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Math. Subj. Class. (1991): 11B&83, 11B99

Strogo narascajoci zaporedji naravnih Stevil {an } in {by, } sestavljata komplementarni
par, ¢e je vsako naravno Stevilo Clen enega in samo enega od teh zaporedij. Clanek
obravnava predvsem komplementarne pare, pri katerih obstaja med cleni preprosta zveza,
ki zaporedji natanko doloca in je bodisi oblike by, = an + kn + [ bodisi oblike ay, + by, =
= kn + [, kjer sta k£ in [ dani celi stevili.

2l 5 B I i ¥ i
H 2 B s M 7 i
;

Two strictly increasing sequences of positive integers {an} and {b,} are called
complementary if each positive integer is a member of one and only one of these sequences.
In this article we study chiefly pairs of complementary sequences in which there exists
a relation between the members determining the sequences, relation being of the form

n=an+kn-+1loran+bp =kn—+1[, where k and [ are given integers.

bomo obravnavali, bodo strogo narascajoca,
njihovi ¢leni pa (razen n 1) naravna stevila {m je pozitivna cela
stevila). Dve taki zapored]i {an}t in {b,}, n =1,2,3,..., bomo imenovali
m@m?’m Ce je vsako naravno S‘&@Vﬂ@ clen enega in samo enega od teh
zaporedij. Primer takega para sta oc S cleni A = 2nin b, =2n—1.
sesto j1 1z vseh sodih, drugo 1z vseh lihih stevil. Tu gm a, 1N @ linearni
funkciji indeksa n. P@V@jmo da sestavljajo soda in liha stevila edini par
komplementarnih zaporedij, pri katerih se tako ¢leni a,, kot ¢leni b,, 1zrazajo
z racionalnimi funkcyjami indeksa n.

Ocitno je pri komplementarnih zaporedjih vsele] bodisi a; = 1 bodisi
b1 = 1, za vsak indeks n pa veljata ocemi a,, > n 1 b, > n.

Par komplementarnih zaporedij je dolocen Ze z enim zaporedjem: ce
poznamo vse Clene ap, sestavljajo drugo zaporedje {b,} po velikosti urejena
ste‘vﬂa ki niso dem prvega -- - j@ par dolocen

-- Npr. zveza
no si nekaj

Vsa zaporedja,

Poiscimo pripadajoci zapored]i {
Ker je a > 1, je by > 2. Z

prvega, 1n sicer je kar a1 = 1.
zveza by = 2aq, da je by > 6. Vrzel
prvega zaporedja: 3 = ag, 4 = ag in 5

Obzornik mat. fiz. 45 (1998) 1 L



in by = 2a4 = 10. Manjkajoci stevili 7 in 9 sta clena prvega zaporedja,
namrec 7 = a5 1n 9 = ag. Od tod dobimo by = 2a5 = 14, bg = 2a¢ = 18.
Tako nadaljujemo 1 korak za korakom ugotovimo, da so vsi ¢leni a, in vsi
clen1 b,, natanko doloceni.

Katera naravna sStevila so ¢leni prvega in katera drugega zaporedja’?

Vsako naravno stevilo r lahko zapisemo v obliki produkta r = 277! kjer
je faktor ' lih. (Ce je ze r lih, je j = 0 in ' = »). Zaznamujmo z A
mnozico tistith naravnih stevil », pri katerih je v tem zapisu eksponent 7 sod
(7 je seveda lahko 0, tako da so vsa liha Stevila v A), z B pa mnozico onih,

pri katerih je 5 lih. Ce uredimo stevila 1z A 1n stevila 1z B po velikosti,
dobimo par komplementarnih zaporedij {a,} in {b,}. Ker je 2r = 2771/ in
je eksponent 7 + 1 lih natanko tedaj, kadar je 7 sod, je dvakratnik n-tega
clena a, prvega zaporedja enak n-temu clenu b, drugega, tako da velja
zveza b, = 2a,. To zvezo pa smo ravnokar obravnavali m ugotovili, da
natanko doloca komplementarni zaporedji. Tako smo dobili odgovor na pre;
zastavljeno vprasanje: naravno stevilo r je clen prvega zaporedja tedaj,
kadar je v zapisu r = 277’ eksponent j sod, clen drugega pa, kadar je j lih.
Vzemimo na primer r = 100. Ker je 100 = 22 .25, je to stevilo élen prvega
zaporedja. Ce zelimo zvedeti, kateri clen je, moramo presteti, koliko stevil
je v mnozici A do 100. Tako ugotovimo, da je 100 = ag7. (Do 100 je namred
50 Iihih stevil, kar se tice deljivosti s potencamai stevila 2 pa 13 takih, ki1 so
deljiva natanko s 4, 3 taka, ki so deljiva natanko s 16, in eno, ki je deljivo

natanko s 64, skupaj je v A 67 stevil do 100). Tudi obratno lahko s stetjem

najdemo a,, ce poznamo indeks n. Zal pa piscu ni znana nobena preprosta
formula, s katero bi pr1 danem n izracunali ¢len a,,.

2. Hitro se prepricamo, da ni para komplementarnih zaporedij, pri
katerem bi med ¢len veljala zveza

a, + b, = 3n.

Pri n = 1 imamo namre¢ a1 + b; = 3, torej bodisi a1 = 1, by = 2, bodis:
a1 = 2, by = 1. V obeh primerih morata biti as in by najmanj 3. Zveza
as + bs = 6 potem pove, da sta ag in by oba enaka 3; to pa ni mogoce pri
komplementarnih zaporedjih.

Oglejmo s1 zvezo

ay +b, =4n — 1. (2)

Njej zadoscata zaporedji sodih in lihih stevil: a,, = 2n, b, = 2n — 1. Vsak
bralec pa se lahko preprica, da je poleg teh se nesteto drugih komplementar-
nih zaporedij, pri katerih ¢leni izpolnjujejo zvezo (2). (Pri vsakem n lahko
vzamemo, da je a, = 2n, b, = 2n—1alipa a, = 2n—1, b, = 2n). Nekoliko
spremenjena zveza

ap + b, = 4n (3)

pa zaporedji natanko doloca, ce se privzamemo, da je npr. a; = 1. Iz (3)
namrec¢ dobimo a1 + b1 = 4, torej by = 3. Potem mora seveda biti ay = 2.

2 Obzornik mat. fiz. 45 (1998) 1



/veza as -+ bs = 8 zdaj pove, da je by = 6 1n n 5 = a4. Potem
sledi iz enakosti ag + bg = 12, da je b3 = 8, torej 7 = a5 itd. Vsi cleni a, 1n
b, so doloceni. Ce izhajamo iz druge mozZnosti, ko je b; = 1, dobimo med
seboj zamenjani zaporedji.

Ali obstajata formuli, s katerima se izrazata a, in b,7 Obstajata in celo
veC jih je. Morda sta najpreprostejsi tile dve:

1 1
G)nzzn“ \/2n+5 n 571-‘—527’31—!“ v2n+§

ujmo z | x| najvecje celo

Pripomba: Pri danem realnem stevilu x zaznan
stevilo, ki ne presega x.
Dokazimo najprej, da sta zaporedj

| ki ju dolocata formuli (4), komple-
mentarni: Indeks n, ki je naravno stevilo,

pisemo v obliki

1

kjer sta k inl celi stevili, k> 0m 1 <[ <k-+1. Pridanemnstakinls
mi pogoji natanko dolocena. Razmeroma preprost racun pokaze, da je

1

g et

Ce to vstavimo v (4), dobimo
an =k*+20—1 in b,=(k+1)"+2l.

Tu je seveda n = %k(k + 1)+ 1. Ko gre ! pri fiksnem k od [ do k + 1,
preteéejo €leni a, vsa tista cela dtevila med zaporednima kvadratoma k? in
(k 4+ 1)?, ki se od manjsega kvadrata k* razlikujejo za liha Stevila 21 — 1.
Posebej pril = k -+ 1 imamo a, = (k + 1)°. Cleni b,, pa preteceja vsa tista
Stevila med zaporednima kvadratoma (k-+1)? in (k4 2)?, ki se od manjsega
kvadrata (k-1)? razlikujejo za pozitivna soda stevila 2] (namreé ! > 1). To
pa pomeni, da sta obe zaporedji S’Emgﬂ narascajoci in sta komplementarni.
Ker je a,, + b, = 4n 1n a1 = 1, o nentarni par pa Je s temi podatki
natanko dolocen, sta (4) formuli, ki ju is¢emo. Iz povedanega je razvidno,
da so vsi kV&E&U cleni prvega zaporedja.

o smo, da nekatere zveze med cleni doloca jo komplementarni
zapom 131, nismo pa vsele] nash kakgnega repmsﬁega izraza za m-t1 Clen.
Oglejmo si - a] neki 1zrek, po k m dobimo ﬁ@@’m’m parov kon plemen-
zapomdij in hkrati fcui f@f ulo za n- m clen. Najprej se spomnimo
nekaj preprostih dejstev.

Omenili smo Ze, da pomeni |x| najveCje celo stevilo, ki ne presega
danega realnega Stevila z. Zato lahko pisemo = = |z| + (), kjer je

Obzornik mat. fiz. 45 (1998) 1 3



0 < (z) <1 Tuse |z| imenuje celi del in () ulomljeni del stevila z. Pri
tem je (x) = 0 natanko tedaj, kadar je = celo stevilo. Iz zapisa

o=~z - (2) = —|z) ~ 1+ (1 - (2))

razberemo tole: Kadar x ni celo stevilo, je (z) > 0, torej 1 — (z) < 1 in zato

2 =—|z| -1, (~a)=1-()

Pri celem stevilu x pa je vselej | —x| = —|=z].
Se to omenimo: za vsako celo stevilo n in vsak z velja |z+n]| = |z|+n.
Naj bo a > 1. Zaporedje s ¢leni a,, = |na| je o€itno strogo narascajoce.

