k)

Tk

w
]
5

TR,
Pt
o
T
R

BRI

ezt

P
i

i

7

)

G

e
i

Pt
Sty

o
£

i

a
|
2
i

oo

AL

g2

ik

e?z'a

o,
ﬁf‘ }i
5

o

fi
Y

m;
3

s

=

oy

P

B
#

o

o

#

A

s—

3

itz

”
e,
#
Aot

i

£y

iy

TPk
WL ]
: L |
] ;
E
Lo
§
i . 2 .
K
.

Rl
oy

1

S

el

i

R e

32

Ei

% W
N

o

St

g

&

£

g5

S

w‘fﬁ.&? RS

7

o




OBZORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKO
LJUBLJANA, SEPTEMBER 1999
letnik 46, stevilka 5, strani 129-160

Glasilo Drustva matematikov, fizikov in astronomov Slovenije, 1001 Ljubljana,
Jadranska c. 19, p.p. 2964, telefonska st. (061) 17-66-553, stevilka Ziro racuna
50106-678-47233, devizna nakazila SKB banka d.d. Ljubljana, SWIEFT: SKEASI2X,
stevilka racuna 429619, Ajdovscina 4, Ljubljana.

Uredniski odbor: Miran Cerne (glavni urednik), Boris Lavri¢ (urednik za
matematiko in odgovorni urednik), Martin Copi¢ (urednik za fiziko), Bostjan Jaklic
(tehnicni urednik).

Jezikovno pregledal Janez Juvan, racunalnisko oblikoval Martin Zemljic.

Clani drustva prejemajo Obzornik brezplacno. Celoletna ¢lanarina 3.000 SIT.

Narocnina v knjigarnah in za ustanove 6.000 SIT, za studente 1.500 SIT, za twino
25 FUR. Posamezna stevilka za clane 600 SIT, stare Stevilke 400 SIT.

Zedoiilo‘DMFA — zaloznistvo. Tisk: Tiskarna KURIR. Naklada 1500 izvodov.
Revijo sofinancirata Ministrstvo za znanost in tehnologijo ter Ministrstvo za
solstvo in sport,

DMFA je vélanjeno v Evropsko matemati¢no drustvo (EMS), v Mednarodno
matematicno unijo (IMU), v Evropsko fizikalno drustvo (EPS) in v Mednarodno
zdruZenje za ¢isto in uporabno fiziko (IUPAP). DMFA ima pogodbo o reciproc¢nosti
z. Ameriskim matemati¢nim drustvom (AMS).

(© 1999 DMFA Slovenije — 1394 Postnina placana na posti 1102 Ljubljana

VSEBINA — CONTENTS
Clanki — Articles Str.—-Page

O neki posplositvi Heronovega obrazca — On a generalization of Heron’s

formula (Ivan Vidav). . .. ... . . 129-135
Mamografsko slikanje s polprevodniskimi detehtorjl — Mamography

with detectors based on semiconductors (Spela Stres). . ........... 136-152
O uporabi simbolnega racunanja pri pouku matematike — On use of

symbol computation in teaching mathematics (Matija Lokar). ... ... 153-160
Vesti — News
Podatki o matematicnih konferencah in seminarjih (Peter Legisa)......... 135
DMFA Slovenije — 51. obéni zbor (Tomaz Pisanski). .. ... ........... ... 160
Sesto mednarodno tekmovanje studentov matematike (Gregor Sega) . . . . . HI-1v

Na ovitku: Rembrandt van Rijn, Zamishena Zena, 1657.



IVAN VIDAV

Math. Obj. Class. (1991): 51M20, 52C25

Clanek govori o izreku, ki so ga pred kratkim dokazali Connelly, Sabitov in Walz:
Za vsako zaprto orientabilno poliedrsko ploskev P, ki sestoji iz samih trikotnikov, obstaja
neka algebraicna zveza med prostornino V', ki jo ploskev P omejuje, in njenimi robovi,

P ] i g Nk ] Mo et e, gl 5 £
I i, ® 7 [ A & B Y T 5 8 N R
o P %, & W W B B i i 7 8 J e

The fcllowing result of Connelly, Sabitov and Walz is presented: For any closed
triangulated polyhedral surface P in three—space, there exists a polynomial equation
relating the volume V bounded by the surface P to the lenghts of its edges.

Trikotnik je s svojimi
ploscino p dobimo ;

. : : : - .o 9
kjer pomeni s polovico obsega, torej 2s = a + b + ¢. Kvadrat ploscéine p~ se
1zraza kot polinom cetrte stopnje stranic a, b, c.

Stirikotnik s stranicami ni dolocen, zato ni formule, ki bi 1zrazala
ploscino stirikotnika s stramicami. Isto velja za mnogokotnike z vec kakor
stirimi stranicami.

Kako je v prostoru?” Namesto
trikotnika imamo zdaj tetraeder, na-
mesto ploscine prostornino. Pro-
stornina tetraedra je z njegovimi ro-
bovi dolocena. Vzemimo namrec
tetraeder z oglisci 1y, 17, Ty, T5.
Naj bodo ry, 73, r3 vektorji, ki se-
gajo od oghisca Ty do oghse 17, 15,
Ty (sl. 1). Prostornina V tetraedra
je enaka Sestini mesSanega produkta
vektorjev r1, 19, T3, torej

Slika 1. Tetraeder

6V = (71,7, 73).

(Pravzaprav je prostornina Sestina absolutne vrednosti tega produkta, znak

je odvisen od orientacije oglis¢c.) Ce upostevamo, da se mesani produkt
1zraza s trivrstno determinanto komponent faktorjev — v naSem primeru
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komponent vektorjev 71, 79, r3 — dobimo po pravilu za mnozenje determi-
nant tole formulo

36V2: F2F1; ToTa ToT3 |. (1)

Skalarni produkti, ki so elementi determinante na desni, se 1zrazajo z
robovi tetraedra, to je z a, b, cin e, f, g. Iz slike 1 je namrec¢ razvidno, da

je
riri =e¢ , T2Ty — f y, T'3T3 — ¢ (2*)
n

(Fy —71)(Fy — 71) = ¢°, (73 — 71)(7 — 1) = b, (2%%)

Iz zadnjih treh enakosti izracunamo skalarne produkte 17y, 7173 1n 73773,
Z upostevanjem (2*) dobimo

2Ty = €2 + 2 — %, 27T = e+ g* —b%, 273 = 4+ g° — a’.

Pomnozimo (1) z 8, v desno stran pa vstavimo dobljene izraze za skalarne
produkte. Tako pridemo do tele zveze med prostornino in robovi tetraedra

22 2 4 2 2 o2 g2 — b2
288V 2 = |2 + £2 — 2 22, f24+g% —a?|. (3)

Ce razvijemo determinanto na desni, dobimo polinom Zeste stopnje robov a,
b, ..., g. Le—ti nastopajo samo v kvadratih. Formula (3) je precej zapletena.
Na kratko jo zapisemo takole

VQ:P(a,b,c,e,f,g), (3*)

kjer pomeni P(a,b,c, e, f,g) determinanto na desni v (3), deljeno z 288.

Tristrana prizma z robovi ni dolocena, zato tudi njena prostornina na.
Stranske ploskve so namre¢ paralelogrami, ki so pri danih stranicah lahko
razlicne oblike.

Kaj pa polieder na sliki 27 Sestoji 1z dveh tetraedrov, ki imata skupno
osnovno ploskev, namrec trikotnik s stranicami a, b, ¢. Stranski robovi zgor-
njega tetraedra naj bodo e, f, g, spodnjega pa ¢, f/, ¢’. Ce zaznamujemo
prostornino zgornjega tetraedra z V7, spodnjega z V5, dobimo po (3*)

V12 — P(avba Caeafag); Vv22 — P(a)bac) elaflagf)’ (4)
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Prostornina V telesa na SE 2 j@ Wma
V = Vi + V5. Z dvakratnim kvad
ugotovimo, da ustreza V enachi Setrte
stopnje

—2(VP+VHVA+ (VP =V5)? =0. (5)

Obrazca (4) POVGS’%& da sta v tej enacbz
za. V koeficienta V# + V3 in (V

polinoma robov a, b, itd. do ¢’.

Enacba (5) doloca
sz ﬁamreé V2 = (L + 71

dve resitvi za

Vi — Vs (oz V = V1)? Zrcalimo spgmi mﬁm@@.@f
Cez ravnino, na kateri lezi trikotnik s stranicami a, b c. Dobimo polieder
na shiki 3, k} 1ma 1ste robove E‘@Sﬁﬁ polieder, njegova pmsmgmma pa
je ravno ra,zhka, prostornin V/ polieder n1 konveksen.

Slika 4. Oktaeder

Slika 3.

Kako je s prostornino oktaedra (sl. 4), ¢e so znani njegovi robovi? Da-
ljica 17115 razdeli oktaeder na stiri tetraedre, namrec na tetraedre Ty 157%,
ToT1 53Ty, TyA5T5Ts in T1153T4Ts. Prostornina vsakega izmed njih je po for-
muli (3) dolo¢ena z ustreznimi robovi. Mednje sodi tudi daljica 77173, ki ni
rob oktaedra. Ali se da morda dolzina te daljice 1zracunati iz znanih robov?

Oglejmo s1 kar splosni primer Vzemimo zaprto orientabilno poliedrsko
p}oskev Pzn oghsci Th Tg, . T Vse stranske ploskve naj bodo tmkotmkl

/aznamujmo z 71,79,...,7, krajevne vektorje do ustreznih oglisc
ploskev P orientabilna, se dajo vse stranske ploskve skladno omentu*ati,
orientaci]i sta dve. Izberim Prostornino V', ki jo omejuje poliedrska
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ploskev P, 1zracunamo po formuli
]_ . — —
V= 62(717377’33“7776)’ (6>

Tu so 7,75, 7, krajevni vektorji do oglisc 1;,7},T}, trikotnika, ki je ena iz-
med stranskih ploskev poliedra, vrstni red oglis¢ pa mora biti v skladu z
orientacijo ploskve P. Vsota na desni se nanasa na vse stranske trikotnike.
Prostornina V' pa je lahko pozitivna ali negativna; to je odvisno od orien-
tacije. Ce zamenjamo orientacijo, spremeni V predznak.

Denimo, da so znani vsi robovi r;; = 1;1; poliedrske ploskve P.

