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Clanek obravnava obsto] J razkosanja ravnine na konveksne mnogokotnike, ki
zado$dajo nekaterim pogojem (Stevilo stranic, obseg, ploscina).

The paper discusses the existence of tilings of the plane with convex polygons
that satisfy some additional conditions (number of sides, circumference, aerea).

skladne pravilne m k
niki, s kvadrati ali s Sesterokotniki. Ce spms’umo stroga pogoga 0 -o
in skladnosti mnogokoimkov s€ "'o tem porodijo zanimivejsl ] broblemi raz-
kosama (parketiranja). Res mnogoterih tovrsinih nalog ima pestro zgo-
. Namen tega danka je pokazati en@ga teh problemov in ga resitl.

imo najprej nekaj pojmov, ki jih bomo sreCevali v mksm
mn@gokomgk nam bo pom@nﬂa zaprt ravninski m ik. Prem
Zice Vv ravi ini je najmamsa zgornja meja razdalj] med
MNoz Razdalja (oddahenosw to¢ke od mnozice je
@ja razdalj med to to¢ko in poljubno tocko iz mmnozice.
imo se, kaj je razkosanje (parketiranje) ravnine na mnogokotr ﬂﬁﬁ

Razkosanje ravnine je tako pokritje vse ravinine z mnogox
- - izmed nﬁh ski pn@ kvecjemu robne tocke.

jenujemo pravo (parketiranje), ce za
tehle

Definicija 1. .
niki, da imata polju

Definicija 2. Parketiranje ravnine i

pohubna dva razli¢na njegova mnogokotnika vdja natanko ena od
mMoZnosti:
m sta « mlmkma

mg ko, ki je hkrati oglis¢e obeh
ki je celotna stranica enega kot drugega.

Poljubno parketiranje ravnine si lahko v nekem smislu zami$ljamo kot
pravo. ogiqmo kako! Mnogokotnika iz parketiranja, ki s pohubm m drugim
zadoé@a eni od to¢k (i), (ii) ali (iii), ne bomo spreminjali. Ce pa ne, proglasi-
13 A O ghsga vse mm toCke, kﬁ, so taka oghsga starih mnogokotnikov,
] h, a sama : niso oglisca v njem. B krati nadomesti-
mi, na katere jo razdelijo nova oglisCa. Tako
kosanje imenujemo »pravox.

nadin se ne spremene niti ploscine niti obsegi m
oglis¢ posameznega mmnogokotnika je enako Stevilu nj @gow
in je kmq cInu V@C} e kot prej. Videli bomo, da zato v dokazu izreka 1 lah
brez $kode jemljemo vsako razkosanje za »pravoc.




Slika 1

Na sliki 1 lika P, ne spreminjamo, liku P, dodamo toCke B, C mn D kot
oglisca, liku P, pa tocko A.

Zdaj dokazimo pomozni izrek, ki nam bo nadomestil resitev 1zoper1metr1<.,-
nega problema, glasi pa se takole:

Mnogokotnik z obsegom, manjSim od nekega pozitivnega realnega Stevila
b, ima ploS¢ino manjso od nzb2%/16.

Dokaz. Vzemimo na robu mnogokotnika, ki zadosCa predpostavki, dve
to¢ki A in B, ki razdelita rob na dva dolZinsko enaka dela. Naj bo S sre-
dis¢e daljice AB, T pa poljubna to¢ka na robu mnogokotnika. TezisCnica ST
trikotnika ABT je krajsa od aritmeti¢ne sredine dolzin stranic AT in BT pa
krajSa od polovi¢nega obsega mnogokotnika. Torej je ST krajSa od b/4. Vi-
dimo, da ves lik lezi znotraj kroga s sredi$¢em v tocki S in polmerom b/4,
torej ima plosCino manjsSo od nb2/16.

Dokazali bomo naslednja izreka.

Izrek 1. Naj bosta a in b poljubno izbrani pozitivni realni Stevili. Ravnine
ni mogoce razkosati na konveksne mnogokotnike tako, da ima vsak sedem
ali ve¢ stranic, plos¢ino vecjo od a in obseg manjsi od b.

Izrek 2. Ce katerega od pogojev za mnogokotnike iz izreka 1 (konveksnost,
Stevilo stranic, plo§Cina, obseg) izpustimo, potem obstaja parketiranje, ki
zadosSCa preostalim trem.

Dokaz izreka 1. Oglejmo si poljuben omejen del K ravnine. Trdimo, da
seze vanj (ima skupne tocke z njim) le koncno mnogo mnogokotnikov, ki za-
do$c¢ajo v izreku navedenim pogojem. Vsak mnogokotnik ima obseg manjsi
od b, zato je njegov premer manjsi od b/2. Tvorimo mnozico K, tako, da
h K dodamo $e vse toCke ravnine, ki so od K oddaljene kve¢jemu za b/2.
Unija vseh mnogokotnikov, ki sezejo v K, je tedaj vsebovana v K, Ki 1ma
kon¢no plosc¢ino. Po privzetku so ploS¢ine mnogokotnikov vecCje od a, tore]
jih seze v K le konCno mnogo.

Denimo, da lahko razkosamo ravnino tako, kot zahtevajo pogoji, navedeni
v izreku 1.

Opremimo ravnino z obiCajnim pravokotnim koordmatmm sistemom. Naj
bo r neko pozitivno realno Stevilo, K(r) pa zaprti krog s srediS¢em v koordi-
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20+ 2n=25+2>20+ o0, + 2, tore] 2n = o
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, torej je n, b2m/16 > 712 oziroma

Mnogokotniki iz N, p
po pomoznem izreku manjsa od nzb?/16

n,bz > 1672

n0g0k0 a,mkmf iz druzine N, ki niso v N
ravnine s ploscino vsaj (n—mn,)a. Le-ta pa je ves vsebovan v kroznem

enakosm




Pomozni izrek nam pove, da je naloga parketiranja smiselna pri pogoju
a < 7b2/16. Tedaj se lahko prepricamo, da pri pogoju r > a~1b? neenakost
(7) ne drzi. Predpostavka da parketiranje z vsemi omenjenimi lastnostmi ob-
staja, je napacna, izrek pa s tem dokazan. |

Hkrati smo dokazali: Kroga s polmerom r > a1b3 ni mogoce pokriti
z mnogokotniki, ki zadosCajo pogojem izreka 1. ZapiSimo Se naslednjo po-
sledico izreka 1.

Med konveksnimi mnogokotniki z navzgor omejenim obsegom in navzdol
omejeno plog Cino, na katere lahko razkosamo ravnino, vedno najdemo nesteto
takih, ki imajo kveCjemu po Sest stranic.

Dokaz 1zreka 2.

Vemo, da ravnino lahko parketiramo s skladnimi pravilnimi Sesterokot-
niki. Torej Stevila 7 pri drugih pogojih izreka 1 ne moremo zmanjsati (Ce naj
ostane veljaven).

Druga zahteva v izreku 1 je konveksnost. Obstaja cela vrsta razkosanj (na
konkavne mnogokotnike), ki zado$Cajo drugim pogojem izreka 1. Na primer
razkosanje ravnine na skladne sedmerokotnike na sliki 2.

Slika 2

DokonCajmo dokaz izreka 2 s konstrukcijo parketiranja s konveksnimi
sedmerokotniki, ki jim lahko izberemo navzdol omejene ploSCine ali navzgor
omejene obsege. Za lazji opis uporabimo zapis v polarnih koordinatah (r, o).

Koordinatno izhodisce in tocke (r,, k=/10), k =0, 1, ..., 5, r, >0, naj bodo
oglisCa sedmerokotnika Q iz parketiranja. Trikrat zaporedoma ga zavrtimo
za kot n/2 okrog izhodis¢a, da pokrijemo z njim pravilen dvajseterokotnik
Q, Naj bo n poljubno naravno Stevilo. Sedmerokotnik P,, n N, z oglisci
(r,, mk/10.47-1), k =0, 1 in (v, 1, nk/10.47), k=0, 1, ..., 4, O0<r,<<r, -,
20 .47 —1 krat zavrtimo za kot 7/(10.4n-1) okrog izhodisca, tako da dobimo
1z sedmerokotnikov sestavljen prstan Q,. Z zaporedno konstrukcijo likov Q,,

n=20,1,...pri pogoju lim r, = co pokrijemo vso ravnino (glej sliko 3).
n—>co
Ce polmere r,, ne N, izberemo tako, da bo plosCina likov P, kot tudi lika

Q vecja od ¢, dobimo parketiranje, ki zadosca vsem zahtevam 1zreka 1, razen
tisti o omejenosti obsegov s §tevilom b. |
Trdimo, da zgornja konstrukcija pri r, = nb/8 zadoS¢a vsem pogojem iz-
reka 1, le tistemu o omejenosti ploscCin ne. Pokazimo, da je obseg lika Q in
obseg ob, poljubnega P, manjsSi od b. Za Q je to ocitno, obseg ob, lika P,
je manjsi od obsega izseka iz ustreznega kolobarja, v katerega je vértan. Te-
daj velja neenakost ob,<<2(r,—¥,—1) + ar,/(10.47-1) + 7y, /(10 .47) =
= (1/4 + »/(10.47) 5n + 1)/8)b << b, ne N. Ni tezko videti, da plosciine sed-
merokotnikov P, res niso omejene navzdol. S tem je izrek 2 v celoti dokazan.
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atematike:
Fakulteti za

Slovenije za Solstvo organizira seminar za ucitelje m

V Ljubljani, 18. in 19. avgusta 1980 v predavalnici st. 2 na
elekirotehniko, Trzaska c. 25.
V Mariboru, 20. in 21. avgusta 1980 v predavalnici st. 4020

1. dr. V. Doma, Skupna vzgojno izobrazbena osnova
izobrazevanju
2. dr. F. Krizanic,

vsebin ucbenika za
metrije z algebro

Odmor
. mag. M

Didakti¢no metodi¢ne zasnovanosti in pregled
matematiko s poudarkom na povezavi geo-

. Vencelj, Znani rezultati geometrije

Vzorec dasovne razporeditve ucne sSnovi; razgovor

. Hafner, Logika
Matematicne strukture

Aleksander C




Obzornik mat. fiz. 27 (1980) 4

TOMAZ PISANSKI
Math. Subj. Class. (1980) 10 B 05, 10—01

Tujec, prisedi, prestej vse Soncevo lepo govedo.