[zrek 1. Naj bosta o wn [ pozitivni iracionalny Stevili, ki zadoscata

enacbi

1 1
F—=1. | >
o 1§ 1 ()

Potem sestavljajo clens

an = |nal i b, = |nf] (6)
komplementarniy zaporedyr naravnih Steval.

Pozitivni stevili o in 3, povezani z enacbo (5), sta obe vecji od 1, tako
da sta zaporedji s ¢leni (6) strogo narascajoc¢i. Nadalje sta « in § ali oba
racionalna ali oba iracionalna. Za racionalne « in (8 izrek ne velja. Ce
namre¢ vzamemo, da je o = § = 2, potem obe zaporedji (6) sestojita iz
vseh sodih stewvil.

Izreka 1 ne bomo dokazovali (glej [1] in [2]). Izkazalo se bo, da je
poseben primer izreka 2. Navedimo nekaj zgledov:

1. o =+/2. Iz (5) izra¢unamo, da je 8 = 2 + v/2 = a + 2. Formuli (6)

nama dasta
an = |nV2] in b, =|2n+nV2]| =2n+ |nV2]| =a, + 2n.

Med cleni je torej zveza b, = a,, + 2n, ki komplementarni zaporedji natanko
doloca.

2. V prejsnem zgledu smo imeli 8 = o+ 2. Ali je lahko 8 = a4+ 17 Ker
sta o in (B povezana s (5), ustreza « kvadratni enachi o —a — 1 = 0, in

sicer Je njen pozitivnl koren. Torej] a = 1'*'2*/5.
(6) imata pri tem « in pri 8 = o + 1 ¢lene

1+ /5
N

2

[Komplementarni zaporedj:

in b,=|nB|=|na+n|=a,+n.

an = |na| =

Dobljena zveza b,, = a,, + n seveda komplementarni zaporedji doloca.

4 Obzornik mat. fiz. 45 (1998) 1



3. Naj bo o+ 8 =k, kjer je k dano naravno stevilo > 4. Zdaj je o (in
prav tako () koren enatbe o — ko + k = 0, torej

k- vk — 4k

o —
2

Pr1 vsakem celem stevilu £ > 4 je « iracionalen. Stevilo 8 dobimo tako,
da na desni kvadratnemu korenu spremenimo znak. Pripadajoci zaporedji
imata clene a, = |na| in

b, = |nlk—a)] =kn+|—na|=kn—-1—-|na|] =kn—-1-a,.

Upostevali smo, da produkt na pri n > 1 ni nikoli celo stevilo, 1in zato

—na| = —1 — |nal.) Torej velja zveza

an+b,=kn—-1, k>4, (7)

ki par komplementarnih zaporedij natanko doloca. Katero zaporedje zazna-
mujemo z {a,} in katero z {b,}, pa je odvisno od tega, ali je a3 = 1 ali

b1 = 1, se pravi od znaka kvadratnega korena, s katerim se 1zraza «.
- Piscu ni znano, ali obstaja kaksna preprosta formula za a, 1n b,, Ce
zvezo (7) zamenjamo z a, + b, = kn, kjer je spet & > 4.

Oglejmo s1 zda) neko posplositev 1zreka 1.

Izrek 2. Naj bodo o > 0, B > 0 wn 6 realna stewla, ki zadoscajo temle

pogorem:
(a) Med o in 8 velja zveza (5).

(b) 6 € (~1/o1/5).
(c) Za nobeno naravno stevilo n ni produkt (n — 6)a celo stevilo.
Potem sta zaporedyr s clent

an=(n—8al in b,=|(n+68 (8)

komplementarna.

Dokaz. Vemo 7e, da sta zaporedji s éleni (8) obe strogo naraséajodi.
{er je po pogoju (b) § < 1/8, imamo

(1-6)a>1—-—=)a=1.

Torej a1 = |(1— &)a) > 1.
oétevamo neenacbo o > '""L/O%)a
pozitivna cela Stevila. |

Podobno ugotovimo, da je by > 1 (zdaj

Vsi éleni a, in b, so potemtakem

Obzornik mat. fiz. 45 (1998) 1 5



Denimo, da b1 bilo kaksno naravno stevilo r clen obeh zaporedij, npr.
r = a, in hkrati » = b,,,. Potem bi veljalo

(n—=80)a=r+n in (m+06)3=r+ns,

kier je 0 <1 < 1in 0 < 1y < 1. Pogoj (c) pove, da n; ni enak ni¢. Ce
delimo prvo enakost z «, drugo z 3, nato obe sestejemo in upostevamo (a),
dobimo

m+nxr}771="72

o 3
Torej je izraz m1/a + 1y /B celo stevilo m +n —r. Ker pa je 0 < n1/a +
+n9/8 < 1/a+1/8 =1, smo prisli do protislovja, kajti med 0 in 1 ni celega
Stevila. Zato je r clen kvecjemu enega zaporedja.
Izberimo poljubno naravno stevilo r in oznacimo z n najmanjse celo
Stevilo, ki je vecje ali enako r/a + 6, z m pa najmanjse celo stevilo, ki je
veCje ali enako r/0 — 6. Potem lahko pisemo

Z—Fé—{—sl:n n ——?:--—6+52:m, (9)
o o

kjer spet velja 0 < e; < 1in 0 < ey < 1. Stevili m in n sta pozitivni. Ker
je namreC 7 > 1, imamo po pogoju (b) r/a+6>1/a+6>0inr/B—6 >

> 1/ — 6 > 0. Nadalje £1 ni enak nic. Pri ey = 0 b1 bil namre¢ produkt
(n — é)a celo stevilo r, kar je v nasprotju s pogojem (c¢). SeStejmo enakosti

(9):

r—€&1+E&y=MmM-—+"Nn.

Torej vsota €1 + &9 celo stevilo m +n — r. Ker m1 enaka nic in je ocitno
manjsa od 2, mora biti e; +e9 = 1.
Zapisimo zdaj enacbi (9) takole:

(n—0)a=r4+ae; in (Mm+96)B8=r+ Pey.

Ce je aey < 1, velja |(n —6)a| = r, se pravi, da je r ¢len prvega zaporedja:
r = a,. Ce pa je Bey < 1, imamo |(m + §)3] = r in je r = b,,. Produkt
aeq ni enak 1 zaradi pogoja (c). Denimo, da bi bilo ae; > 1 in Beg > 1.
Od tod bi dobili €1 +e9 > 1/a+ 1/8 = 1, kar je v nasprotju z enakostjo
e1 +¢eo2 = 1. Torej je vsaj eden od produktov ae; in Fey; manjsiod 1 in 7 je
Clen ustreznega zaporedja. Izrek 2 je dokazan.

Pripomba. Ni tezko dokazati, da produkt (n - 6)a ni celo stevilo pri
nobenem naravnem n natanko tedaj, kadar velja isto za produkt (n 4+ §)8.

Zgleds. |

1. Ceje d =0, je pogo] (¢) izpolnjen tedaj in samo tedaj, kadar je «
iracionalno $tevilo (le v tem primeru ni produkt na celo Stevilo za noben
n > 1). Zato je izrek 1 poseben primer izreka 2.

6 | Obzornik mat. fiz. 45 (1998) 1



2. Najboa=F=2in 6 =1/4.

2(n—1) = 2n— 2 oéitno ni celo stevilo pri nobenem naravnem n.

zaporedji imata &lene a, = [2n — 2] =2n — 1 in b, = |2n + | = 2n.
sestojl iz lihih, drugo iz sodih stevil.

repricamo, da sta pogoja (b) in (c) izpolnjena.

Vsi pogoji (a)—(c) so izpolnjeni: Izraz
Pripadajoci

imeru je B =2+ V2. B
Zaporedji (8) se

tezav se j
glasita

+ 1

]
£

|

|

e B

110
1 —+/2

bn = | (n+ — W2+vV2)| =an+2n—1.

lementarm par natanko doloca.

Velja torej zveza b, = a,, + 2n — 1, ki komj
T smo dobili formulo za clen a,,.

/aporedje s ¢leni

lyy —

se tezko prepricati, da sta pogoja
mplementarnega zaporedja glasi

I

1 1
(nmg)\/i~§ —%—an

%n _ <fﬂ; , } <2 n ﬂ)

Pripomba. Izraz |n+/?2 ~}—%—J je bodisi enak |n+/2| bodisi enak |nv/2] + 1.

lzkaze se, da za | polovico” naravnih stevil n velja prvo in za  polovico”

774 39

10 obravnavali le zaporedja, katerih
stevilih.