Oglisci T; in T} sta tu krajisci enega od robov. Ce sta 7; = (3,4, 2;) in

7; = (zj,v;,2;) pripadajoca krajevna vektorja, velja enacba

(zi —z5)° + (i —yj)" + (20 — 2j)* =717 (7)

Tako dobimo sistem, ki sestoji 1z toliko enach, kolikor je robov. Za oktaeder,
ki ima dvanajst robov, je teh enacb dvanajst. V koliksni meri doloca sistem
(7) koordinate oglis¢ ploskve P?

Oglejmo si natancneje primer, ko je nasa ploskev P topolosko stera. Naj
bo vseh robov r, oglis¢ n in stranskih ploskev p. Ta stevila so povezana z
Hulerjevo formulo

n-+p=r-42. (8)

Ker so stranske ploskve sami trikotniki, 1majo vsi ti1 trikotniki skupaj 3p

stranic. Vsak rob pa je stranica dveh trikotnikov in zato velja zveza
2r = 3p. Iz (8) zdaj dobimo

nmf—i—E
3

N
o
——

Iz sistema (7) bi radi izracunali koordinate oglis¢c. Ker ima vsako izmed
n oglis¢ tri koordinate, je neznank 3n. Iz (9) dobimo 3n = r+46. Sistem (7)
pa sestojl 1z r enacb, kolikor je robov. Torej je 6 enach premalo. Vendar
- moramo upostevati, da je koordinatni sistem Se poljuben. Izberemo ga lahko
tako, da je npr. oglisce T izhodiscCe, oglisce Ty na osi (x), T3 pa na ravnini
(zy). V tem primeruje x1 = y1 = 21 = 0, 29 = y3 = 0 in 23 = 0. Preostale
neznane koordinate, teh je se 3n — 6, so povezane z 7 enacbami (7). Ker je

r = 3n — 6, se stevilo enach zdaj ujema s stevilom neznank. Ce so enaibe v
sistemu (7) neodvisne, se dajo iz njih izracunati neznane koordinate in po
formuli (6) prostornina V poliedra. Enacbe (7) so kvadratne, zato — tudi
¢e so neodvisne — nimajo vsele] ene same resitve. Poliedra na slikah 2 i 3
imata enake robove. V tem primeru dolocajo enacbe (7) vsaj dva neskladna
poliedra.

Resitve sistema (7) se 1izrazajo kot algebrai¢ne funkcije desnih strani, se

pravi kvadratov robov r?.. Zato je tudi prostornina V algebraiéna funkecija

17 °

},......L
)
o
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kateri so koeficienti

neki algebraicni enacbi, v

robov. Potemtakem zadosca V
polinomi robov.

Kar smo pravkar povedali, velja, ée so enacbe sistema (7) neodvisne.
Ali so lahko med seboj odvisne? |

Cauchy je dokazal, da sta dva konveksna poliedra skladna, ce so skla-
dne vse ustrezne S‘M’aﬂSke ploskve in seveda tudi ustrezm mbom Konveksm
poliedri so potemtakem mgi /ia, nekonveksne poliedre zgornja trditev ne
velja. Poliedra na slikah 2 in 3 imata enake robove, tore] skladne ustrezne
stranske pbsk% ki1 so trikotniki, toda ocitno nista Skj;adna Prvi je kgnvew

ksen drugi ne. Je pa ﬁcudi m.gg. p@h@ey tog: ne morem
med stranskimi trikotniki tako, da bi robovi @Sﬁnah ves cas enako

1ajo lahko vec
Nekater:

[{adar so enacbe sistema (7) med seboj neodvisne, in
1h resitev, ki dolocajo neskladne poliedre z enakimi robovi.
1zmed njih so konveksni, drugi ne. Vsi pa so togi.

Ali sploh obstaja kak polieder, ki ni tog, se pravi tak, da je mogoce kote
med njegovimi stranskimi ploskvami zvezno spreminjati, pri tem pa stranske
ploskve ohmmag@ Obhkﬁ 1n V@Eﬂ&@gél? Taki poh@dm Ugtaga}@ M’H@HH}@MO ﬁh
fleksibilni p@h@m Primer je n Raoul Bricard Ze pred sto leti. Vend
se njegov fleksibilni oktaeder ni dal realizirati v trirazseznem evhdsk@m
prostoru, ker n@kaﬁ@m S’wangke piosk"% oktaedra prebadajo druge stranske
ploskve. de imi leti je konstruiral R. ( om’mﬁy (11] in
2]) fleksibilni polieder, pri kaﬁmre n se stranske ploskve ne prebadajo. Prav
preprost zgled pa je okrﬂ K. Steffen. Njegov fleksibilni polieder sestoji 1z 9
oglis¢, 14 stranskih ploskev, ki so trikotniki, in 21 robov (slika 5). Ni znano,
° | 1S1 fleksibilni polieder.

Kako je s pro-

kimi ploskvami mu 1
stornino” Na u pogﬁed bi mcakovah da prostornina v tem primeru ni
dolo¢ena z robovi. Prin .odelih ﬁeksgﬂmh poliedrov pa so opazili, da gredo
nekatere stranske ploskve skupaj, druge narazen, ko polieder prepogibamo.
/,ato so postavili domnevo, da se prostornina ohranja pri zveznem prepogi-
banju. To domnevo so imenovali domneva o mehu: ni mogoce konstruirati
(kovaskega) meha v obliki poliedra, namre¢ takega, ki bi pri prepogibanju
crpal oziroma puhal zrak. |

nneva o mehu je pmvﬂna To so pred kratkim ugotovili Connelly,
1. Dokazali so namrec tale 1zrek:




------ pregib navzdol (dolina)

pregib navzgor (hrib)

Mreza Steffenovega fleksibilnega poliedra.

Enacbo (10) imamo lahko za posploSitev Heronovega obrazca za polie-
Pomeni namrec algebrai¢no zvezo med prostornino in robovi poliedra.
Za tetraeder je enacba (10) enacba (3), ki je kvadratna, za polieder na
sliki 2 pa enacba (5), ki je Cetrte stopnje. Izkaze se, da je za oktaeder enacba
(10) Sestnajste stopnje.
Enacba (10) ima lahko pri danth robovih ve¢ razli¢nih resitev. Toda pri
prepogibanju fleksibilnega poliedra se koordinate oglis¢ in s tem prostornina
7Zvezno spreminjajo, robovi pa ostanejo ves cas enaki. Isto velja potem za
koeficiente v enacbi (10). Prostornina V ustreza isti algebrai¢ni enacbi in
ne more preskociti 1z ene resitve v drugo. Potemtakem je V konstanta.
Domneva o mehu je dokazana.

Kaj pa, ce stranske ploskve niso samo trikotniki? Tiste stranske ploskve,
ki niso trikotniki, razrezemo na trikotnike. S tem se je povecalo Stevilo
robov. Ker ohranjajo stranske ploskve obliko in velikost, ¢e spreminjamo
samo kote med njimi, ostajajo pri tem dodani robovi enako dolgi. Zato je
tudr v tem primeru prostornina konstantna.

dre.

V 1zpeljavo formule (10) se tukaj ne moremo spuséati. Oglejmo si samo
osnovno idejo dokaza.

Naj bo P orientabilna poliedrska ploskev z n oglisci, stranske plo-
skve naj bodo samo trikotniki. Vzemimo, da so koordinate (z;,vy;, z;)

oglisc T;, + = 1,2,...,n, neodvisne spremenljivke. Oglejmo si obseg
raclonalnih funkciy teh koordinat, z racionalnimi koeficienti, torej obseg
= Q(x1,Y1,21, -+, Tn, Yn, 2n). Prostornina V poliedra je po formuli (6)

polinom koordinat z racionalnimi koeficienti, torej je V' element obsega O.
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Tudi kvadrati robov ?"’2] = (z; — 2;)? + (y; — vy;)? + (2 — z;)? s0 eiememi

obsega O. Zaznamujmo s K najmanjsi kolobar, k} vsebuje vse kvadrate r? i

ki 1majo cela stevila za

Ta kolobar sestoji iz vseh polinomov izrazov r?

koeficiente. Ocitno je K podkolobar obsega O.
Na } bo O poljuben obse g in K C ) podkolobar v njem. Hlement z € O

imenujemo @d element nad | . K, ce zadosca kaksni algebraicni

enacbi oblike
(11)

kjer so koeficienti a1,...,am @E@memi koeficient pr1
najvisyi 1 potenci ™ pa je 1. Vsi celi d@m@mm obsega (O sestavljajo kolo-
bar (kolobar celih elen @m oV c jem ). Ker vsak element a € K
zadosca enachl @ — a = 0, ki primer enacbe (11), je a cel ele-
ment. L buie / dkolobar. Ce je O
obseg kompleksnih stevil in K kolobar Cehh S‘tevﬂ SO ceh elementi cela al-
gebraicna stevila.

V ﬁaﬁ@ n primeru je J obseg racionalnih
edra, K pa @tkolobay polinomov kvadratov robov r
Prostornina V' je element ob sega neﬂ% Sabitov i
da je EZV Cd element nad kolol barjem /< ﬁ@f@j zadgééa neki enachi oblike

11). Pri tem so koeficienti a; polinomsi kvadratov fr . robov. koeficient: v
¢/ p 17 ,

teh pohnomih so cela stevila. Ocitno ustreza potem V enaci oblike (10),
kjer so koeficient: A; polinomi z racionalnimi koeficient:.
Avtorji so pri dokazovanju izreka upwam karakterizacijo celih

tov s posebno vrsto homomorfizmov obsega O.

%j?

| l

funkcij koordinat oglis¢ poli-
23- s celimi koeficient:.
Walz so dokazali,

elemen-

1] R. Connelly, A flexible sphere, The Mathematical Inteligencer, Vol. 1 (1978), 130-131.
R. Connelly, The rigidity of suspensions, J. Diff. Geometry 13 (1978), 399-408.

R. Connelly, I. Sabitov, A. Walz, The bellows conjecture, Contributions to Algebra and
Geometry, V. 38 (1997), 1-10.

4] 1. Stewart, The bellows conjecture, Scientific Anterican, Vol. 279, July 1998, 90-92.
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in seminarjih

Podatki o matematicnih konferencah

Na naslovu http://acm.emath.fr/ je elektronska baza podatkov o
matematicnih konferencah in seminarjih, in to v stirih jezikih, poleg tega
pa Se ve¢ zanimivih matematicnih povezav.

