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ANDREJ CADEZ

S staliS¢a danasSnje astrofizike je na kratko opisana razvojna pot zvezde od nastanka do static-
Pojasnjeni so osnovni fizikalni pojavi, ki so odlo€ilni na posameznih razvojnih stopnjah.

nega konca. |

STELLAR EVOLUTION

Todays outlook on stellar evolution is briefly described. The principal underlying physical
mechanisms of different phases of the evolution are discussed.

Preden zaCnemo opisovati Zivljenjsko pot zvezd, si okvirno oglejmo nekaj njihovih
bistvenih znacilnosti. Astrofizika zanimajo predvsem masa, radij in temperatura zvezde,
izsevani energijski tok, sestav snovi. Te podatke poskusa astronom izluscCiti iz Sibke svetlobe,
ki pride skozi njegov daljnogled.

NajpreprostejSe so meritve sija in efektivne temperature. Sij merimo tako, da primerjamo
gostoto svetlobnega toka z dane zvezde in gostoto svetlobnega toka z zvezde, ki smo jo
izbrali za standard. Astronomi navadno racunajo z »magnitudami«, ki so enote v logaritem-
skem merilu za gostoto svetlobnega toka |
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my in m, sta magnitudi dveh zvezd, j; in j, pa ustrezni gostoti svetlobnega toka. Izmerjena
magnituda je odvisna od opti¢nega sistema in registrirnega instrumenta ter spektralne
propustnosti atmosfere. Astronomi so se zato dogovorili za natanc¢no definirano spektralno
propustnost; dosezejo jo z ozkopasovnimi filtr1 na obmog¢ju vidne svetlobe, za katero je
zemeljska atmosfera skoraj popolnoma prozorna. Najve¢ se uporabljata dva filtra; prvi
prepusCa v glavnem modro svetlobo, drugi pa rumeno. Magnitudo, ki jo doloCimo z modrim
filtrom, imenujemo fotografsko magnitudo (oznacimo jo z B), tisto z rumenim pa vizualno
(oznadimo jo z V). Ce je zvezda vroda, seva ve¢ modre svetlobe kot rumene in je njena
fotografska magnituda manj$a od vizualne, pri hladnih zvezdah pa je obratno. Ce privza-
memo, da seva zvezda kot ¢rno telo, lahko iz razlike magnitud (B — V) in z znanima spektral-
nima propustnostma filtrov B in V izraCunamo efektivno temperaturo na povrsini zvezde.

Za zvezdo, blizjo kot 100 parsekov (1 parsek = 3,3 svetlobnih let), lahko izmerijo tudi
letno paralakso in tako doloCijo oddaljenost. S tem izraCunamo izsev, to je energijski tok,
ki ga seva zvezda na vsem spektralnem obmodju. Izsev je poleg temperature na povrsini
zvezde za astrofizika najpomembnejsi podatek. V zacetku tega stoletja sta Hertzsprung
in Russel neodvisno drug od drugega ob pregledovanju katalogov z izsevi in temperaturami
zvezd razporedila zvezde v diagram s temperaturo na abscisni in izsevom na ordinatni osi.
Ko sta vstavila v diagram podatke o vecjem Stevilu zvezd, sta opazila jasno izrazene skupine.
Na sl. 1. je primer takega Hertzsprung-Russelovega diagrama. Najstevilnejsa skupina so
zvezde v veji, ki se vleCe od desnega spodnjega ogliS€a do levega zgornjega oglis¢a. To je
glavna veja, ki je razmeroma dobro definirana; zvezda, ki ima visjo temperaturo (temperatura
narasca od desne proti1 levi), ima tudi vecji izsev. Nad glavno vejo najdemo dokaj razmetano
skupino zvezd, ki nekaj stokrat ali celo nekaj stotisoCkrat mocneje svetijo kot enako vroce
zvezde z glavne veje. To je mogocCe samo, Ce so te zvezde mnogo vecje kot njihove sestre
z glavne veje. Zato jih imenujemo orjakinje, najveéje med njimi pa nadorjakinje. Pod glavno
vejo pa vidimo majhno skupinico vroCih zvezd z izredno majhnim izsevom. Hitro lahko
izraCunamo, da so te zvezde po velikosti komaj tolikSne kot Zemlja in se zato imenujejo
bele pritlikavke.

Ena glavnih nalog astrofizike je bila pojasniti, zakaj so zvezde razporejene v te znacilne
skupine in na kak8ni razvojni stopnji je zvezda, ki jo najdemo v doloCeni tocki Hertzsprung-
Russelovega diagrama.

Energijske razmere v zvezdah

Kaj lahko pove moderna astrofizika o zivljenju zvezd? Zvezde nastajajo iz zelo redkih
oblakov medzvezdnega plina. Nekatere take oblake lahko vidimo ponocCi z daljnogledom,
ker jih osvetljujejo zvezde v blizini ali zvezde, ki so Ze nastale v njih (sl. 2 in 3). Gostota
plina v teh oblakih je izredno majhna — 10~22g/cm?® — v kubiCnem centimetru je le nekaj
sto atomov. Oblaki pa so zelo veliki — v premeru merijo nekaj deset svetlobnih let — tako
da njithova masa ponavadi zadosSCa za nekaj sto zvezd. Te nastanejo tako, da se v oblaku
pocasi izoblikujejo nekoliko gostejsa jedra, okrog katerih se zaradi gravitacije zacne zgosce-
vati okolna snov.

Gravitacija omogocCi nastanek zvezde in igra najpomembnejSo vlogo pri razvoju oblaka
v zvezdo. Celo Se pri zvezdi, ki je Ze tako razvita kot Sonce (staro okoli pet milijard let),
odloCa o stabilnosti gravitacija. TolikSen vpliv gravitacije na zivljenje zvezd je posledica
dejstva, da je gravitacijska sila vedno privlac¢na in ima dolg doseg. Gravitacijska potencialna
energija, to je vezavna energija, je zato sorazmerna s kvadratom mase; ¢e bi bila zvezda
z maso M homogena krogla z radijem r, bi bila njena gravitacijska vezavna energija enaka:

W, = —32GM?3[r (2)
G je gravitacijska konstanta.
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Sl 2. Meglica meglici so mla-

de, komaj nastale zvezde, ki osvetljujejo oblak.

eglica se dobro vidi Ze z manjsim daljnogle-

dom, saj je njena integrirana magnituda (integral
sija po svetleCem oblaku) -4

zvezde po absolutni vrednosti
da je snov v

povprecju neviralna. Elektrostaticna energija je zato vsota prispevkov r
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Si. 3. Megl M 16 v ozvezdju K |

a so majhna temna podrocja gostejSa jedra

plina, okrog katerih bodo nastale protozvezde.

Meglica se dobro vidi z daljnogledom: integri-
- rana magnituda je 6,4

udi elektri‘na sila ima dolg doseg. Vendar je elektrostati¢na potencialna energija
anjSa od gravitacijske, ker so naboji razporejeni tako,
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vzamemo, da je Sonce sestavljeno iz vodika. Temperatura naj bo tako visoka, da so vsi atomi

popolnoma 1onizirani.
atomov v Soncu:

onizacijska energija

)anjs$a od energije

zaloga je pri

lektrostatiCna energija je tedaj vsota ionizacijskih energij vse

bna Se zaloga jedrske energije, ki jo izkori$¢a, dokler Zivi.
lesettisoCkrat ve€ja o
teCejo jedrske reakcije le pri zelo visoki temperaturi in se zato ta zaloga energije tako
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sprosca, da praktiCno ne vpliva na kratkoro¢no stabilnost zvezde.
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zvezda. Obvladamo ji

Zivljenje zvezde proucujemo tako, da na osnovi
lewtonovega zakona, zakona o o
odel oblaka ali zvezde in raCunsko zasledujemo njegov razvoj.
1odeli so dokaj zapleteni, ker zahtevajo zanesljivo poznavanje lastnosti snovi, iz katere je
le z raCunalnikom. Veckrat se

izikalnih
1ase in energije ter drugih — se-
aki

iranitvi

omo sklicevali na rezultate taki

racunov, nekatere bistvene fizikalne znadilnosti pa bomo poskusali okvirno opraviditi.

Zvezdo lahko v nadelu obravnavamo kot sistem . i
jeder in elektronov, ki jo sestavljajo. Za vsak delec lahko zapiSemo Newtonov zakon, ¢

delcev. N je stevilo vseh atoms
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poznamo vse sile, ki delujejo na delec. Ker smo ugotovili, da je gravitacijska sila najpo-
membnejSa, zapiSimo Newtonov zakon v obliki

mt; =G > mm(;—r;) | —r; |7 + F (3)
i,J (i#))
Vse sile na delec i razen gravitacijskih so zajete v F;. Seveda so enacbe (3) mnogo prepodrob-
ne, da bi bile ze uporabne. Precej pa povedo o sistemu delcev nekatera povpredja.

1. Energijsko povprecje dobimo, ¢e enacbo (3) za delec i pomnozimo s hitrostjo tega
delca r; in seftejemo enacbe za vse delce v oblaku ali zvezdi:

%med(iﬁ)/dt =G > mm@E;—r) 1 | —r [+ D Fer =

I,j(i7)
= % Gd( z mlm] i rj-——--l‘l- l—nl)/dt “l‘ Z Fi * T
‘ | i, J(A#J)
in kon¢no
d(Wy. + Wpldt = S F; (4)
i

Sprememba polne energije oblaka, to je vsote kinetiCne in gravitacijske potencialne
energije, je enaka delu, ki ga opravijo na delcih v oblaku negravitacijske sile.

2. Drugo povpredje dobimo, ¢e enacbo (3) za delec i vektorsko pomnoZimo z r; in zopet
seStejemo po vseh delcih. Iz tega sledi, da se ohranja skupna vrtilna koliCina vseh delcev
v oblaku. Tega zakona ne bomo potrebovali, ker ne bomo posebej obravnavali vrtenja.
Zvezde bomo tedaj vzeli za krogelno simetri¢ne. To sicer ponavadi ni res, vendar zagre§Simo
Z zanemaritvijo vrtenja le majhno napako.

3. Tretje povprecje je morda nekoliko manj znano kot prvi dve, a je za zvezde zelo zani-
mivo in pomembno. Enac¢bo (3) za delec i skalarno pomnozimo z r; in zopet sestejemo po
vseh delcih

Smiycr; =G > mm (i —r) ox; | —1; 72+ > F;ory
i i,j(i+))
Vpeljimo povpreéni kvadrat radija
R? = 2 m; l’iz/z m;
i I

(za homogeno kroglo z radijem a je R = (3/5)"24a) in maso oblaka M = > m;.
Levo stran zapiSemo tedaj v obliki:

2 d*C o mp))der — > my? = 5 d2(MR?/dt* — 2 W,

Prvi Clen na desni je enak gravitacijski potencialni energiji oblaka. Tretje povprecCje lahko
torej zapiSemo v obliki:

Sd*(MRY)|dr? =2 Wy + W, + > F; - x; (5)

Nastanek zvezde

Kaj povedo izpeljane enacbe o kréenju oblaka medzvezdnega plina? PovpreCna prosta
pot atomov je v oblaku z zaCetno gostoto sto atomov v kubiénem centimetru okrog deset-
tiso¢ina svetlobnega leta. To je priblizno premer Osongja. Delec pridobi le slabo milijonino
elektronvolta energije, ko pade za to razdaljo proti sredisCu oblaka. V oblaku, ki je na
zaCetku zelo hladen, so trki med delci redki in jih lahko zaradi majhne energije delcev
obravnavamo kot popolnoma prozne. Clen > F; +1; je tedaj enak ni¢, ker negravitacijske
sile med proznimi trki ne opravijo dela. Prav tako je vsota vseh negravitacijskih sil na
delce, ki sodelujejo pri trku, enaka nié in je zato tudi ¢len > F,;.r; enak ni¢. Ce uposte-
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vamo, da sta potencialna in kir @?ﬁma energija oblaka na zaCetku zelo m

iz @na@@ (4) n (5)

W, = konst. ~

VRY)[dt* = 2 Wy, + W

p

Ce vstavimo prvi izraz v drugega. Ker je gravitacijska energija ", negativna ali kvedjemu
enaka nicC, se povpreCni kvadrat radija s ¢asom vecCa. To je mogoce le, Ce se sredica kréi,
ovojnica pa Siri navzven. Vsota kinetiCne in potencialne energije mora biti namre¢ vedno
enaka niC. Pri tem se seveda skupna kinetic¢na energija delcev poveca in skupna potencialna
za prav toliko zmanjSa, kar povzrodi Se hitrejSe narasCanje povprecnega kvadrata radija.

Tako stanje pa ne traja dolgo, ker se vediji del oblaka kmalu dovolj zgosti, da postanejo
trki pogostejsi in energija delcev, ki sodelujejo pri trku, dosti vecja. Pri takih trkih se atomi
ionizirajo ali vsaj preidejo v vzbujena stanja. Negravitacijske sile med trki tedaj opravijo
delo, ki je enako energiji, potrebni za ionizacijo ali vzbuditev atoma. Ta energija se sprosti,
ko ionizirani ali vzbujeni atomi zopet preidejo v osnovno stanje in @d&j@ fotone. Vendar j je
energija fotonov za redki oblak izgubliena, ker fotoni pobegnejo EZ njega. Clen > F;
je zato nasprotno enak energiji (delci opravljajo delo in sistem oddaja energijo), ki jo fotoni
odnesejo iz oblaka v enoti ¢asa. To da izsev oblaka L.

Tudi ¢len D F,; °r, m veC natancno enak ni¢. Na delce delujejo razen sil ob trkih Se
odrivne sile fotonov, ki ne spadajo med delce sistema. Vendar je prispevek tega Clena tako
majhen, da ga lahko za zdaj zanemarimo. Iz enacb {4} in (5) dobimo tako podobno kot prej

d?(MR?)/dt* = —2W,— 4 [ Ldt

4

radija oblaka R? zaCne pojemati. Vend E
se vedno ucinkovit in se zato jedro hﬁmj@ kréi kot zunanje plasti. Pocasi postanejo trki
v jedru tako pogosti in imajo delci pri njih tolik§no hitrost, da je ve€ina atomov ioniziranih
ali VS&} v Vzbm@n@m stanju. Taki atomi zelo radi sipajo svetlobo. Foton, ki nastane pri

ga vzbujenega stanja, ne more veC nemoteno iz jedra. Potuje od atoma do
mg@ga atoma; sele po dolgem Casu pride na rob gosm plasti in uide. (Slika ni popolnoma
pravilna, ker f@mﬂ pri sipanju na nabitih delcih ne ohranja svoje identitete, saj se ne chrani
niti Stevilo fotonov. Vendar je pripravna za na$ primer, ker Iepo ponazarja nacin odtekanja
energije 1z zvezde.) UspesSnost hlajenja notranjih plasti se s tem bistveno zmanjsa, zato se
zacne jedro hitreje segrevati. hitrost kréenja.

Zaradi tega narasca tlak v jedru in se zmanjSuje |
Nastanek takega jedra imamo za rojstvo profozvezde. Tzsev tako nastale protozvezde je zelo
velik, ker so zunanje plasti v katerih je vedina snovi, §e vedno prozorne in se pri kréenju
sproscena potencialna energija skoraj v celoti spremeni v svetlobo. (Ko je bilo Sonce proto-
zvezda, je svetilo dobrih tisoCkrat mocneje kot danes.) Med nadaljnjim krlenjem proto-
zvezde postaja masa neprozornega jedra vse vecja, ohlajanje pa v povpreCju za vsO SnNov
vse manj uspesno. Izsev protozvezde zato pada. Poleg tega temperatura in s tem tudi tlak
v notranjosti narascata in kréenje postaja vse pocasnejSe. Koncno se vsa masa zbere okrog
jedra. Nastala zvezda je Ze precej podobna naSemu Soncu, le malo hladnejSa je in nekoliko
slabse sveti. Kmalu zatem se krcenje Skomj ustavi. To pomeni, da hitrost kréenja ni vec
dolo¢ena s hitrostjo prostega pada posameznih delcev v ovojnici, ampak jo zaCno uravnavati
d mgﬁ; MnNogo pocasne}si pomw W@aﬁh S€ zvezda zaustavi precej sunkovito, tako da; rad mm@
zaniha in niha lahko nekaj milijonov let. hgub@ energije pri nihanju so zelo majh
nadomes¢a Clen > F; - r;, ki ga lahko pri drugih racunih zanemarimo.
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KarakteristiCni c¢asi

Navadno podamo hitrosti kréenja s karakteristi¢nimi Casi. Hitrost pri prostem padu
podamo na primer s ¢asom, v katerem bi delec s povrsine zvezde padel do sredi$céa, Ce pri
tem ne bi trcil z drugimi delci. Ta Cas preprosto izraCunamo, ¢e vzamemo, da je zvezda
homogena krogla z gostoto p:

= 2 (37/Gp)"2 - (6)

Ko je zvezda Ze priblizno tako gosta kot Sonce, doseZe ta ¢as le se kako uro. Seveda pri
Soncu ta Cas Ze zdavnaj ni veC mera za hitrost kréenja.

Ko postane vsa ovojnica neprozorna za svetlobo, odlo€a o hitrosti razvoja protozvezde
¢as, v katerem lahko protozvezda premesti svojo zalogo notranje energije. Tedaj ima proto-
zvezda ze razvito vrocCe jedro, zunanje plasti pa so razmeroma hladne, ker so bile $e pred
nedavnim prozorne in so s¢ uspesSno hladile. Lahko si predstavljamo, da je zvezda sicer
priblizno v hidrostati¢nem ravnovesju, vendar se to ravnovesje neprestano rusi in zopet
vzpostavlja, ker notranje plasti segrevajo zunanje. Tako izravnavanje traja, dokler se v
zvezdi ne vzpostavi pribliZzno toplotno ravnovesje. Tedaj se nobena plast ne segreva na radun
druge, ampak vsaka prispeva le svoj sorazmerni delez k i1zsevu zvezde. Potem se zvezda
enakomerno krci. Energijo, ki jo potrebuje za sevanje in za stabilnost, daje gravitacijska
potencialna energija. To razvojno stopnjo pojasnimo z enacbama (4) in (5) v obliki

d(Wy + W,)/dt = —L (4a)
in
§d2(MR2)/dz‘2 = MR? + MRR =2W;, + W, (4b)

Ker se tedaj kréenje zvezde skoraj ustavi, smemo vzeti v priblizku R = 0in R = 0. Kine-
ticna energija atomskih jeder in elektronov, ki sestavljajo zvezdo, je tedaj kar enaka notranji
energiji plina v zvezdi* (W, = W,). Druga enacba se potem glasi:

W, n —“é Wp (7)
To vstavimo v prvo enacbo in dobimo:
W,ldt = —2L (8)

Za hitrost spreminjanja zvezde je zdaj odlocCilna prosojnost zvezdne snovi za svetlobo.
Za karakteristi¢ni ¢as na tej razvojni stopnji lahko vzamemo ¢as, v katerem bi se potencialna
energija podvojila, to je

Tr = W,/(dW,/dt) = W, /2L = W,/L (9)

Danasnji podatki za Sonce dajo za ta Cas pribliZzno 30 milijonov let. To 3 - 10't-krat presega
Cas T, ki ga doloda prosti pad. S tem smo popolnoma upraviéili privzetek R = 0in R = 0,
saj je npr. razmerje 2 MR?/ W, 1z enacbe (4b) enako

L MR W, = 4 (T, Ty)n?