3. Dosle] ] sn
St@vﬂa in tudi indeks je tekel po naravnih

Obzornik mat. fiz.




indeks n poljubno celo stevilo, tako da se zaporedje razteza v obe smeri v
neskon¢nost. Prav tako naj bodo ¢leni a, poljubna cela stevila. Par takih
zaporedij {a,} in {b,}, n € Z, bomo imenovali komplementarni zapored;i
celih Stevil, ce sta obe zaporedji strogo narascajoci in je vsako celo stevilo
clen enega in samo enega od teh zaporedij. Tu velja 1zrek, podoben 1zreku 2,

namrec:

Izrek 3. Naj bodo o > 0, 8 > 0, v wn ¢ realna stevila, ki zadoscajo
POgoIEM.:
(a) Med o wn (3 velja zveza (5).
(b") Izraz v/a 4+ 6/ je celo stevilo.
(c") Izraz noa + v ni celo stevilo pri nobenem celem n.
Potem sestavljajo clens

a, = |na+vy| wm b, =|nf+ 4]
komplementart zaporedij celih stevil, ko pretece indeks n vsa cela Stevila.
Ta 1zrek dokazemo podobno kakor izrek 2 in zato dokaza ne bomo
navajali. Pogoja (b') in (c¢’) povesta, da tudi izraz ng + ¢ ni celo stevilo
za noben cel n.
Zgled. Vzemimo oo =3 — /3, 8 =3++/3, v = 1“9\/5 n o = 1+;/§. Vsi1

pogojl so izpolnjeni: « in § zadosca enachi (5), izraz :y/az + 6/ je enak 0,
torej celo stevilo, 1zraz

1 1
no -+ v = 3n 5 (n+§)\/§

pa ni celo stevilo pri nobenem celem n. Zato sta zaporedji s cleni

1—+/3 - /3

an = |n(3 —/3)A QJinmmMMMQ:Z |, neZ
komplementarni. Kratek racun pokaze, da velja za vsak n zveza
an + by, = 61 (10)

Komplementarni zaporedji celih stevil z zvezo (10) nista doloceni, ker
je nesteto takih parov. Naj bo namrec r poljubno celo stevilo. Postavimo

/ . !
a, = Qupipr — 37 In b, = by — 3.

Tudi {a’ } in {b’ } sestavljata komplementarni par zaporedij celih stevil. Ce
je med ¢leni a, in b, zveza (10), je prav tako a, + b = 6n.

Pac¢ pa je z zvezo (10) natanko dolocen par komplementarnih zaporedi;
naravnih stevil. Toda v tem primeru piscu ni znana formula za splosni

clen a,,.

LITERATURA

1] 1. Vidav, O funkciji |z | in komplementarnih zaporedjih naravnih stevil, Obzornik mat.
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V studijskem letu 1941/42 je nadaljeval podoktorski studij matematike
na univerzi v Rimu. Leta 1943 je postal asistent na filozofski fakultet:
v Ljubljani, leta 1946 je bil imenovan za docenta za matematiko na isti
fakulteti. Izredni profesor je postal leta 1949, redni pa leta 1953. Leta 1954
je bil na krajsem izpopolnjevanju v Parizu.

V Solskem letu 1957/58 je bil dekan tedanje naravoslovne fakultete.

Dolgo vrsto let je bil predstojnik katedre oz. odseka za matematiko. Od
leta 1975 do leta 1977 je bil predstojnik VIO M

[atematika 1n mehanika na
FNT. Nekaj let je bil tudi predstojnik oddelka za matematiko na Institutu
za matematiko, fiziko in mehaniko.

Za ucbenika Visja matematika I1n II je prejel leta 1952 Presernovo na-
grado. Za delo Motene polgrupe in uporaba v transportni teorijt nevironov je
dobil leta 1970 Kidricevo nagrado. Leta 1980 je prejel nagrado AVINOJ-a,
leta 1988 Zagarjevo nagrado za pedagosko delo, leta 1992 pa drZavno na-
erado za zivljenjsko delo na raziskovalnem podrocju. Ze leta 1958 je bil Ivan
Vidav 1zvoljen za dopisnega ¢lana SAZU in leta 1962 za njenega rednega
clana.

Profesor Vidav je bil leta 1965 odlikovan z redom dela z rdeco zastavo,
leta 1974 z redom republike s srebrnim vencem in leta 1978 z redom zaslug
za narod z zlato zvezdo.

Leta 1985 se je profesor Vidav upokojil. Se istega leta je bil izvoljen v
naziv zasluzni profesor. Nekaj let po upokojitvi je se predaval na dodiplom-
skem in podiplomskem studiju matematike.

V Drustvu matematikov, fizikov in astronomov Slovenije je sodeloval
od ustanovitve dalje. Bil je tudi njegov predsednik, vodja komisije za
tekmovanja ter urednik drustvenih glasil in njegovih knjiznih zbirk.

/manstveni 1n raziskovalni opus profesorja Vidava obsega vec kot de-
vetdeset naslovov, med katerimi je priblizno tretjina znanstvenih del obja-
vijenih v revijah, ki jih danes najdemo na seznamu SCI. Na tem seznamu
najdemo tudi prek dvesto citatov njegovih del. Ce upostevamo, da je ta se-
znam zacel izhajati sele nekje sredi najplodnejsega raziskovalnega obdobja
profesorja Vidava in da je v matematiki citiranje na splosno manj pogosto
kot v nekaterih drugih vedah, so te stevilke Se bolj zgovorne.

V svojem zgodnjem raziskovalnem obdobju ob koncu stiridesetih in v
zacetku petdesetih let se je profesor Vidav pod vplivom svojega ucitelja pro-
fesorja Josipa Plemlja ukvarjal predvsem s problemi iz klasi¢ne analize. Za-
radi zaprtosti takratnega sistema je v tem casu objavljal predvsem v jugo-
slovanskih znanstvenih revijah. Tako so nekatera njegova pomembna dela
1zsla kot Razprave Slovenske akademaje znanostt in umetnosts v Ljubljam
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ali pa v revijah, kot je B 1 d > des mathématiciens et physi-

g o dobju je studiral linearne
11 rezultati pa so resitve
1.

cirens de la R.
diferencialne enacbe, n
nekaterih Kleinovih problen

Poleg del 1z klasi¢ne analize je

1 tockan

led njegovin
10V 7 vec Smg@ﬂarm

Vidav zZe v svojem zgodnjem obdobju
dosegel nekatere zanimive rezultate na razlicnih podrocjih matematike, med
drugim tudi Ze v geometriji, ki se ji je povsem posvetil sele v zadnjih le-
tih. Sredi petdesetih let je profesor Vidav svojo glavno pozornost usmeril
v probleme funkcionalne analize, matematicne teorije, ki je bila v tistem
casu v velikem razcvetu. Takrat je zacel tudi cedalje ve¢ objavljat: v tu-
Med uglednimi revijami, v katerih so tedaj izhajala njegova dela, so
des séances de [’Académie des scien-
(Berlin). Za to njegovo obdobje
ogagtqga uemba nemskega in po-

jini. |
tudi Comptes rendus hebdomadaires
ces (Pariz) in Mathematische Zeitschrift
je pri pisanju razprav znacilna cedalje
zneje angkskega jezika namesto francoskega.
m@gmm obdobje vse tja do sredine sestdesetih

s katerimi }@ zaslovel po Vsern

/. vsebinskega stalisca je to
let zaznam ovab vec Wgemn@

S@b@j MO razpravo
gierten Operatoren, ki je 1zsla v
samo osem strani obsegajoce de _
danasnjega znanja v funkcionalni an&hm znamenita |, Vidavova karakteri-
zaclja hermitskih elementov” pa je g @smm sestavni del vsake pomembnejse
monografije 1 celo vsakega ucbenika s tega pomqa /iato n1 cudno, da
najdemo kar 51 citatov tega dela na seznamu SCI, ki je zacel izhajati S@Ee
pet let po njegovi objavi.

To delo pomeni zacetek obseznega opusa profesorja Vidava s podrocja
teorije Hilbertovih prostorov in C* algeber. Sem sodijo dela, ki se ukvarjajo
z aksiomatiko Hilbertovih prostorov, s konstrukcijo pozit: vmh funkcionalov
ter s karakterizacijami C™ algeber. Izmed slednjih naj poudarimo ¢lanka On
some *-regular rings ter Sur un systéeme d’axtomes caractérisant les algéebres
C*, ki sta 1z8la v takratnih jugoslovanskih revijah in bila dokaj odmevna. V
h in drugih delih je profesor Vidav izdelal karakterizacijo teh algeber izmed
vseh Banachovih aﬁ&gebe}f na spoznanj je priblizno v istem casu
prisel neodvisno tudi angleski matematik Palmer. Njun rezultat je dandanes
SE@SHO zZnan o mmenom Vidav-Palmerjev 1zrek. Mnogi specialisti s tega
la ] to n&j globlji rezultat mf&gorja,

) nekje od srede
sestdesetih let naprej se je Ivan ukvar] aﬁ Z n1 funkcional-
ne analize v razlicne smeri. Ena najbol] - evnih je bila 1 pomﬁb& teo-
rg@ kmpkﬂ zvezmh paran @tm@m | polgrup pri resevanju fizikal-
Boltzmanova enacba. ] ° °
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of perturbed semigroups with applications to transport theory, ki jih ima 29,
ter On the spectrum of the relaxzation lengths of neutron distributions in a
moderator (skupaj z I. Kuscerjem), ki jih ima 20. Ti trije ¢lanki so 1zsli v
ameriski reviji Journal of mathematical analysis and applications.

Cetrto obdobje njegovega delovanja v sedemdesetih letih je zaznamo-
vano z veliko §irino, ki jo dosega tudi s pomocjo svojih uc¢encev, pa ceprav je
njegovo delo Se zmerom tesno povezano s funkcionalno analizo. Najprej naj
tu omenimo teorijo analiticnih funkcij z vrednostmi v normiranih prostorih.
Profesor Vidav je k njej veliko prispeval, predvsem v sodelovanju z Josipom
Globevnikom. Poleg tega se je v tem casu posvecal tudi problemom opera-
torske teorije ter nekaterim mejnim problemom med funkcionalno analizo in
algebro. Ta tr1 podroc¢ja njegovega znanstvenega zanimanja se v slovenski
matematiki razvijajo se naprej v delih mnogih njegovih ucencev in njihovih

Magajne, Petra Semrla in Mateja Bresarja).

V osemdesetih letih se profesor Vidav ni vec posvecal vrhunskim znan-
stvenim prizadevanjem, ampak strokovnemu delu na podrocju teorije stevil
In geometrije.

