati. -

PrecejSen napredek je Ze, ce zahiwam& dvoje:

D je neprazna "Oﬁnpéﬂﬁﬂ& (v R™ je to omejena in zapzm} MNOZICa;

2. f je zvezna funkcija.

T'a pogoja sta ze dovolj za eksistencni izrek:

[ wma na D oba globalna ekstrema.

ot

/al Ze s tema doka 3 ;%gb mm, POLOo j@m& izlocimo nekaj zanimivih prime-
rov, na primer celostevilsko programiranje. Tudi zahteva po @me}en@gm
obmocja D ni vedno EZpOh‘Ej@H& No, ravno tej zahtevi se lahko izognemo
s kompaktifikacijo prostora IR™ in stevilske premice IR; ¢eprav je mozno te
prostore kompaktificirati Zze z dodatkom ene same (,,neskonine”) tecke pa

je v nasSem primeru bolje, da dodamo vse ,neskonéne” elemente: R = R U
{—00,00}. Ekstrema tedaj zagotovo spet Gbsﬁaj&m? vendar sta lahko tudi

— 00 OZITOMma 00.

' Prvotna verzija tega ¢lanka je bila pripravijena kot gradivo za permanentno izobrazevanje uéiteljev
matematike k predavanju 26.3.1993
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Poleg zagotovljene eksistence potrebujemo Se algoritem iskanja ekstre-
mov. V tem primeru brez odvedljivosti skoraj ne gre. Zahtevajmo:

1. D je neprazna kompaktna mnozica;
2. f je v notranjosti P odvedljiva, na robu JD pa vsaj Se zvezna.

Ta pogoja omogocata vsaj namig, kje iskati ekstrem:

alr v kateri od stacio-

ekstrem funkcije f je bodisi na robu obmocja D
narnth tock, torej resitev sistema

of of |
"5;;“"'“63;?1“0' (1)

Dokaz tega izreka je prav tak kot dokaz istega izreka za funkcijo ene spre-
menljivke, kakor se obravnava Ze v srednji Soli, le namesto navadnega od-
voda nastopajo parcialni odvodi.

V luéi tega izreka si oglejmo linearni program:
IS¢emo ekstrem linearne funkcije f(x) = > ', v;z; na obmodju D, ki ga
dolocajo nenegativnostni pogoji

in neenache

j1d1 R U jp Ly > /37 (.7 =1,. ”97”)'*

Obmocje D je zaprto, ni pa nujno omejeno in pri nerodno izbranih
neenacbah je lahko tudi prazno. Eksistenca reSitve torej ni zagotovljena.
Vsekakor pa je funkcija f (mimogrede, recemo ji namenska, ciljna ali
kriterijska funkecija) odvedljiva povsod; toda njeni odvodi so konstante ~;
in so vsi enaki 0 v skladu z (1) le, ¢e je f = 0. Netrivialna linearna funkcija
torej nima stacionarnih tock. Zato ima linearnt program, ¢e Ze ima resitev,
le-to na robu obmocja D. Seveda nam to vedenje ne pomaga dovolj, ker je
roba veliko in je treba izdelati specificne mehanizme za iskanje ekstrema,
na primer metodo simpleksov.

Obmocje D je lahko dolo¢eno tudi z enacbami. Tedaj pravimo, da
i3¢emo vezani ekstrem:

Iscemo ekstrem funkcije x — f(x) na obmocju, ki ga dolocajo enache

g1(x) = ... = gn(x) =0,
pri cemer so funkcije f,g1,..., g, zZvezno parcialno odvedljive.
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Ce je katera od enach g,(x) = 0 zelo preprosta,
spremenljivk in jo vstavimo v f ter druge ena,d}@
Splosnejsi prijem pa je v uvedbi Lag o

1Z 11 5@ izracunamo eno od
kar poenostavi prob E@m

(2)

kjer so Y;

Fkstrem je teday med

Podrobnejsi opis metode in njeno izpeljavo najdemo v [6| na

Definirajmo sedaj problem,

Poiskati je treba minimum funkcije x — f(x) na obmoé¢ju D, ki ga
dolocajo pogoji

Pri mm s o Tunk d j e | na vse T; na

/5§ .y G ZVEZNO

ga dolocajo neenache (N)

\Y%

k pretvorimo

Tega prijema se dejansko mnogokrat posluzujemo. Vendar z njim Se ne do-
bimo obicajnega problema vezanega ekstrema. Pogoji (N)in w; >0 (5 =
= 1,...,m) so tisti, ki resni¢no karakterizirajo nelinearno programiranje.
Predpostavka, da iS¢emo prav minimum, je seveda povsem formalnega
Zn a,i‘ a j a, saj pomeni iskati maksimum funkcije f(x) isto kot iskati minimum
UJ@ — f(x).

posebn@m primeru n = 1 iSCemo globalni
sprementlji jiv ke, k nacelu ni tezko.

2 pa smo pri najbolj preprostem netrivialnem primeru. Ker je
def nici JSkO S, mocje funkcije f del ravnine, lahko problem resujemo grafi¢no.

L. Is¢emo minimum f(z1,22) = {m — ] C]
, 3 —x1 — 3 0. Na sliki 1 (naslovnica

(hivuije z enacho f =c¢ m, c) oznacene s p
na prvi pogled uganemo, kje pril .

je (P) lahko z uvedbo d«

enacbhe:

[unkcije ene
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na plastnicah v pozitivni smeri osi (z2) zniZuje in ima zato najmanj$o
vrednost na tisti plastnici, ki ima zadnja Se skupno totkoz D. Drugo je stvar
preprostega racunanja: premica 3 — z1 — 3z9 = 0 je tangenta na plastnico

f = fian Vv dotikaliscu M:

5 13, 25
fmin““f(M)“f(G,lS)--—"g“ﬁ".

Primer 2. Ii¢emo minimum f(z1,73) = (21—1)*+(x3~1)? na obmoéju
D L1,2 Z 0, (4-— :131)2 — 4$2 Z 0.
Tokrat je, kot sklepamo po plastnicah na sliki 2, ekstrem v notranjosti

D, torej v stacionarni tocki, ki je na sreco samo ena:

of
0.(1?3 B
of
— =2{z9—-1)=0 = 129=1;
fmin = f(M) = f(1,1)=0.