Kréenje zvezde je torej na tej razvojni stopnji zares tako dolgotrajno v primeri z dinamicnim
c¢asom T,, da lahko v vsakem trenutku privzamemo za zvezdo hidrostaticno ravnovesje.
Med notranjo in gravitacijsko energijo zvezde velja zanimiva zveza W, = —3 W,.

* Ta zakljucek je pravilen zato, ker sestavljajo atomska jedra in elektroni v vroéi sredici zvezde
idealni plin. Vemo, da je pri idealnem plinu notranja energija enaka vsoti kinetiCnih energij delcev,
ki se neurejeno gibljejo.
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zvezda se pojavi v diagramu, ko postanejo atom
da zacne plin sevati., bmk je Se zelo velik in razmeroma hladen, njegov Skupm 1Zs€V pa; j€
nekaj tisockrat vedji od izseva Sonca. Ze po treh letih nastane jedro in izsev zadne pojemati.
Temperatura le zelo pocasi naraia, ker prispeva velino izsevane energije $¢ vedno zelo
redka ovojnica. Na tej razvojni stopnji ima odloCilno vlogo hitrost prostega pada oblaka
proti jedru, ki traja po racunih z modeli okrog 10 milijonov let. Na koncu te stopnje sveti
protozvezda slabse kot Sonce in nima ved svetle, a prozorne ovoinice. Na naslednii raz-
vojni stopnji, ki ji ustreza koleno krivulje na sl. 4, »idce« zvezda mpEOmG ravnovesje. To
traja nekako 17 milijonov let. Kmalu po dosezenem dosezZe te

tura v srediscu zvezde kriticno vrednost dobrih deset ali dvajset milijonov SE@EH}
stece zlivanje jeder: protozvezda stopi v svojo odraslo dobo in postane prava zvezda.

L
38

=)
|

Sl. 5, 6. Nastanek protozvezde v ozvezdju O
S1. 5 Ta slika je bila posneta 1947

Sl. 6. Isti del neba kot na sl. 5, posnet 1. 1954.
PuscCica kaze na novo nastalo protozvezdo

Seveda je nemogoce z opazovanji neposredno potrditi ali zavreéi opisani model, saj bi
bilo treba opazovati zvezdo trideset milijonov let ali ve¢. Pomagamo si tako, da $tudiramo
statistiko zvezdnega prebivalstva in ugotavljamo, ali se sklada z modelom ali ne. Za zdaj
kaze, da ni bistvenih nesoglasij. Posebno teZko je dobiti podatke o zgodnjih razvoijnih
stopnjah zvezde, ker so takrat pojavi zelo hitri in ni verjetno, da bi opazili zvezdo, ki se
ravno rojeva. Zato sta posebej zanimivi fotografiji na sl. 5 in 6, ki kaZeta prav rojstvo
nove zvezde. Prvo so napravili 1947, Kaze del neba, na katerem so ugotovili vedjo gostoto
medzvezdnega plina in ve¢ mladih zvezd. Drugo so napravili 7 let kasneje in na njej se
razlocno vidi novo telo, ki ga pred 7 leti e ni bilo. Ta edina tovrstna fotografija je lepo
eksperimentalno potrdilo za opisani teoreti¢ni model o nastanku zvezde.
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Zivljenje na glavni veji

Ko doseze temperatura v srediSCu zvezde nekako deset do dvajset milijonov stopinj,
ste¢ejo, kot smo ze omenili, jedrske reakcije. Pri tolikSnih temperaturah se zacne vodik,
ki je v zvezdah najpogostejsi element (okrog 759%, mase), zlivati v helij. Pri tem se zvezda na
zunaj ne spremeni, le zelo poCasno kréenje, ki je prej sproscalo potrebno energijo, se ustavi,
ker jedrske reakcije nadomeste energijo, ki jo zvezda izgubi s sevanjem. Clen >Fier v
enacCbi (4) je namreC sestavljen iz dveh prispevkov. Prvi prispevek — ze znano delo na enoto
casa — opravijo delci pri nastajanju fotonov, ki uidejo iz zvezde (—L), drugi pa je enak
energiji, ki jo jedrske reakcije sproste v enoti ¢asa | epdV. Tu je ¢ energija, ki se sprosti pri
jedrskih reakcijah v enoti ¢asa na enoto mase. Vsota obeh ¢lenov je ravno enaka nic. Enacbi
(4) in (5) se zato glasita:

d(W, + Wldt =0  2W, + W, =0

Energija ¢ je v povpredju zelo majhna, za Sonce je npr. le 2 - 10~* W/kg. (V resnici je
gostota moci v sredici, kjer je temperatura visoka, nekajkrat veCja, v plasu pa zanemarljiva
zaradi sorazmerno nizje temperature.) Hitrost sproscanja jedrske energije je mocno odvisna
od temperature. Ce bi se npr. temperatura v notranjosti Sonca povedala od sedanjih petnajst
na sedemnajst milijonov stopinj, bi bila gostota ¢ 24 - 10—* W/kg, pri dvajsetih milijonih
pa ze 515107 W/kg.

Na prvi pogled se zazdi, da b1 moralo zvezdo raznesti, ker hitrost sproSCanja energije
tako hitro naras¢a s temperaturo. To se ne zgodi, ker imajo zvezde posebno lastnost, da se
ohlade, ¢e jim energijo dovedemo.

Poglejmo, kaj se zgodi z zvezdo, ki je bila v nekem trenutku v hidrostati¢nem ravnovesju,
tako da je veljala med notranjo in potencialno energijo zveza 2 W, = — I, 1. Nato
jedrske reakcije nenadoma prehitro steCejo, tako da v zvezdi preostane dodatna energija
AW . Notranjost zvezde je prevroca, zato je tudi tlak prevelik in zvezda preide v dina ni¢nem
¢asu T, v novo hidrostatiéno ravnovesje, za katerega zopet velja W, = 2,3,
Polna energija zvezde W,® + W,® pa je sedaj enaka W, +4- W, + AW, saj dovedena
energija AW v tako kratkem ¢asu ne more zapustiti zvezde. Sledi

W,® = w0 AW

Zvezda se torej ohladi, Ce ji energijo dovedemo, 1n segreje, Ce jo odvedemo. Ta mehanizem
izredno uspes$no uravnava hitrost jedrskih reakcij; Ce je prevelika, se zvezda ohladi in hitrost
pade, e pa je premajhna, se zvezda skréi in segreje in hitrost reakcij zopet naraste. Zvezda
je zato stabilna in ne spremeni svojega videza, dokler ima v jedru Se kaj vodika, ki se lahko
zliva v helij. Pri zvezdi, kakr§na je Sonce, traja ta doba dobrih deset milijard let. Ce se zlije
1 kg vodika v helij, se sprosti 6 * 10*° J energije. Pri porabi 2 - 10~* J/kgs bi Sonce lahko
izkoriS€alo zlivanje vodika v helij 100 milijard let. Ker pa se lahko zliva le vodik v srediscu,
moramo zmanjSati oceno na deset milijard let. Zvezde z veCjo maso zive hitreje, zvezde
Z manjSo maso pa pocasneje kot Sonce.

Do sedaj smo za zgled seveda navajali le Sonce, ki je najblizje in ga zato prav dobro
poznamo. Poleg tega pa je Sonce zelo povpreCna zvezda in je njegov razvoj vsaj v glavnih
potezah moc¢no podoben razvoju drugih zvezd. Ob rojstvu se razlikujejo druge zvezde od
Sonca le po masi oblaka, ki se zdruZi v protozvezdo. Sestav plina, iz katerega nastajajo
protozvezde, je po sedanjih merjenjih enak po vsej Galaksiji. Protozvezde z razli¢nimi ma-
sami gredo skozi vse razvojne stopnje, ki smo jih opisali v prejSnjem poglavju. Pri tem pa
so karakteristicni Casi za zvezde z ve¢jo maso v sploSnem krajsi kot za zvezde z manjSo maso.
Zvezde z veliko maso zato mocneje sevajo in 1majo visjo povrsinsko temperaturo kot njihove
vrstnice z manjSo maso.
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Razdobje, v katerem se zliva v jedru vodik, je za vse zvezde najdaljSe. Vse zvezde na
glavni veji v H mg-Russellovem diagramu (sl. 1) so v tem razdobju Zivljenja. Ravno
zaradi stabilnosti in dolgotrajnosti tega razdobja, je glavna veja tako dobro definirana.
Mase nekaterih zvezd na glavni veji se je posrecilo zanesljivo izmeriti Sele v zadnjih nekaj
desetletjih. Izkazalo se je, da je masa najsvetlejSih zvezd nekaj desetkrat tolikSna kot masa
Sonca, najsSibkejse zvezde pa imajo le nekaj stotin mase Sonca. Ugotovili so, da velja med
izsevom zvezde na glavni vejl in njeno maso empiri¢na zveza

[ =L, (M/Mg)*®

da npr. zwza z desetkratno maso Sonca dvatisoCkrat mocneje sveti.

hitreje Ziveti, saj so njene zaloge energije le d@geﬂgmi V@Q@@

ki kaze, d
sledi, da m

razvoina stopnja zZvezd

Ko zvezda porabi ves vodik v jedru, nastop1 zelo hitro staranje. Helij v jedru se Se ne
i mperatura ni dovolj visoka. Zato se zacne zvezda zopet kréiti. Pocasi se
plast nad jedrom dovolj segreje, da se zacne zlivati vodik, ki je Se tam. Zvezda dobi »injekcijo
energije« in zato se po zvezi W, = — 2 W, ohladi in razpne. Sedaj se to zgodi na zanimiv
nadin; jedro se skrci, ker ga stisne okolna plast, v kateri se zlivajo vodikova jedra, ovojnica
pa se mocéno razpne. Zvezda postane rdeca orjakinja. *Njeno jedro, v katerem je nekaj
desetin vse mase, je le nekaj veCje kot nasa Zemlja. Ovojnica pa se razsiri do polmera, ki je
veCji od oddaljenosti Zemlje od Sonca. Sl. 7 kaze pot zvezde z glavne veje proti rdeCim
orjakinjam, dobljeno z racunalniSkimi modeli.

Nadaljnja pot zvezde je razmeroma kratka, a polna razburljivih sprememb. Vodik, ki je
Se vedno v ovojnici, ne more priti do vrocCe sredice, da bi se zlival in dajal energijo. Helij,
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ki je v sredici, se lahko pri zelo visokih temperaturah sto milijonov stopinj zliva naprej
v ogljik. Vendar je energija, ki se pri tem sprosti, dobrih desetkrat manjSa kot energija pri
zlivanju vodika. Zvezda v tem razdobju zelo mocno sveti, tako da zadostuje zaloga helijale za
nekaj milijonov ali deset milijonov let. Koncno zvezda popolnoma izCrpa svoje energijske za-
loge, tako da se mora neizogibno krciti in segrevati. Vprasanje je, do koliksne gostote se skrci.

Bele pritlikavke. Kako zvezda konca, je odvisno predvsem od mase, ki ostane v jedru
rdece orjakinje. Ce je masa jedra manj$a kot priblizno 1,4 mase Sonca, se jedro orjakinje
kréi, dokler ne doseze priblizne velikosti Zemlje in se snov ne zgosti do gostote dobrih
10° g/cm?®. Zveza W, = —-—---;: W,, ki je do sedaj skrbela za stabilnost zvezde in uravnavala
nien razvoj, postaja bolj in bolj neveljavna. Delci v snovi, predvsem elektroni, so tako blizu
drug drugemu, da delujejo med njimi moc¢ne kvantnomehani¢ne odbojne sile. Snov v zvezdi
se ne obnasa veC kot idealni plin, kot se je vse doslej, ampak kot degeneriran Fermijev plin
elektronov.* Zaradi tega postaja ¢len > F; * r; v enacbi (5) vse pomembnejsi in konéno pri
uravnavanju kréenja zvezde prevlada nad notranjo energijo. Tlak degeneriranega plina je
skoraj neodvisen od temperature plina. Veca se samo z naraS€ajoCo gostoto. Zato lahko
ustavi kréenje, ne glede na to, da se zvezda Se naprej ohlaja.

Sl. 8. Planetarna meglica M 57 v ozvezdju Lire.  Sl. 9. Planetarna meglica NGC 7293 v ozvezdju
Integrirana magnituda je 9,3 in je vidna le Vodnarja. To je najsvetlejSa planetarna meglica.
z ve¢jim daljnogledom Integrirana magnituda je 5.5, magnituda cen-

tralne zvezde pa 13.3

Kaj pa se dogaja medtem z ovojnico rdece orjakinje? Ta se med krCenjem jedra bolj in
bolj razpenja in hladi. Ko pade temperatura pod kakih 1000 K, se elektroni rekombinirajo
z ioni in pri tem sevajo. Nastala svetloba ovojnico §e bolj razpihne in jo osvetli, da zazari.
Tako nastane planetarna meglica (sl. 8 in 9). V sredisCu slik se dobro vidi preostalo gosto
in vroce jedro, ki bo ostalo tam Se dolgo potem, ko se bo meglica razprSila in ugasnila. Ta
majhna vroca zvezdica spada med bele pritlikavke. Iz¢rpala je vse zaloge energije in sveti
samo zato, ker je vroca Se od prej. V mnogih milijonih let se bo ohladila in ostala v vesolju
kot mrzla in neopazna masa.

Nevtronske zvezde. Drugace se godi z jedrom rdeCe orjakinje, Ce je njegova masa vecja
kot priblizno 1.4 mase Sonca. Tlak elektronov ne more premagati tlaka zaradi gravitacijske
energije (W, ~ — GM?/R), ker se radij zvezde prehitro manjSa. Elektroni so tako mocno
stisnjeni, da se zacno raztapljati v protonih

€ -+ p—n -+ v,

* Degeneriran Fermijev plin poznamo pri elektronih v kovinah. Ta plin daje kovinam njihovo
trdnost. Povedati pa je treba, da je plin elektronov v kovinah degeneriran, ker kristalna zgradba
ionov mo¢no omejuje elektronom dostopna stanja. Zato se med njimi pojavijo omenjene kvantno-
mehanicne sile. Ce z dovajanjem energije porusimo Kkristalno zgradbo ionov (s segretjem nad vreli-
3Ce), se porusijo tudi omejitve in kovina se obnasa kot idealni plin.
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To je obratna reakecija razpada f prostih nevtronov z razpadnim Casom 13 minut. Tlak
elektronov je zato vse mams& in zvezda se vse hitreje krci. Pri tolikSnih gostotah je hms@
kréenja katastrofalna. Rad n se verjetno v mkaj od nekaj tisoC na
nekaj deset kilometrov. P se seveda sprosti og

GM?(1/R

Ta energija, ki bl jo Sonce izsevalo v sto milijardah

del jedra zvezde. Taka eksplozija je najveliCastnejsi astronomski pojav — supernova.
pri tem za dober mesec dni zasveti kot milijarde Sonc ali kot vsa galaksija.
Racunajo, da eksplodira v nasi Galaksiji v povprecju le ena
@m@r 1604, 32 let prej jo je videl Tycho .
Najbolj pa sc mmgkam SUpErnove, ki so jo 1054 @pamvah kitajski astronomi. T
jie Rakova meglica v ozvezdju Bika (sl. 10). Danes lahko opazujejo astronomi eksplozije
supernov v drugih galaksijah in prav od teh opazovanj imamo najveC merskih podatkov
¢ njih.

Zvezda

Supernova 3?@ redek pojav. R
supernova na a stoletje. Zadnjo j@ videl

1 v ozvezdju Bika. Integrirana magnituda je 8,4

. Rakova meglica M

Od ostankov eksplozije supernove sta zanimivi tako ovojnica kot preostalo jedro.
V ovojnici, ki se z veliko hitrostjo Siri navzven, j@ ma@@n del mase zvezde. Med temi plini
je 8e vedno whk@ vodika, ki se ni m it] jih razvojnih stopnjah zvezde, nekaj
helija pa se dober odstotek elementov, ki so tezji - ogljika. Brez teh elementov ne bi moglo
biti planeta z zZivljenjem, kakrsna je Zemlja. Racuni kaZ@j®3 da lahko nastanejo tezki ele-
menti le pri eksplozijah supernov, kajti le tedaj sta temperatura in gostota dovolj veliki.
Tako kaze, da je tudi na§ sonéni sistem nastal iz ostankov supernove, ki je eksplodirala
pred vec kot petimi miljjardami let.

Gosto jedro, ki preostane po eksploziji supernove, sestavljajo v glavnem nevtroni. T
lahko — podobno kot elektroni pri belih pritlikavkah —sestavijajo degeneriran Fermijev plin,
ki s svojim tlakom zadrZi zvezdo, da‘se dalje ne seseda. Taka nevtronska zvezda je dokaj
nenavadna. Masa, nekaj vedja od mase Sonca, je stisnjena v kroglo z radijem dobrih deset
kilometrov, tako da meri gostota snovi okrog 102 g/cm?®. Nevtronske zvezde imajo zelo
gosto magnetno polje — z gostoto okrog 10" T — in se zelo hitro vrte okrog svoje osi

— g frekvenco do 33 s—1.

Obe lastnosti sta posledici ohranitvenih zakonov. Magnetno polje je gosto, ker se ohrani
magnetni pretok skozi zvezdo.* Razmeroma $ibko magnetno polje, ki ga ima vsaka nor-
malna zvezda, tudi Sonce, se zgosti, ko se zvezda skrci. Hitro vrtenje pa je posledica ohranitve
vrtilne koliine. Skoraj vsaka rormalna zvezda se pocasi vrti okrog svoje osi — Sonce s¢

Viagnetni pretok se ohrani, ker zvezdna snov razmeroma dobro prevaja elektriéni tok.
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npr. zavrti priblizno enkrat v tridesetih dnevih. Ko se zvezda kréi v nevtronsko zvezdo,
se zgodi z njo podobno kot z drsalcem, ki krCi roke: vrti se vse hitreje.

Astronomi prepoznajo nevtronske zvezde po periodiénih sunkih radijskih valov ali celo
vidne svetlobe, ki jih te oddajajo. Zato jim reCemo tudi pulzarji. Elektromagnetno valovanje
nastane v ioniziranih plinih v okolici, ki se ne morejo vrteti z isto kotno hitrostjo kot nev-
tronska zvezda, ker bi sicer presegli hitrost svetlobe. Magnetna pola nevtronske zvezde
ne lezZita na osi vrtenja. Zato se magnetno polje v plazmi ob magnetnih polih moc¢no spre-
minja in s ¢asom inducira visoko napetost. Ta napetost pospesuje elektrone, katerih usmer-
jeno sinhrotonsko sevanje zaznamo v obliki radijskih sunkov.

Crne luknje. Degeneriran Fermijev plin elektronov ne more preprediti kréenja dovolj
tezkih belih pritlikavk in nastanejo nevtronske zvezde. Podobno degeneriran Fermijev plin
nevtronov ne more prepreciti kréenja nevtronskih zvezd z vecjo maso nekako od dveh mas
Sonca. Jedro take zvezde se krCi brez konca in nastane c¢rua luknja.