Peter Legisa
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SPELA ST

PACS 29.40.Wk, 78.50.Ge, 87.59.Ek

LES

Pozicijsko obcutljivi polprevodniski detektorji so detektorji z najboljso prostorsko
loc¢ljivostjo, ki se uporabljajo v fiziki delcev. Z njimi je mogoce mesto, kjer delec zadene
detektor, dolociti na nekaj pm natancno. Najveckrat se uporabljajo kot verteks detektorji,
ki so sestavni deli spektrometrov na vseh vecjih pospesevalnikih. Namenjeni so predvsem
rekonstrukciji razpadnih mest delcev z Zivljenjskimi casi nekaj pikosekund — sekundarnih
verteksov kratkozivih delicev.

V zadnjih letih je moéno aktualna misel, da bi pozicijsko obcutljive polprevodniske
detektorje uporabili pri rentgenskih slikanjih. Obetamo si lahko visok izkoristek, prostor-
sko locljivost reda velikosti 100 pm, dobro energijsko locljivost in digitalno sliko. Za zdaj]
je ovira visoka cena, omejena primernost silicija in razvoj citalne elektronike.

Izvedena je bila racunalniska simulacija sistema za rentgensko slikanje dojk s Si- in
GaAs-detektorji. Si-detektor je bil sestavljen iz nabora glede na curek vpadnih rentgenskih
fotonov precno orientiranih mikropasovnih Si-detektorjev. Rezultati raziskav kazejo, da
bi z uporabo taksnih detektorjev zmanjsali prejeto dozo na pacienta pri preiskavi, mogoce
pa bi bilo zaznati kalcifikacije dimenzij okrog 100 pm.

ONDUCTORS

Position sensitive semiconductor detectors are best position resolution detectors used
in particle physics. The interaction point of a particle with the detector can be measured
up to a few um in precision. Semiconductor detectors are mostly used as vertex detectors
in spectrometers of big accelerators. They are especcially useful for reconstruction of
interaction points for particles with lifetimes of a few picoseconds — secondary vertices of
short lived particles.

In recent years there have been a great interest and effort put into developement of
idea of a possible use for position sensitive semiconductor detectors in X-ray monitoring.
A good detection efficiency, a space precision up to 100 um, a good energy precision and
a digital image are expected to be of crucial importance for mammography examinations.
High price, limited suitability of silicon and a necessity for further developement of readout
electronics still pose a problem at present.

A computer simulation of an X-ray imaging system with a (GaAs detector or a silicon
detector is described. The silicon detector was formed of an array of silicon detectors,
transversaly oriented. The results of the simulation show that the use of these detectors
would lower the dose to the patient per mammographic examination. A detection of
specimens of calcified material with dimensions around 100 um would be possible.

grafija in rakasta obolenja

Mamografija je splosno uporabljan izraz za rentgensko slikanje Zenskih
dojk. Preiskava omogoca, da v tkivu zaznamo majhne kalcifikacije, ki so
prvo znamenje raka na dojkah. Tako so moZnosti, da bolezen ustavimo v
zgodnjih razvojnih fazah, vecje.
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Zel Sk umre pa ena @d @Mﬁd%@%@ﬁh '1]. Danes
ovezana z dedno Z2STOVO; veme’ma% da se bo rak

h, | - ni ze imele koga s to | @E@f?mj@
kaksni so drugi vzroki, ki pospesijo
ato je nadvse pomen bna preventiva,
bi sla na klini¢ni rentgenski pregled

zboli ena - ésmajgm
vemo, da Je bdezen D
na dé@ ] kah p pr1
je V@q& Vendar ge vedno n
a,h za,vwaj@ mmf@j mka na é@jk&h
ka po petd m letu naj

dojk vsaj enkrat na Eefm

Vo 1Sf5vu same preiskave pa lezi neke vrste neméiﬁv paradoks. Za to,
da bi odkrili @éc@nuahm MOgoC razvo ] E&kasmg@ tkiva, naj b1 bile preiskave
c¢im bolj p@gosﬁ@ mi pregledi se Vem@tﬁ%% za neopazen nastanek
in razvo]j raka sicer zmanjsa, vendar se z njimi tudi poveca tveganje za?fad@
rednega 17 osﬁaﬂjama S@vamu

Seveda ni govora o velikih Vemeﬁcnagtih sa] m ke preisk
povprecju k celotm dam m jo pmj dovegko telo zaradi razlicnih vzrokov
v enem letu ﬂe V, racunalniki, daljnovodi,
radon, tla) pﬂS@%&j@ le Okmg 10 odstotkov.
Ker pa je ﬂ{W@ v do ﬁga,h mmdﬂ@ ocuﬂgws s pr1 izdid&w a1y Qgr&fskl

jev za rentgenske Zarke. R
delitev g@smm @ﬁ@fgij@ Eﬂ j@ mmgeﬁsk‘% f@fmm pustijo v etekmmu

torju odlozene @nergme v nekaj, kar Ea ko vidimo z ocesom.
N&jSH’S@ uom,bo je v preteklosti dogegd fomgmfsb ilm. Sestavljen je
dnih plasti z razli¢nima: m1i, od katerih je najpomembnejsSa
uhijaj v kateri se dogaja fomgmfgh proces. Ko foton rentgenske
Sveﬂob@ prilet1 v emulzijo, mt@mgu‘a z bromovimi aton 1 m atomi Smbfa ter
Zrna v en uhm |
mnjena podrocja na filmu. |
@kwu k}s vsebuje kalcifikacije, E_ot v zdraven
pokazejo kot bele lise.

Ker je absm“pmja fotona V@q& v obolelem
1, se rakast1 deli1 na p

Vecja kot je kolicina rentgenskih zarkov, s katerimi presvethm
vano tkivo, bolje se na posnefgku razlikujejo morebitne kalcifikacije od ozadja
zm‘%ga ‘tkwa Vendar naj i rq@ta doza rentgenskega sevanja zaradi varno-
st1 preiskovanca pri pogamezm preiskavi ne bi presegla 6 mGy (Gy = grey =
J/kg tkiva) |2|. Zaradi slabega izkoristka filma pa lahko pri taksnih dozah
opazimo le koscke obolelega tkiva, vecje od nekaj 100 mikrometrov.

Tako se je zaradi pogostosti mamografskih slikanj pokazala potreba po
bolj natancni metodi, pri kater: b1 hkrati ob preiskavi pacienti prejeli manjse
doze sevanja. E d moznih zamenjav za fotografsko plosco je detektiranje

rentgenskih Zarkov z mikropasovnimi polprevodniskimi detektorji.

0 Opazo-
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2.1. Interakcija rentgenskih fotonov s snovjo

Videz sistema za rentgensko slikanje je shematicno prikazan na sliki 1,
kjer so poleg tipi¢nih komponent (rentgenska cev, tkivo, detektor) vrisani
tudi rentgenski zarki. Iz rentgenske cevi izsevani fotoni vstopijo v pacien-
tovo telo, kjer interagirajo s tkivom. Tipicne energije 1z rentgenske cevi 1z-
sevanih fotonov so od 15 do 35 keV. Taksni fotoni se lahko v snovi absor-
birajo (fotoefekt) in tako prispevajo k prejeti dozi v tkivu, lahko se sipljejo
(Comptonovo, Rayleighovo sipanje) ali nemoteno potujejo skozi tkivo. Fo-
toni, ki jih po izhodu iz tkiva zaznamo z detektorjem (npr. filmom) in skozi
tkivo preidejo nemoteno, torej omogocijo nastanek posnetka. Sipani fotoni,
ki pridejo do detektorja, ustvarijo ozadje, ki kvari kvaliteto slike, fotoni, ki
so se v tkivu absorbirali, pa prispevajo k v tkivu absorbirani dozi.

Slika 1. Osnovne komponente sistema za
— rentgenska | slikanje z rentgenskimi zarki. Vpadni foton
/i cev se lahko v tkivu (A) absorbira, (B) in (D)
/ siplje ali (C) gre nemoteno skozi tkivo.
\
_'f_/_Zﬂ___l \
(’// / \T D
A e
—~— V] tkivo
=t
\
-
-
EREe
i N I detektor

Z2.2. Absorpcija ali fotoefekt

Pri1 fotoefektu vpadni foton z energijo £, 1zbije 1z atoma elektron s
kineticno energijo Efotoelektron, C€ Je energija fotona £, vecja od energije
Eyezavna, Potrebne za 1zbitje elektrona 1z orbitale, £y > Fyezayna. Emitirani
fotoelektron ima ob i1zbitju kineticno energijo

Eotoelektron = E'y — Eveza,vnaa (1)

vpadni foton pa pri tem izgine, se absorbira.

Ko se 1zseva fotoelektron, ostane ena od notranjih orbital prazna, atom
je v vzbujenem stanju. Da b1 atom dosegel nizje energijsko stanje, se
elektron 1z viSje orbitale spusti na prazno orbitalo izbitega elektrona, atom
pa pri tem izseva karakteristicen zarek X. HEmergija izsevanega fotona je
razlika med vezavno energijo Fq orbitale 1zbitega fotoelektrona in vezavno
energijo Fy orbitale, 1z katere se elektron spusca v nizjo orbitalo,

Ek&r&kteristiénega x-Zarka — El — E2~ (2)
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Na sliki 2 je prikazana tipicna odvisnost sipalnega preseka za fotoefekt
od energije vpadnega totona. Pri energijah, vecjih od vezavne energije
wb&taﬁ@ K, je sipalni presek nizek, vendar strmo narasca, ko se blizamo
energiji orﬁaie K. Tik pod energijo orbitale K sipalni presek spet mocno
pade ker je energija Vpadmh fotonov premajhna, da bi izbili elektrone iz
orbitale K. Ta padec sipalnega preseka je znan pod imenom absorpcijski rob
K. Pod enefgijo roba K sipalni presek ponovno raste in spet odsekano pade
pri energijah L, M in drugih orbital.

Lt M ') i g o N S " ™ e " i
E Iﬁ | ~rodsovi

A .
bl | :
i : K\

aipalnt presek [bany]

200 3 '&%ﬁ

o I
=

>
bt
‘Iﬂ L_L_.L-J-_L.E‘A.L,Eju i1 bty gptegd : [ 1‘—!4,1.:.;.,-“‘.1‘“ NN E!