2((171*1):0 = 1 = 1;

2. K primeru 2.

Za n > 2 take preproste metode odpovedo. Toda obstaja pot, po ka-
teri problem nelinearnega programa prevedemo v problem reSevanja sis-
tema enacb in neenatb. To je vsebina Kuhn-Tuckerjevih pogojev

(H. W. Kuhn in A. W. Tucker 1951).

Naj bo za dani nelinearnit program
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neenache:

lobalnem minimumu veig’ma naslednje enacbe in

(1=1,...,n);
(KT)
— =0 (y=1,...,m).

Pri tem mora Ob”wﬁﬁ D u@irez(m dodatni zahtevi: vsaka robna tocka
je oglisce irikotnika, ki cel lezi v D.

dokaz. Ideja dokaza pa

Ze formulacija izreka napoveduje dolg in tezek
ni zapletena in jo zato tu prikaZimo!
Najprej vzemimo, da pogo j ev (P) ni. N f(x) gral funkci 3 e
katere minimum iS¢emo. N almmo tistl njegov prerez, k1 lem v polravnini
(z; > 0,2) pri fiksiranih drugih neodvisnih spremenljivkah. Situacija na
robu te polravnine je taka, kot jo kaze ena od slik 3-5, pri Eemer je minimum

v eni od tock A, B ali (.

(2) 4 (z) A

V tocki A je: = =20, z; > 0.
V tocki B je:

V tocki C' je:

V vsakem pri

le upostevajmo tudi
merﬂjl‘vke ta,ko kot v (4) Pogoji

pogoje (P) in uvedimo dopolnilne spre-
) so sedaj zapisani kot enacbe, gre torej
cgevo funkcijo

> y5(w; — g5)-




Iz (6) potem sledi:

0L dL

>0, z; 20, x;- =0 =1,...,n);
Jz; — SR dx; (i ")
0L oL | |
%;_' >0, w; 20, w; Jw, =0 (1=1,...,m).

V prvi vrsti relacij funkcijo L zamenjamo s funkcijo 4 iz (5), drugo vrsto
relacij pa preoblikujemo v

y; >0, ¢g;,>20, y,9;,=0 (j=1,...,m).

Tako dobimo pogoje (KT) v celoti. =

Pogoji (KT) so potrebni, niso pa zadostni za nastop ekstrema, saj]
se lahko zgodi, da so izpolnjeni tudi v kaksni neekstremalni tocki (na
primmer v lokalnem ekstremu). Velja pa naslednji Kuhn-Tuckerjev 1zrek
o zadostnosti pogojev (KT):

Naj bo obmocye D konveksno, omejeno in z neprazno notranjostjo, funk-
cija f na D konveksna. Potem je reditev sistema (K'T) globalni minimum.

Ceprav je izrek zaradi preproste vsebine (,,¢e je graf funkcije skleda-
ste oblike, je spodaj — v edinem lokalnem minimumu - globalni minimum”)
tiste vrste, da mu zlahka verjamemo, pa dokaz vendarle ni enostaven.

Bolj pomembno je zdaj vprasanje, kako spoznamo, da sta pogoja izreka
1zpolnjena.

Funkcija f, ¢e je vsaj dvakrat zvezno odvedljiva na vse spremenljiv-

ke, je konvek tanko tedaj, ko je matrika [moad—]; . it]
e, je konveksna natanko tedaj, ko je matrika |57=57-]i j=1,..n pozitivno
semidefinitna. Obmocje D v izreku pa je zagotovo konveksno, ¢e so vse

funkcije g; konveksne.

mer 1, nadaljevanje. Lagrangeva funkcija (5) za ta primer je:
o) — V2 _ o : *
A(z1,22) = (21 = 1)" = @2 — y(3 — 21 = 323),
ustrezni (KT) sistem pa je

$1207 :E‘.ZZO? y...,.>....07

201 +y 22, Jy=21, z1+3r2 <3,
1221 +y—2) =223y — 1) = y(z1 + 322 — 3) = 0.

Kar nekaj ¢asatraja, da ta sistem resimo. To nam pove, da (K'T') Se ni nujno
kratka pot do resitve, celo ¢e primer zadosca izreku o zadostnosti, kar je v
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pa je za vsaka z;,x, nenegativna.

, nadaljevanje. (I

vty 2 0, xy 2 0,
o= 1> ylar —4), ap 42921, 4ay < (a1 — 4%
ﬁfjhﬁ‘} -1 — y{ﬁfg — @ﬂ = ﬁfz{ﬁfz “E‘" Zﬁ - i? = !}[4@2 — {gji — 4)2] —

Sistem z d&j‘ﬂﬁl parcialnim sklepanjem resimo, resitev je prava: ry = Ty = = 1.
) ni konveksno, za-

To je po smje pm%neﬂjwo kajm ne samo, da obmocje D
m(h cesar izrek o zadostnosti ni mogoce uporahiti, povrhu vsega tudi pr vega
va, 1zreka ne bi smeli uporabiti za,mﬂi tocke (4,0) na sliki

Kuhn-Tucker j eveg
2 ki zagotovo ni oglisée kakega trikotnika, ki bi ves lezal v D.

1l s1] ¢ 1 r ik p 1

l1s 11t 1

g}

Jomsnesd

I,
~

L, rls1 |p1
L, T 28 2 |p 2

o
5!

[
H.
-
b

-
-

nijsnitn |rnl,...,trnsn {pn

reglednica 1. K primeru 3.

Funkma, r = r(t), ki je nenegativna, narastajoca in navzgor
na funkcija. Tabela 1 je vsa nasa in ﬂn acl j o tej funkciji:

” i--jih (1 < ly < ... < tn) smo merili funkcijske vrednosti,

pri nekaterih
Ti1, Ti2, - -« 5 Tis; SO tedaj merski priblizki za r(?;). Njihove aﬁ%meﬁm% sredine

sio oznacili s p;:

d@voh dobrih m@mtmh predwdevam@ da bo za vecino i-jev: r(i )

Dopustimo pa 0 pod {r;1.} Cisto poljubni, «
naloga je p mskafm dobre - ocene za r(i;), oznaumo ﬁ

Z Ty, @m K1 se
naj vrednosti rastne

0<z1<zy<...<2,,. (a)




Fraza , cim bolj prilegati se” potrebuje jasen kriterij. Tu bomo uporabili
princip najmanjsih kvadratov: vsota kvadratov odklonov

> sipitit+ ) )
1=1 =1k

mora biti minimalna. Ce zastavimo problem le malo drugace, Ze prepo-
znamo nelinearen program:

IS¢emo minimum funkcije

fx)=)_ (¢)

pri pogojih .
. 120, x>0, ..., z,>0, (d)

Iy — T 20, 583—-(13'2203 e oo g xn""‘xn—};_};@' (@)

Pravzaprav je to prav posebna vrsta nelinearnega programa: namenska
funkcija (c) je kvadrati¢na, poleg nenegativnostnih pogojev (d) pa imamo
le Se linearne pogoje (e) (tudi primer 1 je bil tak). Re¢emo mu kvadrati¢ni
program in je najbolj preprosta oblika nelinearnega programa. (KT) pogoji
so Se kar preprosti, ceprav ne toliko, da bi lahko problem resili tu. Samo
rezultat povejmo!