Celotni opus, tako po obsegu kot po kvaliteti, uvrsca protfesorja Vidava
v sam vrh matematikov, ki delujejo na podro¢ju funkcionalne analize. Ne

samo to, Ivan Vidav je nedvomno eden od tvorcev tega podrocja.

Pedagosko in strokovno delo

Pedagosko delo profesorja Vidava je bilo izredno raznoliko in nadvse
kvalitetno. S svojimi predavanji matematikom in tehnikom, ki so se vedno
odlikovala tako po matematicni strogosti kot tudi po nazornosti in razu-
mljivosti, je bil vzor mnogim generacijam sedanjih uciteljev matematike na
univerz: in v srednjih sSolah.

Na zacetku univerzitetne kariere je s svojim proseminarjem opravljal
nadvse odgovorno nalogo selekcije kandidatov za bodoce matematike. V
visjih letnikih matematike je vec let 1mel triletni ciklus predavanj: uvod v
1infinitezimalni rac¢un, analiticna in projektivna geometrija ter diferencialna
geometrija. Nekaj let je predaval predmeta visja matematika I in II za vse
matematike, naravoslovce in tehnike. Pozneje je predaval samo za matema-
tike predmete analiza I in II, diferencialne enacbe, funkcionalna analiza, te-
oryja analiticnih funkcij, algebra, projektivna geometrija in diferencialna ge-
ometrija. Opus Vidavovih predavanj kaze na njegovo izredno matematicno
sirino. Umeniti moramo, da je profesor Vidav tudi zacetnik podiplomskega
studija matematike na univerzi v Ljubljani. Sprva so bila to njegova nefor-
malna predavanja v okviru podiplomskih seminarjev, pozneje pa predavanja
1z funkcionalne analize in algebre v okviru rednega podiplomskega studija.

12 Obzornik mat. fiz. 45 (1998) 1



Profesor Vidav ni bil samo 1zvrsten predavatelj, ampak je svoj pedagoski
alent dokazoval tudi s svojimi stevilnimi ucbeniki. Ucbenika Visja mate-
matika I in I, ki sta bila sicer napisana po predavanjih Josipa Plemlja, sta
bila mnoga leta edino gradivo za studij visje matematike vsem studentom
ljubljanske univerze. Vanju je Ivan Vidav vnesel svoj odnos do matematike:
idealno kombinacijo matematic¢ne strogosti in nazornosti. Pozneje je sku
paj s sodelavei 1zdal trilogijo Vigja matematika I, II in I11. Napisal je tudi
veC ucbenikov po drugih svojih predavanﬁh od katerih so najpomembnejs:
Algebra, Afina in projektivna geometrija, Banachove a;ig@é'm Uvod v teoryo
C*-algeber in Diferencialna gmmeimja U mgﬁﬁru | !
predavanja na podiplomskem
Pomemben del raziskovalnega in pedagoskega dela vsakega ucitelja je
njegovo m pri vzgoii mladih strokovnjakov. Profesor Vidav je
bil 1zvrsten mentor. Bil j@ em@f pm 86 d}pioms}ﬁh dehh pri 14 magmwghh
dehh m pri Eﬁ dokt m“s N;

1Zjemno nadarjeni posamezn |
vsak nadarjen in delaven Student J@gow ucenct so razsirili
raziskovanja tudi na druge sodobne panoge matematike. Mnogi med njim
so danes priznani znanstveniki tudi po najstrozjih mednarodnih merilih.
Skratka, za uspesen razvoj matematike pri nas je najzasluznejsi ravno Ivan
Vidav. Poudariti moramo, da je profesor Vidav dosledno uposteval stroga
merila za nastavljanje 1 W’@EZK@M‘H} ucnehmﬁ' in sodelavcev ter njihova
napredovanja, ki jih je postavil Ze profesor Plemelj. Zato se je morda v
zacetku razvoja cutilo pomanjkanje dobrih matematikov. Vendar se je ta
politika ze kmalu pokazala za pravilno, saj je zdaj zelo kvalitetnih matema-
tikov dovol;j.

beni dolznosti

Profesor Vidav se ni ukvarjal z matematiko samo po slu

In v okviru znas Sﬁw"@n@ga in pedagoskega dela
tudi Ljul fmhgkﬁ O tem pricajo m@g@m vaﬂn& poljudnoznanstvena dela.
Za zbirko Sigma, ki jo je zacelo i1zdajati Drustvo matematikov, fizikov
in astronomov Siovemije leta 1959, je napisal 3 knjige, v Obzorniku za
matematiko in fiziko je objavil 28 strokovnih ¢lankov, za glasilo Presek
j@ napisaﬁ 15 1zredno zanimivih in tudi Smm%@kem razumljivih &lankov.
| s to popularizacijsko d@javnosm@

m casu se ukvarja predvsem

Urednistvo Obzornika za matematiko in fiziko cestita profesorju V
v svojem lmenu in v imenu vseh svojih bralcev za visoko priznanje ljubljan-
ske univerze in mu obenem Zeli ob rojstnem dnevu Se veliko zdravja in za-
dovoljstva.
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MOJCA CEPIC

PACS a8110Ff

Polarni smektiki so smekti¢ni tekoci kristali, ki jih sestavljajo kiralne molekule z veli-
kim dipolnim momentom. Pojavljajo se v razlicnih fazah s feroelektricnimi, antiferoelek-
tricnimi ali ferielektri¢nimi lastnostmi. V prispevku je predstavljen fenomenoloski model
feroelektri¢nih in antiferoelektri¢nih tekocih kristalov. Opisane so mikroskopske interak-
cije prisotne v teh tekocih kristalih, ki vodijo do razlicnih faz oziroma njihovih struktur.
V okviru fenomenoloskega modela so razlozena razlicna opazena fazna zaporedja.

Polar smectics are smectic liquid crystals formed from chiral molecules with large
dipole moments. They appear in various phases with ferroelectric, antiferroelectric or
ferrielectric properties. A phenomenological model of ferroelectric and antiferrcelectric
liquid crystals is presented. Large variety of phases i.e. their structures is a consequence
of microscopic interactions, which exist in polar smectics. In the framework of the
phenomenological model various experimentally observed phase sequences are discussed.

Feroelektricne tekoce kristale je Meyer |1] napovedal Ze daljnega leta
1974. Ugotovil je, da bi neobicajna kombinacija lastnosti, ki b1 jih imela
smektiéna C faza,! sestavljena iz kiralnih? molekul, lahko imela feroelek-
tricne lastnosti. Hipoteticna snov naj b1 bila taksna: podolgovate molekule
b1 bile urejene v plasti in nagnjene glede na pravokotnico na plast. Velikost
nagiba molekul naj bi bila po celotnem vzorcu enaka, prav tako naj b1 bila
enaka smer nagiba v posamezni plasti. Zaradi simetrijskih lastnosti kiralnih
molekul, to je molekul, ki niso enake svoji zrcalni sliki, naj b1 se v posame-
zni plasti pojavila polarizacija, pravokotna na smer nagiba in vzporedna s
smekticno ravnino. Polarizacija naj bi se pojavila sele tedaj, ko b1 molekule
ze bile nagnjene.

Nedolgo po njegovi napovedi so kiralni smektik C tudi zares sintetizirali
2], njegove lastnosti pa so se ujemale z napovedanimi. Dejanska struktura
feroelektricne faze se je nekoliko razlikovala od napovedi. Zaradi kiralmh
interakcij med sosednjimi plastmi, se je smer povprecnega nagiba molekul

* Sofinancirano z denarno pomoc¢jo EU v okviru projekta Tempus — Phare Structural
Joint European Project EDEN 5-JEP-09578-95.

V smekticnih C tekocih kristalih so podolgovate molekule urejene v ravnine. Znotraj
ravnine lege molekul niso korelirane oziroma vsaka ravnina zase tvori dvodimenzio-
nalno tekoc¢ino. Dolge osi molekul so v neki smeri nagnjene glede na pravokotnico

na te ravnine.
Kiralne molekule se razlikujejo od svoje zrcalne slike. Ema vrsta molekul se obi¢ajno

imenuje levosuc¢na (ker bolj absorbira desnosuéno polarizirano svetlobo in prepusca
levosu¢éno). Molekule, ki imajo strukturo zrcalne slike levosuénih molekul, so de-
snosucne. Obe vrsti molekul predstavljata razlicni enantiomeri iste snovi.

1

W
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2) b) c)

Slika 1. Feroelektricna Sm C* faza: a) pogled s strani, b) pogled od zgoraj na nekaj
izbranih molekul iz posameznih plasti. Vzorec je kiralen, molekule v sosednjih plasteh so
nagnjene v nekoliko razliénih smereh. Hod vijac¢nice na sliki tvori 60 plasti, kar pomeni
priblizno 300 nm za 5 nm debele plasti. ¢) Polarizacija vzorca v odvisnosti od zunanjega
elektriénega polja z obema stabilnima strukturama.

1z plasti v plast nekoliko zavrtela in je opisala polni kot po nekaj 100 do
1000 plasteh (slika 1a, b). Ker se je hkrati s povpreéno smerjo molekul
ier polarizacije v posamezni smekti¢ni plasti, se j@ polariza-
vzorcu 1znicCila. Ze relativno sibko zunanje elektricno pobe \4
ekticne ravnine je j musa’ﬂ@ polarizacijo posameznih icnil
pEaSm jo obrnilo v smer elektricnega ] oha; in polariziralo vzorec.
larizacija pravokotna na nagib molekul, so se te po celotnem vzorcu na,gnﬂ@
‘wavd{otno na smer zunanjega elektricnega polja. S spremen smeri elek-
tricnega polja lahko torej spremenimo smer Oiamzamj@ VZOorca in z mo pow
vezano smer naklona n |
ture pocCasen proces, lahko z 1zmeni¢nim zunanjim
spreminja hitreje, kot se vzpostavlja vijacna Sw ktura, spremin;
turo takega kristala med dvema stanjema. V sm ju je ] daﬂz&cf&
vzporedna elektricnemu polju, md@ktﬂe pa so pri pozitivnem elektricnem
polju nagnj@ne v eno smer, pri negativnem pa v nasprotno. Pojavi se histe-
reza, Ki je zdo podobna histerezam v feroelektricnih kristalih, kar je feroe-
Eektm@m n tekocim kristalom dalo tudi ime (slika 1c).