(Bistrc nabrusi ostro, naloga bo, bogme, zavita.)
Pasnike soCne Trinakra, Sicilije polja preleti,

Stiri bos Crede naSel, po pasmah jih locil natanko:

Ta se kot mleko beli. Kot morja viharnega vali

temna je v oni zivina. Rjavordeca je tretja,

z lisami zadnja pokrita. S pogledom jih vseh ne objames,
mnozica bikov krepkih ze Steje nesluteno moc.

Strasna je moc, a vendar pregledna. Poslusaj me, tujec:
Belih je bikov, poglej, prav toliko kolikor skupaj
temnih tretjina in pol z rjavimi biki nanese.

Crnih Stevilo dobis, Ce lisastih bikov petini

brz Cetrtino doda$ in ruse v celoti navrzes.

Koliko, vedel bi rad, je lisastih bikov. Dodeni

bikom rjavim lepo sedmino in Sesti del belih.

Pa se lotiva Se krav po vrsti od ¢rede do crede.
Belih stevilo dobis, ¢e ¢rne govedi tretjino
k delu Cetrtemu das. Iz lisaste ¢rede povzames,
koliko C¢rnih je krav: petini dodaj Cetrtino.
Lisaste krave preStela spet bova, tujec, brez muje:
Mnozico z isto mocCjo iz ruse sestavi zZivine,
vzemi od Sestih en del, zedini ga z enim od sedmih.
Stetje rjavih samic na belo nasloniva ¢redo:
pol le tretjine dodaj sedmini.

Zdaj si ti na vrsti.
Koliko vsake govedi Sonce vardeva, povej mi,
bikov mogocnih in krav z bogatimi vimeni mleka.
Ce bos pravilno prestel od glave do glave vse ¢rede,
spretno s stevili ravnas — rad ti bom, tujec, priznal.
ALl med modrece, vedi, ne bom te z rojaki zapisal,
dokler pogojev se dveh ne vzames pri Stetju v zakup:
Bele in Crne premesaj vse bike, tesno razpostavi,
kamor ti seZze pogled v Sirino naj bo al’ globino,
bik naj ob biku stoji. Na travnikih sicilijanskih
mukal in zemljo teptal tedaj bo kvadrat brez primere.
Bike marogaste v Credo postavi z rusimi skupaj,
enega najprej pa dva in dalje natanko v stopnicah,
v dir jih poZeni. Po polju rohnel bo zivi trikotnik.

Ce se to zanko razmotas, prevrtas z ostrim razumom,
¢redam orjaskim moci do repa natanko pretehtas,

z zmago odidi odtod. Ponosnega spremljaj te slava,
da si visoko nad nas v modrosti se, tujec, povzpel.

Arhimed: Problem o govedu
Prevedel: France KriZzanicé

* Predavanje na 17. seminarju DMFA SRS 1980 — Zanimiva matematika.
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ih re$ujemo enacbo z dvema neznankama oblike

Nno pozitivino S?[@vﬂa ki ni popo
11e1 mo Pellova enacba. O zgodovini fﬁ@ @nag be Ee ne {a] b@se d. lm
je knw Cno dobila po Skem znans w@mku johnu Pellu M 1—1685), ki - a
o enacbi ni napisal nic
V@ﬁém Eomkov }e .
1766. 7 Grki so se ukvar] ali s .,
iﬂ&@b@ Orip 2 ;

Lagrange o krog Eem
@HOV@

verjetno je
m prisp @vk

bi (1). Om D prav ni¢ omejujoce, saj
je Smer @naga @nesmv 10 m&hwa O tem nas prepri¢a nasSa prva naloga.
Stewhh mgz @nagbo (1)

asiedn ] a ﬁamga pa nam

: ' , da Je | H‘acmnamo Simfﬂ@ e D
o enaabo

moramo malo vel zvedetl
bomo zapisali

imo samega reSevanja enacbe, 1
inozici resitev. Dejstvo, da x in y hkrati zadoscata enacbi (1),
Recemo, da je [x, y] reSitev enacbe (1).

O I
takole: [x, y7].
Naloga 5: «
[m‘"" X, “my],, dokazi!
To pomeni, da si lahko znak

X In y v resitvi poljubno - Mo. K m
. Odslej se no omejili 1zklj ] ucno

na pozitivne resitve, saj JS@ druge m
drugi Sfimm }@ j&SﬂQ da 1 ka Pellova enacba M‘wzamo resitev x,

m netrivialne resitve (Ce

stajajo). ..




Dokazimo, da jih obstaja neskoncno mnogo, brz ko obstaja ena sama.

Izrek 1: Ce je [x,, y,] netrivialna reSitev enacbe (1), so tudi [x,, y,] za vsak

n > 0 reSitve te enacCbe. Pri tem je
1 _ _
%= (5, + 3, YD+ G — 3, YD)

1
2

Yn 5((x1 —{—yll/ﬁ)nm_(xlmyl]/ﬁ)n)

Dokaz: Ker je [x,, y,] resitev enacbe (1), je

x12 T Dy12 —
Levo stran razstavimo:
(x, —, /D) (x, + v, /D) = 1

Enakost (3) potenciramo na n-to potenco

(x, — 9, /D) (x, + 3, /D)n = 1

Oba binoma razvijemo po binomskem obrazcu:

(x, +y, ]/E)n = X, + (?)xlnﬂ 3’11/5 I (7,;")3c1"”l«---"2 y.2D + ...

A"/ \

(X, —y, ]/5)?1 = X, — (T)xln“l Y, ]/5 + (g):«vcl'f’ﬂ“'*2 y2D — ...

S sodimi ¢leni v (5 a) in (5 b) definiramo x,, z lihimi pa y,:

y:’aVE m((l)x1 * Vi +(3 }xln-_g y13D T .. )VE

(3)

(4)

(5a)

(5 b)

(6 a)

Pt
@)\
-y

j S—

(7 a)
(7 b)

Ceprav sta x, in vy, celi Stevili, dolo¢eni s (6 a) in (6 b), ju lahko na drug nacin

izracunamo iz (7 a) in (7 b):

X, — %((xl 3, VD)m + (x,— 5, YD)

1 _ _
n — — 1+ 1 D)n — 1.._._....an
y 21/D((x y, YD)n — (x, — v, /D))

(8a)

(8 b)

x, in v, sta res celi $tevili, ki ju omenja izrek. Ce pa (7 a) in (7 b) upoStevamo

v (4), dobimo:
(X, — 9. VD) (% + ¥, /D) = 1
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" mmfwg @na,g e (1), s

S _.
YD, xY — yX] resitvi te

dimo S Stevilo a

S?ﬁ@wh a, a"% —a, — a*., |

+ Y E/) tedaj je x = X 1

Stevilo a = x + y
misel 0O wmzh in man jSz h
8: Naj o a pripada kaki nﬂnwaﬁm resitvi {x, y] P

med stevili a, a*, — a, — a* natank

1, Ce m samo ce }@ msnev [x, y}
h kaksna ob sta] a} minima

Ta naloga je netrivialna. Spom
realnih sStevil, ki nimajo minim

vemo, da obstaja minimalna (poz Hiwna
obs ﬁta ja kakSna netrivialna resitev. Z
Se neskoncno mnogo d ruglh resitev. S
nadin vse resitve. Odgovor je da! Drugih
Naloga 10: Vsaka reSitev enacbe

1 in nalogo 5 lahko najdemo
ah - na tia

a pozitiven D z 1

inimalna reSitev in je n = 0.

n dobis v nalogi 10 trivialno restev er agbe (1)?
b) Dokazi, da je [%n, yu] doloCen z (9a) mn (91 - tudi pri negativnih
"tmf enacbe (1). Izrazi x_, in y_, z x,, in y,. RazloZi, zakaj sm
hko omejili na negatwne 1!
] ama msnev enacbe (1).

vred-

Druge oznake naj

x, =1, vy,=0
xn +1 = p ﬁC% + y%; yﬁ_%_j_ _ qx% + py%




Ta naloga nam omogoca, da racunamo resitve enacbe (1) zaporedoma, brz
ko poznamo minimalno resitev [p, g]. Hkrati pa vidimo, da je x,,;>x, in
Ynii1 > ¥n. TO nam utegne pomagati pri iskanju minimalne resitve. Za ogre-
vanje naj bralec resi naslednjo nalogo.

Naloga 13:

a) PoiscCi tisto pozitivnho resitev Pellove enaCbe x2—3y2 = 1, pri kateri je
x = 26. PoiSCi minimalno reSitev te enacCbe in za tem Se prvih pet pozitivnih
~ reSitev.

b) Poisci vse resitve Pellove enaCbe x2 — 2y2 = 1.
Zdaj je ostal le Se en problem. Kako poiskati minimalno resitev ali pa
pokazati, da enacCba nima netrivialne resitve! To pa je izredno trd oreh.

Zaradi pomanjkanja prostora bomo le pokazali, kako poiS¢emo minimalno
resitev. Dokaze bomo zal opustili. )

Naj [x] oznaCuje celi del realnega stevila x. OznacCimo d = [Vﬁ]. Definiraj-
mo pet zaporedij celih Stevil.