Najprej preverimo, ¢e je zaporedje pi, pa, ..., p, naraiéajoce. Ce to ni
tako in je na primer p; > p;11, ju oba nadomestimo z izrazom

8iPi T Sig1Pi+1
Si + Si41

To delamo toliko casa, da je popravljeno zaporedje Ze narascajoce. Potem pa
Se morebitne negativne clene zaporedja zamenjamo z 0. Dobljeno zaporedje
je ravno zaporedje iskanih z-ov. =
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PACS 25.85

Prispevek opisuje, kak | ki in kako jih shramjujemo.
Obdela tud:i shranjevanje izrabljenega jedrskega goriva v JE Krsko.

In the paper production and disposal of radicactive waste are described. Spent fuel
storage in Krsko nuclear power plant is considered.

V poljudnih in strokovnih razpravah o wdma“wmh @dpadhh puhaja
do stevilnih nesporazumov zaradi n @p@mmmma strokovnih izrazov. Zato je
smiselno zaceti s p@dmbua definicijo in ' pojmov. V tem prispevku
se drzimo mednarodno sj w}emh definicij, ki ﬁh p@mﬁja Mednarodna
agencija za atomsko energijo [1], [2].

Radicaktivni odpadki nastaj&jo povsod tam, kjer se p?@ﬂ@hﬁj@j@ pro-
izvajajo ali uporabljajo n&mvm in umetni m&m@twm Ezm@m Pod poj-
mom radioaktivni odpadki razumemo , katerokoli snov, ki vsebuje ali je one-
snazena z radioaktivnimi izotopi, katerih mmmﬁmuj& ali aktivnost presega,
predpisano mejo in katere uporaba ni ve¢ predvidena.” [1].

Radioaktivni odpadki se med seboj razlikujejo po fizikalnih in kemijskih
lastnostih. Od teh so najpomembnejse aktivnost, vrsta sevanja in mzpobvm
cas mdmaﬁvmh izotopov, ki jih dm V%@bﬂj@j@ (Glede na ngm,dm cas
radioaktivne @dpmﬂw @hmﬂ na - 1n dolgozive: kratkozivi so mm
m W@Em §@0 o katerih razpolovni ¢as je krajsi od 30 |
Glede na aktivnost radioaktivne odpadke delimo na nizko aktivne, sre-
dnje aktivne in Vigok@ aktivne. Ker se aktivnost s casom spreminja, obi¢ajno
1 d gdji teh treh k - upm abimo pmk’mfﬂ@ Eaﬁmosm radioaktivnih
ki vplivajo na shr amwam@ in Odhg nje in ki so samo posredno
odvisne od a%wn&%h npr. nacin Z&Mﬁﬁ@ pred sevanjem in potreba po od-

vajanju toplote.

@S% pa, je m o nizka , da pri d @E 1 Z ni mi o . po-
V@m 0 nizko ak?ﬁwgh - sesta ﬂj@g@
onesnazijo pri delu z radioaktivnimi mvm v medicini, ind
skih {mk@mw obleka, steklovina, mala, c ja,
radi nizke aktivnosti niso n@p@medn@ mdmb%kﬂ nem?m nazi
da ne zaidejo v bio s @m h naip nin;

skladis¢énih
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razmeroma hitro razpadajo, tudi trajno odlaganje ni tehnolosko zahtevno.
Obicajno jih odlagajo v hermeti¢no zaprtih posodah na povrsini zemlje ali
plitko zakopane, od okolja pa so loceni z vet pregradami. Pregrade pre-
precujejo dostop padavin pa tudi morebitno izcejanje onesnazene vode. Iz-
vedba pregrad je razlicna. Kot zascito pred dezjem obic¢ajno uporabljajo kar
plast zbite ilovice. Ilovico uporabljajo vcasih tudi kot zadrzevalno plast za
talno vodo in izcedke, pri drazjih izvedbah pa je dno odlagalis¢a betonirano

ali asfaltirano.

Radioaktivnim odpadkom pred zacasnim ali trajnim odlaganjem pogo-
sto z razliénimi postopki zmanjsajo maso, prostornino in kemijsko sestavo,
da shranjevanje ali odlaganje postane varnejSe in cenejse. Za te postopke se
je udomadcil izraz kondicioniranje. Najpogostejsi postopek za nizko aktivne
odpadke je seziganje, saj so nizko aktivni odpadki po kemijski sestavi v
glavnem organske snovi. To uporabljajo na primer na centralnem zacasnem
skladiséu za nizko in srednje aktivne odpadke v Seibersdorfu v Avstriji.

Srednje aktivne imenujemo odpadke, ki so po izvoru, nacinu one-
snazenosti in razpolovnem ¢asu enaki ali podobni nizko aktivnim, so pa
toliko aktivni, da je pri delu z njimi in pri njihovem transportu potrebna
zascita pred sevanjem. Srednje aktivni odpadki nastajajo predvsem pri delo-
vanju jedrskih reaktorjev. To so po vecini smole iz ionskih izmenjevalnikov,
mehanicni filtri, usedline in manjsi aktivirani ali onesnazeni kosi opreme ali
orodja. Navadno jih stiskajo in zalivajo v beton ali bitumen. Srednje ak-
tivne odpadke najpogosteje zacasno in trajno odlagajo enako kot nizko ak-
tivne in tudi skupaj z njimi. Prevladujejo povrsinska in plitka odlagalisca,
v novejiem ¢asu pa se zlasti bogatejse drzave, na primer Svedska, odlo¢ajo
za trajno odlaganje globoko pod povrsino v stabilnih geoloskih plasteh.