Gravitacijski pospesek na povrsini zvezde, ki se tako krci, se veCa 1n veCa, snov na povr-
Sini pa je bolj in bolj gravitacijsko vezana. SploSna teorija relativnosti pove, da velja to tudi
za fotone. Gravitacijska vezavna energija delca z maso m v oddaljenosti » od mase M je
W, = —GMm/r. Foton nima lastne mase, paC pa mu lahko po Einsteinovi enaCbi W =
= mc? pripiSemo »kineticno maso« W/c? = hv/c?. Napoved splosne teorije relativnosti lahko

priblizno opiSemo z ohranitvenim zakonom za polno energijo fotona
hy — hv(GM]rc?) = konst.
obravnava v okviru splosSne teorije relativnosti pa da
hv [1 — (GM/rc®) — 5 (GMJrc?)? — 3 (GM][rc?)® — ...] = hv (1 — 2GM]/rc?)"2 = konst.

Energija fotona v oddaljenosti P — 2GM]c?

od mase M, je enaka ni¢ ne glede na frekvenco. To pomeni, da s te oddaljenosti in manjSih
ne more uiti noben foton, Se manj delec. PovrSina zvezde, ki se skrCi pod radij r*, je za nas
nevidna; od zvezde preostane le gravitacijsko polje, ki je do radija r* tako mocno, da veze
tudi fotone. r* imenujemo Schwarzschildov radij po K. Schwarzschildu, ki je prvi nasSel
reSitev za ¢rne luknje v splosni teoriji relativnosti. Ta radij definira povrsino érne luknje.
Ce bi bilo Sonce ¢rna luknja, bi imelo radij 1,5 km. Nevtronska zvezda z radijem okoli
deset kilometrov je Ze prav blizu ¢rne luknje. Tezko si je zamisliti bolj eksotiCno telo, kot
je ¢rna luknja. Navadno se &lovek vpra3a, kaj se dogaja s snovjo, ko gre skozi povrsino
¢rne luknje in se Se naprej kréi. Vemo, da zaCno narascati tako imenovane plimske sile.
Ce bi &lovek padel z nogami navzdol v ¢rno luknjo, bi njegove noge mnogo mocneje vleklo
vanjo kot glavo in bi ga kmalu raztrgalo. Po teoriji se kr€enje Se nadaljuje in narasca gostota
preko vsake meje. Prostor ima tam singularnost. Kako blizu resnice je ta odgovor, za zdaj
ne moremo reci, saj gre za razmere, ki so nam na Zemlji popolnoma tuje. Zagotovo pa — Ce
le velja splosna teorija relativnosti ali kakSna podobna teorija gravitacije — zunanji opazo-
valec ne bo mogel nikdar dobiti podatkov o tem, kaj se dogaja v ¢rni luknji.
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Obzornik mat. fiz. 24

Opisane so znacilnostiradijskega sevanja Sonca. S preprosto fizikalno sliko je pojasnjen nastanek
nekaterih vrst sevanja.

Characteristics of solar radiospectra are described. Occurence of certain spectral types is ex-

plained in simple physical terms.

Najblizja zvezda — Sonce — izdatno seva elektromagnetno valovanje z valovnimi
dolzinami, ve¢jimi od nekaj centimetrov. V¢asih zaznamo to valovanje kot motnje ali Sum
ze z obiCajnimi radijskimi sprejemniki. To sevanje so odkrili Sele med drugo svetovno vojno
s prvimi radarji, ki so imeli dovolj usmerjene antene.

1942 so ugotovili, da je son¢no sevanje na metrskem obmocju povezano z nastankom
soncnih peg. Skoraj istocasno so odkrili stalno sevanje Sonca s spektrom c¢rnega telesa
na centimetrskem obmocju. Podatke o teh
opazovanjih so zaradi vojne objavili Sele 1944,
Ze v prvih povojnih letih pa je postala radij-
ska astronomija Sonca pomembna znanstvena
panoga, ki se 8e danes naglo razvija. Njeni
problemi zanimajo astrofizike in poleg njih tudi
strokovnjake, ki se ukvarjajo s fiziko ionizi-
rane snovi v magnetnem polju ali proucujejo
vpliv Sonca na pojave na Zemlji. Podatki o ra-
dijskem sevanju Sonca so posebno pomembni
pri vesoljskih poletih s ¢lovesko posadko.

Radijsko sevanje Sonca zaznavajo z radij-
skimi teleskopi z eno samo anteno ali s siste-
mom obcutljivih anten, ki sprejemajo signale
le iz sorazmerno majhnega prostorskega kota.
Sprejete signale ojacijo in analizirajo z raz-
nimi elektronskimi napravami. Ponavadi pro-

ucujejo ¢asovno odvisnost spektrov.

Sl. 1 kaZe tipicni soncni radijski spekter,
posnet z dvema paraboli¢nima antenama. Na
ordinatno os so nanasali frekvenco, na abscis-
no os ¢as, pocrnitev polja pa je sirazmerna z
gostoto energijskega toka na danem frekveng-
nem obmocju.

Za tovrstne spektrograme so znadilne in-
terferenCne Crte (bele proge na sliki). Nasta-

nejo pri frekvencah, za katere je razlika poti




od 1zvira do prve in do druge antene enaka poloviénemu veckratniku valovne dolZine.
Tedaj sta signala na obeh antenah v nasprotni fazi in se uniCita. Iz Casovnih premikov
interferenénih ¢rt lahko zato sklepamo na gibanje aktivnih centrov na Soncu.

Vrste radijskih spektrov

Radijsko sevanje Sonca ima tri osnovne komponente. Prva je stalna in izvira iz mirnega
(neaktivnega) Sonca. Druga izvira iz svetlejSih podrocij, tretja pa je v zvezi s prehodnimi
in kratkotrajnimi pojavi — blisci.

Prvi komponenti ustreza del spektra ¢rnega telesa. Meritve te komponente so potrdile
napovedi opti¢nih opazovanj o visoki temperaturi (nekaj milijonov stopinj) soncne korone,
poleg tega pa so dale porazdelitev gostote elektronov v koroni.

Tudi drugi — pocasni komponenti — ustreza spekter Crnega telesa, vendar ne Sonca kot
celote, ampak manjsih, veliko gostejSih, a priblizno enako vrocih delov korone — konden-
zacij. Te se pojavljajo v koroni nad aktivnimi podrocji, kot so sonCne pege ali bakle. Njihov
skupni izsev je odvisen od Stevila peg in se polagoma spreminja, kot izginjajo stare pege in
nastajajo nove.

Tretja komponenta je najzanimivej$a. Povzrocajo jo izbruhi, ki so v glavnem povezani
z bli§¢i. Do njih pride na razliénih visinah od nizjih delov kromosfere (od tam izvirajo mili-
metrski in centimetrski valovi) do zunanje korone na razdalji nekaj son¢nih polmerov
(od tam izvirajo metrski in daljSi valovi). Sevanje tretje komponente povzrocajo plazemski
valovi v koroni in hitri elektroni, ki ciklotronsko ali sinhrotronsko sevajo, ko se pospesujejo
v magnetnem polju Sonca.*

Radijski izbruhi na Soncu

Izbruhe razvrstimo po znacilnih valovnih dolZinah ter spektralnih in ¢asovnih karakte-
ristikah na vecC tipov. Najbolj zapleteni so izbruhi na metrskem in dekametrskem obmocju;
Stejemo jih med tipe I, II, III, IV, V. Te izbruhe si oglejmo nekoliko podrobneje. 1zbruhe

VVVVV

pozitivnega in negativnega naboja. Vzemimo pla.zmo v prizmi s presekom S in dolzino /, v katerem
so enakomerno porazdeljeni pozitivni naboji (gostota nz) in negativni naboji (gostota -ne). Ce
razmaknemo teziS¢i nabojev za A, se pojavita na osnovnih ploskvah presezka naboja neSA na eni
strani 1n -neSA na drugi strani, ki ustvarita v prizmi elektri¢no polje z jakostjo neSA/eO To polje

deluje na vse naboje v prizmi s silo F = (n2S1) - (neS'AJ/e,), ki hoCe teziséi zopet zdruziti in pospesuje
naboje. Po Newtonovem zakonu je zato

(neS!) - (neS'Afey) = —nmSIld?A/dt?

m je masa nosilca naboja, to je elektrona. Iz enacbe sledi, da razmik med tezi$¢ema nabojev niha

s plazemsko krozno frekvenco
®, = (ne®legm)t2

Ta je sorazmerna s kvadratnim korenom gostote nabojev v plazmi. Pri gostoti nabojev 10 cm™3
mer1 frekvencav, = w,/27 = 9,0 - 10 s,

Ciklotronsko in sinhrotronsko sevanje nastaneta, e elektron krozi v magnetnem polju. Nabit
delec krozi v pre¢nem homogenem polju z gostoto B s ciklotronsko kotno hitrostjo

= (e/my)B

Vpeljali smo relativisti¢ni faktor y = (1 — v?/c?)'/2, Ce je v hitrost delca. Radij kroga je r = v/w,.
PospeSeno se gibajoci delci sevajo elektromagnetne valove, katerih frekvenca je enaka ciklotronski
frekvenci in celim mnogokratnikom te frekvence. PocCasni delci sevajo le valovanje s ciklotronsko
frekvenco; energija, ki se izseva z mnogokratniki te frekvence, je zanemarljiva. To je ciklotronsko
sevanje. Pri vedjih hitrostih delcev so vi§ji mnogokratniki ciklotronske frekvence bolj in bolj poudar-
jeni. Pri zelo velikih hitrostih pa je visokofrekvenCno sevanje ze tako izdatno, da se zdi spekter
(pri nekaj sto ali tisoCkratni ciklotronski frekvenci) zvezen in se sevanje imenuje sinhrotronsko.
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tipa I pogosto opazijo pri metrskih valovih. Njihova posebnost je kratkotrajnost (le nekaj
delov sekunde) in ostro dolocena frekvenca. Ob povelani soncni dejavnosti se izbruhi te
vrste pojavljajo po veC stokrat na uro v nepremicnih podrocjih nad sonénimi pegami z
mocénim magnetnim poljem. Pojasnimo jih z modelom, ki privzame, da pride v aktivnih
centribh do plazemskih valov. Ti oddajo del svoje energije v obliki elektromagnetnih valov
Eazsmsﬁm frekvenco v,. Plazemski valovi lahko nastanejo, Ce se po plazmi gibljejo snopi
h elektronov, ki povzrocCijo, da postane plazma nestabilna in za¢ne nihati s karakte-
ristino plazemsko fmk%m& Snope hitrih elektronov pri¢akujemo nad sonénimi blisci.
Od tam se namreC mzéﬁrjaj@ mocni udarni valovi (podobno kot udarni valovi na Zemlji,
ki prihajajo od zelo modnil @kgmzm Na podrocju, kjer trcita udarna valova, se naboji
lo€ijo in nastanejo snopi hitrih elektronov, ki vzbude pﬁam 1ske mjow

Opisani model dobro pojasni osnovne karakteristike izbruhov tipa I. Izbruh traja le
kratek Cas, ker je sreCanje udarnih valov zelo kratkotrajno. Frekvenca izbruha je ostro
dolocCena, ker je Smémj@ omejeno na majhno prostornino. V njej je gostota plazme priblizno
konstantna, z njo pa tudi mzemsk& ﬁ“@kmma (vp). Tako je mogoce po tej frekvenci sklepati
oostoto plazme v soncéni k @
[zbruhi tipa II so mdk@m kot izbruhi tipa I. Pojavijo se nekaj minut po mocnejsem
blisCu, trajajo pa okrog 10 m . Frekvenca sevanja je ob vsakem trenutku razmeroma
dobro definirana, ni pa smma s casom pada od visjih vrednosti proti niZjim.

Glede na naravo teh izbruhov velja prepri¢anje, da gre za plazemske oscilacije, ki nasta-
jajo v udarnem valu. kawma sevanja pada s ¢asom, ker potuje udarni val od gostejsih
plasti na povrSini Sonca proti redkejSim plastem v zunanji koroni.

Meritve tovrstnih izbruhov dajejo dragocene podatke o porazdelitvi gostote v sonéni
koroni in o hitrosti udarnih virov, ki meri ckrog 500 km/s. Te napovedi se dobro ujemajo
s teoreticnimi modeli sonéne atmosfere. |
[zbruhe tipa III pogosto zaznamo na metrskem

obmocju. Zanje je znacilno, da trajajo
razmeroma kratek Cas (10—50 sekund), frekvenca sevanja pa se hitro spreminja. Verjetno
hitrostjo okrog 10° km/s, ki se gibljejo od aktivnih

povzm@ajo curki hitrih elektronov s |
-- j proti visjim plastem v koroni. Podobno kot pri izbruhih tipa I povzrocajo ti curki

na svoji poti plazemsko nihanje. Njihova frekvenca — in s tem frekvenca sevanja — je so-
razmerna s kvadratnim korenom gostote nabojev. To pojasni hitro spreminjanje frekvence
pri1 teh izbruhih.

Odlocilno za 1zbruhe tipa IV je ciklotronsko sevanje hitrih elektronov, ki se ujamejo
v magnetno polje nad akﬁwﬁmé podroc¢ji. T1 izbruhi trajajo zelo dolgo, tudi po nekaj dni,
in so precej zamotani. @vam@ ama zZvezen spdqm‘ z valovnimi dolZinami na obmodju od
centimetrov do me 0 pojavijo takoj po mocnejsem bliscu,
najveckrat skupaj z izbruhi o
[zbruhi Upa Emaj@ zvezen spekter na Sirokem obmocCju valovnih dolzin z vrhom pri
metrskih valovnih d 1 E&j&j@ od pol minute do 3 minute in S@ OJa,ija_}@ o 1zbruhih
Hpa I, P jle mnenje, da jih Ovzmga_m hitri elektroni, kakrSni povzrocajo 1zbruhe
tipa III, ¢e se ujamejo v magnetno polje, podobno kot pri tipu IV. Za razliko od tipa IV pa
je v tem primeru polje mnogo bolj odvisno od kraja in moéno omeji gibanje elektronov.
Opazovanje radijskega sevanja Sonca, ki smo ga v glavnih potezah okvirno opisali,
je dalo skupaj z opti¢nimi opazovanji mgec@n@ podatke o Soncu. Raziskovanje radijskega

sevanja Sonca pa ima Se pos&bm pomen: odkriva naravo smvﬂmh fizikalnih pojavov v
popolnoma ionizirani plazmi.
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NAJNOVEJSA SPOZNANJA O FIZIKI PLANETOV OSONCJA

FRAN DOMINKO
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Clanek obravnava sodobne opazovalne metode. OpiSe zanesljivo dologitev fizikalnih parametrov
planetnih atmosfer z vesoljskimi sondami. Dotakne se zgradbe Zemljine magnetosfere in zgradbe
magnetosfere Jupitra, kot so ju ugotovili s sondama Pionir 10 in 11. Na kratko obdela tudi magneti-
zem drugih planetov. Nadalje omeni Se starostno skalo delov Lune, trikratno sre¢anje sonde Ma-
rinerja 10 in Merkurja in ugotovitve sovjetskih sond o zgradbi Venerine atmosfere. Nazadnje navede
rezultate raziskav Marsa s sondami Mariner 9 in Viking 1 in 2.

SOME LATEST RESULTS ON THE PHYSICS OF PLANETS

In this article new observational methods are discussed. The reliable determination of physical
parameters in planetary atmospheres by spacecrafts is described. The Earth magnetosphere and
the magnetosphere of Jupiter as seen by spacecrafts Pioneer 10 and 11 are considered. Magnetism
of other planets is briefly mentioned. Further, the absolute age scale of formations on the Moon,
the three meetings of Mariner 10 with Mercury and the structure of the atmosphere of Venus as
revealed by Soviet spacecrafts Venera 9 and 10 are touched upon. Finally, observational results of
Mars by Mariner 9 and Viking 1 and 2 are quoted.

Opazovalne metode

Poznavanje planetov se je mo¢no poglobilo predvsem zaradi splo$nega napredka na-
ravoslovnih znanosti in tehnike. Pri opazovanjih z Zemlje so vpeljali nove postopke in
obcutljive aparature, ki izkori$cajo elektroniko, obcutljivo fotografijo z visoko locljivostjo
(tudi na obmod¢ju infrardeCega sevanja), in velike opticne daljnoglede, ki so specializirani
za posebna obmocdja v spektru. Poleg tega so z merjenjem radijskega sevanja prodrli navzdol
do valovne dolzine 1 mm. Na drugi strani nudi razvoj teoretske fizike prodornejSe metode
v analizi in pojamjevanju izsledkov. V naslednjem si bomo ogledali najpomembnejSe metode
za proucevanje planetov.

Pri radiolokacijski metodi odposSliemo z Zemlje radijski signal doloCene frekvence.
Signal se odbije od planeta in se vrne do sprejemne postaje. Cas njegovega potovanja je
mera za oddaljenost planeta, sprememba frekvence pa daje relativno hitrost gibanja planeta.
Polozaj planeta je tako doloCen z natanénostjo, ki je mnogo vedja, kot jo dajo astronomske
efemeride. Tako so izboljsali zanesljivost astronomskih konstant, ki so osnova efemerid.
Astronomska enota, to je srednja razdalja Zemlje od Sonca, je danes znana z relativno
nezanesljivostjo 1: 108, V astronavtski operativi uporablja Ameriska nacionalna uprava za
vesolje (NASA) vrednost 149597871 km.

Inacica postopka je radarska metoda: radarski signal otipa povrsje planeta tudi, Ce je
zakrito z oblaki, ki ne prepuscajo vidne svetlobe. |

Moznosti, ki jih daje astronavtika, razClenimo takole:

Raketa dvigne sondo, ki je opremljena z merilno aparaturo z napravo za kodiranje
meritev in telemetrijo, ter ji da tolikSno hitrost, da postane umetni satelit Zemlje. Aparatura
lahko zazna elektromagnetno valovanje s katerokoli valovno dolzino. Na Zemlji to ni
mogode, kajti atmosfera prepuséa le vidno svetlobo med mejama 2900 A in okoli 10000 A
ter radijske valove med mejama 1 mm in 40 do 60 m. Umetni sateliti omogocCajo take
meritve tudi na ultravijoli¢nem, na vsem infrardeem in na rentgenskem obmocju.
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mimo planeta, ga iz neposredne blizine
snema in opravlja - meritve. an@wzmm@ postane sonda trajni
satelit planeta in za daljsi Cas spremlja dogajanja na njem.
Ce je mati¢na sonda, ki kroZi okrog planeta, primerno opremljena, spusti manj$o prista-
Jalno ladjico na povr§je planeta. Ta potem opravlja meritve »in situ« (na mestu).
Prednost vesoliskih ladij s ¢lovesko posadko vrste Spacelab in Saljut je v tem, da omogo-
¢yyo tudi opazovanja, ki niso programirana; posadka se po lastni presoji lahko odloéi in
magwa na n@ﬂ@akﬁmns pojave,
Na pot1 k planetu posreduje sonda vrednosti fizikalnih parametrov v medplanetarnem
pmgmm kmmm@m okrog planeta jo zakrije m@g@m atmosfera: tedaj spremembe
v sprejetem signalu posredujejo podatke o stanju te atmosfere.
V naslednjem si ogleyjmo nekatere izsledke iz fizike planetov.

Da bomo videli, kako soncna svetloba doloca i
preprost primer: ¢rn planet, Eﬂ nima m se ne vrii, |

Del povriine planeta, ki je pravokoten na smer vpadne svetlobe, ima v Sm@mﬁam@ Sia;m
iemp@mmm I, (indeks s @maﬂm subsolarno tocko) in seva gveﬂo@m fgok 7 gostoto o7 .
Ko izenalimo oba izraza, dobimo 7, = (R/r)"2T,. To je stacionarna temperatura Crne
povrSine na planetu, ki ima Sonce v svojem zenitu. Hkrati je to najvi§ja temperatura, ki bi
jo lahko imel gol planet. Za Venero dobimo na primer 7, = 464 K. Vrednosti za druge
planete podaja prvi stolpec preglednice 1.