Pi=0 P,=a, 0, 1—P, 4 (10 a)
Q=1 Q,=D—P2Q, 1 o (10 b)
ay = d, a,=[(d+ P,)/Q) (10 ¢)
po=1 pi=d, DPu=apPri+ Do (10 d)
do=0, g1=1, q,=0a,9, 1+ g (10 e)

Ne zlahka, vendar je mogoce dokazati tole.
Naloga 14: Za vsak n > 1 veljata zvezi

a) Prndn—1 — Pn—149n = ( 1)71

b) pnngan == ( 1)”"071—}-1
Se tez]i pa je dokaz naslednjega izreka.

Izrek 2: Obstaja tak n, da je Q,,.1 = 1. Naj bo 1y najmanjsi med njimi.
Ce je ny sodo Stevilo, enacba

y? = —1 ‘ (11)

nima resitve v celih Stevilih, [p,,, 9,,] j¢ minimalna resitev enacbe (1). Ce ]e
1y liho stevilo, je [pa,, ] minimalna reSitev enacbe (11). PisSimo x; = p,, 1
Y1 = 4, 10 naj bodo x, in y, definirani z obrazcema (9 a) in (9 b). [xs, Vo] je
minimalna resitev enacbe (1). [Xg9,, Y2:n] SO vse pozitivne resitve enacbe (1),
[X2m—1, Yam—1] P SO VSe pozitivne resitve enacbe (11).

PredaleC bi nas zaneslo, Ce bi Zeleli dokazati izrek 2 ali pa resiti nalogo 14.
Omenimo le tole: v zaporedjih (10 a—10¢) se v resnici skriva postopek za

razvoj [/5 v enostavni verizni ulomek:

— 1 1 1 1
VDma1—|— ,..:[al,dg,ag,,..]
a.2+ a3+ a4+ a5+

Pri tem je p,/q, n-ti priblizek:
Pul9n = (a1, G2, ..., 4]
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Manjkajoce d
turi, npr. v [3
Naloga 15
a) V celih S

ih resi enacbi

1392 =1 in x2— 1332 = —

Ali je enacba x? — 2y? = — 1 re8ljiva v celih Stevilih?
Poisli vse celodtevilske pravokotne trikotnike, ki imajo za kateti zapo
ni Stevili!

.. Recreations in the theory of numbers, Dover, 1966.
Olds. C. D.: Continued fractions, Random House, 1963. |
Perron, O.: Die Lehre von den Kettenbriichen, Leipzig & Berlin, Teubner, 1929.
Plemelj, J.: Algebra in teorija Stevil, SAZU, Ljubljana, 1962.

Mladinska knjiga, Ljubljana, 1972.

Vidav,

s AN

Pell’s equation is discussed. h is elementary without an explicit
ent of the theory of continued fractions. The emphasis is on the actual
Pell’s equation. It is perhaps of interest to know
Archimedes appears as a motto. This is the first
Slovene language. It was trans-

developm
computation of all solutions of
that the famous cattle problem of
appearence in verse of this well-known problem in
lated by France KrizanicC.

Mogod&ih je veé razliénih pristopov k vajam iz diferencialnih enacb. Pri prvem,
bolj ratunskem pristopu, resuje Student konkretne primere diferencialnih enacbh
po znanih postopkih in tako pridobiva racunsko prakso, globljega razumevanja
teorije pa tak pristop ne prinese. Druga mozZnost so bolj splosne naloge o eksistenci
in lastnostih

reditev diferencialnih enac¢b, ne da bi te re$itve lahko tudi izracunali.
/ zbirki je poudarek bolj na nalogah, ki zahtevajo razmislek za resitev, Ceprav je
precej tudi rutinskih nalog. |

7Zbirka vsebuje naloge o eksistenci in enoli¢nosti resitev, reSevanje z zaporednimi
priblizki, primere enacb prvega reda, ki jih je mogoce eksplicitno resiti, linearne
enacbe, refevanje s potencno vrsto, robne probleme za linearne enacbe drugega
reda in linearne sisteme. Vsebina zbirke pokriva priblizno snov prvega semestra
pri analizi 3, & izvzamemo variacijski racun in parcialne in diferencialne enacbe
prvega reda, ki jih ne vsebuje. Zbrane naloge so zanimive in razli¢no tezke, na
koncu vsakega poglavja pa so izdelane re§itve. Zbirka bo dobrodosla predvsem

studentom matematike (pri analizi 3), nekatera poglavja pa tudi studentom tehnic-
nih fakultet.
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RAZVOJNE SMERI DIDAKTIKE FIZIKE
V ZVEZNI REPUBLIKI NEMCIJI*

WILFRIED KUHN

UDK 371.3:53(430.1)

Clanek obravnava tokove v didaktiki fizike z zahodnonemskega gledis¢a. Za
glavne naloge didaktike postavi elementarizacijo znanosti za pouk ter raziskovanje
miselnih in unih procesov in motivacije. Razpravlja o odnosu med poskusom in
teorijo in opozori na to, da pri pouku ne kaze precenjevati pomembnosti poskusov
ob nastanku fizikalnih teorij.

TRENDS IN PHYSICS EDUCATION IN THE GERMAN FEDERAL REPUBLIC

In the article various attitudes towards research in physich education are
considered from the German point of view. The main aims are supposed to be
development of scientific achievements for teaching and research of cognitive and
learning processes as well as of motivation. The interplay of experiment and theory
is discussed and it is concluded that in teaching one should not exaggerate the
significance of experiments in the formation of physical theories.

V didaktiki fizike zasledimo v glavnem Stiri smeri.
1. Empiricne raziskave, ki naj odkrijejo za proces ucenja pomembne spre-
menljivke in njihovo medsebojno povezanost.

2. Raziskave o ucCnih nacrtih, ki jim gre za utemeljitev, nacrtovanje in oce-
njevanje pouka na splosno in posebnih ucCnih vsebin. Pri tem imata pomemb-
no vlogo iskanje in klasifikacija ucnih smotrov. V delih iz tocke 1 raziskujeijo
razliCne nacine pouka, na primer s stalisCa stroke, izbranega projekta, interesa
ucencev ali notranje diferenciacije. Posebno pozornost posvecajo uporabi raz-
nih ucnih sredstev. Za te raziskave je znacilno, da si prizadevajo optimizirati
pouk in ucenje in razviti ustrezne organizacjske oblike pouka.

3. Raziskave, ki imajo za cilj »elementarizirati znanost in usmeriti pouk
po znanosti« (priporocilo sveta za vzgojo ZRN 1970) in »obdrzati pouk na naj-
viSji mogocCi znanstveni ravni« (francoski visokosolski zakon 1968).

4. TeoretiCne raziskave o miselnih in ucnih procesih, ki so znacilni za
fiziko, ter analiza nastajanja fizikalnih pojmov in teorij. Raziskave motivacij
ter ugodnih in neugodnih vplivov ob proucevanju zgodovinskih primerov v raz-
merah, ki so podobne danasnjim razmeram. |

Na prvi pogled se zdi, da so raziskave iz toCke 1 blizu eksperimentalni
fiziki, ker pri njih nekaj »merijo«. Ceprav bomo pozneje podrobneje raz-
mislili o interpretaciji »empiricnih podatkov«, pa Ze zdaj navedimo oditek,
da so pri empiricnih raziskavah pogosto v ospredju nepomembne ali celo
neprave spremenljivke in malenkostne — resniCne ali navidezne — izboljsave

* Po predavanju, ki ga je imel profesor W. Kuhn, predstojnik inStituta za di-
daktiko fizike univerze v Giessnu in predsednik sekcije za didaktiko fizike Nem-
Skega fizikalnega druStva, na oddelku za fiziko 4. 10. 1979. Prevod in povzetek je
pripravil J. Strnad.
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pri ucenju. Velinoma te raziskave ne obmvngwaj@ posebnosti pm uwmu fizi-
ke in ustreznih nacdinov pouka, ampak bolj pedagoske probleme. Zato ne
sodijo mhke 1% dld&kﬂk@ fizike kot v pedagogiko.

”E‘oda tudi s ped gielsca se zdi zamisel o mmdhwasu pmbiem&u@

poskum 1zha§a§o iz pf@pm@ama da je mogoce Vsakoga,r vse nauditi, mfu
tudi fiziko, ¢e le uporabim C dovanja. To prepricanje
n napacn& pojmovana »@nakgsft moznagu« nista krwa samo za Imnogo tezav
pri pouku fizike, ampak . Znanost ni stroj, ampak
niz genialnih prebliskov. Z OTEemo nauéiﬁ; kot se
naucimo prijemov ob i@kog@ kar sorazmer-
no z razpolozljivim $tevilom ljudi in raZpOEozmm n denarjem.
Dela iz tocke 2 so bmfwgnu prispevala k temu, da so za,ceh in ucenje
znanstveno raziskovati. Na udéne nacdrte in na ucCbenike j@ ugodno vplivala
prilagod Hw W@me ucencem razlicnih Mamﬂmh in razvojnih Smpenj Z raz-
licnimi uénimi smotri. Vendar je H‘@ba . pripomniti, da podrobni in po-
gosto togi ucni nacrti V@cmo la ne p mjoh moznosti za individualno
obhkovam@ pouka. Katalogi ucnih 'SIMOtLIoV S hi@lﬁ‘ﬁﬂ@ strukturo delujejo kot
zbirka puhlic. Zdi se, da velja pri dolofanju ucnih smotrov nek akSna zveza
neoiowﬂosu ¢im podrobneje dolocen smoter, tem veCja trivialnost.
- temu se Edak’ﬂ;k& ﬁmk@ ne sme odredi raziskovanju ucnih nacrtov.
funkcijo in zagomvm da ucenje In pouk
Didaktika fizike naj b1
fmi poskrbela redvsem Za naprave in za druga ] osebna Smswa Za ucenje
in pouk fizike. Vprasanja optimizacije in Qrgamzacq@ ugﬁma in pouka, ki
niso znacilna za fiziko, pa naj prepusti ] @dagogo vneﬁm Za
informacijsko t@omw Te trditve lahko posplosimo in si mm@ omejimo raz-
iskovalno obmocje didaktike fizike. Vprasanja, pm katerih je n ogoge »11Z1-
kalni« nadomestiti s kakim drugim prilastkom, zan, 0 niso zanimiva. Ta def1-
nicija naj se uplra tudi pmzadevamem da bi postala didaktika fizike prevec
vsestranska. To ne pomeni,

da nag ne bi Vzdrzeva a 1n gojﬂa, POZOVOrov in
stikov s pedagoékimi in socioloskimi znanostmi.