Pri nas nizko in srednje aktivne odpadke, ki nastajajo v JE Krsko,
zaCasno shranjujejo kar tam v posebni zgradbi. Nizko in srednje aktivne
odpadke, ki nastajajo drugje, na primer v bolnisnicah in pri raziskavah,
zaCasno shranjujejo v centralnem republiskem skladiséu pri reaktorju v
Podgorici. Izvajajo tudi priprave na gradnjo trajnega odlagalisca, trenutno
izbirajo lokacijo.

Pri obratovanju jedrske elektrarne nastaja koli¢insko od deset- do sto-
krat vec¢ nizko in srednje aktivnih odpadkov kot visoko aktivnih odpadkov.
Vendar pa je specificna aktivnost slednjih veliko vecja. Tipi¢na specificna
aktivnost nizko in srednje aktivnih odpadkov je od 10° do 10® Bq/kg, visoko

aktivnih pa tudi ve¢ kot 10'* Bq/kg. Tehnoloski problemi pri shranjevanju
visoko aktivnih odpadkov so bistveno veéji kot pri drugih.

3. Visoko aktivni odpadki

K visoko aktivnim odpadkom pristevamo izrabljeno gorivo, ostanke pri
njegovi predelavi in aktivirane ali moc¢no onesnazZene dele reaktorja. K njim
sodijo vsi odpadki, ki so onesnazeni s sevalci «, tudi ¢e je njihova aktivnost
nizka. Take odpadke imenujemo tudi odpadke a ali plutonijeve odpadke, ce
je najpomembnejsi sevalec delcev a plutonij.
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Visoko aktivni odpadki sproscajo znatno toploto in jih moramo hladiti.

To izhaja od velike specifitne aktivnosti in relativnho velike gostote, Mj
se velik dd sevanja absorbira v njih samih. V ﬂu%ﬁ*&dj&* Mpwm ;e;mwm
element JE ko oddaja Se deset let po tem, ko zapusti reaktor, 10 kW

Krsl
toplotne moci [3].
o al

Radioaktivne izotope, ki so znacilni za visok
E&Zd@hﬁl@ v trl ;%Empm@ razcepne pmdukm aktinide in aMwan%,
dukte. Vsinastajajo z nevtronskimi reakcijami ali radioaktivnim razpadom,
ki ﬁm SE@dL
F'isijski ali mpémém produkti nastanejo pri cepitvah, ki jih v reakt
p@vzmg’ago nevtr oni. M@p@w—*k spontanih cepitev je zanemarljiv. Po
nejsih fisi }mdukﬁmf in njihovih radiocaktivnih potomecev je pribli
00. Nji j@ desm O d ener gﬁ je nevtronov in W%m@g& er mas-
| @mﬁm nevtroni z energijo pmﬁ
30. Pu-24 U hitri z energ | 1]
pa tudi S@d@-:%@da, QU-M& . Koliko je v reaktorju mzhfmh WN ji
jeder in kako so 1 energijsko porazdeljeni, j }@ odvisno od tipa in obr
tovalnih znacilnosti ﬁ‘mmmﬁa* moci, temperature, zgorelosti goriva. 7
se Ea%nmm visoko aktivnih Odpad '
kov lahko mzhugqo glede na to, iz
katerega wahoua prihajajo in Em}m
je ta obratoval. Za izrabljeno gorivo
17 ﬂammvadﬂ@ga reaktorja, E«ﬁah Sen
je v JE Krsko, sta tipitna 5r-90 in
Cs-137. Oba %m sevalca ,8
mzﬁovm cas je 28.5 in 30 let.
od 10 do 600 let p o fﬁ@m kog
T1VO zapu&m
lik del celotne Pomem-
"}@ﬂ mm@pm pmdwm je MMHWK?%%?
ki je plinast in ga je tezko zadrzati.
Na sreco pa relativno hitro razpade,
saj 1ma razpolovni cas 10.7 let.
Medtem ko so razcepni produk t]
pmvsem S@mﬁu [ in 7 pa so akti-
nidi 1 d} sevalci . Najpomembnejsi - as (leto)
nidi v ﬂam@vmhwm reaktor] Ju
nij i americij. Vv
%zmbh@m@m gm‘wu j@ na,jp m&mb-- sgj%hh pmchﬂ{%mf n ai{mmdev
%j S ! on Ej j egov 1Zot Op nejo iz toliko urana, kot g C
staja med obratovanjem reaktorja iz toni uranove rude. %Eg m(h
9O aktivnost ustrezne mase rude.
U-238 po mjemu ﬂev%mna in dva-

RTELCEET I %‘Ségs%é al

vsolta

aktinidi

Aktivnost

uranovg ruca

Naravino

9 7z za}emem
Vsi mmm J evi 1Zo-
, in drugi a%“mdﬁ imajo v primer jm 7Z Tazcepnimi p

dukti zelo oig mzpadm cas: Pu-239, ki ga je najvec v izrabljenem gor:

mat. 1z.
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ima npr. razpolovni cas 24 000 let. Zato aktinidi na zacetku prispevajo za-
nemarljivo aktivnost visoko aktivnih odpadkov, po daljSem casu pa njihov
delez prevlada. Po priblizno tisoc letih aktinidi prevladajo (sl. 1). Po pri-
blizno deset tisoc¢ letih aktivnost razcepnih produktov in aktinidov postane
manjsa od aktivnosti rude, iz katere so nastali. V uranovi rudi daje namrec
velik prispevek k aktivnosti U-235, ki je zelo dolgoziv, saj ima razpolovni
cas 700 miljonov let. V visoko aktivnih odpadkih pa U-235 prakticno ni
vec, ker v reaktorju zgori, nastali cepitveni produkti in aktinidi pa hitreje
razpadajo kot uran.

Tretja skupina radioaktivnih izotopov v visoko aktivnih odpadkih so
aktivacijski produkti. Nastanejo z zajetjem nevtronov v jedrih gradbenih
delov reaktorja. Ker je vecina notranjih delov reaktorja izdelana iz ner-
javecega jekla, sta najpomembnejsa dolgozZiva aktivacijska produkta Co-60
in Ni-63, ki imata razpolovni cas 5.2 oziroma 100 let. Specificna aktiv-
nost sestavin, ki vsebujejo aktivacijske produkte, je nekaj velikostnih sto-
penj manjsa od aktivnosti izrabljenega goriva. Bolj kot aktivnost povzroca
tezeve pri shranjevanju njihova velikost.