Za hitro se vrteCe planete uposStevamo, da je presek planeta np? (p je radij pmmm} ki
absorbira energijski tok 7np?. Planet z zelo veliko toplotno prevodnostjo doseze v stacio-
narnem stanju temperaturo 7Ty in seva energijski tok 4np%c7T*. Zaradi dodatnega faktorja 4
je Ty =2""2T(R[r)"2. Za Venero dobimo na primer T = 325 K. Vrednosti za druge
planete podaja drugi stolpec preglednice 1.

Wienovega zakona A7 = A ( pri tem je A = 2898 umK) sledi pri temperaturi 7y =
K valovna dolZina /1@ = 10 umr T 0 mﬁmna doizmo so poskusali izmeriti v infrardeCem
sevanju planetov, potem k mi opti¢nimi filtri (voda, steklo, kristal N aCE}
odstranili odbito sonén& svetlobo. Pri L m Eﬂ nima atmosfere, so ugotovili, da niha termr
peratura s sinodsko dobo 29,3 d med 120 K (mlaj) in 390 K (8Cip).
Spektralno gostoto energijskega toka, ki ga seva ¢rno telo v obmodju radijskih valov
(hy € kT), Rayleighov pribliZzek Planckovega zakona dj/dv = 2nvikT]/c?.
Meritve pri valovni dolZini 10 cm da je ustrezna temperatura Lune stalna in

podaja Jeans-I
‘_ 1 so pokazale,
meri 235 K. To sevanje namrec izhaja iz globljih plasti, ki ne sledijo meseCnim spremembam

Somn@ga obswama

Pri planetih z atmosfero prihajajo posamezne valovne dolZine iz razliénih plasti.
mzuka,mv je mzlm um@unam temperaturo tal, ker bz morali poznati kemijsko zgradbo in
porazdelitev fizikalnih parametrov v atmosferi. Tretji stolpec pmgﬁemsﬁ 1 podaja intervale
izmerjenih mmpemmr na vidnem in infrardeCem obmocju (ne glede na razlike v sonCnem
obsevanju zaradi vrtenja planeta ter morebitne mene letnih ¢asov na njem). V cetrtem
stolpcu pa so temperature, izpeljane iz meritev na radijskem obmodju (v oklepaju je navedena
uporabljena valovna dolZina v cm). Za Venero so na primer ugotovili na infrardecem
obmod¢ju od 8 yum do 14 um temperaturo med 220 K in 235 K, na radijskem obmocju
pri 10 cm pa temperaturo okoli 600 K. Sovjetski sondi Venera 9 in 10, ki sta leta 1975 pri-
stali na Veneri, sta potrdili, da je temperatura ob njenih tleh 750 K = 477 °C. Omenjena

temperatura 230 K pa se nana$a na vrhnjo plast oblakov, ki je neprepustna za infrardeCo




svetlobo vse do valovne dolzine 1 yum. Meritve na mestu z vesoljskimi sondami so zares
potrebne. Planeti namreC niso idealni sevalci in zato veckrat ne vemo, na kaj se nanasa na
daljavo izmerjena temperatura.

Preglednica 1. Temperature planetov [1]

Opazovane temperature

na opti¢nem in Opazovane temperature
Telo T, Ts infrardeCem obmodcju na radijskem obmocdju
Merkur 633 K 445 K 100 do 700 K 330 (10) do 270 K (0,5)
Venera 464 325 220 do 330 600 (10) do 450 (0,3)
Zemlja 394 277 250 do 300
Mars 320 255 210 do 300 200 (na vseh)
Luna 394 277 120 do 390 220 (na vseh)
Jupiter 173 122 110 do 150 103(100) do 140 (0,2)
Saturn 128 90 95 280 (20) do 130 (1)
Uran 90 63 (130 do 220) 150 (na vseh)
Neptun 71 50 (180) 120 (na vseh)

Opomba: »na vseh« pomeni »ne glede na valovno dolzino«.

Od povrsinske temperature in mase planeta je odvisno, ali na njem lahko obstaja at-
mosfera. V prvem priblizku obravnavamo atmosfero planeta kot idealen plin iz molekul
z maso m. Planet bo zadrzal samo molekule s hitrostjo, manjSo od ubezne hitrosti v, =
(2GM/R)”2, Ce je M masa in R radij planeta. PovpreCna kinetiCna energija molekule pri
temperaturi T je 5 mv,? = 3kT. Ustrezna efektivna hitrost v, je v, = (3kT/m)"2. Toda po
Maxwellovi porazdelitvi so v plinu tudi molekule z ve¢jo hitrostjo. Hitrost v, mora biti
vsaj desetkrat manj$a od hitrosti v, ¢e naj planet zadrzi atmosfero milijardo let. Iz tega sledi
za temperaturo atmosfere zahteva T' << 2GMm/300kR. Na osnovi podatkov za temperaturo
Tx iz preglednice 1 razumemo, zakaj so vsi veliki planett zadrzali celo vodik in helij, zakaj sta
ju Zemlja in Venera izgubili, zakaj je Mars zadrzal kisik, dusik in ogljikov dioksid, a Luna
in Merkur sta ohranila samo najtezje zlahtne pline. Kriterij je premalo oster, da bi bil
zanesljiv za satelite. Tako so na primer na Titanu ugotovili metan, Ceprav ga po kriterjju
ne bi mogel zadrzati. Zanesljive odgovore na vprasanja o sestavu, tlaku in temperaturi
planetnih atmosfer dajo lahko le meritve na mestu s pristajalnimi ladjicami vesoljskih sond.

Magnetizem Zemlje in medplanetarnega prostora

Elektriéni tokovi, ki povzrocajo zemeljsko magnetno polje, tecejo vedjidel (949() po
Zemljini notranjosti. Samo 69 prispevajo tokovi na povr§ju Zemlje in v visjith plasteh
atmosfere. V prvem priblizku moremo notranje polje opisati kot polje magnetnega dipola
z momentom 6 * 10%* Am?. Os magnetnega dipola je proti vrtilni osi Zemlje nagnjena za
kot 11,5° in gre mimo srediSCa Zemlje v razdalji 435 km. Magnetno polje je torej nesime-
tricno. Juzni magnetni pol je priblizno 1336 km daleC od geografskega severnega teCaja.
Gostota magnetnega polja je ob polih 0,6 gauss, ob geomagnetnem ekvatorju pa 0,35 gauss.

Gostota magnetnega polja pada s kubom razdalje 1n je odvisna Se od smer1 proti ravnini
geomagnetnega ekvatorja. Merjene vrednosti v posameznih toCkah Zemljinega povrsja
se razlikujejo od tistih, ki jih izracunamo iz navedenega dipolnega momenta. Resni¢no
magnetno polje Zemlje j¢ bolj komplicirano. Zadovoljiv formalen opis trenutnega perma-
nentnega polja je podal Gauss. Fizikalno predstavo so poskusali dati E. C. Bullard in drugi
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z uvedbo osmih sekundarnih dipolov z manjsimi magnetnimi momenti ustreznih velikost:
in usmeritev, ki so vsi razporejeni na Cetrtini Zemljinega radija od sredisca. Poleg tega
je treba upostevati Se sekularne spremembe. Omenimo samo nekatere najpomembnejse.
Moment glavnega dipola pade za 0,059 letno. Smer nicelne magnetne deklinacije se pre-
makne proti zahodu za 18 km (0,16°) letno. Tocka, v kateri prebije smer glavnega dipola
povrsje Zemlje, se premakne glede na Zemljino vrtilno os za 0,05° letno v zemljepisni dolzini
in za 0,02° letno v zemljepisni Sirini. V geoloski preteklosti se je polje veckrat obrnilo in
sicer s povprecno peritodo 2 - 10° let. Hitrosti geomagnetnih sprememb so v srednjem
milijonkrat veCje od najveljih znanih geofizikalnih premikov; ti imajo velikostno @m@m@
nekaj centimetrov na leto.

mg“mm d@ koder sega vpliv magnetnega p@ﬁja Zemlje, j& magnetosfera. Njene meje
j€ U‘@ba natan&neje definirati. Prej pa se moramo seznaniti z medplanetnim magnetnim
poljem in s sonCnim vetrom. Z vgmh@m 11 so doslej raziskali del prostora ob rav-
nini ekliptike (ali ob ravnini SoncCevega ekvatorja, ki oklepa z njo kot 7°). Ves ta prostor
je napolnjen s tokovi soncéne plazme (to je hitrih protonov in elektronov), ki izvirajo iz
Sonca in se gibljejo proti robu Osoncja. Gibanje plazme imenujemo soncni veter. INjegove
povpreéne karakteristike v razdalji Zemlje so: gostota protonov je okrog » = 5cm™ in
pribliZzno tolikSna je gostota elektronov; hitrost je 400 do 500 km/s, tako da je gostota

= 2 nmy? = |
nosti, predvsem ob
v = 900 km/s, gostoto toka 10*° ¢
Zunaj magnetosfere so vesoljske sonde odkrile medplanetarno magnetno polje z gosto-
B=6y (1y =1 gama = 10—° gauss) in gostoto magnetne energije w,, = % By =
4+ 1071 J/m?3. Vidimo, da je gostota energija w, okoli 50-krat tolikSna kot gostota energije
w,,. soncni veter potegne magnetne silnice s seboj, kot da bi bile v njem »zamrznjene«.
V razdalji Merkurja je gostota polja 25y, v razdalji Venere 12y, Marsa 3y, Jupitra 1,5y.
Zaradi vrtenja Sonca (ob ekvatorju je tangencialna hitrost 2 km/s) se giblje sonc¢ni veter
po Arhimedovi spirali, ki je ukrivljena v nasprotni smeri vrtenja — podobno, kot se ukrivi
vodni curek 1z vrteCega se razprSevalca za namakanje. Pomembna je ugotovitev, da se-
stavljajo polje ob mvnéﬂﬁ @kﬁptﬂg@ odseki: v enem odseku so silnice usmerjene od Sonca,
v sosednjem pa proti Soncu
Od Sonca pmha@@, mmj mdz*mma hitrostjo (glede na zvok v plazmi) soncni veter in
zadene magnetosfero Zemlje. Ta deluje nanj tako, da nastane mﬁ&mw celo. Hitrost delcev se
tam zmanjsa 1n postane neurejena, gostota magnetnega polja se zveca in temperatura plazme
naraste. Hkrati se geomagnetno polje na strani, s katere prihaja soncéni veter, stisne in
popaci ter se ob robu poveca njegova gostota. Pojav se zacne v razdalji o, v kateri je gostota
kinetiCne energije soncnega vetra w, priblizno enaka krajevni gostoti energije magnetnega
polja Zemlie. ?Up%mvam moramo, da je B(r) = uyp,,/4dnr?® ( pm je magnetni moment Zemlji-
nega dipola) in w, = 5 mmz = %- B2(ro)/tie = pop,,2/327%r,%. Navedeni pogoj je izpolnjen
za tocko na zveznici Z@Ej@;—-——%@ﬁ@@ v razdalji v, = 15 a, Ce je a radiy Zemlje. Ravnovesje
pa postane stacionarno sele v razdalji 10q. V drugih smereh je ta meja bolj dale€. Geome-
trijsko mesto tock, v katerih je doseZeno dinamicno ravnovesje, j€ povrsina, ki ji pravimo
magnetopavza. V pjeni notranjosti je magnetosfera. Na nocni strani Zemlje so magnetne
silnice zelo raztegnjene in vodijo daleC od Zemlje Se preko Lunine razdalje, morda do 1000a.
V velikih razdaljah se srecujejo ob osrednji ravnini, vzporedni z ekliptiko, nasprotno
usmerjene silnice. Tam — v neviralni plasti (»neutral sheet«) je gostota magnetnega polja
enaka ni¢. Skozi to plast lahko prodirajo v notranjost magnetosfere protoni in elektroni,
ki se gibljejo po zaviranju na ¢elu magnetopavze ob njeni zunanji strani. Na Jupitru so

razmere podobne (sl. 3).

ogﬁzem kamkwmmk@ soncnega vetra n = 80 cm—,




Magnetosfera je nesimetriCna. Njene razseznosti so odvisne od sonCne dejavnosti.
Soncni veter se giblje vzporedno z ravnino ekliptike. Zemeljski ekvator oklepa z njo kot
23,5°, geomagnetni ekvator pa z geografskim kot 11,5° (glej sliko v Obzorniku mat. fiz.
24 (1976) 158). Zunanji opazovalec bi opazil, da se magnetosfera kréi in 8iri v odvisnosti
od trenutne moci sonénega vetra in niha za 11,5° nad ravnino ekvatorja in pod njo.

V magnetosferi se gibljejo nabiti delci, predvsem protoni in elektroni, kot jih vodi
Zemljino magnetno polje. Z umetnimi sateliti so odkrili pojav, ki je bil popolnoma neprica-
kovan. Delci so zgos$ceni v prostoru znotraj dveh svitkov, ki obdajajo Zemljo od ravnine
geomagnetnega ekvatorja vse do Sirin + 60°. To sta van Allenova svitka, tako imenovana po
raziskovalcu, ki ju je odkril. Zaradi asimetrije polja sta tudi svitka nesimetri¢no razporejena.
V srednjem je v notranjem svitku najvecja gostota nabitih delcev v razdalji 1,5¢ od Zemlji-
nega srediSCa, v zunanjem svitku pa v razdalji okoli 4a. V notranjem svitku so protoni
z energijo od 1 do 50 MeV s povprecno gostoto toka 2 * 10*cm—2s~* ter elektroni z energijo
od 40 do 1000 keV in gostoto toka 2 < 10° cm—2s~!. Notranji svitek je stacionaren in neod-
visen od soncne dejavnosti. V zunanjem svitku pa so protoni z energijo 1 MeV ter elektroni
z energljo od 10 do 50 keV in z gostoto toka 10® cm—2s~*, Obseg zunanjega svitka in gostota
delcev sta odvisna od son¢ne dejavnosti. |

Nastanek svitkov razumemo, Ce si predstavljamo, da vstopi delec z nabojem e v magneto-
sfero pod dovolj velikim kotom proti silnici in z energijo, ki ne presega neke mejne vrednosti.
Lorentzova sila F = ev X B prisili delec, da opise spiralo vzdolz silnice. Privzemimo, da je
polje homogeno in oznaimo z v, pretno komponento hitrosti (pravokotno na smer polja)
in z v, vzdolzno kompoaento. Sila F = ev, B povzroda centripetalni pospeek mv/p = ev,B.
Ce ne bi bilo vzdolzne komponente hitrosti, bi se delec gibal po krogu z radijem p = mv,/eB
in s periodo T = 2np/v,. Zaradi hitrostne komponente v, pa nastane gibanje po spirali.
Gledano s severne poloble se gibljejo protoni po spirali v smeri urnega kazalca, elektroni
pa v nasprotni smeri (sl. 1). Za proton z energijo 1 MeV je p ~ 108 cm in T okoli 10-¢s,
za elektron z energijo 1 MeV pa je p = 3°10*cm in T okrog 1073 s,

Sl. 1. Gibanja protonov (p) in elektronov (e) v nehomogenem magnetnem polju Zemlje

Upostevati je Se treba, da geomagnetno polje ni homogeno: proti poloma se gostota
polja zvecuje. Ce je relativni gradient polja dovolj majhen, se gibanje po spirali »zrcali«
ob magnetnih polih. Ob priblizanju polu se namreC manjSa p in veca v, na Skodo v, (polna
energija je namred konstantna). Ovoji spirale se¢ zgos€ajo, dokler ne postane v, = 0. Delec
se potem vraca, ovojl spirale s¢ zaCno redcCiti in komponenta v, spet narasCa, toda v nasprotni
smeri. Delci se torej ob magnetnih polih Zemlje odbijajo sem ter tja, kot da so zaprti v
shrambi. Tako razumemo van Allenove svitke. Perioda nihanja v svitkih je okoli 0,1 s do
1 s za elektrone in 1 s do 50s za protone. Dogodi pa se, da delec po trku z drugim delcem
zapusti svitek.
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k s spektralno gostoto S
, tako da lahko izraCunamo 7. Ce se ta temperatura ujema z izmerjeno
Za sevanje

rimer na opticnem obmodju, gre zares za mégmg sevanje.

Ju n WE ja to na obmocju valovnih dolZin od 1 mm do mperaturi 130 K.

310 310 340
Eﬁ | |

[M Hz]

. Radijsko sevanje Jupitra: spektralna gostota sprejetega radijskega toka § kot ﬂmkm}a fre-
kwm@ in valovne dolZine

Pri daljsih wvalovnih Gﬁmah pa dobimo za i@mp@mmf@ 1" zelo razli¢ne vrednosti,
ki narascajo z valovno dolzino. Prid = 10cmije T =S80 K, pri A =31l cmje T = 5500 K.
To ni toplotno sevanje. Pomislili so na sinhrotronsko sevanje relativisticnih elektronov
v magnetnem polju. Toda manjkal je $e dokaz, da so na Jupitru relativistiéni elektroni in
gosto magnetno polje. Za domnevo pa je govorilo dejstvo, da izseva Jupiter obcasno kratko-
trajne sunke na obmocju metrskih valov. Najmoénejsi je bil priblizno 1 sekundo trajajoci
radijski sunek leta 1961 z § = 107'® W/m?2 Hz pri frekvenci 5 MHz s Sirino frekvencnega
pasu 1 MHz. Ce bi sevala vsa povrina kot érno telo, bi dobili 7 = 10** K. Ne poznamo
m@b@ﬂ@ga pojava, pri km@mm b1 nastalo mp otno sevanje s toliksnim energyskim tokom.

10, leto kasneje pa sonda Pionir 11 v razmeroma
11ij Jupitra 71 300 km). Obe sondi sta bili oprem-
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Sl. 3 Shemati¢na risba Jupitrove magnetosfere. Z desne prihaja soncni veter. N, vrtilna os planeta,

P perioda vrtenja, N,, os magnetnega dipola, ki opisuje polje do razdalje 20 R; I, II in III van

Allenovi svitki. Vse razdalje so v enotah Jupitrovega radija R = 71300 km. TocCke oznacujejo

»neviralno plast«. v = 1200 km/s je tangentna hitrost ob robu magnetosfere, ki se vrti s kotno
hitrostjo planeta. Rep magnetosfere sega do razdalje Saturnovega tira in Se dalje

lileni z magnetometri in sta §li skozi magnetosfero. Njune ugotovitve so Se nepopolne.
ZanesljivejSe podatke bo posredoval umetni satelit Jupitra, ki bo leta 1981 dalj ¢asa krozil
okoli planeta.