Vendar ne bi smela nastopati
»v vlogi ucenca, ki mu povedo vse po uciteljevi Zelji, ampak v vlogi sodnika,
ki zahteva od

pri¢, da odgovarjajo na postavljena vprasanja« (Kant)
Didaktika hmk@ je lahko interdisciplinarna le glede na orgamzamgsko SO-
ddovame 7z druglmi ¢ muphna

i in izkorisCanje le- mh kot pomoznih znanosti.
o predmetu raziskav pa je le intradisciplinarna. P

v didaktiki fizike

ni glavni namen raziskav pridobiti m povecati fizikalno znanje, ampak pred-
vsem analiziratl Spoznavm proces. Raziskave Eogmne zgmdbe s staliSCa teorije
znanosti povezujejo didaktiko fizike s fiziko. Zaradi tega ostaja fizika khub
neizbezni Seuahzauﬂ enotno znanstveno poque To obenem preprecuje,
da si dane ucne snovi, mem@hene gi@d@ smotrov, prirejene 1 Q@ncem optlmai
no posrsdovan@ in preverjene z vsemi mogocimi poskum preve¢ ne prilasti
pedagogika. Bojimo s€ namrec lahko tega, da bl v dobri pedagosk}_ nameri
posredovah vse 1 med tem tudi fizikalno popolnoma nesmiselne stvari.

Eogmne zgmdbe hmke pa S1 ne pnmeva strokovno zoziti
pouka. Seveda mora biti fizikalni didaktik po duhovni osnovi fizik, toda ne
Speuahst temve¢ generalist, ki se zavzema za enotnost fizike In skrbi za
njeno prihodnost.




V okviru splosne definicije didaktike fizike lahko razumemo kritiko raz-
iskav iz to¢k 1 in 2 in prepricanje, da naj didaktika fizike ustvarjaino prispe-
va v glavnem pri toCkah 3 in 4.

Zelo pomembna vloga didaktike fizike, ki naj bi zmanjsala skrb zbujajoci
razkorak med znanstvenim raziskovanjem in poukom fizike, je elementariza-
cija. To je didakticna obdelava sodobnih fizikalnih raziskovalnih rezultatov.
Sodelovanje med fiziki in didaktiki je tu v zadnjih letih rodilo odlicne uspehe.
Sekcija za didaktiko fizike Nemskega fizikalnega drustva je od leta 1973 na
Stevilnih sestankih predstavila Sirok krog takih del.

(Predavanja so izSla v porocilih s sestankov v letih 1974, 1975, 1976, 1971
in 1978 v Giessnu v urednistvu W. Kuhna in A. Scharmanna.)

Med zgledi lahko navedemo: Feynmanovo elementarizacijo kvantne fizike,
Dubocov predlog, da bi fotografije reakcij med osnovnimi delci v mehurcni
celici uporabili za eksperimentalni uvod v posebno teorijo relativnosti, didak-
ticno pomembne opti¢ne poskuse (uklon, interferenca, koherenca) z lasersko
svetlobo, posebej demonstracijo osnov Fourierove optike, nove poskuse
v atomski in jedrski fiziki in fiziki trdnin, poskuse z elektri¢nimi in optiCnimi
analogijami za ponazoritev energijskih pasov v trdninah in simulacijske po-
skuse z magnetnimi plos¢icami na zrac¢ni blazini v atomikil.

Zasluge imajo tudi proizvajalci ucil, ki so iz teh del izhajajoCe nove eksperi-
mentalne moznosti razvili od laboratorijskih vzorcev do mnoZi¢nih proizvo-
dov. Brez pripravnih poskusov za demonstracijo fizikalnih pojavov ter ana-
lognih in modelnih poskusov ni udinkovite elementarizacije. Poskusi pa
ostanejo samo izlozbeni primerki, ¢e ne spoznamo njihove osrednje vloge
v fizikalnem spoznavnem procesu. S tem smo prisli do predmeta raziskav
didaktike fizike v to¢ki 4: do analize oblikovanja fizikalnih pojmov in teori]
in ustreznih raziskav pouka fizike.

V nekem ucbeniku pisSe: »Fizika vedno izhaja iz poskusov in nato povezuje
merske podaike.« Trditev, da vodi od merskih podatkov do teorije neposred-
na in ravna pot, vsebuje didakti¢no zahtevo po popolni eksperimentalni ob-
delavi teoreti¢nih predstav. TakSnim teznjam pravim Baconov sindrowm. Fran-
cis Bacon (1561—1626) je namrec trdil, da izvira vse znanje iz opazovanja in
poskusov, se pravi, da raziskujemo s tem, da opravimo pri kakem pojavu
veliko opazovanj in poskusov in jih zberemo, razvrstimo in sistematicno
uredimo. Potem postavimo dommnevo in pojasnimo merske podatke. Sele ko
je zbranih dovolj dejstev in merskih podatkov, lahko razvijemo teorijo z na-
menom, da povezemo merske podatke. Baconov sindrom da napacen pogled
na poseben nacin poti do fizikalnih spoznanj. Ucbeniki naredijo v dobri
pedagoski nameri to pot ¢im kraj$o in »varno«. Pri tem se zgubi informacija
o tem kako zares pridemo do fizikalnih spoznanj.

Razglabljanje s staliSCa teorije znanosti in zgodovine fizike ni nepotrebno,
ampak je zaradi Baconovega sindroma in iz njega izvirajoCih klisejskih pred-
stav nujno. Galileja ni mogoce povzdigniti v glavno prico te tako imenovane
induktivne metode. ProucCevanje njegovih del namreC pokaze, da pri uteme-
lievanju svoje nove fizike ni sledil Baconovemu induktivnemu postopku. Cisto
v nasprotju z empiri¢nim ravnanjem, ki mu ga pripisujejo, pravi: »Napravil
sem poskus, potem ko me je naravna pamet za trdno prepricala, da mora
pojav (padanje) potekati tako, kot je zares potekal.« Na drugem mestu bere-
mo: »Zelimo se prepricati, da se pospeSki pri naravnem padanju ujemajo
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Galilejeve m
m izbral tezo.
SaImo wda tisto,

razuma oznacil ’mswg
klancu krogle, ki jim
. Spoznali so, d

zbir] ka zakon ov narave, ki SmmO b oh ah am H@wagng d rug ob d ruge
Takoj se PC javl 1dakm@n0 megam@ koh m km@m zakons
poznati UQ@ e L

nati s

| @asa m pom Spozname ena@ba Za @naka Merno -- o gib
didak I P - aconov sindrom, to j

napacna Shka o bistvu hmkamsga suznama aﬂ%
| ﬂ@jgzs_h Qdkntu niso napravili po Baconovi metodicni zami Z }@ raz-
, da 1zha§a 0sSnovna zgmdba vsake hmkame teon}e iz razuma

po nje g@w, » ] zkusn ja morda
ggu}@ na p h ne moremo z go-
tovostjo meh m EZRHSH}@ Ezkugma osmja Sevea @dxm preskusni kamen
za fizikalno u matemati¢ne konstrukcije, toda ustvarjalni ele-
ment ]
Ez vsega mga Ezaja ugotovitev, da v razvoju teorije poskusi mma}o vlioge,
o . je povrsno znammenoieommcno ngiahame 'akSno raz-
di v merskih podatkih praslike trdozivih d @}Stev, ki jih ni mogoce
nadai}?@ anaﬁzﬁmﬁ m S JE@ treba za 0O ceno uskiam mm"eﬁé
predstave. Vend ' )
11]0, ce ta nic ne n
Dalton ni izf ehaﬁ svoje ammskﬁ t@@ﬂ}@ - tako Se vedno
ih, 1z memem konstammh in veCkratnih razmerij med ma-
h Sp h. Njegova atomska fwgn ja, ki jo
je poswyﬂ vnaprej, je Sde omogogﬂa razvoj kemijskih merilnih nacinov,
k mi SO dokazah napomda,na konstantna in ve¢kratna razmerja. Kemij-
° h podatkov, dokler niso postale znane aimw

sami @E@menmv v raznih

nove teoreticne 3 redsmve

b

Se vec rugih primerov pri¢a, da ni neposredne poti od merskih podatkov
do teorije in da $ele teorija dolo¢i, kaj naj pravzaprav merimo. Tudi Coulom-
bovega zakona niso dobili po merskih podatkih, ampak po podobnosti z gra-
vitacijskim zakonom. Z merjenji so raziskovali zakon sile le mko da so dali
nabito telo pod posodico fﬁ@mmce in dolo¢ili utez, ki je v drugi posodici urav-
novesila privlaéno silo. Pri tem izmerjena privla¢na sila ni bila v preprosti
zvem z razdaljo.

V fizikalnih knjigah tudi beremo da, je .
nosti, da bi pojasnil negativni izid Michelsonovega poskusa.