4. Shranjevanje in odlaganje visoko aktivnih odpadkov

Aktivnost visoko aktivnih odpadkov se na zacetku hitro zmanjsuje, saj]
kratkozivi izotopi kmalu razpadejo. Zato je previadalo nacelo, da se ne iz-
placa hiteti s trajnim odlaganjem. Po svetu je veliko visoko aktivnih odpad-
kov shranjenih zacasno. Izrabljene gorivne elemente ponavadi shranjujejo
kar v jedrski elektrarni, dokler ta obratuje. Prvih deset do dvajset let jih
je zaradi h]ajen ja tr @ba, shranjevati v bazenih z vodo. Kasneje gorivo lahko
shr anjujejo tudi na suhem v zaséitenih in hlajenih vsebnikih ali silosih na
istem ali dmgem kr aju To je zelo pripravna tehnic¢na resitev, ce p];mma,jo
zacCasno shr amevanje goriva tudi po tem, ko elektrarna ne bo veC obrato-
vala. Rac¢unajo namrec, da je optimalni ¢as za trajno odlaganje sele od 50
do 100 let po tem, ko gorivo zapusti reaktor.

Tudi izrabljeno gorivoe JE Krsko shranjujejo v elektrarni v posebnem
bazenu. Gorivni elementi so vlozeni v navpic¢na stojala, ki so dovolj razma-
knjena, da ne more priti do verizne reakcije v preostalem uranu in plutoniju
in da je zagotovljen zadosten pretok hladilne vode. Kot radioloska zascita
rabi debela plast vode nad gorivnimi elementi. Sﬁka 2 kaZe casovni potek
celotne aktivnosti v bazenu za izrabljeno gorivo JE Kr$ko od zacetka delo-
vanja eiekimme onavlja,j@éi se maksimumi u%tr@zajo Vsa,koietmm menja-

aaaaa

tov iz reaktor] ja. Aktwnost teh 7?nomh elementov za dve velikostni stopnﬁ
presega aktivnost vseh drugih, ki jih je po Stevilu lahko mnogo vec, a so
shranjeni ze dalj ¢casa. Celotna aktivnost v bazenu je tako prakti¢no enaka
aktivnosti tistih elementov, ki so zadnji prishi iz reaktorja in se zato od leta
do leta skoraj ne spreminja.

V nekaterih drzavah izrabljeno gorivo predelujejo. Izlo¢ijo uporabni
uran in plutonij in ju ponovno predelajo v gorivo. Cepitvene produkte
koncentrirajo, predelajo v tekoce stanje zaradi laZjega hlajenja in jih zacasno
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goriva je poleg nomicnosti tudi ta, da

Prednost predelave
S tem bistveno olajsajo trajno

odpadkov odstranijo aktinide.

Slika 2. Aktivnost vsega izrabljenega goriva v %mzeﬁm za izrabljeno gorivo J E Kriko v
odvisnosti od ¢asa za prvih osem let obratovanja.

e reditve za trajno odla ‘gmj@ visoko aktivnih odpadkov se raz-
vijajg Razvili so postopke za mesanje « dpadkav S n (vitrifikacija) ali
za predelavo v umetni kamen [2]. Razvijajo tudi postopke za odlaganje ce-
lotnih nepredelanih gmwmh d@m@mov npr. z zalivanjem v bakrene bloke.

B or v

Drugace Em& 7.2, mzkg in Swdm@ Odpad%e na,ﬁmu@j@ mﬂagahsm 72
—~ nh1imnin 1n S11 E} i g@@% .

989), 5-13.
erspective, IALA

., Radioactive waste management, [AEA B
(. Chan, Radioactive waste management: An mﬁfwmﬁmm@g
Bulle im 34:3 (1992), 7-15.

M. Ravnik, N. Zeleznik, Izradun izotopske sestave in aﬁmmwsm goriva JE Krsko,
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FIZII&A 1Z I\ARLSRUHEIA _

JANEZ STRNAD
PACS 01.40.F;

Zakaj prihaja do predlogov za spremembe v poucevanju srednjesolske fizike in kaksna
je njihova usoda? Kaj prinasa predlog 1z Karlsruheja, ki mu pri nas namenjajo nekaj
pozornosti?

THE KARLSRUHE PHYSICS COURSE
ON NEW APPROACHES IN PHYSICS TEACHING

Why do proposals for changes in physics teaching arise and what i1s their destiny?
What does offer the proposal from Karlsruhe which has attracted some interest?

Uvod

Predlogi, ki ponujajo izdatne spremembe v poucevanju srednjesolske
fizike, niso pogostni. Preden nekoliko podrobneje osvetlimo enega izmed
njih, poskusimo razumeti, zakaj nastanejo.

V razmerah, v katerih sprememb ne vsiljuje oblast, se med ucitelji fizike
in tistimi, ki se na univerzi ukvarjajo s poucevanjem fizike, porajajo predlogi
za spremembe. Do tega pripeljejo slabe izkusnje z obstoje¢im poucevanjem
in potreba po uveljavljanju v strokovnih krogih. Podobno kot v raziskovanju
tudi objave ¢lankov v revijah, pisanje uchenikov in nastopi na strokovnih
sestankih o poucevanju prispevajo k strokovnemu ugledu in prinasajo tocke
za napredovanje. Vendar se zelo malo predlaganih novosti zares prime,
vecCina utone v pozabo. Zdi se, da je tem ve¢ mozZnosti, da kak predlog
uspe, ¢im manjse spremembe predvideva. To je umljivo: velike spremembe
so mogoce le, ¢e zajamejo veliko stevilo sol. |

Tako se poucevanje fizike pocasi spreminja, vsekakor pocasneje kot
fizika sama. Medtem ko je raziskovanje v fiziki univerzalno in je mogoce
novosti hitro sporocati, o njih doseci soglasje in jih razmeroma hitro sprejeti,
poucevanje fizike ni univerzalno, novih predlogov ni lahko sporocati, Se teze
je o njih doseci soglasje in jih sprejeti. V splosnem tak predlog naleti na
nasprotovanje tega ali onega dela uciteljev, ki imajo dokaj razli¢ne interese.