Jupiter ima magnetno polje (sl. 3). Os magnetnega dipola je nagnjena za 11° proti vrtilni
osi planeta in gre mimo sredis¢a planeta v razdalji 7000 km (v ekvatorski ravnini). Gostota
magnetnega polja je 4,2 gauss vrh oblacne plasti ob ekvatorju, 14,8 gauss ob severnem in
11,8 ob juZznem polu. Polarnost magnetnega polja je obratna od polarnosti na Zemlji:
severni magnetni pol je blizu severnega tecaja. Planet obdaja zelo obSirna magnetosfera
s tremi van Allenovimi svitki. Notranji je v oddaljenosti 10 R od ekvatorja. V njem je gostota
delcev za veC velikostnih stopenj veCja kot pri zemeljskem svitku. Drugi svitek je v razdalji
30 R. V prostoru med 2,5 R in 20 R prevladuje polje magnetnega dipola. Pri razdaljah,
manjsih od 2,5 R, je polje bolj komplicirano. V vecjih razdaljah pa je osrednje podrocje
magnetosfere stisnjeno v disk ob ravnini magnetnega ekvatorja. Nekako v tej razdalji je
tudi tretji van Allenov svitek. Magnetosfera ima ob ekvatorski ravnini nevtralno plast.
Tu prodirajo v notranjost magnetosfere novi delci ali morda iztekajo delci, ki so v njej se
pospesili. Sondi sta namreC v velikih razdaljah ugotovili kozmiéne delce z Jupitra.
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V prostoru znotraj prvega svitka krozijo trije sateliti (Amaltea, Io in Evropa), ki vzne-
mirjajo magnetosfero. Satelit o obdaja gost oblak natrija, ki je raztegnjen vzdé
Opazovalci z Zemlje so ugotovili korelacijo med radijskimi sunki z E upitra in
legami satelita [o ter legami doloCenih predelov na Jupitru nasproti Zemlji. Magnetosfera
se vrti skupaj s planetom s periodo 10 ur in se stiska in §iri ob spreminjajoéem se tlaku
soncnega vetra, Jupiter vsekakor skriva Se marsikatero uganko.

onda Mariner | j@ bila prva, ki se je marca leta 1974 pribliZzala povrsju Merkt
mzda}j@ 700 km. Najprej je sla mimo Venere, ki je s svojim gravitacijskim poljem preusm
rila sondo proti E@@ﬂ&ﬂfﬂh Koncno je S@ﬁda postala umetni planetoid z obhodno dobo
Ini. Ker je¢ ta doba enaka dvakratni obhodni dobi Merkurja, se je sonda kasneje Se
dvakrat sreCala s planetom. Prebila je valovno ¢elo magnetosfere in izmerila gostoto magnet-
nega polja. Gostota polja ob povrsju je 380 y in os dipola je zelo ekscentricna: gre v razdalji
0,47 polmera mimo sredisCa. Odkritje je mocCno presenetilo predvsem teoretike, saj naj bi
bilo magnetno polie vezano na obstoj tekoCega jedra v notranjost planeta. Izrazili so do-
mnevo, da polje morda inducira soncni veter. Toda polarnost polja je ostala nespremenjena,
ko je planet presel v sosedni odsek sonénega polja z nasprotno usmerjenimi silnicami.
Merkur ima torej lastno magnetno polje.
Vel vesoljskih sond je potrdilo, da Venera nima lastnega magnetnega polja z gostoto,
O] 000 gostote zemeljskega. Ima pa gosto ionosfero, ki se upira Sirjenju
a vetra in ga v izbrani globini zaustavi. Ionosfera se obnasa kot psevdomagnetosfera.
Magnetno polje Marsa je razmeroma Sibko v primerjavi z medplanetnim poljem v nje-
govem okolju (12 y). Dosedanje meritve z razli¢nimi sondami so dale za gostoto magnet-
nega polja na povrsju 64 y in za kot nad osjo dipola in vrtilno osjo 15° do 20°. Usmerjenost
dipola je nasprotna kot na Zemlji: severni magnetni pol je ob severnem tecCaju.
Luna nima lastnega magnetnega polja. Meritve astronavtov z vozilom Lunar rover ter
meritve z avtomaticnima voziloma Lunohod 1 in 2 so pokazale, da so skale na paws_gu
Lune namagnetene. ( ostom smer in polarnost lokalnega polja pa se Smmmjaw u
do kraja. Po prvi domnevi gre za namagnetenost na racun soncneg
Gsmmk mkdamega magnetnega p@ija Lune (»fosilni magnetizem«).
Od teles, ki so jih raziskali z vesolj sm mi
magmm@ polje Se Jupiter, Mars in Merkur, Venera in Luna pa ga nim
Osi magnetnih dipolov so naklonjene pmm vrtilnt osi pr1 Zemlj, Jupitru,
@rkumu
agnmmh dipolov so ekscentri¢ne pr1 Zemlji, J upnm in Merkurju.
Merkur ima enako usmerjena magn@ma pola kot Zemlja, Mars in Jupiter pa nasprotno.
Glavno magnetno polje so teoreti¢no najuspesneje pojasnili z modelom dinamostroja
7z lastnim vzbujanjem. Dejstvo je, da ima Zemlja v globini pod plagéem tekode jedro, ki je
dober prevodnik elektrike in po katerem teCejo konvektivni tokovi. Domnevajo, da se
jedro vrti | oéaasn@j@ od Zemljinega plasca. Pri podrobnejSi obdelavi pa se pojavi wgm
vprasSanj. Kaj je rotor, kaj stator, kaj vodnik in kaj $Cetke? Zakaj je os dipola nagnjen& proti

vrtilni osi, zakaj lezi ekscentricno in zakaj se s¢asoma zamenjata pola?

soncneg

Luno je doslej obiskalo 57 vesoljskih sond. Z nje so vesoljci prinesli skupno 380 kg
kamnin. 20 kg so jih uporabili za laboratorijske raziskave. Z merjenjem radioaktivnosti so
dolocili njihovo starost. Ni skale, ki bi bila starej$a od okoli 4,3 milijarde let. Vse stare skale




so s planinskega podrolja. (Podatek za primerjavo: najstarejSe kamnine na Zemlji so
stare 3,7 milijarde let). Kamnine, ki so jih nabrali v »morjih« — bazaltnih ravninah iz strjene
vulkanske lave z majhno odbojnostjo vidne soncne svetlobe — so mlajse. Nastale so pred
3,1 do 3,9 milijardami let. Ze prej so poskusali oceniti relativno starost posameznih delov
na podlagi njihove statisticne pogostnosti, dejstva, da mlajsi deli prekrivajo starejSe in
drugih kriterijev. (Metodo uporabljajo danes pr1 Marsu in Merkurju.) Relativna starostna
skala je zdaj absolutno umerjena. V zgodovini oblikovanja Lune locijo Sest obdobij, od
katerih so nekatera potekala vsaj delno vzporedno (preglednica 2). |

Preglednica 2. Obdobja v razvoju Lune

Obdobje starost v milijardah let znacilnosti obdobja

1 4,6 do 4,3 nastanek Lune z zlepljenjem posameznih kosov, mag-
matska diferenciacija; nastanek skorje

2 4,3 do 4,0 nastanek gorovij, trki z masivinimi protoplanetoidi,
nastanek prvih kraterjev

3 4,0 do 3.9 nastanek velikih bazenov

4 3,9 do 3,1 obdobje vulkanizma; polnjenje bazenov z vulkansko
lavo, nastanek morij

5 3,1 do 0,9 ponovno bombardiranje z meteoritskimi telesi, ki po-

stopno pojema po jakosti in pogostnosti trkov:; ob
koncu je nastal krater Kopernik

6 0,9 do danes splosno zmanjsanje Stevila meteoritskih trkov in vulkan-
ske aktivnosti; zadnji veliki krater Tycho je nastal pred
sto milijon1 let.

Luna ima nesimetriCen relief. Tudi nevidna polobla je gosto posuta s kraterji, ni pa tam
»mori}¢, Ki so najznacilnejsa za vidno stran. Podobno nesimetricnost so opazili na Marsu.
Severna polobla je razmeroma gladka, juzna pa posuta s kraterji. Povrsje Merkurja Se ni
bilo v celoti fotografirano, vendar je tudi na njem vidna podobna nesimetricnost. V dolo-
cenem geoloskem obdobju so ti planeti pretrpeli mocno meteoritsko bombardiranje. Tudi
na Zemlji smo ga imeli, pa sta sledove skoraj povsem zabrisali korozija in erozija.

Sondi Pionir 10 in 11, ki1 sta $li mimo Jupitra, sta bili opremljeni z infrardeCim spektro~
metrom. Izmerili sta iastno sevanje planeta pri izbranih valovnih dolZinah in telemetrirali
rezultate na Zemljo. Ugotovili so, da seva Jupiter v infrardeci svetlobi dvakrat vecji energijski
tok, kot ga v celoti absorbira. Planet ima torej lasten izvir energije. To je gravitacijsko
kréenje. Ima pa premajhno maso, da bi se razvil v zvezdo. Izracunali so, da bi se za kritje
lastnega sevanja zadoscalo letno zmanjSanje radija za en milimeter. Jupiter je edini vzorec
neuspele zvezde, ki je dosegljiv za raziskovanje z vesoljskimi sondami.

Merkur nima atmosfere razen sledov helija, ki je prisel na planet s sonCnim vetrom
ali pa je ostanek razpada radioaktivnih elementov v skalah. Tlak plina je kveéjemu 2 - 10—?°
kp/cm?. Planetu se je doslej priblizala sonda Mariner 10 trikrat v letih 1973/74 in ga foto-
grafirala z majhne razdalje. Relief je podoben Luninemu, vendar so v oblikah kraterjev
tudi nekatere posebnosti. PovrSje je v splosnem mocéno nagubano, kakor da bi skorja
pretrpela stiskanje v vodoravni smeri. NajizrazitejSa je obsezna ravnina Mare Caloris, ki jo
obdaja vrsta koncentricnih nasipov. Na fotografijah vidimo le njen del. Vemo pa, da ima
Sonce v svojem zenitu ob vsakem drugem prehodu planeta skozi periheli;.

Med letoma 1962 in 1969 so se Veneri priblizale Stiri sonde: dve ameriski in dve sovjetski.
Najved zaslug pri raziskavi planeta gre sovjetskim, ki so ponovno poskusale prodreti skozi
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Sl. 4. Shematina risba aimmf@m s plastno zgradbo. Na ordinatni osi viSine v km; na
abscisni osi temperatura. Krivulja T kaze p@id{ temperature. Desno je naveden tlak v Eip/mg na
ustreznih wsmah Crtkani pasovi so oblaéne plasti neznane narave

Nekaj jih je ze pred pristankom stisnil zunanji tlak ali je elektronska

goste oblake do povrsja. ]
aparatura odpovedala zaradi visoke temperature. Vsak neuspeh pa je dal koristne napotke
972) in prvic

za naslednji poskus. Konéno je sonda Venera 8 morda pristala na povr§ju (19
1izmerila temperaturo 750 K. Ob tem je nehala oddajati, kar je vzbudilo dvom o zanesljivosti
meritve. Leta 1975 sta pristali sondi Venera 9 m fim" z mesta pristanka poslali posnetke
okolice in podatke. Vendar sta delovali le 50 in 6@ , ker mgm zdmah v 1zjemnih oko-
l18Cinah: pri temperaturi 750 K in tlaku 93 a /@ ih vidimo skalovje in ka-

menje. Dragoceni so tudi podatki, ki so ﬁh sonde posﬂjaﬁ@ med Spuééam@

V Venerimi atmosieri je 979, C
Sirt vse do visine 530 km.

Elektronska gostota je najvedja (5 10°cm™?) v viSini 140 km.
hitro narasca.

Temperatura atmosfere je najnizja (160 K) v visini 100 km, pod to plastjo zelo 1
V visini 80 km se zacne plast oblakov, ki odbija vidno in infrardeco svetlobo. To je navidezno
povr§je Venere za opazovalca z Zemlje in zanj velja temperatura 230 K, ki so jo posredovali
zemeljski detektorji infrardede svetlobe. Pod njo je v visini med 65 in 80 km plast neznane
narave, skozi katero prodira ultravijoli¢na svetioba. V tej svetlobi fotografiramo spremen-
ljive oblake, ki jih Zenejo vetrovi s hitrostjo 100 m/s, to je z okoli 60-kratno vrtilno hitrostjo
planeta. Sonde so ugotovile, da se neprepustna plast oblakov nadaljuje Se niZje do viSine
okoli 35 km. Plast z neznano fizikalno in kemiéno naravo zadrzi med povrijem in viSino

35 km infrardece sevanje, ki mu ustreza temperatura med 400 in 750 K. Menijo, da gre za
mocno poudarjeni

ucinek tople grede. Skozi vse te plasti prodirajo edino radijski valovi
z valovno dolzino okoli 10 cm.
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Na povr$ju planeta ne more obstati tekoca voda, ker temperatura presega kriticno
(374°C). Ob povrsju so zabelezili vetrove s hitrostjo, manjSo od 1 m/s. Pri dani gostoti
atmosfere (0,078 g/cm?®) bi imel veter s hitrostjo nekaj m/s uinek uragana na Zemlji.

Do blizine Marsa je prislo doslej veC kot deset sovjetskih in ameriSkih vesoljskih sond.
Najuspesnejse so bile ameriske. Veliko preseneCenje je bila ugotovitev Marinerja 4 (1964),
da so na Marsu kraterji, podobni Luninim, a da na njem ni »kanalov«. Nepri¢akovana so
bila odkritja Marinerja 9 (1972), ki je krozil okoli Marsa kot umetni satelit ter posredoval
vec kot sedem tisoC fotografij z visoko 1ocljivostjo. Na njih vidimo loene podrobnosti, ki so
po 100 m vsaksebi.

NajpomembnejSe ugotovitve so: Na Marsu so Stevilni vulkani. Najvecji — Mons Olym-
pus — je 2,5-krat visji od Mt. Everesta. Na njem so opazne Stevilne posledice vulkanizma.
Premer podnozja je 500 km.

Kazejo se posledice erozije vetrov. Nasli so obsezne pesCene sipine.

Vidne so posledice tektonskih premikov.

Vidne so Stevilne vec sto km dolge in do 6 km Siroke vijugaste doline (imenovane me-
andri), ki spominjajo na izsuSene struge nekdanjih rek.

Ogromne doline s strmimi pobo<ji spominjajo na zemeljske kanjone. Najvecji kanjon —
Vallis Marineris — je Sirok 80 do 120 km, globok 6 km in dolg preko 2500 km.

Pogostnost kraterjev je desetkrat manjSa kot na Luni in njihova sploSna porazdelitev je
nesimetri¢na.

Marsova atmosfera je redka: tlak ob povrsju je 7,7 mbar. Njen sestav je: 959% CO,,
2,7% N,, 1,6% A, 0,15% O,, 0,01% vodne pare in sledovi drugih plinov. Tezjega izotopa
dusika '*N je relativno za 759 vel kot v Zemljini atmosferi, razmerje 1zotopov kisika in
ogliika pa je enako kot na Zemlji. Sublimacijska temperatura vode pri danem delnem
tlaku je okoli 200 K. Zato na Marsu danes ni tekoce vode. So pa verjetno posledice delovanja
tokov vode ali druge kapljevine z majhno viskoznostjo. Zato domnevajo, da je bilo podnebje
nekoC drugacno. Temperatura sublimacije CO, je pri danem delnem tlaku enaka 146 K.
Ker so nad belima teCajnima kapicama izmerili temperaturo okoli 200 K, sklepajo, da sta
iz navadnega ledu in ne iz trdnega COs.

Lansko poletje sta prispeli do Marsa dve sondi: Viking 1 in 2, ki sestojita vsaka iz
maticne sonde (Orbiterja) in pristajalne ladjice (Landerja). Ladjici sta pristali na povrsju,
matiéni sondi pa krozita okoli planeta. Prva ladjica je izmerila na mestu pristanka veliko
razliko med dnevno in noc¢no temperaturo: maksimum 241,8 K, minimum 187,1 K. Posre-
dovala je barvne posnetke okolja: nebo je rdeCkasto zaradi sipanja svetlobe na prasnih
delcih z velikostjo mikrometra, ki lebdijo v atmosferi.

V laboratorijih ladjic tecejo bioloske raziskave, ki za zdaj niso dale doloCenih rezultatov.
Doslej niso nasli v tleh planeta organskih snovi. Opazili pa so nepriCakovane kemijske
reakcije.
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Clanek da;j@ kratek pregled Cez sodobno kozmologijo. Orise namgm@mbm@j% @ksmmm@maﬁm
ugotovitve In osnovne m@dpﬁsmvk@ Obdela model vesolia v Newtonovi mehaniki in podareSitve
za gravitacijsko vezano vesolje in za vesolje, ki gravitacijsko ni vezano. Dotakne se modela vesolja
v splosni teoriji relativnosti in opiSe standardni model za razvoj vesolja z velikim pokom. Na koncu

omeni manj tradicionalne zamisli, ki so zunaj okvira splosne teorije relativnosti.

NIVERSE

The article contains a brief review of modern cosmology. The most important experimental
| basic assumptions are discussed. The Newtonian model is considered and solutions for

results and
gravitationally bound and unbound universe are derived. The model in general theory of relativity

[ upon and the standard big bang model is described. Finally less traditional ideas which

is touched
lie outside the framework of general relativity are mentioned.

Kozmologija [1]— I proucuje vesolje v celoti, je pred tezavno nalogo. Vesolje je
sistem, ki se razlikuje od drugih sisten 10V PO tem, da nima okolice. Poleg tega ne vemo
vnaprej, ali veljajo zakoni narave, ki smo jih spoznali dozdaj, v vesolju na vseh razseznostib
in ob vseh Casih. Po izkusnjah pri mdﬁmmu v svet mikrodelcev ne bi smeli biti preseneceni,
&e bi pri raziskovanju vesolja prisli do nmfﬁh spoznanj. Morda bo treba Ze znanim zakonom

dodati popravke, ki nimajo na Z@mm ali v Osoncju nobenih poskdm a so bistveni v wsohu

Osnovno %Q@E@@ Ceprav moramo biti pripravljeni na nova temeljna spoznanja, ne kaze
opustiti znanih zakonov narave, dokler jih opazovanja nedvoumno ne presezejo. Dejstvo,
da kakega pojava v vesolju ne moremo do kraja pojasniti, §¢ ni nujno dokaz za slabost teh
zakonov in razlog za postavljanje novih. Pri tem tudi ne moremo prezreti dejstva, da so
astronomska in astrofizikalna merjenja vefinoma zamudna in tezavna in dobljeni podatki
m@kmi ne zelo zanesljivi.

P m tem se zdi, da je na danasnji razvojni stopnji kozomgu@ koristno, ¢¢ sprej-
memo osnovio nacelo: V vesolju veljajo znani zakoni narave. P m mislimo predvsem
na obstojedo teorijo gravitacije, to je na splosno teorijo relativnosti. Pogosto so kot priblizek
uporabni Newtonovi zakoni. Pomagamo si $e z zakoni elektrodinamike in z zakoni kvantne
mehanike.

azSirjanje vesolja. Eno izmed najpomembnej$ih spoznanj sodobne kozmologije je
spoznanje, da so meglenice oddaljene galaksije — podobne nasi Galaksiji — in da se od-
daljujejo s hitrostjo, sorazmerno z oddaljenostjo.
Hitrost oddaljevanja doloimo po rdedem premiku, to je po premiku ¢rt proti rdeCemu
delu spektra. Navadno opazujemo absorpcijske ¢ite, ki nastanejo v sorazmerno hladni
atmosferi zvezde. V njej absorbirajo atomi sestavino z izbrano valovno dolzino iz svetlobe
z zveznim spektrom, ki prihaja iz notranjosti zvezde. C

Ce je hitrost oddaljevanja v majhna
v primeri s hitrostjo svetlobe ¢, uporabimo linearni priblizek. Relativni rdeli premik pri Dop-

plerjevem pojavu je tedaj

z = — /A =v/c (1)
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A’ je valovna dolzina Crte v svetlobi z vesoljskega telesa, A pa valovna dolzina te Crte v
svetlobi laboratorijskega svetila.