1 E}mz ] OE} 10 ¢
Frergija [ MeV)

Slika 2. Sipalni presek za fotoefekt v svincu. Vidni so absorpcijski robovi K, L.

Vecji kot je sipalni presek za tfotoetekt, vec Je energlje ki po prehodu
snopa fotonov skozi tkivo ostane ocﬁozena v tkivu, vecja je prejeta doza
sevanja.

Comptonovo sipanje (glej sl. 3) je elasticno sipanje fotona na prostih
elektronih. V snovi elektroni navadno niso prosti, vendar jih lahko obrav-
navamo kot proste, ¢e je energija vpadnega fotona I, dovolj visoka glede
na vezavno energ130 Evenavna €lektronov v atomu. Vezavna energija elek-
tronov na zunanjih orbfwdah je reda velikosti nekag eV, zarki X pa imajo
energijo reda velikosti nekaj 10 keV, torej zunanje @Eﬁ@ktmne v atomu lahko
res obravnavamo kot proste. *

Slika 3. Comptonovo sipanje fotona na
prostem elektronu. Foton se odkloni za kot
f, elektron se priéne gibati v smeti ¢ od
prvotne smeri fotona.
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Foton z energijo E. izbije iz elektronskega oblaka atoma (z vrstnim
Stevilom 7 in masnim Stevilom A) elektron s kineticno energijo T'. Sipani
foton potuje naprej z energijo Ef),, odklonjen za kot 6 od prvotne smeri.

Kineticno energijo izbitega elektrona lahko izrazimo z energijama fotona
pred Comptonovim sipanjem in po njem,

T =FE, - B, (3)

Iz zakonov o ohranitvi energije in gibalne kolicine sledi zveza

E
E = 7 , 4
7 1+ (1 — cos ) (4)
pri cemer je m, masa elektrona in yg = mEZZ razmerje med energijo fotona
2

E. 1 maso elektrona mcc”.

Diferencialni sipalni presek g—% za Comptonovo sipanje v snovi izracuna-
mo s pomocjo enacbe Klein-Nishina iz kvantne elektrodinamike (QED) [8].

7, integracijo enacbe Klein-Nishina po celem prostorskem kotu dobimo
totalni sipalni presek za Comptonovo sipanje o.. S pomocjo enache Klein-
Nishina lahko 1zracunamo se dve kolicini, pomembni za oceno energijskih
1zgub v snovi, ¢° sipalno komponento sipalnega preseka in 0% absorpcijsko

komponento sipalnega preseka. ¢° naj bo definirana z razmerjem energi

. : : : s E! . Co
fotona pred sipanjem in po njem, Cfgz = E: 36, 0% pa z energijo, ki jo v

povprecju foton preda elektronu [8]. Ker se elektron v snovi ustavi, je to

hkrati tudi energija, ki jo foton odlozi v snovi pri Comptonovem sipanju
in od tod (za o%) ime absorpcijska komponenta sipanja, ki skromneje kot

Tl gl

fotoefekt, pa vendar prispeva k sevalni dozi, odlozeni v tkivu.

Slika 4. Primer sipalnega presek za
Comptonovo sipanje ter absorpcij-
ska 0% in sipalna ¢® komponenta si-
panja v odvisnosti od energije vpa-
dnega fotona E.

sipalni preseki (barn)
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o, = 0" + 07,

kijer so 0%, 0% 0. po vrsti absorpcijski, sipalni in totalni sipalni t
’ I Sipalni presek za Comptonovo sipanje o. ter

absorpcgska c% 1n sxpalna o° komponenta Slpainega preseka, so prikazani na
N h energijah absorbira

V Snovi ‘%dno vecjl delez ene}fgue oc fmona@

Pri Rayleighovem sipanju se vpadni foton z energijo £, elasticno siplje
ktronskem oblaku atoma, naprej potuje z nezmanjSano energijo, ven-
jeni smeri. Rayleighovo sipanje skupaj s Comptonovim pri-
speva k ozadju in kvar: kvaliteto slike.

Celotni sipalni presek o za interakcijo fotona z atomom tkiva je vsota

sipalnih presekov za posamezne procese,

0 = Ofotoefekt T OComp 4 ORayl:

= .. : N
Ce pomnozimo o s ploskovno gostoto atomov v snovi n = —& dobimo
A 7
verjetnost u za interakcijo fotona s snovjo na enoto doﬁg
imenujemo tudi totalni absorpcijski ali atenuacijski koeficient.

NA@
A

p). | (7)

pn=on = o

Intenziteta

tei’m_aeg ski ko eficient
SHOVI u ,

1 = Ige—%%. (8)

Tkivo, ki ga presvetljujemo z rentgenskimi zZarki, je sestaﬂjeno 17 slojev
razhémh debelin in lastnosti. Lastnost, s pomocjo katere pm rentgenskem
slikanju razlikujemo tkiva, Omme prav linearni atenuacijski koeficient, ki
je v zdravem tkivu manjsi kot v obolelem. Zato se v obolelem ‘tkwu
absorbwa veC rentgenskih Zarkov kot v zdravem, kar omogoca doloCitev

ih podrocij tkiva z rentgenskim slikanjem.
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. Kvaliteta rentgenske slike

[Kakovost in skodljivost rentgenskega slikanja sta odvisni od razlicnih
fizaikalnih parametrov. Med njimi so najpomembnejsi v tkivu absorbirana
doza, kontrast slike, Sum, neostrost slike ter izkoristek detektorja |4].

A bsorbirana doza: VKD-doza je energija, ki jo curek fotonov odlozi
v enotl mase povrsinskega koznega tkiva, torej VKD = —E%. Kolicina je
uporabna predvsem zato, ker je merljiva. Energijo, ki jo fotoni odlozijo v
tanki povrsinski plasti, je mo¢ s tankimi TLD-ploscicami meriti neposredno,
medtem ko lahko o MGD (energiji, ki so jo fotoni odlozili v celotnem
obsevanem tkivu) le sklepamo. Koliko energije pa odlozi v kaki snovi IV

vpadnih fotonov z energijo E., 7

Verjetnost P, da vpadni foton interagira z atomom v snovi debeline d,
je enaka P = ond = ud, pri cemer Je o totalni sipalni presek, n ploskovna
gostota atomov v snovi in u atenuacijski koeficient snovi.

N vpadnih fotonov z energijo £, ki interagirajo s snovjo z verjetnostjo
P, v snovi odlozi delez E/ svoje energije, £ = PNE = pudNE, pri ¢emer
definiramo F, energijo, ki jo v povprecju odlozi v snovi en foton, ki s snovjo
interagira.

VKD je torej za N/S, vpadno gostoto fotonov na povrsino tkiva S,
enaka

E_uN,
VKD =—="E (9)
pS

711

Visina pri preiskavi absorbirane dovoljene doze v tkivu (<6 mGy) tore]
omejuje kolicino fotonov, s katerimi smemo tkivo presevati.

Kontrast slike: Maksimalna VKD doloca najvecje stevilo rentgenskih
fotonov, s katerimi smemo presvetliti tkivo. S stevilom vpadnih fotonov pa
je tako omejen tudi kontrast slike. Kontrast C slike je dolocen kot:

c=-"1""2 (10)

w1

kjer sta wy in wy gostoti absorbirane energije zunaj in znotraj slike kalci-
fikacije na posnetku. Odvismi sta od absorpcijskih lastnosti tkiva in kal-
cifikacije, visine doze, s katero smemo obsevati tkivo, pa tudi od velikosti
kalcifikacije v tkivu.

b

Sum: Kvaliteto slike dolo¢a tudi kvantni Sum (statisticne fluktuacije v
Stevﬂu na enoto powsme zaznanih fotonov) in gausov Sum elektronskega
merilnega sistema s sirino okrog o=1 keV.

Odziv detektorja: Izkoristek detektorja doloca, koliksen del fotonov,
ki nosijo informacijo o sestavi tkiva, v detektorju interagira in koliksen del
energije vpadnih fotonov se v detektorju dejansko absorbira ter tako omogoci
nastanek posnetka zgradbe tkiva.
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Idealen detektor bi imel izkoristek enak 1. Izkoristki filmov ne segajo
visje od neka,é 10%§ 1zkoristkl polprevodniskih det@kmm@ev pa so zaradi

rda‘twu Wstn@ga %@vﬂa Skemj 100% 1in so zato za mmgenska

detektorjev je enaka kot pri

N misel delovanja polprevodniskih
C@h@&h le da namesto plina uporabimo pdm*m lnisk: kristal.
fomn v snovi odlozi energijo pri Comptonovem sipanju
ali s fotoefektom. P m sprosceni elektron nato na svoji poti skozi
plin 1onizacijske celice tvori pare elektron-ion, na poti skozi polprevodniski
kristal pa pare elektron-vrzel.

[Ker vpadni mmgensh foton v snovi sprosti elektron, ta pa se napre]
odlaga @neyguo V Snovi z ionizacijo (tvom pare d@ktmnwmn v ionizacijskih
celicah ali pare elektron-vrzel v poprevodniskih d jih), se lahko ome-
jimo na razpravo o prehodu in zaznavi nabitega delca skozi polprevodniski
detektor.

Stevilo nastalih parov elektron-vrzel je enako

Nparov — <1 E)

kjer j@ @ﬂ“gga ki jo 1onizirajoci elektron odlozi v SNOVI, m
energija, I - za nastanek enega para. V elektricnem polju se nato pari
locijo: elektroni se zberejo na enem, vrzeli pa na drugem koncu detektorja.
Celoten naou}ﬁ ki se zbere na eni dekﬁmdi je sorazmeren z energijskimi
1zgubami ionizirajocega elektrona in pmdstaﬂja merjeni signal 1onizacijske
celice ali polprevodniskega detektorja.
Cetudi je osnovna ideja delovanja enaka kot pri ionizirajoéih celicah, pa
je velika prednost polprevodniskih detektorjev priblizno desetkrat manjsa
ionizacijska energija kot pri ionizacijskih celicah. Vzrok je v tem, da je
pri polprevodniku treba elektrone vzbuditi iz valencnega v prevodni pas,
medtem ko moramo plin ionizirati. Tako so povprecne ionizacijske energije
pri pdpmV@ ﬂﬂﬂh na pm ner: 3,62 eV pri siliciju (300 K) in 2,9 eV pri
niju (77 K) |8]. Pri plinih 5 V pri1 helijju 1n 22 eV pri

Povprecne energijske izgube na enoto poti za minimalno ionizirajoce
delce so za silicijev kristal okoli 390 eV /um [6], kar da pri povpretni io-
nizacijski energiji (3,62 eV) 108 parov/um. Ob tipi¢ni debelini silicijevega
detektorja 300 pum dobimo torej ob prehodu enega elektrona 3 - 10* parov
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elektron-vrzel. Tako velike signale je z nizkosumno elektroniko Ze mogoce
zaznati, vendar pa se ob tem pojavijo tezave zaradi ozadja, ki ga ustvarijo
prosti nosilci naboja. V cistem polprevodniku je to ozadje, kot bomo videli,
kar nekaj redov vecje od samega signala.