Gornje lastnosti vodijo k mnogim moznostim uporabe feroele
teko¢ih kristalov. Ze z relativno sibkim z nanjim elektricnim polj
spreminjamo strukturo feroelektricne faze in s tem predvsem nj

lastnosti. Tudi casi, p@‘fwebm za, spreminjanje strukture, so zelo kratki.
Zato SO f@mdektm@m tekoc1 kristali zelo V@m@ﬁnﬁ snov prihodnosti za tekoce

spreminjala sn
cija v celotnem
SImer1 sn
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V teznji po tekocih kristalih z vecjo in vecjo polarizacijo, ki bi jih lahko
krmilili s Sibkejsimi in Sibkejsimi zunanjimi elektricnimi polji, so v kemij-
skem laboratoriju naleteli na snov, kot je 4-(1-metilheptiloksikarbonil)fenil
4’-oktiloksibifenil-4-karboksilat ali krajse MHPOBC [3]. Snov se, v naspro-
tju s pricakovanji, v sibkem zunanjem elektricnem polju sploh ni polarizi-
rala. Polarizirala se je sele pri velikih zunanjih elektri¢nih poljih. Poskusov
razlag za tako obnasSanje je bilo vec, od smekticnih plasti, ki naj ne bi bile
ravne, do vijacno moduliranih struktur, ki naj b1 bile zelo stabilne. Vendar
nobena ni mogla dovolj dobro pojasniti razlicnih eksperimentalnih opazanj.
Leto dni po odkritju je Chandani |3| predlagal strukturo, kjer so molekule v
sosednjih plasteh nagnjene v nasprotnih smereh (slika 2a, b). Polarizacija v
posamezni plasti je Se vedno pravokotna na smer nagiba, vendar ima v dveh
sosednjih plasteh nasprotno smer. Polarizacija se v dveh sosednjih plasteh
zato 1zni¢l 1n se snov ne odziva na sibko elektricno polje. Tekoci kristal se
polarizira sele v dovol] mocénem zunanjem elektricnem polju, ki spremeni mi-
kroskopsko strukturo faze in poravna polarizacijo posameznih plasti v smeri
zunanjega elektricnega polja. V izmenicnem zunanjem elektricnem polju
ima tak tekoci kristal lahko tri stanja. Pri velikih (pozitivnih) elektri¢nih
poljih so vse molekule nagnjene v isto smer. Pri majhnih poljih so molekule
v sosednjih plasteh nagnjene v nasprotni smeri. Pri velikih zunanjih poljih
7z nasprotno smerjo (negativnih) so molekule poravnane v nasprotni smeri
kot pri pozitivnim poljih (slika 2¢). Opticne lastnosti vsake od struktur so
drugacne, zato lahko v eno celico iz antiferoelektricnega tekocega kristala
zapisemo tri razlicne imnformacije.

Ker je tako obnasanje znacilno za antiferoelektricne kristale, so tudi
tekoce kristale s podobnimi lastnostmi imenovali antiferoelektricni tekoci
kristali. Ceprav ima antiferoelektri¢ne lastnosti samo ena od faz, v katerih
se t1 kristali pojavljajo, je 1ime skupno vsem tekocim kristalov, ki imajo tako
fazo.

Eksperimentalne raziskave in kemijska sinteza antiferoelektricnih teko-
cih kristalov se je takoj po njithovem odkritju mocno razmahnila. Kalori-
metricne meritve opti¢no Cistega tekocega kristala MHPOBC so pokazale,
da obstajajo poleg antiferoelektricne Sm C% Se tri faze (slika 3). Dve od
njih sta z racemizacijo® izginili (slika 3). Natancen studij razliénih opti¢nih
in dielektricnih lastnosti, je pokazal, da je struktura ene od faz podobna ali
morda celo enaka, kot je Ze dolgo znana feroelektricna Sm C* faza. Ta faza
je ostala tudi v racemnih mesanicah. Faza, ki je stabilna med feroelektricno
Sm C* 1 antiferoelektricno Sm C% fazo, ima ferielektricne lastnosti, kar
pomeni, da ima v zunanjem elektricnem polju stir1 stabilna stanja oziroma
trojno histerezo (slika 4). To fazo so imenovali ferielektricna Sm CZ faza.
Njena struktura se do danes ni nedvoumno potrjena. Faza, ki je v opticno

3 . oo ‘. - - . :
Racemizacija je postopek, kjer levosucénim molekulam dodajajo desnosucne in obra-
tno. V racemnih mesanicah je odstotek levo- in desnosucnih molekul enak.
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Slika 2. Antiferoelektri¢cna Sm C7 faza: a) pogled s strani, b) pogled od zgoraj na nekaj
izbranih molekul 1z posameznih plasti. Vzorec je kiralen, hod vijacnice na sliki tvori 30
dvojnih plasti. ¢) Polarizacija vzorca je velika pri velikih zunanjih elektri¢nih poljih, ko
so vse molekule orientirane v isti smeri. Pri majhnih poljih je stabilna antiferoelektricna
struktura, kjer ima polarizacija v sosednjih plasteh nasprotno smer in se iznic¢i. Zato se v
" snovi pojavl za antiferoelektrike znacilna dvojna histereza.

cistih vzorcih
in feroelektricno Sm
kot paraelektricna Sm A
genske svetlobe pa so - da so 1 oi@kuie v te] fazl nagnjene.
strukturo te faze nedvoumne potrditve Se ni.

stabilna v temperaturnem obmocju n ed paraelektricno Sm A
C* tazo, se pri1 opticnih eksperimentih obnasa podobno
neritve debeline si @kﬁcmh plasti s sipanjem rem«-

Tudi za

Shika 3. Kalorimetricne meritve upora-
bljajo kemiki za dolocanje razlicnih faznih
prehodov v snoveh. V vzorec dovajajo
neki toplotni tok in merijo toplotni tok, ki
1z vzorca izhaja. Ko se vzorec greje, je
absorbirana toplota sorazmerna specificni
toploti snovi. Kadar se v vzorcu pojavi
nezvezen fazni prehod (kot pri taljenju
ledu), snov absorbira vecjo koli¢ino toplote
in prepusceni toplotni tok je manjsi. V
opticno cistem MHPOBC vidimo stiri take
fazne prehode, kar pomeni, da je v snovi pri
razlicnih temperaturah pet razli¢cnih faz. 'V
delno racemiziranem vzorcu MHPOBC sta
taka prehoda samo Se dva in so v snovi
samo Se tri razlicne tekoce kristalne faze.

heat flow/pd s~

—+-0.140

—0.144

Kemijska sinteza je dala se mnogo tekocih kristalov, ki so imeli eno od
stabilnih faz antiferoelektricno Sm C% fazo. Danes je znanih Ze prek 500
takih spojin [4]. V nekaterih antiferoelektriénih tekocih kristalih se pojavlja
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le antiferoelektricna Sm C% faza, v nekaterih se pojavljajo tudi nekatere od
zgoraj nastetih faz. V nekaterih se pojavlja Se faza z antiferoelektricnimi
lastnostmi, ki pa ni enaka antiferoelektricni Sm C% fazi in so jo poimenovali

AF faza.

Slika 4. V ferielektricni Sm CJ fazi so
opazili trojno histerezo. Pri velikih poljih
je vzorec poravnan, pri sibkejsih poljih pa
se pojavljata Se dve razlicni stabilni stanji,
katerih struktura je Se neznana.

V prispevku bom na kratko povzela osnovne oblike urejenosti tekocih
kristalov. Nato se bom omejila na polarne smekticne tekoce kristale. Pred-
stavila bom fenomenoloski model polarnih smektikov, ki izhaja iz interak-
ci) med molekulami, parametri modela pa povzemajo razlicne interakcije
med molekulami. Nazadnje bom primerjala teoreticne napovedi fenome-
noloskega modela za antiferoelektricne tekoce kristale in eksperimentalna
opazanja.

Fenomenoloski opis polarnih

Tekoce kristale, ki1 jih obravnavamo tukaj, sestavljajo podolgovate mo-
lekule z relativno velikim dipolnim momentom. Molekule so razlicne od
svoje zrcalne podobe in jim pravimo, da so kiralne. Kadar zelimo opisati
tekoce kristale, obicajno vpeljemo ureditvene parametre, enega ali vec, ka-
terith vrednosti povedo nekaj o urejenosti molekul.