Oddaljenost vesoljskih teles dolo¢imo v veC korakih, ki vodijo od manjSih oddaljenosti
do vse vecjih. Priiskanju zveze med hitrostjo oddaljevanja in oddaljenostjo ne smemo prezreti
dejstva, da sodelujejo vesoljska telesa v lokalnem gibanju — zvezde kot sestavni deli galaksij
in galaksije kot sestavni deli jat. Opazovano hitrost sestavljata hitrost oddaljevanja in pro-
jekcija hitrosti lokalnega gibanja na zveznico z Zemljo. Lokalno gibanje izlo¢imo tako,
da pois¢emo povprecje za dovolj Stevilno mnozico galaksij (sl. 1). Tako pridemo do Hub-
blovega zakona: Hitrost oddaljevanja galaksij je sorazmerna z njihovo oddaljenostjo /:

v = HI (2)

H je Hubblova konstanta in njena obratna vrednost 1/H = 7 je Hubblov ¢as. Tu uporabimo
za Hubblov Cas vrednost 7 = 18 milijard let, ki je nezanesljiva na + 2 milijardi let. To je
nakljuCna napaka. Rezultat pa utegne vsebovati Se kako sistemati¢no napako.

E. P. Hubble, ki je 1929 prvi izoblikoval zakon (2), je navedel za ¢as 7 samo 2 milijardi let. Od
tedaj so postala merjenja mnogo zanesljivejSa. W. Baade je 1953 ugotovil, da obstajata dve vrsti
kefeid — spremenljivih zvezd, po katerih dolocajo razdaljo — z dvema razliCnima zvezama med
periodo in najvedjim izsevom. Na racun tega se je povecal Hubblov Cas za faktor 2,6. A. Sandage
je 1958 spoznal, da sevajo v galaksijah obliki ioniziranega vodika in ne svetle zvezde, kakor
je mislil E. P. Hubble. Na racun tega se je povefal Hubblov ¢as Se za faktor 2,2. Vrednost
(18 + 2) milijarde let sta ugotovila A. Sandage in G. A. Tammann po merjenjih v letih od 1965

|
o= |
200 milijonov
svetlobnih let

Sl. 1. Odvisnost hitrosti oddaljevanja od oddaljenosti za galaksije Sb in Sc (A. Sandage in G. Tam-
mann 1968) [8]. Premica, ki kaZze povprecje, ustreza Hubblovemu ¢asu 17 milyjard let ali Hubblovi
konstanti 58 km s~/ Mpc.

Za periodiCne spremenljive zvezde — kefeide — v nasi Galaksiji ugotovijo odvisnost najvecdjega
izseva od perioda. Z izmerjeno periodo kefeid v drugih galaksijah dolocijo po tej odvisnosti od-
daljenosti do 13 milijonov svetlobnih let. — Galaksije nekaterih vrst, na primer Scin Sd, vsebujejo
velike oblake ioniziranega vodika — predele H IT — ki izdatno sevajo svetlobo z najizrazitejSo Crto
Balmerjeve serije Ha z valovno dolZino 6562,8 A. Njihovo oddaljenost pod 13 milijoni svetlobnih
let dolodijo s kefeidami in ugotovijo zvezo med izsevom galaksije in premerom predela H II. Po tej
odvisnosti doloc¢ijo oddaljenosti galaksij do 200 milijonov svetlobnih let. — Opazovanja galaksij Sc I
do te oddaljenosti pokaZejo, da imajo vse priblizno enak izsev. Z njimi doloCijo oddaljenosti nad
230 milijonov svetlobnih let
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Hubblova konstanta (55 + 7) kms=*/Mpc (1 Mpc = 3,26
mﬂu@nw svetlobnih let). = adma navedba Sandagea in Tammanna iz 1976 je (50 + 4-} kms—t/Mpc

Hubblovo konstanto, kar da B ubblov ¢as m + D milijard let. To vrednost navajajo tudi J. R.
Gott in sodelavcl [9]. Ne smemo zamol€ati, da je vedina drugih astronomov na pariSkem simpoziju
jeseni 1976, delno na osnovi istith merskih podatkov kot Sandage in Tammann, zagovarjala vegjo
Hubblovo konstanto okoli 80 kms=*/Mpc ali manj$i Hubblov ¢as okoli 12 milijard let [10]. T
priCa o negotovosti nekaterih astronomskih podatkov in opozarja na nezanesljivost vseh kolidin,

; iejo Hubblov ¢&as.

Prasevanje. Vesolje izpolnjuje elektromagnetno valovanje, ki je preostanek sevanja
7 njegove zgodnje razvojne stopnje. Merjenja kaZejo, da se spekter tega prasevanja ujema
s spektrom sevanja ¢rnega telesa pri temperaturi nekaj pod 3 K. Za povpreéno gostoto
@nm‘gﬁjﬁ d@k‘émmagmm@ga mﬁovmj& dobimo iz Smfa,nmf@ga; zakona w = 4o7%/c, Ce je
o mf@; ova Emmmma 7a temperaturo postavimo 3 K, pa sledi povpreéna gostota ener-
e 0,4 MeV/m?. Tej g@gfmm energije ustreza gmmm SNOV1 p,,, = w/gw Ker ustreza energiji
0 MeV lastna masa 1 a.e.m. = 1,6 - 10727 kg, je p,., okoli 1073° Ecg/ . PovpreCna energija
v Swamu crnega telesa™ s temperaturo 3 K je okoli 0,0012 eV. Tako odpade na
kubicni meter prasevanja skoraj milijarda fotonov.

Obstoj mswama s spektrom Crnega telesa s temperaturo 25 K so napovedali 1948 R. A. Alpher,
A Bethe in G. Gamow. Sestnajst let p@zmj@ ;se nmdmsnﬁ od njih prisel na enako misel R. H.
Dicke in zacel z merjenji. 1965 sta A. A. Penzias in R. W. Wilson Gﬂkmm m@m@@ ozadje radijskih
wﬁm z valovno dolzino 7 cm, ki je mn”@zam temperaturi Ok@h 3,5 K. R. H. Dicke, P. J. E. Peebles,

), G. Rollin D. T. W H{mmn so v tem spoznali iskano prasevanje in po d@m njegovega Sp@kim
d@E@mh temperaturo okoli 3 K (sl. 2).

da 50 galaksije in radijski izviri enakomerno po-
mzeh@m PO mbu V okviru ﬁ@Z&H@SE}WOSH pri merjenju je prasevanje popolnoma Ezmmpno
ug@m‘vﬁw p@SpE@SMﬂO v kozmolosko nacelo: Na dovolj velikih razdaljah je vesolje 1zo-
immm in homogeno. P m mislimo na mzdahe nekaj deset mﬂgonev svetlobnih let ali
veC. Pri manjsih mza,é_gah naCelo ne velja. Tipi¢na razdalja med zvezdama v galaksiji je
Smﬂo‘bno leto, med galaksijama v jati milijon svetlobnih let in med tezis€ema jat galaksij
okoli 30 milijonov svetlobnih let. Nacelo tedaj trdi, da so tezisCa jat galaksij enakomerno
razporejena po vesolju.

b &

| v Newtonovi mehanil imo vesolje kot krogelno simetri¢ni oblak tockastih
mkg ki ugémmg O fmzmg@ ja;s im pogojem zahtevamo, da se telesa oddalju
jejo drugo od drugega. Zato wagj na zacetku ne pmd@ do zgesmmnja ceprav ddug@m telesa
drugo na . 180 7 gm;wmu ijsko si memo, da med telesi ni ﬁ‘kgv in v oblaku n ﬂak&,

D n nacelu m biti gostota teles v d

Razglabljanja zaénemo v okviru Newtonove mehanike, Ceprav je v vesoljskih razmerah
Tockasta telesa naj se oddaljujejo od sredisca oblaka v izhodiscu koordinat-

to le priblizek.
nega sistema. do 1zbranega tockastega telesa zapiSimo kot

r(#) = R(#H)r,

Ce je ry krajevni vektor do telesa v danem

R(¢#) je funkcija razirjanja, za katero velja

trenutku 7,. Od Casa odvisni sorazmernostni
koeficient R 1

* Valovno dolzino fotona s povpreéno energijo ocenimo z vrednostio pri maksimu spektra:
Ao = ky/T = 1 mm, Ce je k,, Wienova konstanta. Tak foton ima energijo Av, = hc/Ay = 0,0012 V.
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Zaradi ohranitve mase mora biti skupna masa M vseh teles v razsirjajoci se krogli okoli
izhodiS¢a konstantna. 1z zveze M = 4nré()p(¢)/3 = 4nrydpo/3 sledi

r3(t)p(2) = ro’po (3a)

p(t)je povprecna gostota snovi v vesolju in p, = p(¢,) povprecna gostota v danem trenutku #,.
Enacbo gibanja za izbrano tockasto telo v oblaku dobimo iz 1zreka o ohranitvi polne
energije. Polno energijo telesa z maso m sestavljata kineticna energija % mv? in gravitaciska
potencialna energija. V krogelno simetricnem oblaku prispevajo h gravitacijski potencialni
energiji telesa v razdalji r od sredi§¢a samo telesa v notranjosti krogle z radijem r. Prispevki
vseh teles iz zunanjosti krogle se izravnajo. Tako je gravitacijska potencialna energija
—GmM|[r = —m - 4nGrip/3r, Ce je G gravitacijska konstanta. Enacba gibanja je tedaj

Lmv?— m - 4nGreip/3r = W,
Preuredimo jo v
R — a/R = —k (3)

Pika oznaduje odvajanje po ct, torej R = c~'dR/dt. Vpeljali smo konstanto

a = 8nGpy/3c?
in koeficient
kK = —2 Wo/mczr02

ki je sorazmeren z negativno polno energijo W,.
LocCimo tri vrste resitev enacbe (3). Pri polni energiji ni€ je¢ k = 0 1n je resitev

R = (6tGp,y)t3e213 (4a)
Pri negativni polni energiji je £ > 0 in ima enacba (3) reSitev
t = (a/ck®?) [arcsin(kR/a)' 2 — (kR/a)' /2 (1 — kR/a)'/?] (4b)

Telo doseZe najvedjo oddaljenost R,, = a/k, ko je R = 0, ob &asu an/2ck®/*. Za majhne
case, ko je R <€ a/k, velja priblizno enacba (4a).
Pri pozitivni polni energiji je k < O in ima enacba (3) resitev

t = (afe| k1) (FIn[(1 + | k| Rjay > — (| k| Rja) YL + | k | Rja)/* +

+ (1 k| Rla)r 2] 4 (1 k| Rla) /2 (1 + | k| R/a)*/?} | (4c)
A
1Qd1
go“ [
10" |-
1 o
10 Vi
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SE 2. Izmerjena spektralna gostota @nm*gijsk@ga toka v prasevanju v O@WSH@SH od vabm@ dolz ne.
Med valovnima dolzinama 1 cm in 20 cm je mggm@ meriti na povrsini . @mh@ V@Cﬁ valovni
d@mm prevlada sevanje iz naSe Galaksije in pri manjsi valovni dolZini sevanje vodne pare iz Uzméja
Trileve toCke so dobljene z Dickejevim radiometrom, desna privalovni dolZini 2,6 mm pa z merjenjem
radiometrom, desna pri valovni dolzini 2,6 mm pa z merjenjem absorpcijske ¢rte molekul cianogena
CN. Sklenjena krivulja podaja spekter ¢érnega telesa pri 2,7 K (a) [13]. — Z radiometrom primerjajo
gostoto energijskega toka iz antene v obliki roga z gostoto energijskega toka, ki ga seva ¢érno telo pri
temperaturi tekocega helija. Preklopnik preklaplja na primer stokrat na sekundo od antene na ¢rno
telo, ojaCevalnik pa ojacuje samo nihanje s frekvenco 100 s7%, tako da je napetost na izhodu soraz-
merna z razliko obeh gostot energijskih tokov. — Del molekul cianogena v vesoljskih oblakih prahu je
zaradi vpliva prasevanja v prvem vrtilnem vzbujenem stanju. Molekule v prvem vzbujenem stanju
absorbirajo sestavino z drugo valovno dolzino iz svetlobe zvezd kot molekule v osnovnem stanju.
Po razmerju molekul v prvem vzbujenem stanju in molekul v osnovnem stanju je mogoce dolociti
gostoto energljskega toka v prasevanju. — Pri manjsih valovnih dolZinah so merili z interferometrom,
ki so ga uporabili kot Fourierov spektrofotometer. Balon je dvignil interferometer na viSino okoli
40 km, tako da je ozradje ¢im manj motilo. Za primerjalno svetilo je sluZilo ¢rno telo pri tempe-
raturi okoli 1,5 K. Merili so na obmo¢ju valovnih dolzin od 0,8 mm do 3 mm. Sklenjena krivulja
podaja spekter ¢rnega telesa pr1 2,8 K, ¢rtkana &rta pa napoved za sevanje politenskega okenca,
ki je zapiraloc posodo z interferometrom (b) [6]. Pri drugem poskusu (balon je imel premer 86 m
in interferometer je visel v gondoli 600 m pod njim) so zajeli obmod¢je valovnih dolzin od 0,6 mm
do 2,5 mm. Velike tezave so imeli z izlocCitvijo sevanja molekul vode, ozona in kisika iz ozradja.
Sklenjena Crta podaja spekter &rnega telesa pri 2,99 K, ¢rtkana pa merske rezultate (¢) [7]

/a velike ¢ase pa je priblizno

R > a/k

Za k =0 (4a) in za £ < 0 (4¢) se vesolje 8iri brez konca, za £k > 0 (4b) pa se najprej
sirl in nato krci (sl. 3). V zadnjem primeru govorimo o nihajocem vesolju. V nobenem pri-
meru, za nobeno vrednost koeficienta & ni stacionarnih resitev.

a majhne Case zopet priblizno velja resitev (4a).

= | k|1 2ct
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R | Lk=-a

k=0
. K=a
b = T =+t
a%C’E ‘
Sl. 3. FunkcijarazSirjanja za tri primere: k = 0(4a),k =a > 0{4b)ink = —a < 0 (4c). Na desni

je nakazan Hubblov Cas za primer &k = 0

Za k << 0 prevlada kineti¢na energija nad gravitacijsko potencialno energijo, za k£ > 0
pa obratno gravitacijska potencialna energija nad kineti¢no energijo. V mejnem primeru
k = 0 sta obe energiji po absolutni vrednosti enaki. Za &k > 0 je vesolje gravitacijsko vezano,
a za k = 0 ni1 gravitacijsko vezano.

Enacba (3) in njene resitve ustrezajo enacbi in reSitvam pri izstrelitvi izstrelka z Zemlje
navpicno navzgor. Izstrelek se vrne na Zemljo, Ce je njegova hitrost manjSa od ubezne
hitrosti in prevlada gravitacijska potencialna energija nad kineti¢no (4b). Izstrelek pa ubezZi
z Zemlje, Ce je njegova hitrost vedja od ubezne hitrosti in prevlada kineti¢na energija nad
gravitacijsko potencialno energijo (4c) ali je njegova hitrost enaka ubezni hitrosti in sta obe
energiji po absolutni vrednosti enaki (4a).

V vseh primerih je vrednost funkcije R(¢) v zaCetnem trenutku r = 0 enaka nié. Pov-
preCna gostota snovi (3a) p(¢) = p,R3(¢) naraste tedaj preko vsake meje. Za zdaj se zado-
voljimo z ugotovitvijo, da kaze ta singularnost na zelo majhno in zelo gosto vesolje na zgodnji
razvojni stopnji.

Mera za hitrost razsSirjanja vesolja je

R/R = 1/ct

7 je Hubblov Cas, pred katerim bi se zacCelo raz8irjanje vesolja, ¢e bi se vesolje razsirjalo ves

cas enako. Za k = 0 ugotovimo, da je
T = g- ) (5a)

V tem primeru je poteklo ¢ = %'cg torej 12 milijard let, odkar se je vesolje zacelo razsirjati.
Pri tem smo vstavili za Hubblov Cas 18 milijard let. Za k£ > 0 je hitrost razSirjanja manjsa

in velja
: r>3r (5b)

tako da je poteklo manj kot 12 milijard let, odkar se je vesolje zacCelo razsirjati. Za k << 0 je
hitrost razsirjanja vecja in velja
Jahja vEH] J r< 3¢ (5¢)

tako da je poteklo veC kot 12 milijard let, odkar se je vesolje zacelo razSirjati.
V vseh treh primerih se razSirja vesolje pojemajoCe. Mera za pojemanje razsirjanja je

arameier q . . .
4 9 g = —RR/R* = —(R/R)c*r* = ! ac*?/R®

ﬂ “““““
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dobimo _ S g =

Za k > 0 pojema razsirjanje vesolja izraziteje in je

- 1

q > 3
Za k < 0 pa pojema razSirjanje vesolja pocasneje in je
q<; (6¢)

Mejno vrednost parametra g spravimo v zvezo s povpreCno gostoto snovi v vesolju.
Vstavimo a = 8§nlp,/3¢? in upostevamo, da je R(¢,) = 1, pa imamo mejno povprecno go-

SEOF0 SHOVI

p,, = 3/8nGr?
S Hubblovim

casom 18 milijard let sledi

Temu ustrezajo nekako trije vodikovi atomi na kubi¢ni m
snovi v vesolju vedja od mejne gﬂsmm pm bi bﬂ@ V@S@Ej@ gmwmcgg@ vezano (k > 0)
Ce bi bila enaka mejni gostoti g, ali m pa vesolie ne bi bilo gmwmmﬁk@
vezano (k =< 0).

Za zdaj ni1 mogoce navesti zanesljive eksperimentalne vrednosii za povprefno gostoto
snovi v vesolju, ki bi rabila za primerjavo z mejno gostoto p,,. Navedemo lahko priblizno
povprecno gostoto sevajoce snovi. Po 1zsevu vesoljskih teles posredno sklepamo na njithovo
maso. SeStejemo mase vseh vidnih teles v znani prostornini in delimo s to prostornino

pa dobimo

~ 2 10728 kg/m*®

ﬁsemjaé’e SHOVi

Podatek je navedel O. J. H. Oort 1958.

PovpreCna gostota snovi v vesolju j@ najbrz velja. Privzemimo, da so galaksije v
kateri od bliznjih jat, na primer v jaﬂ v Devici, med seboj gmvﬁmdjﬁ{o vezane. Ne vemo
zamsmm ali je to res ali ne. V ori mﬁm ker bi se namre¢ v nasprotnem
primeru galaksije iz jate v ¢ ' nem asu, recimo v dobrih milijon letih, ngzaﬁ@
mvz@ﬂm m@mm@ zg@mm

potencialne energije vecja km skupna kineti¢na energija.
m je do p@HHV&jS@@RE‘@ﬁ V@qa; od mase sevajoce snovi. &
manjkajoce snovi. Manjkajoca snov bi Eahko bila v galaksijah,
c¢rnih luken;j.