4.3. Ozadje prostih nosilcev naboja

V polprevodniku je sirina energijske spranje dovolj majhna, da se lahko
elektroni pri sobnih temperaturah ze s termicnimi energijami vzbudijo prek
energijske sSpranje v prevodni pas. T1 elektroni v prevodnem pasu in za
njimi preostale vrzeli v valencnem so prosti nosilci naboja v polprevodniku.

Gostoti prostih vrzeli p(T') in elektronov n(7T") sta podani kot:

n(T) = No(T) e~ (12)
1n .
p(T) = Py(T) =71, (13)

kjer je NN, efektivna gostota stanj v prevodnem pasu, P, efektivna go-
stota stanj v valenénem pasu, F. energija prevodnega pasu, F, energija va-
lencnega pasu in u kemijski potencial. Obe efektivni gostoti stanj sta od-
visnl od temperature kot N., P, o< T 3/2 Zanimiv je produkt koncentracij
elektronov v prevodnem pasu in vrzeli v valencnem pasu, ki je konstanten
za vsak polprevodnik

np=n?= N.P, e "%7), (14)

kjer je B, = E. — E, energijska reZza med vrhom valen¢nega in dnom
prevodnega pasu.

V cistem siliciju je stevilo vrzeli ravno enako stevilu prostih elektronov,
sa] vsak elektron, ki zapusti valencni pas, pusti tam tudi vrzel. Tako dobimo
pri sobni temperaturi n; =n = p = 1,5 - 10'® m™3, kar da pri detektorju s
povrsino 1 cm? in debelino 300 pm 5 - 10° prostih nosilcev naboja. Ti prosti
nosilci so ozadje, ki je nekaj velikostnih redov vecje od ocenjenega signala
(3 - 10* nosilcev naboja) in bi onemogoéilo detekcijo parov elektron-vrzel,
ki jih je v poprevodniku sprozil prehod nabitega delca. Signal bi se tore;
1zgubil v ozadju prostih nosilcev naboja.

. Dopirani polprevodnik

Veliko bolj od cistega silicija je za detekcijo delcev zanimiv siliciy s
primesmi. Obicajno gre tukaj za 3- in 5-valentne primesi. Elementi 1z pete
skupine periodnega sistema imajo en elektron ve¢ od silicija in so primesi
tipa n, donorske primesi. Elementi 1z tretje skupine periodnega sistema pa
1majo en elektron manj kot silicij in predstavljajo primesi tipa p, akceptorske
primesi.

Element primesi n se vgradi v kristalno resetko, medtem ko se preostali
elektron giblje v polju atoma primesi. Termicne energije zadostujejo, da
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taks&m dekﬁmn m;;@ v pmvom pas (sl. 5). Nivoje, na katerih so elektroni,
mo d V@}ja za vrzeli, le da tu elektron prmd&@
17 vaiencnega pasu na akceptorske nivoje 1n tako pusm vrzel v valencnem
pasl.

Obicajno so v vsakem kristalu tako akceptorsk d ke prim
Glede na to, katerih je Vec loumo poiprevodmke tipa n, ce je vec donoz‘skm
primesi, in polprevodnike tipa p, ¢e je vec ak%pmmkzh primesi.

prevodni pas

donorski nivo

energ.
reza

\/ akceptorski nivo

valenc¢ni pas
vrzel

Dopiran polprevodnik z donorskimi in akceptorskimi nivoji.

Znacilnosti taksnega stika so shematsko prikazane na sliki 6.

V siliciju s primesmi Je ozadje prostih nosilcev naboja se vecje kot pri
cistem siliciju, k poleg lastnih nosilcev naboja pojavijo se elektroni iz
donorskih nivojev in vrzeli 1z akceptorskih nivojev.

Fluktuacije tega ozadja b1 onemogocile uspesno detekcijo delcev, zato
je treba ozadje prostih nabojev mocno zmanjéati — to pa j@ mogoce doseci
7 Zaporno nape‘tost}o na Stzku p-1. Stﬂ{ omogocl zmanjsanje ozadja, prosmh-
nabojev “v po: lrocju ob stiku. Elektricno polje, ki omogoci osiro: a,senj@
hkrati poskrbi za locitev parov dektmnwwzd po preletu nabitega delca skoz:
detektor.

Ce staknemo pol prevodnik tipa n in polprevodnik tipa p, pricno vecinski
nosilci nabaga zaradl difuzije prehajati z ene na drugo stran, kjer se re-
kombinirajo. T hajanje pusca za seboj prostorski naboj — nekompenzi-
rane donorske atome na stram n in nekompenzirane akceptorske atome na
strani p. V okolici stika se zaradi tega pojavi tanka, nekaj pm debela za-
porna plast — osiromaseno podrocje, ki s svojim potencialnim skokom (V)
uravnovesl gibanje nosilcev naboja zaradi difuzije.

Visina skoka je odvisna od cistosti silicija in jo tedaj, ko sta Ny, Ng > n;,,
lahko izracunamo [§]

kT NN,
Vi = — In( 9 d)a (15)

kjer sta N, in INg gostoti akceptorskih in donorskih primesi in ey osnovii
naboj.
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Slika 6. Lastnosti stika p-n pri sobni temperaturi: koncentracija primesi, prostorska
porazdelitev naboja, jakost elektricnega polja in oblika potenciala v stiku,

Debelino zaporne plasti lahko povecamo, ce na stik p-n prikljuc¢imo
dodatno zunanjo zaporno napetost (V,). Celotna napetost na stiku Vg
je tako vsota obeh Vp = V,, + V,. Omeniti je treba se tipi¢ne vrednosti
omenjenih napetosti; V,, je manjSa od enega volta, medtem ko so zaporne
napetostl obicajno mnogo vecje.

Obliko potenciala in elektri¢nega polja v stiku lahko izracunamo s

Poissonovo enacbo

9 O
Vg = ,
€€

kjer je © potencial, p gostota naboja in ¢y dielektricna konstanta. Vecino
kvalitativnih lastnosti stika p-n nam pojasni Ze priblizek skatlasto porazde-
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ljenega naboja

0 <z <dpy, (16)
| (17)

kjer sta d,, in d, debelini osiromasenega podrocja na strani n in strani p.
Konce: émcga primesi na obeh straneh p-n stika, porazdelitev prostor-
skega naboja ter rezultati resevanja Poissonove enacbe za ta poenostavljeni

primer — elektricno polje in elektricni potencial — so prikazani na sliki 6.
Zaradi zunanje nevtralnosti stika p-n velja

(18)

S to zvezo lahko 1z resitve Poissonove enacbe 1zrazimo vrednosti robnih
pogojev pri danih koncentracijah primesi V,, N4 in tako debelino zaporne
plasti na strani p in strani n zapisemo kot funkcijo celotne napetosti Vg na

stiku

Iz teh eﬂ&fb
razteza od sm 2 navzven obratno SOTaZIErno s
poskr bimo, d primesi kot stran 1
bo osiromaseno poque na strani p precej ozje kot na Stmm n.

Za SthlJGVe polprevodniske detektoxje se uporablja stik p-n z debelo

Stramo m tanko pias*@@ Ce je N, E 1n Nd ~ 5 101% m—3,
| h po dmc:}ﬁ

- samao za mm’m oslromasenje 1 je c
tega zeb tanka. V tem primeru lahko enacbi (19) in (2@} zdruzimo. Tako
dobimo za celotno sirino osiromasenega pequa d=d,+d, ~d,

Ko 1onizirajoci delec preleti kristal, pusti za seboj pare elektron-vrzel.
Zaporna napetost povzroci hitro potovanje nosilcev naboja k stiku, kar
zaznamo kot signal. Ob tipi€ni zaporni napetosti Vg = 100 traja zbiranje
elektronov iz celotnega aktivnega volumna detektorja priblizno 7. =~ 7 ns.
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5. Mikropasovni polprevodniski detektorji

. Zigradba in izdelava

Tipicna debelina polprevodniskih detektorjev je od 200 do 300 pm.
Eden od razlogov za to je, da polprevodniske detektorje v glavnem upora-
bljajo za sledenje nabitih delcev, za dolocanje mesta, kjer je nabiti delec
zadel detektor. 7Z debelino detektorja sicer narasca signal, narasca pa tudi
deleZz nezaZelenega veckratnega sipanja. Zato so debeline detektorjev, ki se
uporabljajo za sledenje nabitih delcev le toliksne, da se dajo zadosti velik
signal.

Vendar pa je debelina polprevodniskih detektorjev omejena tudi z la-
stnostmi polprevodnika samega. Iz enacbe (21) vidimo, da Sirina osi-
romasenega obmocja d,, raste s korenom celotne zaporne napetosti Vg na
stiku p-n. To pomeni, da b1 potrebovali za 2-krat debelejsi detektor 4-krat
veCjo napetost, jakost elektricnega polja v detektorju pa bi se povecala za
faktor 2. Upostevati je treba, da se pri velikih jakostih elektricnega polja
poveca moznost preboja, kar omejuje jakost elektricnega polja v detektorju
in s tem njegovo debelino.

Obicajno naredimo pozicijsko obcutljivi polprevodniski detektor tako,
da pri stiku p-n razdelimo stran p na mreZo vzporednih tankih pasov.
Taksna delitev ima svojo prednost in slabost. Elektronika bralnega sistema,
ki je prek aluminijastih ploscic povezana z bralnimi pasovi detektorja, je
v tem primeru sorazmerno enostavna, vendar dobimo informacijo le o eni
koordinati. Slabost lahko resimo, ¢e tudi spodnjo stran detektorja razdelimo
na pasove, ki so pravokotni na smer pasov na zgornji strani. S tem dobimo
informacijo o drugi koordinati. V zadnjem cCasu se uveljavja tudi delitev
strani p na majhne pravokotnike, ki tako posredujejo obe koordinati hkrati.
Zal taksno delitev spremlja zelo zapletena bralna elektronika — veliko stevilo
kanalov in tezave pri povezovanju le-teh z bralno elektroniko. Pravokotni
prerez silicijevega mikropasovnega detektorja je prikazan na sliki 7.