Nematski ureditveni parameter meri orientacijsko urejenost molekul
oziroma stopnjo vzporednosti dolgih osi molekul. Kadar so smeri dolgih os:
molekul popolnoma neurejene, je ureditveni parameter enak 0 in pravimo,
da je snov v izotropni fazi (slika 5a). Kadar so dolge osi vseh molekul
poravnane v isti smeri, je ureditveni parameter enak 1, drugace lahko
zavzame razlicne vrednosti med 0 in 1. Med legami molekul v nematski
fazi mi korelacij daljSega dosega (slika 5b). Vzrok za tako urejanje molekul
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Slika 5. a) V izotropni fazi so p@d@@gmfa‘te molekule neurejene tako po legi kot po smeri
dolge molekularne osi. b) V nez fazi so dolge osi molekul v povprecju usmerjene
v neko smer v prostoru. ¢) V smek 1 A fazi so tezis¢a molekul urejena v smekticne
ravnine. Obstaja pozicijski red v eni smeri. D@Eg@ osi molekul so usmerjene pravokotno
na smekticne ravnine. d) V smel ni C fazi so dolge osi molekul nagnjene v isto smer
glede na pravokotnico na smektic¢ne ravnine.

v stnektiéne ravnine. Smekticn ..
nostl tezisc n @kkm ﬂ@mamk} fam kjer plasti ni, je sm
parameter enak 0. Kad h molekul v maﬁsamﬁn@ OE@Q@m
ninah, je vrednost ummve ega pam @Ma enaka 1. T °
@bsmja le v d @ktmn@ga ureditves ega para-
metra so prece] man jS@ od 1, vendar je snov vedno v eni od smekt
faz, kadar je smekticni umﬁvgm parameter od 0 razlicen (slika 5c).

plasti se molekule lahko se dodatno urejajo, vendar
ekticnih faz obravnavali na tem mestu sas
To so faze, kj@r SO md@k@_ﬂe nagme

/Zmnotraj posameznih
bomo od silne raznolikosti sn
t.1. nagnjene smekticne C faze.
glede na pravokotnico na smekticne mvmn@ Sd)
ponovno van der Waalsove privlacne interakcije. |
nagnejo, se razdalja med Cﬁeh razlicnih n @Eehﬂ a,msa,
nagnjenih faz navadno naredimo ﬁ&gﬁiedm} priblizek. P
nematski in neki smekticni red, ki naj se s temp
je zato njun prispevek k prosti energiji neodvisen od
nagnjene faze vpeljemo nov ureditveni parameter, in sicer pamme‘tm* o
ki predstavlja projekcijo i vamﬁn@ smeri molekul na smek
modelu nato | mp%ﬁ&wmo da je pmsm energija SESJ@Gm& ov:aaSﬂa samo se
od novega ured ﬁven@ga parametra. Vel 73 11
pove velikost nagiba molekul, ki ; Smer ureditvenega
parametra pove kot, ki ga oklepa projekcija povpreéne smeri molekul na
mekti¢no ravnino z neko izbrano smerjo v ravnini in ima lahko vrednosti
med —7 in 7 (slika 6). ZapiSemo ga

— #{cos i, sin ¢}, (1)
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kier je £ povpreéna smer projekcije 7 na smektiéno ravnino (slika 6). Izraz
na desni dobro opisuje ureditveni parameter le za manjse nagibe, kjer velja
sin’ ~ 9. Kadar molekule niso nagnjene, je ureditveni parameter enak 0,
kar je znacilnost smekticne A (Sm A) faze. V nagnjenih fazah (v nasem
primeru smektiécnih C fazah - Sm C) je ureditveni parameter od 0 ragzlien.
Parameter nagiba ne more zavzeti neke najvecje vrednosti, ki b1 pomenila
najvec¢jl mozni red. V polarnih smektikih obicajno vpeljemo se dodatni

ureditveni parameter polarizacijo P. Polarizacija je prav tako vektor, ki
lezi v smekticni ravnini in je najveckrat pravokotna na nagib molekul.

Slika 6. Ureditveni parameter E’ je pro-
jekcija vektorja povprecnega nagiba n na
smekticno ravnino. Polarizacija P posa-
mezni plasti je pravokotna na smer uredi-
tvenega parametra in kaze pri eni snovi pri
enaki smeri nagiba zmeraj v isto smer. Pri
razlicnih snoveh ima lahko polarizacija pri
enaki smeri nagiba nasprotno (negativno)
SIMer.

Kako teoreticno modelirati tekoce kristale s tako posebnimi lastnostmi,
kot jih imajo polarni smektiki? Dober model mora razloziti strukturo
razlicnih faz, ce se le-te v snovi pojavljajo. Lastnosti teh faz morajo
biti v skladu z eksperimentalno opazenimi dejstvi. Model mora razloziti
zaporedja razlicnih faz, ¢e se spreminja temperatura. Razloziti mora tudi
obnasanje faz v razlicmih zunanjih okolis¢inah, kot so zunanja polja ali
omejene geometrije. In ne nazadnje: dober model ima napovedno moc.
Napove lahko rezultate eksperimentov, izvedenih v dolocenih okolis¢inah.
Kadar se napovedani teoreticni rezultati ujemajo z eksperimentalnimi, je
verjetno modelu vredno posvetiti kaj ve¢ pozornosti.

Ce se rezultati eksperimentov ujemajo le priblizno, lahko morda model
popravimo z dodatnimi smiselnimi ¢leni. Ce na podlagi modela nikakor ne
moremo opisati nekaterih eksperimentov, je model najverjetneje za v kos.

Kot je bilo Ze omenjeno v uvodu, so pred vec kot dvajsetimi leti odkrili
prve tekocCe kristale 1z skupine polarnih smektikov — feroelektricne tekoce
kristale. V letih intenzivnih eksperimentalnih in teoreticnih raziskav, ki
so sledila, so feroelektricne tekocCe kristale natancneje spoznali. Njihove
lastnosti so tudi dobro teoreticno razlozene.

20 Obzornik mat. fiz. 45 (1998) 1



so antiferoelektricni tekoc: kri-
bili od 1 15 let kasneje. To so tekoci kristali, pri katerih
faz Mf@md@km‘z% Eaﬁm%ﬁe

stali,
Vg&j ena - Smﬁm

mektikov je na-
bila ; o

slednja: ena od stabﬂm I : lci
kot struktura antiferoelektricne faze
w ] ST ﬂ“ﬂ 1 j@

@Eek le v sosednjih 7
Owj@ﬂa

morajo imeti Eag‘mgsm

opazene faze, ki pa 1
iti feroelektricna (Sm

Ena od njih mora |

Kot posebni primeri pa m
stalih, ki imajo bodisi le feroelektricno ali aﬂﬁfﬂ'@d@mﬁ& 0 fazo.
imel kaksno hibo, ali niso mogh razloziti
niso bile v skladu simetrijskimi zahtevami,
6,7], ali pa katera od faz ni imela ustreznih

V prispevku bomo nat am&m@jﬁ mﬂ@zm e romencloski m
nastetih hib nima. V njegovem okviru lahko ponazorim a
e f&z Eas%g 1ost1 faz pa se c @

alu po odkritju antiferoelektricnih tekocih kristalov se je ; @jamb
modelov [5,6,7,8], vendar je vsak od njih
katere od faz [5], ali strukture faz
ki 1zhajajo 1z smektic

lastnosti |8].

pa 1majo tudi svoj]
posamezni plasti in

o parameter 53: =
I mer dolge osi n s jwﬁ - agﬁ
po ure o EMJ@ nih up ogft evamo interakcije m
molekulams m1 do naslednjih

* V nadaljevanju bom upgmﬁbbaﬁa maﬂedm@ termmabgm@ sosednje plasti pomenijo
za j-to plast plasti (7+1) in (j-1), naslednji sosedi pomenijo za j-to plast plasti

(742) in (5-2).
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V gornjem izrazu je od temperature odvisen le parameter ag = a(T — Tp),
kjer je Ty temperatura, pri kateri b1 se molekule v posamezni plasti zacele
nagibati, ¢e ne bi interagirale s sosednjimi plastmi. Interakcije s sosednjimi
plastmi to temperaturo le Se dodatno zvisajo. Ker smo predpostavili, da
je prehod v nagnjeno fazo znotraj plasti zvezen, je by pozitiven. Drugi pa-
rametri modela podajajo interakcije med plastmi. Interakcije med plastmi
so lahko stericne, van der Waalsove in elektrostatske (dipolarne in kvadru-
polne). Stericne interakcije Zelijo, da so molekule v vseh plasteh enako
usmerjene (feroelektricni red). Van der Waalsove in elektrostatske dipo-
larne interakcije nasprotno od steri¢nih silijo molekule v sosednjih plasteh,
da so usmerjene v nasprotni smeri (antiferoelektri¢ni red). Kadar pri inte-
rakcijah med plastmi prevladujejo stericne interakcije, je parameter a; ne-
gativen, kadar pa prevladujejo van der Waalsove in dipolarne, pa je a1 pozi-
tiven. S padajoco temperaturo se smekticne plasti se dodatno urejajo, zato
se interakcije med plastmi lahko s padajoco temperaturo spreminjajo. To
odvisnost podaja parameter a}. Enake interakcije delujejo med naslednjimi
sosedi, vendar znatnega vpliva stericnih interakcij ne moremo pricakovati.
Dipolarne interakcije med naslednjimi sosedi prav tako kot pri interakci-
jah s sosednjimi plastmi vzpodbujajo nasprotno orientacijo molekul pri na-
slednjih sosedih. Kadar prevladujejo, je parameter ay pozitiven [10]. Pri
mocno anizotropnih molekulah pa lahko pricakujemo, da bodo van der W
alsove interakcije vzpodbujale i1stosmerno orientacijo molekul pri naslednjih
sosedih, in kadar prevladujejo slednje, bo as negativen. Enako kot pri inte-
rakcijah med sosednjimi plastmi, se interakcije s padajoco temperaturo ozi-
roma narasacajocim naklonom molekul lahko spreminjajo in v razlicnih tem-
peraturnih obmocjih prevladuje en ali drug tip interakciy. Med sosednjimi
plastmi so v dolocenih temperaturnih obmocjih lahko pomembne tudi kva-
drupolne interakcije. Kot dipolne obstajajo tudi kvadrupolne interakcije le
takrat, kadar med molekulami v sosednjih plasteh obstajajo dolocene kore-
lacije v legi molekul. Zaradi kvadrupolnih interakcij se molekule Zelijo na-
enitl v smeri, ki je pravokotna na smer molekul v sosednji plasti oziroma
parameter by mora biti pozitiven. Kiralne interakcije so posledica zrcalne
asimetrije molekul in so obicajno najsibkejse med zgoraj nastetimi interak-
cijami. Podaja jih parameter f, ki ima razlicen predznak za levosucne in
desnosucne vzorce. Prispevke k prosti energiji (indeks j) moramo sesteti po
vseh IV plasteh vzorca.