Finstein postavil teorijo relativ-
/godovinska raz-




iskovanja so pokazala, da je v Einsteinovih razglabljanjih imel ta poskus le
stransko vlogo. Pozneje pa je preprical druge fizike, da so priznali teorijo
relativnosti.

Prav tako ni induktivne poti od merskih podatkov o Crtastih spektrih do
valovne funkcije. Zgodovinski razvoj kvantne fizike razlocno kaze, da je treba
odlocilne fizikalne pojme uganiti. Poskusi so sicer dali namig, vendar t1 pojmi
niso bili v nujni logi¢ni zvezi s poskusi. Samo teorija lahko odlocCi, katere
vidike pojmov lahko preverimo s poskusi.

Da bi pravilno razumeli zvezo med merskimi podatki in teorijo, pa mora-
mo priznati, da lahko pridemo do preprostih kvantitativnih zvez vcasih samo
z merjenjem. Tako so na primer neposredno po merjenjih ugotovili Boylov
in Hookov zakon in Joulovo zvezo med elektricnim tokom, uporom in toplot-
nim tokom. Vendar so to izjeme. Do tega pride navadno, ¢e o pojavu ze
skoraj vse vemo, samo matemati¢nega zapisa zakona se ne poznamo. Zato {1
zgledl ne morejo biti didakticno opraviéilo za Baconov sindrom. Nasprotno,
ti redki zgledi kazejo, kako malo je verjetno, da b1 dobili kvantitativne zveze
po merskih podatkih.

Veliko bolj tipi¢ni za fizikalno metodo so Galilei, Dalton, Coulomb ali
Maxwell, ki so na8li kvantitativno zvezo intuitivno kot najpreprostejsi izraz
kvalitativne domneve in so se potem z merjenjem prepricali o pravilnosti
domneve. Zanimivo je, da je celo Boyle nasel svoj zakon, potem ko je ta
zakon napovedal zato, da bi registriral merske podatke.

- Povedati je treba, da so poskusi zelo razli¢ni. Poskus ni zmeraj merjenje.
V procesu fizikalnega spoznavanja imajo veliko vlogo analogni, simulacijski
in modelni poskusi. Njihov pomen je hevristiCen, se pravi, da so kazipoti do
novih domnev in teorij. Po Maxwellu je treba razumeti pod fizikalno analogijo
»delno podobnost« zakonov kakega obmocja z zakoni drugega, zaradi katere
»prvo drugo ilustrira«. Z modelnimi poskusi Zelimo navadno doseci pedagoske
namene. Pojasnjevanje v okviru naivnega realizma privede tudi tukaj do
didakticnih tezav.

Bistvena je tudi zveza med poskusom in vsakokratnimi tehni¢nimi moz-
nostmi. Nov instrument sprozi nove eksperimentalne in teoreticne raziskave,
ki pozenejo naprej znanost. Zgledi so daljnogled, Voltova baterija, laser. Pri-
mer za to, kako zelo natancni podatki izboljSajo teorijo, je Keplerjevo obrav-
navanje Marsovega gibanja. Kepler je po nekaj poskusih izdelal teorijo, ki
je bila natan¢na na 8 lo¢nih minut. S tem bi se lahko zadovoljil, ¢e ne bi
poznal podatkov Tycha Braheja, ki so bili natanc¢ni na 4 minute. Pravi: »Ker
imamo hvala bogu v Tychu Braheju tako skrbnega opazovalca in odstopajo
ti racuni za 8 od njegovih merskih podatkov, ... ker jih ne moremo zane-
mariti, je samo teh 8 povzrocilo popolno prenovitev astronomije.« Prenovitev
je bila v tem, da je preSel Kepler pri opisu gibanja planetov od krogov
k elipsam.

Tako uvidimo, da sicer lahko napovemo merske podatke iz teorije, ki je
na zacetku le kvalitativna. V nasprotni smeri pa gremo po tej metodicni
poti samo izjemoma, se pravi, da pridemo od izmerjenih podatkov enolicno
do teorije.

Merjenje pa je odlocCilno pri presojanju nasprotujoCih si teorij. Po-
membno je, da ne gre pri tem za primerjavo ene same teorije s pojavi,
ampak vedno za primerjavo najmanj dveh teorij s fizikalnimi dejstvi.
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Ta okvirna znanstvenoteoreti¢na razglabljanja nikakor ne namigujejo, da
je v razvoju fizike poskus podrejen teoriji. Eksperimentalne izkusSnje so izho-
diste za fizikalne teorije, toda ne edino in ne po naivnem empirizmu. Zato
tudi sploh ne gre za nadrejenost ali podrejenost teorije ali poskusa, ampak
za zelo zamotan splet v spoznavnem procesu in za oceno razlicnih vlog po-
skusa v vsakokratnih zgodovinskih in trenutnih okolis¢inah pri raziskovanju.
Pri oblikovanju fizikalnih teorij imajo pomembno vlogo modelne pred-
stave razli¢nih vrst. Vendar vzbudi uporaba modelov po naivnem realizmu
ali pozitivizmu vtis, da je fizika ikonska slika resni¢nosti ali neobvezna igra
z modeli. Pomanjkljivo znanstvenoteoreti¢no razglabljanje ima za posledico
zopet navidezne didakti¢ne probleme, kot kaZzejo zgresene objave o didak-
ti¢ni funkciji pojma model. Pri obravnavanju tako imenovanega dualizma
valovanja in delca postane to posebno jasno.

Dobro se je ravnati po dana$nji fiziki, da ne bi branili poloZajev, ki jih

znanost zapustila e pred 50 leti. Sicer bi ohranili pri zivljenju navidezne
probleme z nalas¢ za to izmisljenin i

11 didakticnimi metodi¢nimi prijemi.

Kot zgled sodobnega poskusa zaradi elementarizacije omenimo interferencni

poskus curkov delcev, pri katerem opazujemo zdaj interferencno sliko zdaj
posamicne delce. |
Analiza razvoja fizikalnih pojmov in teorij je bistvena za preiskavo pro-
cesov ucenja in pouka v fiziki, torej za pravi predmet didaktike fizike. Kri-
tizirana dela iz todke 1 kaZejo na teoreti¢ne pomanjkljivosti te didaktike. Ce
bomo tu z metodami naivnega empirizma optimizirali in nadzorovali njegovo
poulevanje, bo to usodno stopnjevalo Baconov sindrom.
Didaktika fizike naj se e posebej ukvarja z zgodovinskim razvojem fizi-
kalnih pojmov in teorij. Hund je v svoji knjigi Zgodovina fizikalnih pojmov
opozoril na to, da se podrobno razpravlja o osnovnih fizikalnih pojmih samo
tedaj, ko se uvedejo, potem pa jim zaupamo bolj ali manj brez pomislekov.
O razlogih, dvomih in Stevilnih tezavah, ki jih prinese nova predstava, ne
jamo, zato tudi osnovnih pPOJMOoV Nne razumemo ved v celoti, ampak
h samo uporabljamo. Dobesedno pravi: »V nasprotju med razumevanjem
in uporabo morda lahko nekoliko pomaga obravnavanje zgodovinskega raz-
voja fizikalnih pojmov.« | |
Tukaj se pokaZejo natanko problemi, s katerimi se mora ukvarjati didak
tika fizike, ko si prizadeva razumeti fizikalno misljenje in ne samo posredo-
vati nekaj na pol razumljenega po najkraj$i poti in z optimalnimi metodami
pouka in udenja. Dragoceni material za spoznavno-psiholosko raziskovanje
P sa misljenja nudijo zgodovinski dokumenti. Sem sodi
Dialogo, katerega zunanja oblika Ze sama prica o didak-
menu sestavljalca. Velik didakti¢ni potencial je skrit tudi v Fara-
dayevih d Pojem silnice, ki ga je Faraday razvil, in slike polj s sii-
nicami so izrecno didaktic¢ne iznajdbe.

To pa naj nikakor ne pomeni, da naj bi pri pouku fizike gojili predvsem
zgodovino ali da naj bi uCenec sledil vsem zgresenim potom Vv zgodovinskem
razvoju. Za didakti¢no preiskavo procesa ucenja je mogoce 1z zgodovinskih
dokumentov izludditi teoreti¢ne predstave in delovne domneve, ki se dajo pre-
skusiti, e prestavimo udenca v razmere, v katerih je delal kak Aristotel ali
Galilei. Take klini¢ne preiskave, pri katerih dolo¢a teoretiCna predstava, kaj

naj prei$¢emo in »premerimo«, ne vodijo do stopnjevanega baconovega Sin-




droma. Za $tudij takih primerov so prav pripravni Piagetovi poskusi v labo-
ratoriju za ucenje.

Se iz enega razloga je pomembno vkljuditi zgodovinske raziskave v didak-
tiko fizike. Pokazemo, na primer, da Kopernik ni odkril heliocentri¢nega si-
stema, da bi podvomil o avtoriteti ali druZzbenem sistemu ali ker so trgovci
in pomorscaki zahtevali boljSe efemeride. Njegovo zanimanje, ki je privedlo
do odkritja, ni bilo tako, kot ga slikajo nekatere zgodbe. Zelel je le Ptole-
mejev sistem epiciklov, ki je bil zanj zlolin proti duhu Platonove filozofije,
nadomestiti s sistemom, osnovanim na stari zamisli o krozenju. V tem je bil
Kopernik prej reakcionar kot revolucionar. Glede uporabnosti Kopernikove
zamisli pa moramo ugotoviti, da niso bile po njem prerac¢unane prutenske
tablice ni¢ boljSe kot po Ptolomejevem sistemu sestavljene alfonske tablice.
Maxwell ni odkril elektromagnetnih valov, da bi poskrbel za boljse zveze
v angleski Cezmorski trgovini, ampak je naletel nanje cCisto induktivno po
simetriji svojih enacCb, torej po fizikalnem obcutku in globoki intuiciji za
fizikalne povezave in lepoto fizikalnih teorij. Zanimanje za resnico je bilo
vodilno nacelo njegovih raziskav.