Si0,
/
i(: uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu Py
‘L"_""JL‘ 100
i
300
silicij tipa n
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Slika 7. Precni prerez silicijevega mikropasovnega detektorja. Dimenzije na sliki so v
mikrometrih.
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Pri gradnji polprevodniskih detektorjev ima pomembno vliogo razdalja

1 pasovl, sa] je od nje neposredno odvisna prostorska lo¢jivost.
V mikropasovnih

detektorjih se porazdelitev detektiranega naboja na pa-
sovih zaradi dﬁuzue delcev ob potovanju k bmﬁmm elektrodam tipiépa
razmaze za okrog 10 pm M Ce so razdalje n ed bralnimi pasovi vecje od
100 ng;m se %gomg ves 1 1abo j, ki nastane v detektorju zaradi en ega n

-- ‘- nem pasu in je lo¢ljivost dolocena kar z razmikomr

1 detektorji natanc¢no dolociti mesto,

* misel o uporabi teh detektorjev

pri r@mﬁgenskem Sh ga,njug @Epmvgdmskg detektor bl mocno izboljsal kvali-

teto rentgenskega slikanja Saj 1ma v nasprotju s Emom linearen odziv glede
na prejem dozo, slika, ki b1 jo tako dobili, pa bi bila dzgimma

b1 | ﬂo mm} preveritl upama 1ost polprevodniskih z3

kih fot Onov. /ia slikan] e t am@ dimenzij 100 pm v tk

lerni bralni pasovi primerljive velikosti mg‘@} 100 pm 00 pn

[Ker je zazeleno, da bi imel detektor visok izkoristek, bi morali up@rami

ﬁpr SihCUEVG E@Sd@@ bé bile tri- do stirikrat @bdejge

00 debelih — da c no zeleno deb dmo Si-detektor zasucemo tako,

da je omenmm vzdolz vpadne osi rentgenskih Pri GaAs-d

o 1 bili prin

detektorjih
na tovrstne tezave z debelino ne bi naleteli, vendar pa bi morali detektor
vseskozi ohlajati. °

bilo h"eba K‘@umﬁ, mzkoenergush Zarkov s Sﬁ@”ﬂ@
za sledenje osnovnim @k@m skom snov, ki so ga razvili v evropskem
za fziko osnovnih delcev CER

Glej sliko 8.)

V simulaciji sm
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Slika 8. Prikaz simuliranega sistema. a) Si-vzporedni detektor, zasukan. b) Si- pahljacasti”
detektor. c) GaAs-detektor.
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dni Si-detektorji Povprec¢na prosta pot fotona z energijo
20 keV v 81 je 0 9 mm [5], torej bi pri mamografiji potrebovali vsaj 1 mm

debel Si-detektor. Ce orientiramo Si-detektor tako, da zadevajo vanj fotoni
od strani (slika 8a), deluje kot detektor s kanali, pri katerem je velikost ka-
nala doloCena z debelino ploscice 1n Sirino bralnega pasu.

Glavni vir Suma na mikropasovnih detektorjih je zaporni tok, ki ga
povzrocajo necistoCe 1n nepravilnosti v kristalni mrezi, zato morajo biti
bralni pasovi na detektorju loceni od roba detektorja z varovalnim obrocem,
strukturo, ki jo umetno vstavimo med bralnimi pasovi in robom detektorja
6], [7]. V varovalnem obrocu se absorbirajo tudi vpadni fotoni, ki pa jih
zaradi tega ne zaznamo. Zato je varovalni obro¢ mrtva cona detektorja in
zniza njegovo ucinkovitost za fotone pri 20 keV na 0,66 za 0,4 mm in 0,25
za 1 mm sirok Va,mvaim obroc

precno pot, da preide v sosednji kanai pmden \ interagira in
tako prispeva k signalu v bliznjem, ‘mda napacnem kanalu. Ce je detektor
oddaljen od izvora 20 cm in obsevamo 6 cm debelo tkivo, je preéna pot okrog
10 pm. Taksno mozno paralakso smo upostevali in jo poskusali v simulaciji
kompenzirati s pahljacasto oblikovanimi Si-detektorji, kot jih vidimo na sliki

3b).

GaAs-detektorji Pr1 GaAs detektorjih je povprecna prosta pot fo-
tona z energijo 20 keV okrog 0,04 mm. Tu paralaksa ni obcutna in tudi
tipicna debelina 0.3 mm GaAs-detektorja zadosca za detekcijo fotonov pri
teh energijah. Zato GaAs-detektorjev ni treba zavrtet: kot Si-detektorje,
torej tudi ‘vamvami obro¢ zdaj ne povzroca zmanjsanja ucinkovitosti detek-
toma (sl. 8¢). Moramo pa upostevati, da bi bilo v ta namen treba powémo
detektomev razdehm na kanale 1 ne samo na pasove, kar bi prine-
slo dodatne tezave pri konstrukeij bralne elektronike, pa tudi to, da potre-
bujejo GaAs-detektorji za nemoteno delovanje precej méj@ temperature kot
Si-detektori.

Na opisani na,ém bi lahko z zasukanim (vzporednim ali “pahljacastim” )
Si-detektorjem ali GaAs-detektorjem dobili 2D podobo slikanega tkiva,
dojke.

7. uporabo GEANT-ovih programskih knjiznic je bilo moc¢ simulirati
sipanje 1n absorpcijo v sistemu, kot ga kaze slika 9.
Vhodni parametri simulacije so bili:
e Tkivo pri mamografskem slikanju lahko stisnemo v povprecju na debe-
lino, manjso od 6 cm. HEmnergija rentgenskih zarkov, uporabljanih pri

preiskavah, pa je odvisna prav od debeline dojk, ki jih pr1 preiskavi sti-
snemo, in sega od 17 keV (2 cm tkiva) do 22,5 keV (6 cm tkiva) [4].
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Slika 9. Simuliran sistem z 1zvorom rent- 2.4, 6 cm
genskega sevanja, tkivi razliénih debelin, < |

L 1 : iZvors
kalcificirano kroglico polmera 0,05 mm 1in kolimatorjem

razliénimi detektorji (Si-vzporeden,

Si-, pahljacasti” in GaAs). tkiyo
~_kalcifikacija

Na sliki GaAs-detektor.

detektor
<

20 cm

uliral: thkivo dojk
namestili nad

Ker je ¢ clovesko telo povecini narejeno iz vode, smo sin
S kva Iri vode razlicnih debelin (2, 4, 6 cm), ki smo jib

[ alcifik imulirali s Cas(PO4)30H kroglico z radijem 0,05 mm
in jo postavili v sredino preiskovanega tklva, za 1,0 mm 1z Centra kot
kaze slika 9.

U cm

e |zvor smo namestili 2

stran od tkiva.

1 presegala 6,0 mGy, kot je to dovoljeno v

Prejeta vstopna kozna doza 1
2].

V simulaciji smo s tako dolocenimi vhodnimi parametri preizkusili oba
tipa Si-detektorjev (vzporednega in , pahljacastega”) ter GaAs-detektor s
povrsinami 3 mm X 3 mm 1n velikostmi kanalov od 0,1 mm do 0,3 mm.

erﬂ@ : OpaZUWOSt _— Mo ¢ domh da mora biti razmerje

Signaia proti Sumu vecje od 5 ce naj bo ka&u
1 mm x 0,2 mm na vzpo-

Ugotovili smo, da lahko s kanali velikosti O, mn
rednem Si-detektorju v 2 cm debelem tkivu se vedno opazimo kalcificirano
kroglico z okrog 10-krat manjSo dozo, kot je dandanes v mamografiji po-
’webna za opazovalnje kaﬁmkamj
debelem tkivu Ea ko enako kalcif mmno kroglico z radijem
mm opazimo s Si-vzporednim detektorjem pri dozi, ki je danes potrebna
vV man Ggmg ji za dolocanje kalcifikacij.
Kalcificirane kroglice z radijem 0,05 mm so glede na merilo razmerje
signal proti sumu 5 blizu opazljivost: v 6 cm debelih tkivih.
Na sliki 10a vﬁdimo ogn@mk 0 4 mm velikih k
mG ki j% mzuh at sim
veliko kalcifik ﬁkivu pri enaki dozi Posn@ﬂ{a sta nastah
s silicijevim mikropasovnim detektorjem, razdd} enim na kanale velikosti
50 pm Obakrat so v tkivu lepo vidne.
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Slika 10. a) Rezultat slikanja mamografskega fantoma z 0,4 mm velikimi kalcifikacijami
. b) Regultat izvedene simulacije z 0,4 mm veliko kalcifikacijo.

Dandanes v mamografiji lahko dolocijo kalcifikacije, velike okrog 1 mm,

ki kazejo na razvoj rakastih celic in bolezni raka v tkivu dojk, pri cemer so
vstopne kozne doze visje od 2,5 mGy |2]. |

Raziskave kazejo, da b1 lahko z uporabo mikropasovnih polprevodniski
detektorjev dolocili manjse dele obolelega tkiva kot dandanes, za preiskav
potrebne doze rentgenskih zarkov pa bi se zmanjsale. Tako bi hkrati iz-

[ 4 L4

boljsali kvaliteto preiskave in zmanjsali njeno tveganost.

LITERATURA

G. Stafford, Mammography Basic Principles, American Medical Association, Chicago,
1992.

Zavod RS za varstvo pri delu, Sevalna obremenjenost prebivalstva zarad:t medicinske
uporabe 1onizirajocega sevanja v Republiki Sloveniyi, Ljubljana, 1996.

Aplication Software Group, GEANT Detector Description and Simulation Tool, CERN,

Zeneva,

Steve Webb, The Physics of Medical Imaging, Institute of Physics Publishing Bristol
and Philadelphia, 1992.

Particle Data Group, Lawrence Berkley Lab. and CERN, 1994.

A. Peisert, Silicon microstrip detectors, Institoto Nazionale di Fisica Nucleare, Sezione
di Padova, Padova, 1992.

S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, John Willey and Sons, 1981.