Iz zgoraj zapisane proste energije lahko ugotovimo strukturo, ki jo
podaja N-terica velikosti naklonov (J;) in N-terica smeri naklonov (y;),
ki podajajo ureditveni parameter v j-t1 plasti. Ker analiza dinamic¢nih
lastnosti Sm A faze |11| in sipanja rentgenskih Zarkov |6] kaZejo, da je kot
naklona molekul v vseh plasteh enak, bomo iskali samo take strukture, za
katere to velja oziroma ¥, = 9. Vsaka od struktur mora biti tudi rotacijsko
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invariantna, zato lahko vpeljemo se eno poenostavitev:

Qj = Pj+1 — Py, (3)

kijer kot aj ] mi naklona n dekué Vv 9- m 1N
phgm er@j samo se sistem enacb za [V
in velikost naklona 9. Sistema n se bomo b’mh - na;

1skali samo take méi’mm
pretece M “

nasli vse stabilne strukture.

-

Izkaze se, da so n

led S@b@j razlicne resitve samo stiri.

Na&gen%tmfﬁq% mm%w@
nagiba v vseh | molekul v dveh
pa zmera] oklepata enak kot = o Predpostavko vstavim
prosto energijo Q(ZE} | imiziramo glede na ﬁ n o (regmm mg%@
Qukrw agm&’}ge@m : : .
1h param mmv prosta energija najmanjsa, lahk
podamo ureditveni parameter v vsaki smekticni plasti, ki j j@ @n&k

plastel

£; =0 (cos(ja), sin(ja)) (4)

mer nagiba pa se iz

Velikost nagiba je po vsem <
predstavlja tr1 razlicne faze:

plasti v plast zasuce za kot «.

1h sistemih ali ra-
V opticno aktivnih
prevlads j@}@}

1h mesSanicah vse nagm@m@ v m smeri (o = 0).
snoveh (Sﬂmre h, kjer levo- ali desnosuc¢ne m
ba 1 d@k@ﬂ 1z plasti v hsé nekoliko zasuce (o = 0
prek nekaj sto plasti. Struktura je stabilna v temp

bmocjih, kjef prevladujejo stericne interakcije med I

0 (slika 1).

s SOS@dmﬂ phsﬁseh magm@n@ V Nnasj mﬁ 11 SIN
opticno aktivnih snoveh di kiralnih in

tancno nasprotna (o =~ ) {Sﬁka 2} ka, od
smeri v sistemu nastane ¢ VQma VU&@HN& ki se razteza prek nekaj sto
plasti. Polarizacija dveb - S@b@j unicl in snov se
\ mma,nje d@ktm@m@ je

majhnega odmik
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Sm C? fazo, v kateri je razlika faznih kotov ves cas enaka 1n je po veliko-
sti med 0 in +7 ali med 0 1n —7. V opticno aktivnih sistemih je smer
zasuka povsod enaka in je odvisna od sucnosti molekul. Hod vijacnice,
ki tako nastane, je zelo kratek (le do nekaj 10 plasti) in nastane zaradi
konkurence med interakcijami s sosednjimi plastmi in naslednjimi so-
sedi. V racemnih mesanicah pa naj bi se tvorile domene levo- i de-
snosucnih vijacnih modulaciy. Taka struktura je stabilna v tempera-
turnem obmocju, kjer so interakcije med naslednjimi sosedi mocnejse
od interakcij med sosedi in je za molekule ugodno, ce so orientirane v
nasprotnih smereh. Strukture, kjer bi bila gornja zelja 1zpolnjena, ni
mogoce dosecl ne s feroelektricno in ne z antiferoelektricno ureditvijo.
Mozen pa je kompromis, ki ga dosezemo z velikim kotom med smerema,
v sosednjih plasteh. Naivno bi pricakovali, da so interakcije med sose-
dnjimi plastmi vedno mocnejse od interakcij z bolj oddaljenimi plastmi,
vendar ne smemo pozabiti, da so stericne interakcije nasprotne van der
Waalsovim ter dipolarnim interakcijam in se lahko medsebojno mocno
oslabijo. V takem temperaturnem obmocju se lahko pojavi struktura
s kratko vijacnico kot posledica tekme med interakcijami s sosednjimi
plastmi in interakcijami s sosednjimi sosedi, kjer pa je ugodna naspro-
tna smer molekul ali (as + ab9¥?) > |(a1 + @j9?)|. Struktura je lahko
stabilna tudi neposredno pod Sm A fazo, v zunanjem elektricnem polju
se tezko polarizira, opticno pa se v podroc¢ju vidnih frekvenc zaradi zelo
kratkih period modulacije obnasa podobno kot Sm A faza. Molekule
v fazi so nagnjene glede na pravokotnico na smekticne ravnine. Tak
lastnosti so eksperimentalne meritve ugotovile pri1 S5m C7 fazi in zato
smo to strukturo predlagali kot strukturo Sm C? faze (slika 7).

Ker med gornjimi resitvami ni bilo strukture, ki b1 imela ferielektri¢ne
lastnosti, nas bodo zanimale tudi resitve s periodo M = 2. Tedaj 18¢emo
take resitve, kjer je naklon molekul po celotnem vzorcu enak, razlika faznih
kotov pa lahko zavzame dve razlicni vrednosti o in 3, ki se med seboj izme-
njavata. Tokrat prosto energijo minimiziramo glede na tri spremenljivke:
J,a 1n 3. Strukturo faze, ki ima resitev, lahko predstavimo z resitvijo sis-
tema algebrajskih enacb, ki jih dobimo v postopku Euler-Lagrangeove mi-
nimizacije. Izkaze se, da sta v nekiralnih vzorcih kota o in 8 enaka po veli-
kosti in nasprotna po smislu oziroma o« = —3. Tako se zmanjsa kvadrupolni
prispevek k prosti energiji, hkrati pa je 1zpolnjen pogoj vzporednosti nagiba
molekul pri naslednjih sosedih. V kiralnih vzorcih se kota nekoliko razliku-
jeta, zaradi majhne razlike med njima pa je struktura vijacno modulirana.
Resitev ima naslednjo obliko:

—

§25 =1 (cos (j(a + B)) ,sin (j(a + F)))

. 5
Fys1 =B (cos (j(a+ B) + ) ,sin (ja + B) + @) . (5)
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Slika 7. Struktura Sm CJ, faze: a) pogled s strani, b) pogled od zgoraj na nekaj izbranih
molekul 1z posameznih plasti. Hod vijacnice na sliki tvori priblizno 6 plasti.

Faza s tako strukturo se p@gaﬂja v temperaturnem obmocju, kjer je
(ay + ab¥?) < 0 in van der Waalsove ter on interakcije med S0-
sedil izniCijo stericne interakcije med sosednjimi ] 1. Ce so v tem
obmocju pomembne kvadrupolne mt@mk@ge med sosednjimi plastmi, je sta-
ﬂna struktura, kjer so molekule v SOS@Hﬁ . plasteh nagnjene v razlicm
meri (slika 8). Polarizacija v dveh sosednjih p h se le delno 1znici1 in
faza ima ferielektricne lastnosti. Zato pmsﬁcaﬂja ta struktura najverjetneje

strukturo ferielektricne Sm faze.

V temperaturne obmocju stabilnosti te faze se s temperaturo oziroma
naklonom spreminjajo tudi interakcije med plastmi. Zato se spreminja zno-
traj obmocja te faze kot, ki oklepa smer molekul v sosednjih plasteh. Ki-
ralne interakcije povzrocijo, da se oba kota po velikosti nekoliko razlikujeta,

1 te majhne razlike je struktura WJMHQ modulirana. Hod vijacnice se
s ter p@m;tum znotraj ferielektricne Sm CJ faze mocno spreminja in celo
zamenja smisel vrtenja.

YOH@}S& analiza modela je pokazala, da so strukture s periodo
Sm C*, Sm Czj Sm C!) in Strutum S @m@cg M=2 (Sm C?)
pisane i terakmje

om CF faze,
va,drup olne
ima struktura

Posebna antiferoelektricna faza AF je m
kjer je o = 90°. Tako strukturo lahk
interakcije, ker pa je perioda vijacnice enaka SMH

antiferoelektricne lastnosti.

plastem,
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a) b)

Slika 8. Ferielektri¢na smekticna Sm CJ faza: a) pogled s strani, b) pogled od zgoraj na
nekaj izbranih molekul iz posameznih plasti. Eden od kotov je manjsi («), ker so molekule
zasukane v smeri, kjer so kiralne interakcije neugodne. Kot v nasprotnem smislu () je
vecji. Hod vijacnice na sliki tvori 60 dvojnih plasti.

3. Primerjava z eksperimenti

V nadaljevanju bomo preverili eno kljuénih zahtev za veljavnost ka-
kega modela. Strukture, ki jih model napoveduje, imajo eksperimentalno
opazene lastnosti. Ali lahko z ustrezno izbiro parametrov modela ponazo-
rimo tudi opazena fazna zaporedja, ki se pojavijo s spreminjanjem tempe-
rature vzorca’?