Ti zgledi ne zelijo zbuditi vtisa, da nastanek fizikalnih teorij sploh ni
povezan z druzbenimi razmerami, motivacijo in poznej$o uporabo novih od-
kritij. Povezava je, a je zamotana in velplastna.

Didaktika fizike, kakor jo razumemo, ima odioCilen intradisciplinarni po-
men. Pri razvijanju ucnih nacdrtov ima pomembno kontrolno funkcijo, da ne
nastopl pedagosko in uradniSko varustvo. Didakti¢na obdelava (elementari-
zaclja znanosti) zagotavlja obnavljanje fizikalnega znanja, ko vzdrzuje pouk
in ucenje na najvi§ji mogoci ravni. Znanstvenoteoreti¢ne raziskave bistveno
prispevajo k ohranitvi notranje ubranosti fizike. Raziskave v zgodovini fizike
pa varujejo fiziko pred znanstveno naivnimi, zato pa ni¢ manj nevarnimi
poskusi indoktrinacije, ki bi lahko ovirali raziskovanje in pouk.

Alan Jeffrey, Mathematics for engineers and scientists, 2. ed., T. Nelson and Sons
Ltd., 1979. X + 734 str.

Delo je spremenjena verzija iste knjige, ki je prvi¢ iz§la 1969. leta. Kot pove
naslov, je knjiga namenjena Studentom tehni¢nih smeri in tistim strokovnjakom,
ki pri svojem delu potrebujejo nekoliko znanja matematike. Na modno zgoséen,
pa vendar pregleden nacin je obravnavana snov, ki se pri nas obiajno predava
v prvem in delno v drugem letniku visokoSolskega $tudija; tako se zvrste poleg
osnovnih pojmov ¢ mnozicah in Stevilih Se funkcije ene in ve¢ spremenljivk, presli-
kave pa kompleksna Stevila z vektorji, odvodi funkcije ene in ved spremenljivk,
osnove integracije, linearne transformacije z matrikami, funkcije kompleksne spre-
menljivke, osnovni pojmi vektorske analize, vrste, navadne diferencialne enacbe,
Fourierove vrste in, kar je novost v tej zadnji izdaji, $¢ nekaj numeri¢ne analize
in verjetnostnega racuna s statistiko. Kot je Ze navada, je ob koncu vsakega po-
glavja nekaj prav primerno izbranih nalog. Posebna odlika knjige so vsekakor zelo
nazorne in prepricljive slike, ki izvrstno ilustrirajo posamezne izreke. Kljub do-
danima poglavjema pa nova izdaja po obsegu ni narasla, ker so pa¢ neka druga
poglavja smiselno skrc¢ena. Knjiga je dobrodo$el pripomocek tistim, ki predavajo
osnovne tecaje matematike, in seveda tudi $tudentom.

Gabrijel Tomsic
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Gostota energijskega toka s tako mocnega izvira v razdalji 2.10¢ svetlob-
nih let (kolikor meri oddaljenost sosednje galaksije M31 v Andromedi1) bi
bila pri nas med trajanjem sunka okrog 0,02 W/m2. Tudi toliksne gostote
energijskega toka so z danasnjimi detektorji gravitacijskih valov se tezko
merljive. Razen tega pa so eksplozije supernov v nasSi blizini (do razdal]
2.108 svetlobnih let) zelo redke, saj pride v povprecCju le ena eksplozija
supernove v galaksiji na sto let.

Kljub tako neugodnim napovedim je American J. Weber Ze pred dobrimi
dvajsetimi leti zalel graditi detektor gravitacijskih valov. Obcutljivost njego-
vega detektorja v ozkem frekven¢nem intervalu okrog frekvence 1660 Hz je
bila priblizno dj,;/dv ~ 10¢ W/m2s—1, kar je seveda slabo, Ce primerjamo to
obdutljivost z obcutljivostjo detektorjev elektromagnetnih valov (dj/dy ~
~ 10-15 W/m2s—1). Weber zato ni uspel, Ceprav se je nekaj Casa zdelo, da
zaznava sunke gravitacijskih valov [3], [4]. Pokazal pa je, da je mogoce graditi
oblutljivejSe detektorje gravitacijskih valov, kot so prej mislili. S tem je
usmeril na to podro¢je nekaj mocnih raziskovalnih skupin, ki dosegajo
v zadnjih ¢asih vse boljSe rezultate. Obetajo, da bodo v desetih do dvajsetih
letih dosegli obc¢utljivosti 50 xW/m2, ki so potrebne, da bi zaznali gravitacijske
valove od eksplozij supernov v bliznji jati galaksij v Devici. Ta jata vsebuje
ve¢ kot tiso¢ galaksij in eksplodira v njej vsako leto skoraj zagotovo vsaj
ena supernova. Tako obcutljiv detektor gravitacijskih valov bi torej omogocil
sistematic¢en S$tudij supernov in tudi gravitacijskih valov. Za tiste, ki zeljno
Cakajo odkritja gravitacijskih valov, so to sicer tolazilne, vendar ne prevec
vzpodbudne moznosti. V zadnjem c¢asu pa je podrocCje gravitacijskih valov
znova razburilo odkritje dvojnega pulzarja z imenom PSR 1913 + 16.

Pulzarji [5] so nevtronske zvezde, ki se vrtijo okrog svoje osi s frekvenco
nekaj obratov v sekundi in sevajo moc¢ne radijske valove v razmeroma ozek
stoZec, ki se vrti hkrati s pulzarjem (sl. 1, gl. na ovitku). Torej svetijo podobno
kot svetilniki ob morju.

Radijski sunek, ki ga zaznamo vsakic¢, ko nas snop oplazi, se pojavlja
s periodo vrtenja nevtronske zvezde v izredno enakomernih casovnih intei-
valih. Ta izredna tocCnost pulzarjev, ki se priblizuje tocnosti najboljsih ur,
omogoca zelo natan¢no merjenje relativne hitrostt med Zemljo in pulzarjem
s tem, da merimo zakasnitve ali prehitevanje pulzov zaradi Dopplerjevega
pojava. Pri velini pulzarjev ta meritev ni bila preveC vznemirljiva, ker se je
pokazala le projekcija hitrosti krozenja Zemlje okrog Sonca na smer proti
pulzarju (odtod je mogoce zelo natancno izracunati nebesne koordinate pul-
zarja). Pri pulzarju PSR 1913 4 16 pa so prvi¢ naleteli na dodatno relativno
hitrost, ki niha s periodo 7h 45min (698172 £ 0,00005) s (s toliksno natancnost-
jo je mogocle izmeriti periode). To pomeni, da pulzar krozi okrog nekega
objekta — je ¢lan dvojnega sistema.

Dvojni zvezdni sistemi so dokaj pogosti. Za astronome so zelo zanimivi,
ker je mogoCe z Dopplerjevim premikom c¢rt v njihovih spektrih dolociti
hitrosti krozenja zvezd, periodo krozenja in vCasih Se kaj. Iz takih podatkov
pa se da izracunati npr. masa zvezd, ki je zelo pomemben podatek za astro-
fiziko. Pulzar v dvojnem sistemu pa zavzame cCastno mesto med dvojicami.
Frekvenca oddajanja radijskih signalov je v lastnem sistemu pulzarja nena-
vadno konstantna in je zato mogoce iz Dopplerjevega premika frekvence pul-
zov izredno natanc¢no dolociti projekcijo hitrosti pulzarja na zveznico Zemlje
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nusni funkciji kraja

= v, c0s (2 t/T) = u, sin i cos (2 ¢/T)
v, cos 2n t/T) = — u, sini cos (25 t/T)

|
|

Newtonov gravitacijski zakon za obe zvezdi:

m, Cr/T)2r, = Gm
", {23@/ 12r, = Gm

o

m, (r, + r,)~2

G sin # i)

1"y -+ M, = ('Vl

Gibanje po krogu smo vzeli zaradi prepmmosu Ce so tiri elipse, sta radialn
hitrosti bolj komplicirani funkciji Casa, iz njihovega poteka pa je magoce razbrati

ekssenﬁ*mnasfg elipse in trenutek pmhoda skozi pemhehg Drugace pa se analiza
Hticnih ih ne razlikuje od preprostejSe analize kroznih tirov.




1z izreka o gibalni koli¢ini dobimo Se razmerje mas:
m, U, = m, u,

To je vse, kar lahko povemo o opisanem dvojnem sistemu v okviru New-
tonove teorije gravitacije. Einsteinova teorija pa vsebuje vsaj dva popravka
h gornjim sklepom. Dopplerjev premik vsebuje Se transverzalni ¢len, ki v redu
(v/c)® da podatek o kotu i. Razen tega pa po Einsteinovi teoriji telesi, ki se
gibljeta okrog skupnega teziS¢a, sevata gravitacijske valove, katerih energij-
ski tok izracunamo po enacbi (1). Ce telesi krozita, je rezultat lahko dobiti:

L = (27/5) (G/c?) (3] w?)? w?