Ob vsem tem pa niti ni gotovo, da je zbrana vsa snov v galaksijah. Morda je je precejSen
del porazdeljen po medgahknm@ n prostoru. Ta ; edgaiaimma snov bi lahko bila v obliki
atc mskgga vodika 1n helija, ioniziranega VOdﬂQa prahu... Po sevanju pri valovni dolZini
21 cm je mogoce sklepati, da je gostota vodikovih atomov v medgalakticnem prostoru
prece] manja kot 3 atomi na kubicni meter, kar ustreza mejni gostoti p,,. Tak sklep sledi
tudi iz opazovanja absorpcije najizrazitejSe Crte L, Lymanove serije z valovno dolZino
1216 A. Merjenja gostote vodikovih ionov so precej manj zanesljiva. Ce bi bila temperatura
plina v medgalakticnem prostoru med 5+ 10° K 1n 10° K, bi pri danasnjem stanju m@mm
tehnike ne mogli zaslediti niti deset protonov In @S@éc elektronov na kubi¢ni meter. Tudi
prah bi v medgalakti¢nem prostoru le stezka zaznali. Pri skrajnih predpostavkah je gostota
snovi v medgalakticnem prostoru

S tem smo se d maﬁmm mmwﬁ

P medgalakiicna snov
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Po manj zadrzZani oceni, ki pa je vezana na nekatere teoreti¢ne predpostavke, je meja stokrat

manjsa.

K povprecni gostoti snovi v vesolju prispevajo tudi kozmicéni delci (kvedjemu 10-3° kg/m?),
energija magnetnega polja (kveCjemu 1022 kg/m?®) in energija sevanja (p,,, = 107%° kg/m?3).

T § odprto | zaprto
I vesolje | vesolje
premajhna :
9 |
10.10 g
let |
| prevelik
12 premajhna \ | | parameter q
gostota |
jat galaksij } §
16 |- »:‘o;
k< premalo
0 | Crevelika |
starost |
0,001 0,01 01 1 10 Y

Sl. 4. Hubblov ¢as v odvisnosti od povpreéne gostote snovi v vesolju. Krivulje ustrezajo zgornji
in spodnji meji pri raznih presojah. Najverjetnejsi vrednosti lezita na osenéenem obmodju: gostota
snovi naj bi bila manjsa kot 0,1 p,,, Hubblov ¢as pa naj bi meril od 13 do 19 milijard let. Po teh
podatkih naj bi bilo vesolje odprto in koeficient £ manjsi od ni¢ [9], vendar pri tem niso upoS§tevali

manjkajofe snovi

Preglednica 1. Gravitacijsko vezano vesolje (zaprto vesolje) [1]

danasnja povpreCna gostota snovi

Hubblov ¢&as
dana8nji radij

najmanjSa povprecna gostota snovi

polovi¢na perioda
najvecji radij

masa snovi v vesolju

1,5 - 10726 kg/m?

20 milijard let

13 milijard svetlobnih let
5+107% kg/m?

30 milijard let

19 milijard svetlobnih let

5,7 - 10%% kg, kar ustreza masi 3,4 °* 10%¢ vodikovih
atomov
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Za zdaj se moramo zadovoljiti z ugotovitvijo, da po povprecni gostoti snovi ni mogodce:
presoditi, ali je vesolje gravitacijsko vezano ali ne. Sedanji podatki — posebno ¢e uposte-
mma m podatek za povprecno g novi kar gostoto sevajoCe snovi — nekoliko bol
n- gmwmggggkg 1eVeZano wmh@ vewfje} {SE 4). Kljub temu se - astro-

glednica 1 W@m@ ‘maﬁ@ ki tudi niso HSEE“LEZE}WE zZ mzuﬁmm Gp@szam? ummyaw
m@znogi s"’ je povprecna gostota snovi znatno ve€ja od izmerjene gostote sevajoce snovi.

Modeli v @pé@gm éwmﬁ mmmm@@m Ceprav je model Ne M@n@% m@hwﬂ@ pripravno
izhodisCe za nadaljnja razglabljanja, ima resne pomanjkljivosti., V njem ima oblak prahu
odmmmﬂa sredisCe in mejo, to pa nasprotuje kozm mggm nu nacelu. Poleg tega vanj ne
MoTremo vhu@m obravnavanja elektromagnetneg Modeli splosne teorije rela-
mmm h poman ﬂd ] W@m

vesolje , C€ j& v izbranem 'immﬁﬂg enako, opazovano 1z katerega k@h predela,
saj zgubi Cas svoj pf@jmﬁ pomen. Izbranemu trenutku ustreza v splosni Eﬁ@ﬂjﬁ mﬁaﬂmosu
mmm@ém krajevna hiperploskev. To je Aiperploskev homogenosti, na '} &mn imata povpreé
* Snﬁw m 1krivljenost mmmmm vrednosti. V vsaki jati g - | si zamislim

1, ki poveze izhodiSCe svojega opazovalnega sistema s teziSCem jate. Ti1 opazovalni

razseznostih —

Risba kaze — v treh

Sl 5.
svetovnice izhodis¢ opazovalnih sistemov, v

katerih mirujejo teziS¢a jat galaksij. Na »hiper-
ploskvah homogenosti« je razpredena »triraz-
seZna« krajevna koordinatna mreZa: tri kra-
jevne koordinate oznacujejo svetovnico, ¢etrta
pa lastni ¢as na njej [1]. Ti opazovalni sistemi
spominjajo na koordinatne sisteme, ki jih véa-
sih vpeljemo v hidrodinamiki: v njih mirujejo
izbrani deli tekoCine in njihova izhodis¢a se

gibljejo po tokovnicah




sistemi se gibljejo skupaj z jatami galaksij. IzhodisCe vsakega od njih, to je tezisce vsake jate,
se giblje po svoji svetovnici in ura v njem meri lastni ¢as tiste jate (sl. 5). Zaradi izotropnosti
morajo biti za takega opazovalca ob lokalnih merjenjih vse smeri enakovredne. Hiper-
ploskev homogenosti se tedaj zanj ujema s hiperploskvijo izbranega lastnega casa.

Za opisani primer mora imeti kvadrat razmika dveh dogodkov obliko
ds? = —c?dt® + R*(t)do? (7a)

Enacba se razlikuje od ustrezne enacbe v posebni teoriji relativnosti le po zgradbi drugega
Clena na desni strani. ds? = R*(t)do? je kvadrat razmika med izbranima dogodkoma,
recimo med teziSCema dveh jat galaksij, na dani hiperploskvi homogenosti.

Geometrijo na hiperploskvi homogenosti doloCata zahtevi po homogenosti in izotrop-
nosti. Na tej hiperploskvi ne sme biti ne odlikovane toéke ne odlikovane smeri. To privede

do
0 izraza do® = (dx® + dy* + dz®/[1 4 L k(x® 4y + 2] (7b)

Pri tem 1ma k vlogo paramerra ukrivijenosti. Za k = 0 je trirazsezna hiperploskev ravna,
za k 5% 0 pa ukrivljena in sicer je ukrivljenost pozitivna, ¢e je k pozitiven, in negativna,
¢e je k negativen. Koordinate x, y, z samo oznacujejo izbrano svetovnico, se pravi izbrano
jato galaksij, tako da je do? za vsak par jat konstanten. |

Razmik med dvema jatama galaksij ob lastnem Casu f, je tedaj z razmikom teh dveh jat
ob prejSnjem lastnem ¢asu ¢; povezan z enacbo

ds; [ds;, = R(t,)]R(2;) (8)

ki sledi iz zveze (ds, )?/(ds;)* = R*(t,)do?/R*(t))do®. Razmik naraS€a z lastnim cCasom,
ce je R(#) > R(#;). Funkcija R(r) ima enako vlogo, kot jo je imela funkcija razSirjanja
v Newtonovi mehaniki; zanjo kar obdrzimo to ime.

Poudariti je treba, da prizadene razsirjanje samo razdalje, na katerih gravitacijsko polje
homogenega vesolja prevlada nad gravitacijskimi ali drugimi polji, ki so posledica lokalnih
nehomogenosti. Zemlja se giblje na primer v lokalnem gravitacijskem polju Sonca. Sonce
ukrivi prostor z ukrivljenostjo, ki jo ocenimo z 1//5 ~ (2Gms/c*r®)"2, e je m masa Sonca
in r razdalja od njegovega sredii¢a. V blizini Sonca je ta ukrivljenost velika, na dovolj
velikih razdaljah — vecjih kot nekako 500 svetlobnih let — pa jo premaga povprecna ukriv-
ljlenost vesolja. Le-ta je konstantna na hiperploskvi homogenosti in jo ocenimo z 1/1, 5,5, &
1/ct = H/c = 1/18 milijard svetlobnih let. Raz8irjanje vesolja tedaj prizadene razdalja med
teziSC1 jat galaksij, a ne prizadene manjSih razdalj, na primer razdalje Zemlja—Sonce.
Prav tako ne prizadene razseznosti atomov. Zaradi tega lahko vsak opazovalec, ki se giblje
skupaj s teziscem jate galaksij, po stari navadi meri dolzine z metrom, ki je definiran z valovno
dolZzino kriptonove svetlobe, in lastni ¢as s sekundo, ki je definirana z nihajnim ¢asom
cezijevega elektromagnetnega valovanja.

Na sedanji razvojni stopnji je snov v vesolju v povpreCju redka, gravitacijsko polje v
povprecju Sibko in tlak zanemarljiv. Zato ne preseneti, da ima enacba gibanja, ki jo dobimo
v splosni teoriji relativnosti, enako obliko kot enacba (3) v Newtonovi mehaniki. Kot v
Newtonovi mehaniki velja reitev (4a), & je p = p,, in k = 0, reditev (4b), & je p > pm
in k£ > 0 ter reSitev (4¢), e je p < p,, In k << 0. V splosni teoriji relativnostt pa imajo te
reSitve §e drugaCen pomen. Za k << 0, ko sledi razsirjanju vesolja kréenje, je hiperploskev
homogenosti koncna. Tedaj je koncCna tudi »prostornina vesolja«. Vesolje je v tem primeru
zaprto. Za k =< 0, ko se vesolje venomer razsirja, pa njegova »prostornina« ni koncna,
v tem primeru je vesolje odprto. Cas t in parameter g obdrzita svoj prej$nji pomen.

Trirazseznih hiperploskev si ne moremo nazorno predstavljati. Pri ponazarjanju si zato

Y ) A Ve mir\ e N 4 bt M .
pomagamo s ploskvami z eno razseZnostjo manj. Da si dvorazsezne ploskve predocimo, jih



SI. 6. Ponazoritev vesolja z dvod menzionalnimi
ploskvami [9]. Ravnina ustreza ravnemu odpretmu
vesolju s koeficientom & = 0 (a). V ravnini je vsota
kotov trikotnika enaka 7z, razmerije med obsegom
kroga in premerom je enako 7z, razmerje med plo-
§¢ino kroga in kvadratom radija je enako 7, skozi
dano tofko je mogole nacrtati k dani premict
natanko eno vzporednico.

PovrSina krogle ustreza zaprtemu vesolju s koefi-

glavni krogelni krog; vsota kotov trikotnika je

vedja kot 7, razmerje med obsegom kroga in pre-

merom je manjse kot 7, razmerje med povrSino

kroga in kvadratom radija je manjse kot z, skozi

dano to¢ko ni mogode nacrtati nobene vzporednice
k dani »premici«.

Sedlasta ploskev ustreza ukrivljenemu odprtemu
vesolju s koeficientom k& < 0 (¢). Na sedlasti plo-
skvi je vsota kotov trikotnika manjsa kot 7, raz-
merje med obsegom kroga in premerom je vecje
kot =z, razmerje med povrsino kroga in kvadratom
radija je vedj: kot n, skozi dano toCko je mogoce

naértati neskonéno vzporednic k dani »premici«,

Dvorazsezne ploskve vioZimo v trirazsezni prostor,
da jih laZe proucujemo. DvorazseZni opazovalci
ostanejo vezani na povrSino krogle, ravnino ali
sedlasto ploskev.

vioZimo v trirazseZni prostor (sl. 6). Zaprtemu
vesolju ustreza povriina krogle, odprtemu
pa za k = 0 ravnina in za k < 0 priblizno
sedlasta ploskev (ta ima odlikovano tocko —
sedlo —, na trirazsezni hiperploskvi z negativ-
no ukrivljenostjopa so vse tocke enakovredne).
Zaprtemu vesolju ustreza preprosta nazorna
predstava. Vzemimo okrogel balon in prilepi- |
mo nanj kovance, tako da so enakomerno razporejeni po povrsini balona. Vsak kovanec
ustreza jati galaksij. Ko balon enakomerno napihujemo, se ve¢a razdalja med izbranima
kovancema. Vsi kovanci so enakovredni: opazovano z vsakega izmed njih, se vsi drugi ko-
vanci oddaljujejo. Opazovalcu na vsakem kovancu se zdi, da je v sredi§éu razsirjanja.

VYV modelih splodne teorije relativnosti ni tezav s sredi¢em ali z mejo. Prav vse tocke
vesolja so zares enakovredne, kakor zahteva kozmolosko nacelo. Tudi elektromagnetno
valovanje nepristljeno vgradimo v model. Vzemimo, da je bil na neki jati galaksij ob lastnem
casu 7; izsevan svetlobni blisk 1n ob poznejSem lastnem ¢asu 7, sprejet v nasi jati. Zarad:
razSirjanja vesolja se valovna dolzina svetlobe povefa sorazmerno z razdaljo:

/A =14 z = R(to)|R(2) (9)

To je kozmoloski rdeli premik spektralnih &rt. Samo za majhne relativne premike, to je
za majhne casovne razmike fy, — f;, sled1 enacba z = Hl/c, ki nastane z zdruzitvijo (1) in
(2). Za vecje relativne premike velja (glej dodatek 1): |

Hilc + 51 + q) (Hijc)® + ...

Hubblovo konstanto /A in parameter g je treba vstaviti njuni vrednosti ob sedanjem

lastnem Casu #,. Merjenja so zelo zahtevna in nezanesljiva, a jasno kazejo, da je




veCjiodniC: g =1 + % Po tem je mogoce sklepati, da se vesolje zares raz8irja pojemajode,
ni pa mogoce ugotoviti, ali je zaprto ali odprto.

EnacCbe gibanja v splosni teoriji relativnosti so Einsteinove enacbe polja (1916). A. Einstein je
obravnaval v idealiziranem primeru vesolje kot trirazsezno kroglo (1917). Da bi dobil stacionarne
reSitve, je dodal svojim enacbam kozmoloski élen s kozmolosko konstanto. W. de Sitter je 1917 prvi
postavil zahtevo po homogenosti in izotropnosti vesolja. A. A. Friedmann (1922) in G. Lemaitre
(1927) sta podrobno raziskala homogene in izotropne modele vesolja. E. A. Milne in W. H. McCrea
sta 1934 spoznala, da dajo Friedmannove enaébe, ki sledijo iz Einsteinovih enaéb polja, enake resitve
kot Newtonovi zakoni, dokler je tlak zanemarljiv. H. P. Robertson in A. G. Walker sta 1935 ne-
odvisno drug od drugega ugotovila, da je metrika (7) najsplosnejSa moznost, ki se sklada z zahtevo
po homogenosti in izotropnosti.

Ognjena krogla in veliki pok

Doslej smo se izognili vpraganju o zadetni razvojni stopnji vesolja. Pri razpravljanju
0 njej izhajamo od vesolja, kakr§no se nam kaze danes: gostoto snovi ocenimo z p, ~
10—27 kg/m?, gostoto snovi, ki ustreza energiji sevanja, pa z po,,, = 107%° kg/m?. V prete-
klosti sta bili gostoti snovi in sevanja vecji. Za ¢asovno odvisnost gostote snovi velja enaéba
(3a):
p(t) = po/R3(t)

Za gostoto snovi, ki ustreza energiji sevanja, pa velja enacba

Psey (t) = Po se'n«*/RL1 (t)

saj je treba upostevati Se zmanjSanje energije fotonov zaradi kozmoloskega rdeCega premika.

V zgodovini vesolja je bilo obdobje, v katerem je bilo sevanje gostejSe od snovi. Obe
gostoti sta bili enaki v trenutku, v katerem je veljalo R(¢) = po,.,/po = 1073, Iz enaCbe (4a)
sledi za ta trenutek ocena 7(10-2%)%/% to je veC stotisoC let, ali previdneje od 10° do 10° let.
Temperatura sevanja je sorazmerna z p,,,'/%, to je z 1/R(¢). Temperatura

T = To/R(f)

je merila v navedenem trenutku ve¢ 10® K, ¢e vzamemo za T, okoli 3 K. V bolj oddaljeni
preteklosti sta bila snov in sevanje v termodinamifnem ravnovesju. To pomeni, da so se
fotoni v Casu, v katerem se razmere niso znatno spremenile, velikokrat sipali na delcih.

Se prej je bilo sevanje tako gosto, da ne moremo ved pustiti vnemar njegovega tlaka.
Ce upostevamo ta tlak, dajo Einsteinove enacbe polja za majhne &ase resitev R(¢) oc 172
(glej dodatek 2). Temperatura v tem obdobju je bila tedaj

T = A[r?

s konstanto 4 okoli 10 Ks'/2, Ker je povpreCna kinetiCna energija delca zaradi termic-
nega gibanja kT = kgA*'/* z Boltzmannovo konstanto kp, je pripravna konstanta kg4 =
= 1 st/2MeV.

Se ko se je vesolje razvijalo 10° do 108 let, je bila temperatura veé tiso¢ kelvinov in je bila
snov ionizirana. Po 1 s razsirjanja pa je bila temperatura nad 10!° K in povprecna kineti¢na
energija okoli 1 MeV. Tedaj so pri trkih med delci nastajali pari elektron-pozitron. Po
10~% s raz8irjanja je bila povprecna kineticna energija okoli 1 GeV in so pri trkih med delci
nastajali pari nukleon-antinukleon. Pri §e velji temperaturi so nastajali pari hiperonov
in drugi neobstojni delci. V dovolj gostem gravitacijskem polju lahko rodijo pare delec-anti-
delec celo hitri posamicni delci, kot rodijo na primer hitri elektroni v elektri¢nem polju
jeder pare elektron-pozitron. Cim bolj gremo v preteklost, tem gostej$a in tem bolj nena-

vadna postaja snov.
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prehod od previade
sevanja na previado snovi
nastajanje galaksij
najbolj oddaljeni kvazar

sedanjost

|
T

parov

et

O

|
[anihilacija
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nastanek jeder
devterija,helija

or g

[ S

Sl. 7. Okvirna
¢asovna odvis-
nost gostote
snovi p, gosto-

4 z te sevanja py,

L ‘ 10 10 in temperature

10 g l-s | L R{t) T v vesolu [1]
10 10 10 1

Domnevamo, da snov ne more postati poljubno gosta. Nekvantna sploSna teorija
relativnosti vsekakor preneha veljati zaradi kvantnih pojavov na manjS$ih razdaljah od
l, & (AG/c®)'/® ~ 102 m. Tej razdalji ustrezata Cas [,/c ~ 107**s in gostota A/l* ¢ =
—= 5/AG? ~ 10°7 kg/m3. Za oceno smo vzeli najpreprostejSe kombinacije konstant £, ¢ in G

S pravo e€noto.
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Preglednica 2. Razvojne stopnje vesolja [7]

t R p Psev T stopnja
do 10-*%s kvantna
do 10~ 1013 162 kg/m? 1022 kg/m? 103 K hadronska
do 1 1010 102 108 1010 leptonska
do 10% do 108 let 1073 1017 1017 103 sevalna
do 10'° let 1 10—27 10—30 3 zvezdna

Prehodimo zdaj Se enkrat razvojno pot vesolja (sl. 7 in preglednica 2). Na zelo zgodnji
razvojni stopnji je bilo pravesolje zelo majhno, zelo gosto, zelo vroce in se je naglo razsirjalo.
S tem povezujemo imeni prvotna ognjena krogla (angl. primeval fireball) in veliki pok (angl.
big bang). Na kvantni razvojni stopnji so prevladovali kvantni pojavi. Tedaj so bili v ravno-
vesju gravitoni, to je delci gravitacijskega polja, nevtrini, neobstojni hadroni, to je delci
v mocni interakciji, sevanje in drugi delci. Ko se je vesolje razsirjalo in ohlajalo ter je postajala
snov redkejsa, so postali najprej neodvisni od preostalega dela vesolja gravitoni gravitacij-
skega valovanja in nato nevtrini. Razpadli so tudi neobstojni hadroni. Naposled so se anthi-
lirali Se nukleoni in antinukleoni. Tako se je koncala hadronska razvojna stopnja in se je
zacela lepronska. Prislo je do nastanka atomskih jeder devterija in helija. Dotlej je bila
namre¢ gostota zelo hitrih protonov toliksna, da so razbili vsako jedro, brz ko je nastalo.
Na koncu te razvojne stopnje so se anihilirali e elektroni in pozitroni. Pozneje snov ni bila
ved tako gosta, da bi se fotoni dovolj pogosto sipali na delcih in je postalo elektromagnetno
valovanje neodvisno od snovi. Zacela se je sevalna razvojna stopnja. Se pozneje se je zadela
zvezdna razvojna stopnja, v kateri so nastali 1z ionov in elektronov atomi vodika, devterija
in helija. Prej so namreC imeli fotoni tolikSno energijo, da so ionizirali atome, brz ko so
nastali. Zdaj so se zaceli zgoscati oblaki plina, nastale so zvezde in galaksije. Po vsej verjet-
nosti so morale obstajati neenakomernosti, na katerih se je zacelo zgoscanje, Ze na prejsSnjih

razvoinih stopnjah. " , o L
Tezj1 elementi od devterija in helijja in

morda Se litijevega 1zotona Li7 so nastali
Sele v zvezdah (sl. 8). TeZj1 elementi od
ogljika so nastali zelo verjetno pri eksplo-
zijah supernov. Da ni mogel nastati ves
helij, kar ga je danes v vesolju, v zvezdah
10F N in je nastal prej, pokaze preprost racun. Ce
N bi krile zvezde prav vso oddano energijo z
zlivanjem jeder vodika v jedra helija, bi pri-
0 Sel danes 1 atom helija na okoli 160 atomov
| vodika. Merjenja pa kazejo, da pride en

atom helija na 11 atomov vodika.