Vse stirl zgoraj omenjane faze se v razlicnih tekocih kristalih, pri kate-
rih je ena od stabilnih faz antiferoelektricna, pojavljajo v razlicnih tempe-
- raturno odvisnih zaporedjih. Najprej povzemimo nekaj splosnih lastnosti,
ki so v vseh antiferoelektri¢nih tekocih kristalih enake:

e antiferoelektricna Sm C7 faza se pojavlja zmeraj kot faza, ki je stabilna
pri najnizji temperaturi;

e ferielektricna Sm C7 faza je stabilna vedno neposredno nad antiferoe-
lektricno Sm C7 fazo ali pa ne obstaja;

e Sm C, je stabilna vedno pod Sm A fazo ali pa ne obstaja.

Razlicna zaporedja nekaterih od stirih faz ali celo vseh so opazili v mno-
gih snoveh. Iz lastnosti faz lahko sklepamo, katere interakcije prevladujejo
v posameznih temperaturenih obmocjih. Ker prevladujoce interakcije pov-
zemajo posamezni parametrl modela, lahko s prilagajanjem eksperimental-
nim rezultatom preverimo, ali imajo parametr:i modela ustrezne lastnosti.
Naj pojasnim na nekaterih primerih:
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Fna sama feroelektricna Sm C* faza je znacilnost ene najnatancneje
DOBAMOC-a. Sklepamo lahko, da v celotnem tempera-
ed sosednjimi plastmi in

raziskovanih snovi |
turnem obmocju prevladujejo steri¢ne interakcije n
naj bi bil a; ves cas negativen.

antiferoelektrikov TEMH
temperaturnem
med SOS@&H}EHM

Enako velja za enega prvih
edina stabilna faza amif@mdekﬁmﬁna Vv @d@*m@
pr&viadug&gg dipolarne in van der Waalsove interakcije
plastmi. Povzamemo jih lahko s pozitivno vrednostjo a;.
Za natancnejse dolocanje drugih parametrov v snoveh z majhnim stevi-
lom faz so p@tmm@ poleg meritev velikost1i naklona molel ﬂﬂ \ Gwsnesm od
temperature tudi mnoge dodatne meritve @pﬁmmh in dielel h lastnosti
na istem vzorcu. Zal za zdaj na take meritve se cakamo.
v katerem se pojavijo vse pre] obravnavane faze v naslednjem zaporedju:
Sm A < Sm C) <5Sm C* < Sm C < Sm C7. V laboratoriju odseka
za fiziko trdne snovi na Institutu Jozef Stefan so z opticnimi metodami, ki
ne pokvarijo strukture vzorca, natancno izmerili odvisnost velikosti naklona

krati v istem vzorcu dolocili tudi temperature

molekul od temperature i hl
Obilje tako dobljenih podatkov omogoca

prehodov med razlicnimi fazami.
mnogo natancnejso dolocanje parametrov modela. Iz zaporedja faz lahko

na podlagi lastnosti teh faz sklepamo, da pod prehodom v nagnjeno fazo
med m‘@er&kcgama med S@S@mu’m plastmi pmﬁadm@jo stericne {aq < @}7
med nasﬁ;e [njimi sosedi pa van der Waalsove in dipolarne (ag > 0
seboj primerljive. Zato je stabilna Sm C} faza. S padajoco ten pefaﬁmm
oziroma narascajoCim nagibom molekul interakeije med sosednjimi plastms
slabijo hitreje kot med sosedi, zato prevladajo stericne zéerakmje n p
stane stabilna Sm C faza. Prehod v Sm % fazo poteka prek Sm C

ki je stabilna v obmocju, kj@r so zaradi izmmma med steriCnimi in dip@—
larnimi oziroma van der Waalsovimi interakcijami med sosednjimi plastmi
previa uj@é@ kvadrupdwn@ interakcije. S prilagajanjem parametrov mo-
dela izmerjenim naklonom molekul pri razlicnih temperaturah smo ugoto-
vili, da Eaj@ parametri modela ustrezne predznake, teoreticno izracunana
odvisnost naklona molekul od temperature pa se je zelo dobro ujemala z
ientalno izmerjeno [12].

HPOBC,

eksperin

/ prispevku sem predstavila glavne lastnosti polarnih smektikov ozi-
roma feroelektricnih in antiferoelektricnih tekocih kristalov. V nadaljevanje
sem predstavila fenomenoloski model polarnih smektikov, ki uposteva in-
terakcije med smekticnimi plastma. %nahmm&a sem m:zhgne vrste mterak-
cij, ki lahko med plastmi obstajajo. Minimizacija proste energije vodi do
struktur, ki so lahko stabilne za nekatere vrednosti parametrov modela in
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imajo lastnosti razlicnih eksperimentalno opazenih faz. 7 ustrezno izbiro
parametrov modela lahko ponazorimo razlicna v antiferoelektricnih tekocih
kristalih opazena zaporedja faz.

Kot lahko spoznamo 1z razglabljanj v prispevku, najverjetneje tici ra-
zlog bogate raznolikosti faz oziroma struktur, ki se pojavljajo v polarnih
smektikih, v interakcijah med plastmi. V razlicnih temperaturnih obmocjih
prevliadujejo razlicne interakcije med plastmai, zato se pojavljajo razli¢na fa-
zna zaporedja. Fenomenoloski model lahko ponazori veliko bogastvo faz in
faznih zaporedij, lastnosti razlicnih faz pa so v skladu z eksperimentalnimi
opazanji. Najosnovnejsi test je model prestal. V prihodnje bo v okviru mo-
dela potrebna analiza najrazlicnejsih eksperimentalnih meritev, 1zvedemh
na razlicnih snoveh, kot so odvisnost velikosti nagiba od temperature ter
opticne 1n dielektricne lastnosti razlicnih antiferoelektricnih tekocih krista-
lov.

Analiza mikroskopskih izvorov interakcij med molekulami je lahko 1z-
redno pomembna za sintezo novih materialov. S skrbnim izborom postop-
kov lahko kemiki poudarijo posamezne lastnosti molekul (npr. kvadrupolni
moment) in sintetizirajo snov, ki bi imela dolo¢ene tehnoloske zanimive la-
stnosti. Dober fenomenoloski model, ki sloni na mikroskopskih interakci-
jah, lahko napove obnasanja snovi v dolocenih okolis¢inah in lahko vodi do
ucinkovite tehnoloske uporabe materialov.

Zahvala

Slika 3 je povzeta po preglednem clanku [4] z dovoljenjem profesorja
Atsua Fukude, za kar se mu iskreno zahvaljujem.
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PACS 01.40.E;

Slovenski prevod uébenika razkrije Stevilne slabosti.

The Slovenian translation of the textbook reveals numerous shortcomings.

Nasprotovanje predlogu, da bi izdali v knjizni obliki slovenski prevod
ucbenika za fiziko 1z Karlsruheja, ni zaleglo m in tudi ugovaﬁ po 1zid
prevoda prvega dela so osmh brez odziva |2]. Kljub temu ob izidu tmmega
dela [3] ne kaZe molcati. F. Herrmann si prizadeva fiziko resiti ,, fosilov”, a jih
sam na veliko uvaja. S tem srednjesolce obremenjuje s starimi moeh h ﬂ
je razvo] presel, z novimiimeni za stare koli¢ine in nenavadnimi @m@‘mmz Pri
11sljanju 1n studiju bodo morali vse to 1zbrisati 1z spomin

nadaljnjem

Herrmannovi foton: so obujeni Newtonovi svetlobni delci in bodo 1z-
zvall najvec ugovorov. 7 njimi je zavrgel spoznanje, da je nekvantna te-
orija svetlobe Maxwellova elektrodinamika, ki v priblizku majhne valovne
dolzine preide v geometrijsko optiko, a da je v nerelativisticni kvantni me-
haniki v ustreznem priblizku mogoce elektrone priblizno opisati kot delce v
Newtonovi mehaniki. Kako naj si srednjesolec ob fotonih kot svincénikih ali
palacinkah ustvari notranje skladno sliko o interferenci svetlobe, ce je pre;
poskus z nagnjenima delnima curkoma pokazal, da je svetloba V&EOV&H}@?
Ne samo, da to zmede srednjesolce, bistre lahko popolnoma odvrne od £
zike.

FElektronig je ozivljeni negativni elektriéni fluid. (Ime ni posreceno,
se rima na pozitronij, vezan sistem elektrona in pozitrona. V podobni zvez:
je nekda predlagal ime dekﬁmﬁej ) Ker ga uvede na hitro, zaide v podobne
kot nekdaj B. Franklin. Kje je protonij? Zakaj bi bilo treba o

m manj govoriti? A h bodo Smd jesolct brez protonija razumeli, zakaj se
,razredcine”’, nekaksni , mehurcki” v dekfcmmju gﬂbb@j@ v nasprotni smeri
kot zgoscine? Nekaj manjsih spodrsljajev omenimo mimogrede. Elek %cmm ]
v atomu ni vselej krogelno simetricen, Ze na sliki (str. 65) je nesimetricen.

Gostota elektronija v atomu ne pojema enakomerno od sredine navzven.

Schrodinger najprej mishil, da je kvadrat absolutne
. atomu sorazmeren z gostoto naboja.
__ H. A. Lorentz opozoril, da je ustrezna
kolicina v atomu z dvema elektronoma odvisna od Sestih koordinat, ne od
treh. Mimogrede je receno, da ne moremo dobiti dela elektrona. Vendar
pa nista — nit1 toliko kot pri svetlobi — omenjena poskus, kako bi ugotovili

Na drugl strani je |
denosm valovne funkcije v Vodlkmf@
/iamisel se ni obnesla, ker ga je H
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