W. R. Leo, Tecniques for Nuclear and Particle Physics Erperiments, Springer-Verlag,

1987.
Digital X-ray Imaging, Images from Breast Phantom, Section of Experimental Particle

Physics, Royal Institute of Technology in Stockholm, Svedska, 1998.

Obzornik mat. fiz. 46 (1999) 5



Math. Subj. Class. (1991) 97B

Tehnoloske spremembe prinasajo spremembe v pouk matematike.

Ko so se pojavila logaritmi
matike ponekod kar precej spre: emho Pomen
ki so ucila spretnosti uporabe tega pripomocka. Brez obvladanja logaritem-
skega racunala si1 le tezko trdil, da obvladas matematiko. In ce smo loga-
ritemskno racunalo Zeleli uporabljati, smo se morali nauciti te spretnosti.
Nematematikom je bilo seveda dovolj povedati, kje odmeri prvi fa tor, kako
in kje izbere drugega, kje in kako odcita rezu %aﬁg Kot matematiki sm
veda na vsak nacin hoteli vedeti, kako @Mj@ in zakaj mk@ Ucinki upo-
rabe so prav tako bili tudi dolgoroénejsi: pri delu z racunalom je bilo treba
@C@ﬂjevaﬁ red velikosti in s tem rezultata, zapisati vecja stevila v primerni
Se ne dolgo tega (denimo pred 20 kﬁ}
porabili, da smo se naucili obvladovanja tablic.
k@’mv logaritmov, skrivr os*m@ tabe ele partes 3 mﬂmmnaks
vami Se zna zmmmam k ﬁﬁehndoskg n nap a8
dolo¢ena znanja izginevajo, druga nadomescajo nova. In vse to nedvomno
vpliva na poucevanje matematike. Ker s1 danes Zivljenja brez racunala
prakticno ne znameo veC predstavljati, je tezko trditi, da ima se kak smisel
uciti se (ali uciti druge) ,,pes” racunanja kvadratnega korena. Sicer povsem
zanimiv postopek, za tiste, ki so malce ,,mahnjeni na stevilke”, prava mala
carovnija, morda tudi zanimiva telovadba mozganov. Vendar bi tisti, ki biv
vsakdanjem Zivljenju kvadratni koren racunal pes in ne z racunalom, malo
spominjal na perico, ki bi se vedno prala perilo s perilnikom.

Zato so verjetno povsem odved vprasanja in dileme, ali v soli upora-
bljati racunala in druge pripomocke. Pravo vprasanje je le nacin ﬂﬁh@‘ve
up@m}o@ saj] se mora sola usﬁf@zn@ odzivati na spremembe v okohu

s h pripomockov povzroca dolocene spremembe pri pouku n
m prinasa stevilna vprasanja, pasti, omejitve. Naj jih nastejem le nekaj:
vpliv na preverjanje znanja, ustrezna gradiva, spremembe ucnih nacrtov,

mbno ﬂag@ SO - poglavja,

mo pri kar nekaj casa
mo o o mt avar j e

' Clanek je nastal po predavanju O uporabr simbolnega racunanja pri pouku. Predava-
nje je bilo spomladi 1998 v okviru usposabljanja predavateljev, ki bodo vodili te¢aje
o programu DERIVE.
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prilagoditev nac¢ina podajanja snovi ... Vendar je ravno zaradi stevilnih
odprtih vprasanj toliko bolj nujno, da se ucitelji pripravijo in ¢cimprej spo-
znajo z razlicnmimi pripomocki,

bolno racun

Program anje

Ze vrsto let se vsi, ki poudujejo matematiko, soocajo z novim izzivom,
s programi za simbolno racunanje. Zal veckrat dobimo obcutek, da si
marsikdo kratko in malo zatiska oc¢i in se dela, kot da teh programov ni.
Seveda je najlaze reci — teh zadev pa v Soli ne bomo uporabljali. Vendar
graficna raCunala, programe za simbolno racunanje in podobne | novotarije”
v soli lahko prepovemo, pa bodo se vedno tu.

Vecina tehnoloskih pripomockov je dosedaj vplivala le na manjsi del
snovi. Ob programih za simbolno racunanje pa se srecujemo s prece] vecjo
spremembo. Demonstracija nekaterih zmoznosti programov nas verjetno
preprica, da programi za simbolno racunanje, ce drugega ne, ,znajo’ mnogo
veC matematike kot racunala in drugi tehnoloski pripomocki, ki smo jih pri
pouku matematike uporabljali do sedaj. Veliko postopkov se poenostavi
oziroma jih je mogoce 1zvesti avtomatsko. Programu lahko prepustimo za-
pletene poenostavitve izrazov, racunanje dolocenih in nedolocenih integra-
lov, resevanje enacbh, dolocanje limit, ... S tem dobi matematicno znanje
svoje pravo mesto. N1 vec toliko poudarka na spretnosti pri izvajanju rutin-
skih opravil in sledenju , receptov’, ampak na tem, kdaj in kako uporabiti
dolocen postopek.

Seveda je pri vpeljavi vsake spremembe v pouk potrebna dobrsna mera
previdnostl in postopnosti. Tako tudi najvecji strokovnjaki za poucevanje
matematike Se nimajo odgovora na stevilne dileme, ki se porajajo ob uporabi
programov za simbolno racunanje pri pouku (kdaj, koliko, kako, ... ) Vendar
navedimo misel enega med njimi, Davida Talla.

Medtem ko bo nacin njthove uporabe (programov za sim-
bolno racunanje namrec) se stvar premasleka in poskusa, je nujno,
da 1majo vst ucitelyn matematike dostop do njyih, na vseh nivojh
poucevanja. Predstavijajo 1zzwv k premasleku o tem kaj ucimo in za-
kaj. S prihodom programov za stmbolno racunanje matematika ne
bo nikolr vec taksna, kot je bila. . .

Zakaj mora tore] ucitel] poznati te programe? Tudi ce se odlocimo,
da jih sami pri pouku ne bomo uporabljali, je odgovor bolj ali manj zelo
prozaicen: Ker so tukaj! Ucenc: jih spoznavajo, se srecujejo z njimi, berejo
o njih. Saj vemo, da so vcasih odgovori na vprasanja dijakov Zakaj se to
uctmo? zelo tezavni. In zato moramo kot ucitelji biti pripravljeni (oziroma
se vsaj pripravljati na to), da lahko odgovorimo na vprasanje, zakaj je treba
obvladovanje dolocenega postopka, ki ga simbolna racunala znajo izvesti
avtomatsko — npr. da je potrebno se vedno integrirati pes in ne s programom
ker ... (ko bile vedel pravi argument za ali proti). S poznavanjem tovrstnih

154 Obzornik mat. fiz. 46 (1999) 5



pmgmmmf b@m@ tudi lazje sledili 1n soodlocali, ali so potrebne dolocene
spremembe v ucnih nacrtih, nacinu j mvemam& znanj, ucbenikih, ... ali
bili vsaj pripravljeni, ¢e (ko) bi d b prislo.

Prav tako j@ kar nekaj dijak
delek p@éj@ua Texas Emsﬁﬁmemg je ob vpeljavi dozivel 1zjemno zanimanje
uciteljev in 1 wgramk@‘v ke 1 Na velikosti
zvezka zdruzuje 1zp o z@h p@ yularnih programov —
tre za geometrijo in DERIV bolno racunanje. Pred slabim

%@Sem pa tudi pri nas, se je p@j@ﬁfﬂ se ma&jéi brat T1 8@ Ta zna
Se” Smb@m@ racunadti, g@@@;ﬂja pa je o] V

uscena.
da to racunalo ni vecje k@‘é
Sedaj dejansko lahko svojega

gmaﬁa racunala, ki ji
matematicnega p@mmmk& nosimo s sebo].

Ker ta racunala niso V@ﬁka In so sorazmerno poceni, bo verjetno kak
dijak potegnil ta pripomocek iz torbe in vprasal, ali ga Eahk@ up@mﬂw pri
solski nalogy. Takrat b1 bilo zelo dobro, @% bg znah argun @ﬂmmﬂ@ PO] agm’m
zaka] Se boljse bi bilo d
pripomockov. Pri
strojnistvo, ken
mbolno E&@Uﬂ&ﬂj@

D pek, po katerem
mpak ] - mmﬂmﬁz n amm@ mga mzuham matema-
tik je tisti, ki lahko pojasni, zakaj smemo doloten postopek uporabiti za
deﬁ@cen Mp pmMema in drugega ne. Zato se j@ treba umaﬁb@ programov
bolno racunanje nauciti pri | m:ggz. ved]l.
i racunalnistvo ne pride v postev, pa cer ratematiki trdijo,
da je vse Sk—uaj pogruntavscina msmqaim@am@v in ot S@znama je dga——
i«:@v‘ s programi za simbolno }?aﬁ”unam@ prav rade volje pmpusﬁh Vendar je
s stalisca racunalnistva sama m nika uporabe programov v glavnem eno-
Smwm, veliko enostavnejsa kot npr. uporaba programov za oblikovanje be-
sedil. Treba je le vedeti, kako programu posredujemo izraze, ter se nauciti

m je pomembno tud: to, && %ﬂug@ c
ija, ... <V8aj v Mfsﬁm} pri pouku Ze ugmb]éjajﬁ programe
Koncno ] Je to Eagiém@g K@mﬁi{a ne mate-

mesanice,
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ukaze, s katerim jih preoblikujemo. Seveda pri tem mislimo na osnovno na-
logo programov, simbolno racunanje, in ne na vse ,dodatke”, kot so risanje
in podobno. Nauciti pa se je potrebno izbrati pravi matematicni postopek,
in to verjetno lahko pocne le matematik.

Uporaba teh pripomockov bo seveda prinesla s seboj tudi tezave. Ena
glavnih dilem je ne dovolj raziskan vpliv na nacin preverjanja znanja in upo-
raba pri zunanjih preverjanjih znanja. Ker trenutno uporaba tovrstnih pri-
pomockov pri maturi in zaklju¢nem izpitu, kolikor vem, ni dovoljena, jih je
veliko prepricanih, da je skoda ,,1zgubljati cas” s simbolnim racunanjem. To
pa po drugi strani pomeni, da na maturi, ki preverja nauceno, uporabe sim-
bolnega racunanja spet ne more biti ... Potrebna bo tudi priprava novega
gradiva, marsikater: ucbenik, zbirko vaj bo treba napisati na novo. Kon-
trolne naloge, ki smo jih tako skrbno ,pilili” nekaj let, moramo spremeniti,
... Najt1 bo treba cas, potreben, da se naucimo uporabljati te programe,
cas za drugacno pripravo na nekatera predavanja, .