Zmacilne izjave v fiziki je mogoce preskusiti z opazovanji, poskusi in
merjenji, znacilne izjave v poucevanju fizike pa v sploSnem niso take [1].
Marsikdo bo ob misli na poucevalske poskuse temu ugovarjal. Vendar je

treba na splosno pri poskusih z ljudmi izide jemati previdno. Se posebe;]
velja to pri poucevalskih poskusih, pri katerih ima pomembno vlogo ucitelj.
Ucitelj, ki je vpleten v poskus, seveda vanj verjame in zato bolje uci, kot bi
ucil po starem. Zato so izidi poskusov odvisni od tistega, ki jih ocenjuje,
in od tega, kako se poskusa lotimo. Fiziko je mogoce poucevati, ucitelja pa
je treba spreobrnili, da ga pridobimo za izdatno spremembo v poucevanju.
Mnozicne spreobrnitve so redke. To ne pomeni, da so poucevalski poskusi
nepotrebni, za udelezene ucitelje so zelo koristni. Le iz njihovih izidov
navadno ne gre neposredno izluséiti splosno veljavnih sklepov [2].
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/animivo je gmmm Jati razvoj poucevanja fizike z razvojem poucevanja
matematike. Nekateri mislijo, da se j@ v zadnjih d@&@ﬂﬁ jm poucevan j@ na-

_ 1
tematike mwﬂ@ mnog@ bolj kot poucevanje h
da j@

Pri presoji je smiselno lociti oblik
o j@ mogoce pmp@mmm eno vsebinsko %pmm@m bo v p@uf@mﬂ ﬁz ma-
fmmam e @d%}&ﬂj@ in integrir am@ SO uwdh vV %mdm@ solo. Posebno teorijo
relativnosti je uspelo v vecji meri vkljuciti v pmwwam@

N
:*mﬂ

hzike, kvantno fi-
ziko pa le v manjsi meri. Vendar pri matematiki z daljso zg@ﬂmfﬂm infinite-
zimalni racun izvira iz 17. stoletja, relativnost in kvantna fizika pri fiziki pa
izvirata iz nasega stoletja. Ne gre spregledati tudi tega, da je matematika v

Spmsn@m obdrzala mbg@ ‘?wd@mhh ur, medtem ko za liziko tega ni mogoce
ki se }@ razsirilo v nekaterih kro-
ko E je mpg 1jazna.
izike navedimo
Com mﬂ tee), ki ga je v ZDA E@& a 1956
u%m,ﬂvﬂ Emmm Z&dmna% n v je bilo vet vodilnih amerigkih fi-
Nacrt so pripravili za {hjak@ ﬁh je fizika zanimala, da bi jim
eladili pot na univerzo. Ceprav so se zamdaﬁ3 da je moZnost za uspeh
tem manjsa, ¢im ve¢ novosti bo mmesd nacrt, so vkljucili nekatere novosti.

edmefa H&E bi D@daﬁ vaﬁm ejmnogm sesta-

50 kakih 3 @S% d eset filmov o posku Szh S m ideset b benik. \
sah S mdaﬁje veqzm Smwbm Na visku v Sestdesetih letih
GE milijona ameriskih dijakov,
Ucbenik se je razsiril po vsem svetu
Po skrommnejsih zacetkih je name-
nila ameﬁ%a mz%skamﬁna Skummsﬁ naértu po milijon dolarjev na leto vsa]
petkrat. Nacrt je bolj kot na ameriske ucence vplival na ucitelje po vsem
svetu. O 1Cajo 7 | ] orafije, ki so jih uébeniki prevzeli od
PSSC. |
V splosnem pa z dosezki PSSC niso zadovoljni [4]. Pokazalo se je, da
je %@ze Eméc poucevalsko spremembo gmpmwm to spremembo vzdrievati.
Navdusenje sodelujocih um?ﬁehw se poleZze in a,weza,dme ti prenehajo
fmu%@vam Novih uciteljev, ki bi navduseno p@dgm‘h kar je bila nekda;
novost, pa ni. Tako PSSC kljub velikemu naporu ni dosegel pﬁvm‘*@m@g&
Stevilo tistih, ki so izbrali fiziko, se ni povecalo. V poznejsih izdajah
e je ucbenik PSSC izgubil nekaj svojih

posebnosti in se
priblizal prejs ﬁm p@gj@d@m Podobne %zkufmﬁ@ so se pokazale pri nekaterih
SH se zasnovanih ameriskih nacrtih, le da so bili ti Se bolj kratkozivi.
Zanimiv je tudi razvo] pri nas, za kate1 Tega j@ bﬂ@ ma,i“ﬂﬁm da je spremembe
vsil Jewh oblast mimo strokovnih krogov. ] DOS pa, so celo deli

n poucevanja fizike ni
na nazadnjastvo ali nevednost uciteljev, ampak da ima neko
Lahko, da se je med razvojem ravno prav obrusil. Ali ni z njim
krogelnimm zrcalom: ima napake, a te ostanejo v dolocenih mejah.
boloidno zrcalo nima napake pasov, vendar ima druge izrazitejse, tako
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da ga je vredno uporabljati le v posebnih okolis¢inah. Domneve ni mogoce
naravnost preskusiti ce je kaj na njej, zato predlogi za vecje spremembe
v poucevanju ne morejo zlahka dOSQCl prvotnega cilja, razen v posebnih

okolis¢inah.

Nacrt 1z

Karlsruheja

Naért iz Karlsruheja Zeli poenotiti poucevanje razliénih poglavij fizike
in s tem omogociti, da jih zajamemo v krajSem casu, in izhaja s stalisca, ki
ga je v teoreticni fiziki zastopal G. Falk [2],[5]. Za izbrani sistem privzame
integralsko kontinuitetno enacho

dm

di

O = s,

v kateri je dm/dt hitrost narascanja kolic¢ine, ki jo priredimo opazovanemu
sistemu, ¢ skupni tok te kolicine — pozitivno Stejemo tok iz sistema — in ¢;
koli¢ina, ki nastane v sistemu na sekundo. Kolicine, ki se ohranijo, nimajo
pravih izvirov, tako da je tedaj na desni strani enache nic. To velja za
maso m v nerelathstwm fiziki, d’m/dt + ¢,, = 0, za naboj e, dc/dt + 1 =
= 0, in za energuo dﬂ//di + P 0. Pri tem sO @,, masni tok, [
elektriéni tok in P energijski tok iz sgstema,a Enaka oblika enach opozarja
na podobnost koli¢in. Tem ekstenzivnim koli¢inam vzdenejo ime mnoZinske
koli¢ine (mengenartige Groflen). Prej so uporabljali snovi podobne kolicine,
kar je mocno spominjalo na imponderabilije s konca 18. stoletja (kalorikum,
magnetni in elektri¢ni fluid, eter).