Tu je w = 2#/T, J pa vzirajnostni moment obeh mas okrog skupnega teziSca.
Z upostevanjem enacb (5), ki so dober priblizek, pa dobimo Se:

L = (25/5) [G (m, + m,)/c2]"® (m, + m,) w? (w/c)V3 (m,/m,)? (1 + m,/m, )2

Kon¢no lahko wugibamo, koliksen energijski tok seva dvojni pulzar
PSR 1913 + 16 v obliki gravitacijskih valov. Ce vzamemo, da imata pulzar in
nijegov spremljevalec son¢no maso (M, ~ 2.10%¢ kg) in da krozita drug okrog
drugega s periode 7h 45min dobimo za izsevani energijski tok oceno:

L~3.105W

kar je skoraj desetina celotnega soncnega izseva (L, ~ 4 .102¢ W). Tako velika
izguba energije se mora poznati pri energijski bilanci dveojnega sistema. Ker
sistem izgublja energijo, se morata telesi priblizevati, zato pa se mora ob-
hodni C¢as krajsati. "

Kot smo omenili, so dvojni pulzarji cudovito natanCne ure, zato je pri
dvojnem pulzarju mogocCe zelo natanCno meriti radialne hitrosti, obhodni cas
in celo transverzalni Dopplerjev pojav (razen tega pa tudi znameniti premik
perihelija [6], ki ga nismo omenili, ker smo zaradi preprostosti govorili samo
o kroznih tirih). Po Stirih letih natanc¢nih meritev so J. H. Taylor, L. A. Fowler
~in P. M. McCulloch [7], [8] priSli do zakljucka, da se sistem s pulzarjem
PSR 1913 4 16 vede natanko tako, kot bi po Einsteinovi teoriji pricakovali od
bliznjega para zvezd. Ceprav obstajajo Se nekateri problemi in dvomi, imajo
mnogi to meritev za doslej najmoc¢nejSo potrditev Einsteinove teorije gra-
vitacije.

Andrej CadeZ
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Ze 1me pove, da je vecCZziCna proporcionalna celica sestavljena iz velikega
Stevila Zick — anod. Te so vzporedno vpete v okvir v medsebojni oddaljenosti,
ki meri obicajno od 1 do 2 mm. Vzporedno z ravnino anod sta na obeh stra-
neh v okvir pritrjeni katodi, ki sta sestavljeni iz zic podobno kot anoda ali
pa sta kar ravni kovinski plosci (sl. 1). Celica je polnjena z argonom In 1zo-
butanom, etanom ali kakim drugim plinom, zapira pa jo tanko okno iz milara.

Sl. 1. Zgradba vecZi¢ne proporcionaine celice

Ob sodelovanju nabitega delca, ki preleti celico, z atomi plina nastanejo
primarni nabiti delci — elekironi in ioni. Elektroni se v elektricnem polju
anod gibljejo proti najblizji anodi. Blizu anode postane elekiricno polje zelo
mocno in elektroni dobijo dovolj kineti¢ne energije, da lonizirajo neviralne
atome in molekule plina. Tako nastane plaz sekundarnih elektronov, ki da
majhen napetostni sunek na anodi. Po sunku je mogoce dolociti tocko pre-
leta. Sunek je namre¢ najvecji na anodi, ki je toCki najblizja. Za nadaljnjo
obdelavo je treba sunke ojaciti in jim dati standardno obliko.

/ tir delca
:'7

%oda

-3,5kV

v
oblikovalke polja

" scintilacijski Stevec

S1. 2. Poenostavljena risba potovalne celice. S prekinjeno C¢rto so oznaceni tiri
v sunku elektronov, ki potujejo proti eni od anod
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Krajevna lo¢ljivost veczi¢ne proporcionalne celice je dolocena z razdaijo
med sosednjima anodama. Precej bojso locljivost, do 100 ym, imajo potovalne
celice. To¢ko preleta nabitega delca dolo¢ijo v njih s ¢asom, ki ga potrebus-
jejo elektroni za pot do anode. Trenutek preleta, ki se ujema z nastankom
primarnih elektronov in zaletkom njihovega potovanja proti anodi, oznacl
sunek iz hitrega scintilacijskega $tevca pred potovalno celico ali za njo.
V teh celicah je zaZeleno ¢imbolj homogeno elektricno polje po vsej prostor-
nini — razen v obmodju neposredno ob Zicah, da je zveza med potjo in
¢asom preprosta. V Omicron povzroca dodatne tezave nehomogeno

" prﬂjddu
rnagnetno polje.

Tudi za ta problem obstaja resitev: vgradijo dodatne elektro-
de — oblikovalke polja — in izbirajo na njih ustrezne napetosti (sl. 2).
Izbiri ve&Zi¢nih proporcionalnih in potovalnih celic za osnovo merilnega

sistema v projektu Omicron je botrovala predvsem mnjihova hitrost. V na-
sprotju z : “nimi celicami omogocéajo ti elektronski merilniki takojsnjo

potovalne potovalne

celice celice odklonjeni curek s~

scintil. stevec

/abs orber

e

| ____scintil, Stevec

Sy, e, \

tarca - teko¢i H,

scintil. Stevec

veczicne é
proporcionalne —]
celice ™

scintil. Stevec

curek m

S1. 3. Razporeditev merilnikov v spektrometru pri opazovanju redkega razpada

4% —» e+ e— Na nastanek elektrona pri razpadu neviralnega piona sklepamo po

sunkih v pravem c¢asovnem zaporedju na scintilacijskih Stevcih in veczicnih pro-

porcionalnih celicah pred tarfo ter na potovalnih celicah in scintilacijskih Stevcih
na desni strani za tarco




ra¢unalniSsko obdelavo in selekcijo. Vsak dogodek je zaznamovan s standard-
nim napetostnim sunkom, kar je osnova digitalne elektronike. Lastnosti obo-
jih zi¢nih celic narekujejo njihovo uporabo. Potovalne celice so pocasnejse
od proporcionalnih in jih ne moremo uporabljati, Ce je tok nastalih delcev,
ki bi jih radi zaznali, prevelik. V tem primeru so potrebne vecCzicne propor-
cionalne celice. Pri majhnih tokovih nastalih delcev, pri katerih je potrebna
dobra prostorska locljivost, pa uporabljajo v projektu Omicron potovalne
celice (sl. 3).

Med S$tevilnimi dogodki, ki jih zaznajo merilniki, izberejo zazelene s pri-
pravno kombinacijo zi¢nih celic, scintilacijskih Stevcev in elektronskih ele-
mentov (koincidenc¢nih enot, vrat ...). Tako lahko s prostorsko razporeditvijo
merilnikov pri proucevanju redkega razpada #%— e e~ (sl. 3) spoznamo na-
stali elektron po pravem c¢asovnem zaporedju sunkov na posameznih meril-
nikih.

Med poskusi, ki jih bodo izvedli s tem spektrometrom, je Ze omenjeni
izjemno redki razpad n® — et e~. VeCinoma razpade nevtralni pion namrec
na dva fotona. Zgornjo mejo za razmejitveno razmerje, to je relativno po-
gostost razpada na dva elektrona, cenijo na 2.10-6. V okviru projekta Omi-
cron bi zaradi ustrezne razporeditve, ki omogoca opazovanje velikega Stevila
dogodkov in s tem izboljSuje statistiko, lahko to razmerje bolj natancno
dolocili.

Drug poskus je merjenje razpadnega Casa neviralnega piona. Razpad lahko
opazujemo le posredno, na primer preko reakcij z—p — #'n, #%p — zn, saj
neviralnega piona ne moremo zaznati, pa tudi pot, ki jo prepotuje pri tem
poskusu, preden razpade, ni daljSa od desetinke mikrometra. Razpadnega Casa
7% zdaj ne poznamo dovolj natanCno. Natancnejsi podatek bi lahko potrdil
privzetek, da nastopajo kvarki v trojicah s tremi razlicnimi vrednostmi kvant-
nega Stevila, ki mu pravijo barva [2, 3]. To bi utrdilo polozaj kvantne kromo-
dinamike, teorije o interakciji med kvarki, s katero lahko dokaj dobro raz-

lozimo lastnosti barionov.
Peter KriZan
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Bralce Obzornika za matematiko in fiziko vljudno prosimo, da ¢imprej poravnajo
narocnino za leto 1980 (200.— din).

V drugi Stevilki revije smo v ta namen prilozili tudi izpolnjeno poloznico.
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napak izbrali. Tam namreC gre za trenje, pri avtu pa za lepenje. Izbrana pri-
merjava je lahko le namerna demagogija ali pa neznanje. Ne eno ne drugo ne
povecCuje vasega pedagoskega ugleda.«

Tu se ucitelju nekoliko zatakne v grlu, vendar se lahko izgovori, da sicer
prizna, da je gresil, vendar se tej pregrehi vdaja v stevilni druzbi vrstnikov,
ki ne delajo kakih tankovestnih razlik med trenjem in lepenjem. V spokorni-
Skem slogu nadaljuje: »Kvantitativno sta si trenje in lepenje zares lahko pre-
ce] podobna. Kvalitativna razlika pa je popolna. Trenje je povezano z negativ-
nim delom, zaradi katerega se telesu zmanjsuje kinetiCna energija. Delo lepe-
nja pa je ni¢, ker se prijemalisCe sile ne premakne. Zato gibanja ne zavira.
Lepenje prijema na tistem delu gume, ki se tiSCi ceste. Kakor hitro pa se
ouma malo zasuce, je prijemalisCe trenja ze na drugem delu gume. Tako je
delo lepenja pri speljevanju avtomobila enako nic. Ni tezko tudi uvideti, da
ima sila lepenja smer, v katero se avto premika. Potemtakem bo najbrz le
lepenje tista sila, zaradi katere je avto speljal s parkiriSCa.« Razred ze skoraj
soglaSa s takS$no razlago, ko se oglasi Tomaz: »Toda, tovari§ uditelj, pri
speljevanju se je kineti¢na energija avtomobila povecala. Potemtakem je mo-
rala na avto delovati neka sila, ki mu je oddala delo. Saj vemo, da se telesu
kineti¢na energija povecCa za toliko, kolikor dela prejme od teles i1z okolice.
Za lepljenje pa smo dejali, da avtomobilu ne dovaja dela. Torej lepenje ne
more biti vzrok za to, da se je avto premaknil, saj z njim ni mogoce razlozitl
povecanja njegove kineticne energije.«

»Ze, 7e, dragi Tomaz ...« se oglasi ucitelj, pa ga prekine zvonec. »Vprasa-
nje, ki smo ga danes naceli, naj bo za domaco nalogo«. Dobro se je izmazal
stari. Sam ne zna odgovoriti. Zdaj se bo doma ucil, da bo drugiC spet videti
pameten,« se muzajo ucenci v zadnjih klopeh. »Za najboljsi odgovor obljub-
ljam odli¢no oceno,« ucitelj preslisi godrnjanje in odpeketa iz fizikalnice.