Program

Janez je prvi dan delal 4 ure, Miha pa dve uri. Skupaj sta izkopala

Oglejmo Si reéevanje mat@ma" 200m jarka. Naslednji dan je Miha delal 4 ure, Janez pa dve uri. Ta

. o dan sta izkopala 250m jarka. Koliko jarka izkoplje Miha v eni uri?
ticnega problema. V grobem ga
lahko razdelimo v stir1 faze:
— postavitev modela
— uporaba modela
— racunski postopek
— mterpretacija rezultatov

Ce pogledamo uéne naérte in
dejansko ucéno prakso, vidimo, da (Diotgne
nam obicajno zmanjkuje casa za =150 g
prvo, drugo in cetrto fazo. Vecino
casa pri1 pouku posvetimo racunske-

. = —600
mu postopku. Posledica tega so re- éé“és ;?s—@o
sitve, kot jo vidimo (desno). %“A _ _ 96,666F

. Pravi problem ni v tem, da se je dijak kar nekajkrat zmotil v racunskem
postopku in prisel do napacnega rezultata. Problematicno je to, da posledice
napak — negativni rezultat — ni znal pravilno razloziti in ni pomaislil, da mora
biti nekaj narobe, ce nekdo pri delu izkoplje negativno dolzino jarka.
Premislimo, kje je pravzaprav srz naloge. Pravo kreativno delo je, da
1zberes pravilno metodo in nastavis pravilni sistem enach. Sam racunski
postopek je tisto dolgocasno, mukotrpno delo, ki ga je mogoce mirno prepu-
stitl stroju. Nas dijak je sicer izbral pravo metodo. Vendar je glede na zapi-
sano resitev vprasanje, ali snov res pravilno razume. Ni bila morda njegova
1zbira pravega postopka le posledica tega, da je prej v soli na enak nacin
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reseval vec p@@bmh Ker je pri pouwvamu V%m& Casa posvecena
obvladovanju racunskega postopka, zmanjka casa, da bi dijake navadili, d
je treba tudi premuisliti, ali so rezultati, ki jih d@hgmoﬁ smiselni.
Dejstvo je, da je zelo veliko racunskih postopkov mogoce 1zvesti avto-
matsko. In nasi uéni programi v veliki meri predvidevajo prav ucenje 1z-
vedbe teh racunskih postopkov, ki bi jih lahko prepustili strojem. Neodvi-
sne raziskave v Angliji, Avstriji in Nemciji so pokazale, da je pﬁbﬁé no 80%
snovi mogoce 1zvestl s pomoc]o programov za simbolno mcumame Ucni pro-
gram Je tore] 1 @Zﬁ@ Spmm&mm in razbremeniti rutine. Tako nam ostane
veC Casa za ,pravoe’ matematiko, kot je pri zgoraj omenjeni nalogi izbrat:
pravo metodo, nastaviti pravilen sistem enacbh in premisliti, ali je dol Ejena
resitev smiselna. Obstaja pa bojazen, da b1 ob vp@hdw programov za S1M-
bolno yamm&m@ v pouk matematike kdo ugotovil, da 1ima matematika seda}
preveC ur in bi se pozitivni ucinek z‘az%m@mw@ 1zgubil.
bolnega racunanja v ucni
Tako je treba dobro premisliti, ali zaradi tega,
10 s pritiski na gumbe, ne izgubimo kakega
nemu starejsih k@]éegm* s tehni¢nih
fakultet obcutek za velikost stevila precej upadel s tem, ko se E@gamm nska
racunala ne uporabljajo vec. Vendar to pomeni, da je Se bolj pomem
da uéi‘tem matematike pripom @di@ 7.2, Smﬁmhm racunanje dobro poznajo.
znali ugtmznﬁ ravn 1ati, da V@em@ ki bi z enostransko Veﬁja‘af@
ka morda izginilo, dijakom posredujejo drugace.

mera previdnosti pri vi eljavi sim

Dolocena
proces Je vsekakor na mestu.
ker dolocen postopek nadomestin
pomembnega védenja. Tako je po

7

Vem 1a vpeljav novih pmp@ Qﬁkmf (prevgﬁm tehnologkih) je pospre-
mljenih z « @brsn@ Tako je bilo ze vcasih, pa tudi dandanes.
SO o , da, bl 7 upma 0 programov za simbolno mum&m@
zname p@%taﬁ@ slabse. Argumentiso v gmvnem v stilu pripomb
da zaradi racunal nihce ne zna ve¢ postevanke. Nekatere mmskmf@ kazejo
da to v gh‘vm@ n sploh ni res. Problem vsakega pripomocka je v tem, da
ga Je treba vpeljati in uporabljati na pravi nacin. Od Vedema o kvadratni
enacbhl mora nematematik ohraniti  za zivljenje” samo to, da se kvadratna
enacba resuje, da obstajajo v resni¢nem svetu problemi, ki jith je mogoce
modelirati s kvadratno enacho, in koncno, da jo je mogoce resiti z dolocenim
(morda avtomatskim) postopkom. Seveda se takoj pojavi pomislek, Emk@
bo upm‘a nik znal dolociti koeficiente, ah bo sploh znal zapisati enacbo, itd.
1o je odvisno od @HC@V&H}& Ce bomo veéino ¢asa posvetili drilu r%@vam&
enach, zagotovo ne. Bolje bo obravnavat: vsak pwbk* temeljiteje v nje-
g@‘v% vsebinski razseznosti: opis problema, dolocitev neznane kolicine, slede-
nje i@gmn@mu toku problema, itd. Ob uj @mbé racunalnika lahko resevanje
v resnicl postavimo na drugo mesto in pridobimo cas za omenjeno problem
sko zasnovanost razlage.

Veckrat zasledimo misel, da so pmgmzm za simbolno ramma,m@ Za, Mma-
tematiko prav taka novost, kot ; pojav strojev. O ] Stmj@v sta
postala rocno delo in ﬁm@na moc¢ manj pomembna. Za le jarkov maisice
niso ve¢ pomembne, pomembno je znanje nastaviti stroj, potegniti pravo
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rocico, ... dSeveda Je potrebna prava mera. Tudi za delo s strojem je po-
trebna dolocena fizicna kondicija, obcutek, da je spodaj skala, ... S poja-
vom programov za simbolno racunanje pa postane manj pomembna sposob-
nost golega racunstva 1 uporabe predpisanih receptov in postopkov. Opo-
zoritl pa je treba na dolocen problem. Ce gole racunske postopke nado-
mestimo z uporabo programov, matematika postane vsaj za nekatere tezja.
N1 vec toliko tistih nalog, kjer bi z golim pommnjenjem recepta racunskega
postopka prisli do solidne ocene. Spet bo ucitely postavljen pred nov 1zz1v,
kako ustrezno ocenjevati dijake. Po drugi strani pa dijaki sami pravijo, da si
zelijo manj rutinskega dela, ve¢ poudarka na logicnemu razmisljanju, vecje
priblizanje realnim problemom, ... Doloceni ucitelji tudi porocajo, da so bili
preseneceni, kako so nenadoma , zacveteli” dijaki, ki so prej imeli z mate-
matiko tezave. IKo jih njihovo slabo obvladovanje racunskih postopkov ni
vec tako oviralo, so pokazali zavidljivo raven razumevanja matematike. Ce
karikiramo: sodobno matematicno poucevanje je 1zobrazavanje intelektual-
nih tezakov. Cemu sluzijo naloge oblike

Odvagay funkcijo 'i/S..i,,“’?” ecos(Vo—TI) 4 In(q®—5 — z)7?

\

Morda so uporabne za trening mozganov, tako kot je za vzdrZevanje
telesne kondicije primerno potenje v raznih fitnes studijih. Zanimivo je, da
odvod te fukcije menda res potrebujemo pri opisovanju nekega fizikalnega
pojava. Vendar to, da komu ne uspe ,pesS’ odvajati te funkcije, Se ne
pomeni, da ne ve, kako odvajati, pa tudi tega ne, da ne razume tega
fizikalnega pojava.

Nekateri se tudi bojijo, da bo z morebitno vpeljavo programov za sim-
bolno méumtvo v pouk matematike ucitel] matematike 1zgubil svoj pravi
pomen. Dejstvo je, da postane vloga umteha Se bolj pomembna, le delno se
spremeni. Racunainik mu odvzame vsaj del tiste neprijetne Vloge sitneza”
ki vztraja, da ni vseeno, ¢e napisemo 5/24 — 7 ali 5/(24 — 7) in podobno.
Racunalnik je se bolj ,neizprosen” — oklepaji v 1zrazu so postavljeni pra-
vilno ali pa napacno. Prav tako ucitelju ostane tista najpomembnejsa vloga:
1zbira pravilnega postopka, postavljanje ustreznih matematicnih modelov in
podobno. Zanimivo je tudi to, da, ko se [ znebimo” poucevanja nepotreb-
nih postopkov, racunalnik postane manj pomemben in manj uporabljan pri
pouku. Vecina casa ne bo sla vec¢ za goli manipulativni postopek, ampak
za postavljanje modela, iterpretacijo rezultatov, navezavo postopkov med
seboj, ... NasSe poucevanje je kar naenkrat izpostavljeno premisleku o vre-
dnosti posameznih znanj, o smiselnosti poznavanja dolocenih spretnosti, ki
smo jih cenili kot pedagosko didakticne vrednote par excellence. Saj ne gre
za to, da porusimo zgradbo srednjeéoiske matematike, temvec le, da pre-
tresemo posamezne ucne enote in pregiedamo kaj bo namesto nas opravil
stroj, o cem pa bomo premisljali Ejudje Racunalniku namrec ne prepusc¢amo
najvaznejsega. To je odlocanja v novi situaciji in ocene rezultatov, interpre-
tacije resitev. Nasprotno. Za to nam ostane vecC Casa, energije 1in moznosti
eksperimentiranja ob spreminjanju zacetnih in robnih vrednosti, saj nam
postopek ponavadi racunalnik 1zvede zelo hitro.
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