V mnaslenjem koraku ugotovijo, da se da sprememba energije sistema
izraziti kot

dW =vdG 4+ Ude +TdS + pudn + ...,

ce je U elektricni potencial, v hitrost in G gibalna koli¢ina, T" temperatura,
5 entropija, u kemijski potencial (specificna prosta entalpija) in » mnozZina
snovi (v kilomolih). Pri spremembi energije se spremeni vsaj $e ena eks-
tenzivna kolicina, ki ji pravijo prenasalec energije. “Energija nikoli ne tece
sama.” |

Enacho predelamo v enacho za energijski tok:

P=vFE+UI+Tops+ po, + ...
= dG/dt sila, ¢s = d5/dt entropijski tok in ¢, = d'n/ dt tok

Pri tem je F
mnozine snovi. Entropija se ne ohrani, kontinuitetna enacha zanjo ima na

desni strani ¢len, ki podaja v sistemu nasmh entropijski tok.

Dela in topiote ne locijo. Iz zadnjega casa izvira vsaj Se en pre(ﬂogﬁ
ki pri izmenjavanju energije sistema z okolico ne razlocuje med delom in
toploto [6], in predlog, v katerem ne vpeljejo notranje energije, ced da gre
zgolj za potencialno energijo jeder in elektronov, atomov ali molekul [7].

Na opisani osnovi je mogoce razdeliti fiziko na mehaniko, v kateri je
ekstenzivna kolicina gibalna kolicina, intenzivna kolicina hitrost in tok sila,
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temperatura in entre mg
, potencialna razlika

toploto, v kateri so te kolicine po vrsti entropija,
tok, in elektriko, v kateri so te kolicine po vrsti n&bﬂ
to je napetost, in elektriéni tok. V sliko je mogoce zaf
kateri so te tri koli¢ine po vrsti mnozZina snovi, mzhka {emﬁjgkﬁa pmmwmﬁmf
in tok mnozine snovi. Delno je mogoce nategniti na isto kopito tudi preno

spor @mﬁ

colicina kot ve ktor, navor 1n mm%@ obr WM@ EW@ na sm
@Hfgmmg& pija in mm@}m%h tokovi) mm“

membe, phm svetlo m}
Drugl {E@E p@ﬁm ki in prenasalci p@da%mf ﬁah@j {mb@j in @E@Mﬂwm mm

kovi), naboj] in energi ija, magnetno p olje, elektrostatika, podatki)
(svetloba, m’@%h MW}

lar n1 mogoce mmg 0 ug o ov1 itve, ki podpira prejsnj .
n je pred nami, je m@m | bliZji obicajnemu poucevanju }

kot prir ﬂcmk za ucitelje.

. Energija

Avtomobili potrebujejo bencin. l lokomotive gmwe%mjejﬁ dieselsko olje.
Elektriéne lokomotive p@ﬁ@bﬁj@p V%ﬂm vozilo potrebuje gmwﬁ gm ne samo
vsako vozilo. Tudi ¢e gremo pes ahl se vozimo s | d@%m mmb@}@m@ gorivo. Clovek, ki
hodi pes ali se vozi s kolesom, i @Md}me hrano. Vsa ta , gm‘wa ém&m R@E{&j sk umwg& Z
njimi dobiva vozilo ali ¢lovek energijo. Energija je M%@ ..... kar zares potrebujemo za promet.

Energija je povezana s trudom. Ce vletemo voz, se trudimo. Za to, da vletemo voz,

@Hebmemg eﬁwgu@ Medtem ko ga vlecemo, gm%ﬁj&m& to eerggg@ vV VOZ.
ka] pr potrebujemo energijo

EE&@E‘%E}@ na ne potrebujemo samo zato, da bi kaj premikali. Tudi veliko

pojavov poteka samo, ¢e nenehno dovajamo energuﬁ

Pri kurjenju pamehmeme vedno kako gorivo: les,
&h elektriko. Zopet ge mm kar je odlocilno, energija,
Za kurjenje potrebujemo energijo.

.E‘em@g, zemeljski plin, Emnhm olje
ki prihaja skupaj z ,,gorivom”.

ecC, mmmue 10 energijske prenasalce.
ki prenasalci.

pnh&m energija v stro jal p
cin, (EE@%ES ko @h@ plin in d@ ktrika so energijski i
ka @h Ce @@@M@ kuriti, je odloc¢ilna energija. @g@%m ni
‘ ne moremo potem ﬁpﬁmim en mgu@ brez

&@EW&? S
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~Sklep

Preden poskusimo ucbenik oceniti, omenimo dvoje. Fizika je kvanti-
tativna, v njej je treba racunati s sploSnimi Stevili in numeri¢no. Poleg
zakonov je treba upostevati sploSne definicije, na primer definicije kolicin,
c;ploéne dogovore, na primer dogovore o enotah, in posebne dogovore, na
primer, katera telesa Stejemo v dolocenem primeru k opazovaneinu sistemu.
Vsega tega se je treba potem strogo drzati.

Vendar fizika ni samo racunanje. V raziskovanju in v Soli je enako po-
membna ali Se pomembnejsa kot racunanje kvalitativna slika, ki zajema na-
zorne predstave in slike. Novo poglavje v Soli kaze zaceti s kvalitativnimi
razglabljanji, ki naj med drugim ucence motivirajo. Prezgodnji prehod h
kvantitativnemu obravnavanju utegne odvrniti zanimanje dijakov. Poglavje
je smiselno tudi koncati s kvalitativnim razglabljanjem o uspehih in dru-
gem, cemur kvantitativno ni mogoce slediti. Zamisliti si je mogoce, da v
nekaterih Solah ali v nekaterih razredih preostane zelo malo kvantitativnega
obravnavanja. Najbrz bi bhilo koristno, ce bi se ucitelji zavedali razhk v
obheh prijemih Predlog? da bi eno poimenovali poucevanje fizike in drugo
poucevanje o fiziki, je sicer privlacen, a bi lahko povzroéil zmedo. Ni eno-
tnega mnenja o tem, zaradi cesa fizika v soli ni priljubljena, ali je to strogost
pri kvantitativnem obravnavanju ali nedolo¢enost pri kvalitativnem ali pri
enem dijaku to pri drugem drugo ali kaj tretjega.