V eni od prihodnjih Stevilk bomo zapisali odlicno oceno za vse bralce, ki
bodo resili domaco nalogo. Odli¢no oceno za uciteljevanje pa bo dobil tudi
ucitelj, ki bo najbolje analiziral, katere napake so v zapisu in kako bi se jim
pri pouku ognili. Vsaj povzetke najboljSih ucencevskih in uciteljskih odgovo-
rov bomo objavili in jih komentirali.

Janez Ferbar

NOVE KNIJIGE

J. R. Gibson, Electronic Logic Circuits, Edward Arnold, London 1979, 114 sir.

Knjiga J. R. Gibsona je dokaj elementarno napisan ucbenik o elektronskih lo-
gicnih vezjih. Obravnava analizo in tudi sintezo decizijskih in sekvencnih logi¢nih
vezij. Vsebina knjige je nekoliko popestrena z enostavnimi primeri iz uporabe ter
z opisom nekaterih tezav pri prakti¢ni realizaciji vezij. Snov je podana preprosto,
zelo pregledno, brez nepotrebnih podrobnosti.

Ceprav je knjiga namenjena Studentom elektrotehnike, bo koristno sluzila fi-
ziku, ki uporablja pri eksperimentalnem delu digitalna vezja. Priporo¢am jo tudi
vsem tistim, ki se nameravajo ukvarjati z racunalnistvom in jih zanimajo osnovni
principi gradnje racunalnikov.

Tomaz Slivnik
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V lanskem koledarskem letu se je promet komisije povecal za 50 %. K temu so
delno prispevale visje cene, delno pa vecje Stevilo izdanih in prodanih publikacij.
Seznam publikacij je izSel v Obzorniku (27 (1980) 64—65). Pri povecanem obsegu
dela pa so narasli tudi reZijski stroski. Periodi¢ne publikacije so izhajale z manjso
zamudo, ki smo jo do inventure lahko nadomestili. Pri Obzorniku za matematiko
in fiziko zamudo opravi¢uje pomanjkanje clankov, ker v letu 1979 ni bilo semi-
narja. Pri knjiznih izdajah pa nam ni uspelo, da bi nadomestili zamude. Ponatisnitl
pa smo morali ve¢ ucbenikov iz Izbranih poglavij iz matematike in Izbranith po-
glavij iz fizike. Saldo na Ziro ratunu ob koncu koledarskega leta je le navidezno ve-
lik. Polovico sredstev je namenjenih za ponatis priro¢nika Stirimesecni logaritmi in
druge tabele. Vsi drugi pozitivni saldi so prav tako strogo namenski za placilo
stroskov pri %e neizdanih publikacij iz tekocega leta iz prejsnjih let. Negativni
saldi pri posameznih partijah v splo$nem niso poseben problem, saj Imamo Ze
sklenjene avtorske pogodbe in odobreno ali obljubljeno subvencijo.

Nadzorni odbor je 28. 2. 1980 pregledal poslovanje Komisije za tisk DN FA !
in potrdil urejenost poslovanja in zakljucni racun.

Izdatki Saldo

1438.760,95 + 213.852,10
467.871,15 + 69.883,55
656.964,00 — 2.790,00
531.114,00 — 92.580,00
397.119,20 _112.763,20
£102.000,00

44.079,30 + 113.693,40
11973480  — 645155
17.348 30 459560

4.500,00

14.557,10 + 60.781,30
169.480,00 . 43.350,00
891.106,30 + 374.102,25

19.632,50 + 6225535
476.201,35 + 110.076,00

5332.469,55 + 742.113,60

Dohodki

1652.613,05
Obzornik za matematiko in fiziko 537.754,70
Matematika-Fizika 654.174,00
| 438.534,00
Zbirka izbranih poglavij iz matematike 266.356,00
Postdiplomski seminar iz matematike 102.000,00
Publikacije IMFM 157.772,10
7birka izbranih poglavij iz fizike 113.283,25
Postdiplomski seminar iz fizike 12.752,70

Letno porocilo DME
- 75.339,00

[¢beniki za osnovne in srednje sole 126.130,00

Prodaja knjig, skript in znack 1265.208,55
0%/ rezija 586.277,35

6074.583,15

Skupaj

Presek

Obzornik mat. fiz. |
$t.2—5/VI, 1, 2, 5/VII

$t. 1—6/79

535.723,15

Saldo 19738

Naroc¢nine
Oglasi

Subvencije: RS

84.588,10

152.600,00
29.720,00

257.846,00
10.000,00
3.000,00

289.688,00
124.152,00

689.049,90
14.000,60

537.754,70

1652.613,05



Izdatki Obzornik mat. fiz. Presek
Tisk 243.572,00 994.311,00
Avtorski honorarji 165.837,45 313.641,70
Clanarina DMFA za 1978 17.572,50
1096 rezija 40.936,20 130.808,25
Skupaj 467.871,15 1438.760,95
Saldo + 69.883,55 + 213.852,10
V minuli poslovni dobi smo prodali naslednje Stevilo publikacij iz posameznih
zbirk: |
Stevilo knjig v vrednosti din
Sigma 23.760 989.043,00
Matematika-Fizika 1.275 216.468,00
Zbirka izbranih poglavij iz matematike 1.784 147.048,00
Postdiplomski seminar iz matematike 95 4.344,00
Index 7 1.512,00
Seminariji 79 3.244,00
Zbirka izbranih poglavij iz fizike 328 13.795,00
Postdiplomski seminar iz fizike 149 2.160,00
Razne knjige 2.767 196.896,00
Plemelj 3473 34.506,00
Vega 6.310 54.067,00
Skupaj 40.027 1663.083,00
Rezija
Dohodki Izdatki
Saldo 1978 92.332,85 OD 203.259,45
OMF 40.936,20 Intelektualne storitve 81.285,25
Presek 130.808,25 Jubilejne nagrade 33.961,15
Prodaja 303.046,20 Bandni strogki 9.165,90
PTT OMF in Presek - 41.743,30
Materialni stroski pisarne KT 87.632,45
Skupaj 567.123,50 457.047,50
Saldo -+ 110.076,00
Dolzniki
OMF (vecina iz leta 1979) 40.190,00
Presek (VII. letnik) 421.856,00
Sigma in druge knjige 291.227,50
Skupaj 753.273,50

V skladiscu imamo Se knjig, znaCk in drugih predmetov v vrednosti

Gotovina na ziro raé¢unu

Skupna vrednost nasega premozenja je
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1192.554,00
742.113,60
1934.667,60

Janez Markelj
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Funkcije matrik

Diferencialne enac¢be v kompleksnem
Linearno programiranje

Osnove ravninske geometrije po Choquetu
Simetrija v algebri

Numeri¢no resevanje algebraicnih enacb
Celos$tevil¢ne resitve enacb in sistemi enacb
Bilinearne forme in ortogonalna geometrija
Planarni ternarni kolobar v afini ravnini
Dvorazmerje pri nekomutativnih obsegih
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Matematika — tehniska smer
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Germ Miroslav
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. Lemut Zoran
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. Potnik Alenka
. Mohar Bojan

Nihanje sestavljenih lupin
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Ergodijski sistemi

Integralna geometrija

Sprejemna kontrola po kvalitativnem kriteriju

Gladka aproksimacija podatkov in metoda najmanjsih
kvadratov z dodatnimi omejitvami

Celostevilske upodobitve koncnih grup

Numeri¢no odvajanje

Baze v Hilbertovih prostorih

Numeri¢no re$evanje linearnih Volterrovih integralskih
enacb

Grupiranje casovnih vrst

Linearni modeli s kon¢nim Stevilom parametrov
Numeri¢no resSevanje robne naloge s kolokacijo
Transcendentnost nekaterih Stevil

Nesimetri¢na nihanja sestavljenih lupin

Aproksimacija podatkov z racionalnimi funkcijami
Dualnost v lokalno kompaktnih Abelovih grupah

Cela algebrai¢na S$tevila in ciklotomski obseg

Cikli¢ni trendi Casovnih vrst

Informacijski sistem za analizo, kontrolo in upravljanje
Z voznim parkom

Povezanost v grafih in Mangerjev izrek

Trendi in izravnavanje casovnih vrst 4,

Robni problem z lastnim parametrom v robnem pogoju

Fizika — pedagoska smer

Kukman Iztok
Munih Marko

Golja Radovan
Orsic Jerko

Uporaba fotografskega filma pri prikazovanju delcnih
lastnosti svetlobe
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Lukaz Matjaz

Cencic¢ Boris
Podgornik Rudolf

MucevicC Igor
Arh Stanko
Ajlec Bojan

Studij kinetike hidratacije cementne paste z ultrazvo-
kom

Merjenje majhnih premikov s holografsko metodo
Vpliv povrSinskega naboja na fazni prehod v dvojni li-
pidni plasti

Temperaturna odvisnost frekvence jedrske kvadrupolne
resonance klora v NaClO; in KCIO3 pod 77 K

Studij Comptonovega pojava z uporabo polprevodniske-
ga detektorja

Transport naboja v pogojih, ko je prosta pot elektroncv
majhna