Ucbenik iz Karlsruheja se ne izogne kvantitativnemu obravnavanju, a
ostane dokaj na povrsju. Nekaterih pomembnih koli¢in, med njimi ener-
gije, ne poskusi natanc¢no opredeliti. Ce izhajamo od toka P, moramo vpe-
ljati koli¢ino, ki se pretaka, z enacho W = Pt. V elektriki moramo vpe-
ljati naboj prek toka, ¢e je ne zacnemo z elektrostatiko, ampak s tokom in
napetostjo in upostevamo osnovno enoto amper. Zaradi tega, ker kvantita-
tivno obravnavanje ni zahtevno, utegne dijakom prijem ugajati. To bi bilo
treba upostevati, ko bi primerjali njihov odziv na kvantitativno in defini-
cijsko zahtevnejsi, a manj priljubljen nacin, ki pa bi jim lahko dal globlje
znanje. Nasploh je mogoce za prvo silo domnevati, da doseZzemo po globini
in obsegu enako znanje z enakim naporom, ne glede na razporeditev gra-
diva. Tudi ce je to smiseln prvi pribliZzek, utegne biti za doloéen obseg bol;
pripraven ta vrstni red, za drugega pa drug. Nacrt iz Karlsruheja utegne
imeti nekaj prednosti, ¢e zZelimo v poucevanje fizike zajeti del kemije in del
tehnike, ki se ukvarjata s prenasanjem sporocil in obdelavo podatkov. To
sta zanimiva dela sodobnega znanja, vendar se je treba posebej odlociti, da
ju vkljuc¢imo v fiziko.

V nasprotnem primeru, ¢e zajamemo v $oli fiziko priblizno v obicajnem

obsegu in do obicajne globine, se zdi omenjeni prijem nasilen. Solsko fiziko
polaga na Prokrustovo posteljo neke teoreticne zamisli, ki je zanimiva, a ni
splosna. Pripravna je le za obravnavanje stacionarnih pojavov. Za druge
pomembne zglede, na primer za gibanje teles, denimo planetov okoli Sonca,
ali naelektrenih delcev v elektricnem polju, pa je neprimeren, saj obide
enache gibanja. Kdo bi morda raje kot enotnost poglavij fizike s tega vidika
poudaril razlicnost z drugega. Zadeve ni mogoce odlociti s preskusom v
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fizikalnem pomenu, ampak je odvisna od osebnih pogledov ali preprosto od

okusa. Pri tem E\&?@ @p@b’éﬁ@mm da so tudi Hmwm fizike razlicni in ustreza
1 bolj ta, drugemu pa drugi nacin poucevanja.
heniku je mogoce ocitati, da uvaja vet posebnih poj
e zdijo nujno potrebni in ki so pri tradicionalnem 1 m@m?@ b?@z
N @E@mm podobnosti Zenejo morda predale¢. Ali si lahko ustvari g@gn
gh ko o svetlobi kot o prenasalcu energije? Nekdaj so takemu pri j emu rekli
pmgmm,m@ 7 dekretom”. Predlog niti v Neméiji ni naletel povsod na
Mg@é@ mmmf %m_zm s pmam@mm zveznih dezZelah na delu $ol poucujejo
a vecinoma sprejeli z zacudenjem,

posebno novi pojem

,;:‘,':

m“f?m“@{zni}; za. ucitelje in Se bolj clanki, ki
in njegovi sodelavci objavili v mednarodnih pou éﬁt@m,f_;
mnogo zanimivih pogledov. Za kriticnega ucitelja, ki ]
nad fiziko, da si o njh lahko ustvari Eabm@ sodbo, SO ti @gﬁ@dﬁ p@mm
in jih delno lahko vmd% v svo] nacin poucevanja. Pri S@Zﬂaﬁj&ﬂﬁi namh
uciteljev s temi pogledi bi bilo morda smiselno upor abm
obnesel pri studentih {

zg ke. Navedemo poucevalsko dilemo
ozadje in razloge za m ; @

proti.
so dilemo sprozile in ki si 0
j@dm Po razpravi, v kateri pw?ﬂwwm nm@ma uddgzmaw "gmdémdmm
vsakega izmed njih, naj si prosto izbere del staliséa, ki ga fizikalno ni mogoce
pﬁ eskusiti.
ere Ez med zam%gﬁ 1z nacrta in u chbenika g
ki jih je mogoce podpreti. To velja na |
glje potl ebno vpd jati entropijo, Ce zelimo smiselno pou wm,m
termodina mﬂg@ @ggvm jal ji ni e noben fizik, ki se razume na zadevo. Tudi
mg@? manj nacelne trditve bi bilo m@gmi@ mgmbm 111 ﬂdﬁum v
ou %@m n j@ o

rimer za trditev E

1vajanju novega na ¢ina v kako
I novi nm‘m d@bm sprejet, ce bl ga pouceval
, ki bi ga s m e] @E za svojega in ki bi mu to pomag @E o pri poklicnem
mwhaﬂj& ju. Toda pozneje, ko ta uﬁ%dj ne bi ve¢ pouceval, bi novost
rzamrla in prispevala k ﬂ@m‘ﬂjﬂmj@ﬂmﬁ fizike v Soli in k zmedi. Vrh tega bi
se povpr ecen srednjesolec z novim znanjem fizike na univerzi tezko znasel.
ova zapm& je nastala pred casom na Zeljo, naj ocenim predlog iz
ga predstavili na n@mim ith mednaro d nih srecanj ah /a
VZOTT pa sein spremen j@m Zapis pﬁma’vﬂ ko sem ug@mvﬂ? da
PO nekaterih nasih fizikov ponujajo s | mm@gsmﬁm
Se enkrat naj poudarim, da gre pri tem za stvari, ki so W&j d@hm mwszm
od Gﬁmga Eﬁveﬂskim ﬁmmh@m fizike pmdhgam ﬁa si poskusajo priti ¢im
10 O <xovnih dil em &h in se p otem o« E@ ¢ijo, kako OT se na j

&S n
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