Sl. 8. Delez mase lahkih elementov v vesolju

, v odvisnosti od povpreCne gostote snovi [14].

dd Ny Izmerjenemu delezu helija okoli 0,3 in delezu

devterija okoli 10~5 ustreza povpreéna gostota

snovi okoli 10727 kg/m3. Tudi delezi drugih

elementov leZijo pri tej gostoti v bliZini izmer-

B' jenih vrednosti. To zbuja zaupanje v modzl,

= &eprav ne moremo zanesljivo doloCit1 danaSnje

- -~ =  povpreCne gostote snovi in ne poznamo Se
10 10 kg/m* © marsikatere druge podrobnosti
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modela O tem, Egdaj SO nastale prve zvezde in kdaﬁ SO irale Prve super-
nove, lahko wvsaj okvirno preverimo. Zvezde v krogelnihi kopicah, ki obdajajo disk naSe
Galaksije, imajo komaj 0,019 do 0,19, atomov, teZjih od helija. Te zvezde so zelo stare in
modeli o razvoju zvezd dajo zanj@ starost nad deset milijard let [11].

Podrobnejsi - , v katerih upoStevamo vse mogoce jedrske reakcije, napovejo raz-
merje med deleZzema dveh ﬁzm@ﬁw’ tezjih elementov. T1 elementi izvirajo od eksplozi zelo
tezkih supernov na zacetku zvezdne mzmm@ Sﬁ@p@j% Merske podatke dajo meteoriti, ki
so najbrz nastali iz ¢ k@ngmimaﬁm nekaterih mdg@aﬁgm’mh
1zotopov v m itih. | omov dveh izotopov ocenimo cas, ki je potekel
od eksplozij supernov, saj kako razpadajo radioaktivni izotopi. Tako dobimo po
razmerju ***Th 1 U sedem milijard let, po razmerju 23U in 228U 6,7 v milijarde E@i in .po
razmerju 24P I'h 5,1 miiiarde let [12]. NajstarejSe zvezde so E@E"@j nastale, ko se je
vesolje Ze nekaj Casa razsirjalo. Prve supernove so eksplodirale znatno po nastanku naj-
starejSih zvezd. Oboje se sklada z modelom.

Najbolj zgodnje razvojne stopnje vesolja se nismo 1zogibali samo zato, ker ne poznamo
dobro razmer v izredno gosti snovi. Upo§tevati moramo tudi dejstvo, da je opazovalec vedno
del vesolja in razvoja vesolja ne more opisovati od zunaj, kakor opisuje na primer razvoj
zvezde. V vesolju ni moglo biti zivih opazovalcev pred zvezdno razvomno stopnjo. Kljub
temu je smiselno govoriti o ¢asu na prejsnjih razvojnih stopnjah, ¢e najdemo pojav, ki doloca
potekanje Casa. Ker ni bilo planetov, dokler niso nastale zvezde, za kaj takega ne moremo
izkoristiti krozenja planeta okoli zvezde, na primer Zemlje okoli Sonca. Ker so teZja atomska
jedra nastala v zvezdah,

ne moremo izkoristitl niti cezijevega elektromagnetnega valovanja
niti radioaktivnega razpada tezkih jeder. Tako naletimo pri priblizevanju k »trenutku 0«
na tezave tudi po tej plati. Ko bomo ¢edalje ve¢ vedeli o izredno gosti snovi, bomo morda
prodrli k manjsim ¢asom. Za zdaj pa ne smemo prehitevati razvoja astrofizike in po vsej sili
postavljati vprasanj, na katere Se ni odgovora. o

Omenimo moznost, da ne bi bilo mogoce definirati Casa do »trenutka 0« s koncnim
Stevilom pojavov, ki so osnova za merjenie. V tem primeru bi »trenutek 0« ne imel globljega
fizikalnega pomena. Od kdaj se razsirja vesolje?« bi bilo tedaj najbrz treba

Na vprasanje »O
odgovoriti »Od nekdaj«. Ta odgovor je podoben odgovoru na vprasanje »Kje se je nahajalo
pmwwﬁjﬂ« — »Povsod.« Ni namreC smiselno govoriti o prostoru, ¢e ni snovi.

V svojem razglabljanju smo zagresili Se neko nedoslednost, ki je tudi povezana 7z dejstvom,
da vesolje nima okolice. Enacba gibanja za sistem z okolico dopusca veé¢ mogocih resitev,
izmed katerih z zaletnim pogojem ali kakim drugim pogojem izberemo pravo. Tako na
primer doloca zadetna hitrost, ali se bo izstrelek vrnil na Zemljo ali jo bo zapustil. Vesolje
pa nima okolice in je vsak opis, ki vkljuCuje zacetni pogoj ali kak drug pogoj, le zasilen.
p@g@j@ te vrste sodi tudi pogoj, po katerem se odloCimo za eno izmed moznosti £ > 0,
k = 0 ali &k < 0. Prava teorija o vesolju ne sme vsebovati ne zacetnega ne kakega drugega
pogoja. Razvoj vesolja mora v nijej slediti kot nujnost. Ceprav te zahteve razumemo, pa

sedanja razvojna gm@nj@ znanosti o vesolju ne dopusca, da bi se ravnali po njih.

Druge poti

Nekateri astrofiziki pa jo
ne da bi imeli za to

Doslej smo se drzali poti, ki se zdi velini astrofizikov najboljsa. ]
odklanjajo in ubirajo druge. 18Zejo nove zakone ali popravke starih,
pravo osnovo v rezultatih merjen; in opazovanj.

Omenimo stacionarne modele vesolja, v katerih se zdi vesolje enako opazovalcu v vsakem
njegovem delu in ob vsakem ¢asu. Pristasi takih modelov odklanjajo osnovno nacelo.
Mednje je spoCetka — 1917 — sodil tudi A. Einstein. Preden je bil znan Hubblov zakon,
je vpeljal kozmologki ¢len s kozmolosko konstanto. Pozneje pa je prisel do prepricanja,




da je ta Clen nepotreben. F. Hoyle ter H. Bondi in T. Gold so 1948 predlozili stacionarni
model, ki predpostavlja neprestano nastajanje snovi. Kolikor snovi uide iz izbranega dela
vesolja zaradi raz§irjanja, toliko naj bi je v tem ¢asu v njem nastalo. Energijo za nastanek
delcev naj bi krila energija svetlobe. Pri tem bi bili prekrSeni nekateri izmed zakonov, ki
veljajo za reakcije med delci v laboratoriju.* Odkar so odkrili prasevanje in ugotovili, da je
parameter g od nic razliCen, stacionarni modeli niso vec¢ v Casteh.

H. Alfven in O. Klein zagovarjata od 1962 hierarhicni model vesolja. Ne sprejemata
kozmoloskega nacela in trdita, da je vesolje v bistvu nehomogeno. V ravnem prostoru so
jate galaksij zdruzene v veCje jate, te v Se vedje itd. Tudi proti temu modelu govori prase-
vanje, ceprav ga poskusajo pojasniti kot lokalni pojav, ki naj bi bil nekako omejen na naso
Galaksijo [15].%*

Nekateri astrofiziki dvomijo o posameznih eksperimentalnih ugotovitvah in jih pojas-
njujejo po svoje. Omeniti moramo pristase »utrujene svetlobe« [8]. Ti privzamejo obstoj
skalarnega delca z zelo majhno lastno maso, ne da bi imeli za to kako eksperimentalno
osnovo. Sipanje na teh delcih naj bi jemalo fotonom energijo in bi bilo krivo za vecji del
kozmoloSkega rdeCega premika. Vesolje bi se razSirjalo mnogo pocasneje, kot sledi iz
Hubblovega zakona. Domnevi nasprotuje dejstvo, da niso slike zelo oddaljenih vesoljskih
teles razmazane in Crte v njihovih spektrih mo¢no raz§irjene. PriCakovali bi namre€, da se pri
sipanju na skalarnih delcih ne spremenita smer in energija vseh fotonov enako.

Dejstvo, da obstaja v kozmologiji ve¢ nasprotujoCih si modelov, ni presenetljivo. Veliko
je namre¢ Se nereSenih vpraSanj. S tem se moramo na danasnji stopnji razvoja znanosti O
vesolju pacC sprijazniti. Vendar se Ze kazejo obrisi celovite podobe o vesolju in njegovem
razvoju, ¢e se opiramo na rezultate opazovanj in merjenj. Pricakujemo lahko, da bodo nova
merjenja in opazovanja odkrila podrobnosti in dele podobe, ki so danes Se zastrti.

Dodatek 1. Pri 1zvajanju enaébe (9) upostevamo, da potuje svetloba po nicelni geodetiki, na

kateri je razmik med d@g@dkgma vedno enak niC: ds = 0. Vpeljemo trirazsezni polarni koordinatni
sistem, ki ima izhodi$¢e v nagi iati ob spreiemniku na Zemlii. Osi usmerimo tako, da lezi geodetika

—y - L ot W i, . e St

skozi naSo jato in sevajoco jato radlalno Tedaj je do = dx, ¢e je x koordinata, ki ustreza radiju.
Dogodek ob izsevanju je (t;, —x;, ¥, ¢;) in dogodek ob spreietju (to, %0 = 0, Po = %y, 0o = 0)).
Za opazovalca ob svetilu je valovna dolzina A = c(r;; — ¢;), Ce se 1zseva ob ¢, Valovm vrh in ob #;
naslednji valovni vrh. Svetovnici obeh valovnih vrhov sta ; X)) =¥+ = fcdf/R(z‘) in
{

1 —(—x) = x + xi = [ cdt/R(t). Sprejetju valovnih vrhov ustrezata koordinati xg L= =
lil Loy Loy

= f Cdf/R(l‘) in Xo + x, = y; = | cdt/R(¢). Enacba (9) sledi iz razlike obeh prej$njih enacb: 0 = | cdi/

i1 i1 i1

/R(f)m f cdt/R(t) = 5 cdt/R(t) — [ cdi/R(t) = c(for — to)/(Rtg) — c(fyy — 6)[R(t) = X[R(te)—

ti
— AR )
Razdaljo obeh jat vpeljemo kot

Ly
[ = R(ty) (to— (—x) = R{to) x; = R(fo)‘j cdt/ R()
Funkcijo razsirjanja razvijemo v vrsto ..
R(t) = R(tp) [1 + H(t —t)) —§qH*(t —1,)* + .. ]

* Vesolje bi bilo stacionarno, ¢e bi nastal en atom vodika na leto v 1 km?®. Priznati moramo,
da tako majhne prekrSitve zakona o ohranitvi Stevila barionov in zakona o ohranitvi Stevila leptonov
v laboratoriju ne bi mogli zaznati. Po astronomskih merjenjih bi tedaj lahko ugotovili odstopanje
od obstojecih zakonov, ki ga v laboratoriju na Zemlji ne bi mogli ugotoviti.

** Pred kratkim je H. Afven nekoliko spremenil svoje staliS¢e. Prasevanja ne poskusa ve¢ poja-
sniti kot lokalen pojav. Sodi pa, da je nastalo v vesolju, ki je bilo precej hladnejSe in precej red-
kejSe kot domnevajo za pravesolje. H. Afven, A. Mendis, Interpretation of observal cosmic micro-
wave background radia = 18 tion, Nature 266 (1977) 698.
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upostevamo v integralu in dobimo

Prva dva ¢lena
Iq

[ = jfdf/ﬂ + H(t —1y)] = .?}H H(ty — t)] cdt = c(i

£ i

c(ty—1;) = 1 — % HI2/c

ali

Tudiizraz za relativni premik razvijemo v vrsto

z = [R({ty) — RE)IRE) = [H({ty— ;) + L H>*(to— 1)+ ... Y[ —H@g—1,) + ...] =
= H(t,—1) + ﬂ - Q) HE(To— 1) ..

dobimo 1z tega, ko vstavimo 1zraz za c(fy — 1;).

Enacbo (10)

Dodatek 2. Izpeljimo enacbo za vesolje v zgodnji razvojni stopnji, na kateri je treba upoStevati
tudi tlak. Namesto enacbe (3) imamo v splosni teoriji relativnosti dve enacbi

R? — 8 nGpR2/3c? = —k 2RR + R? + 87GR

2@/63 T e

(11)

V tem primeru gostota p ni tako preprosto povezana s funkcijo razsirjanja,

e tlak ni zmem&ﬂﬁm

kot }@ %ﬂ@ m§ (3a).
Mimogrede se prepri¢amo, da sledi iz enadbe (1 D enacba (3), ¢e postavimo p = 0. Drugo enacbo

pomnoZimo z R, integrirajmo in po primer jaw RR? = —kR + konst. s prvo ugotovimo, da je

konst. = 8nGp[R3/3c* (3a). Vse je tako, kot je bilo v Newtonovi mehaniki.

Na sedanji razvojni stopnji vesolja zagotovo ni treba upostevati tlaka, saj je zdaj gostota snovi
Py, K1 Ustreza energiji S@V&Hj% okoli tisoCkrat manjsa od g@gfm’w snovi. Kadar je obratno, pa ni
mogoce zanemariti tlaka. Za sevanje ¢rnega telesa V@Eja p = % p.,c® V drugo enacbo vstavimo
kar p = L pc?, ¢e je p zdaj Skuna; gostota snovi in sevanja. Obe enalbi sestejemo:

RR + R? = —k

(konst. t — kt*)'? in za majhne ¢ase priblizno

Iz tega sledi R =
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Astronomijo so v naSih srednjih Solah nekdaj poucevali kot poseben predmet, kasneje pa kot
poseben dodatek k fiziki ali porazdeljeno med posamezna njena poglavja. Zadnja varianta se zdi,
da v vedji meri prispeva k celovitemu razumevanju naravnih zakonov.

HOW ASTRONOMY CAN BE INCORPORATED IN PHYSICS TEACHING

Astronomy in our high schools was earlier taught as a special subject, and later either as a sup-
plement to physics or alternatively distributed among the chapters of physics. The latter option seems
to make a better contribution to a unified view of the laws of Nature.

O pouku astronomije v srednji Soli ne razpravljamo prvikrat. Saj so ga uvedli ze pred
vojno v 6. razredu gimnazije, in sicer pod naslovom kozmografija. Zaradi rime se je nekaterim
zdelo, da je to odrastek geografije, kar se je marsikje odrazalo v kadrovski zasedbi in v naCinu
poudevanja. Na sre¢o pa smo imeli odliden uébenik Lava Cermelja in ponekod za uditelje
strastne amaterske astronome. Med njimi je bil matematik in fizik Silvo Breskvar, ki nas je
udil na tedanji realki. Ceprav je spocetka tudi on zapravljal &as s filatelijo nebesnih koordinat-
nih sistemov, nas je znal pritegniti s kasnej$imi poglaviji.

Po osvoboditvi je bila astronomija dolgo pozabljena, najbrz zaradi svoje neuporabnosti.
Da so v tistih Casih odgovorni ljudje gledali znanost in §olo samo skozi nao¢nike uporab-
nosti, Je najbolje dokazal novinar z raco ob otvoritvi astronomskega observatorija na
Golovcu, ¢e$ da bo sluzil nasemu kmetijstvu.

Sele kasneje se je oglasilo naSe drustvo z opozorilom, da je zametavanje astronomije
v ostrem nasprotju z zahtevo, da naj Sola tudi pomaga mlademu Cloveku pri oblikovanju
njegovega pogleda na svet. Opozorilo je bilo upostevano in astronomijo so potlej prikljuéili
pouku fizike v zadnjem razredu gimnazije. Tako je bil volk sit in koza cela, Ce je s kozo
misljenja astronomija, z volkom pa vsi tisti, ki so se upravi¢eno bali, da bi se preobilno
Stevilo predmetov in predmeticev $e nadalje veCalo. Sitost je bila seveda samo navidezna,
kajti dejansko je astronomija dobila posebne ure, kolikor si jih uCitelj ni prilastil za samo
fiziko.

VecCkrat smo se potem pogovarjali, ali ne bi kazalo astronomijo zares vkljuciti v pouk
fizike, ne pa da jo lepimo k nji kot nekaksno slepo ¢revo. Med sestavljalci zadnjega in zal
nikdar potrjenega ucnega nacrta sta zmagala Zelja po integraciji in prepricanje, da bo pouk
z njo dosti pridobil. Mnenje, da je astronomija od fizike loCena znanost, je namreé¢ dobro le
Se za administrativne namene. Saj je raziskovanje materije v vesolju komaj kaj bolj odmak-
nieno od glavnega toka fizike kot raziskovanje atomskih jeder.

Nedonoseni koncept uCnega nadrta vsi poznate in ga zato ne kaze ponavljati. Rad bi pa
podrobneje pokazal, kako se dajo posamezna poglavja astronomije s pridom vkljuliti v ta
koncept. Skoraj vse, kar je Sola doslej dajala v astronomiji, pride pri tem na vrsto, Ceprav
v hudo spremenjenem vrstnem redu. Ravno to pa se zdi raje dobro kot slabo.

Vpletel bom tudi nekaj reci iz geofizike (vendar za zdaj brez meteorologije in fizikalne
oceanografije), kolikor se zdi, da bi lahko sodile v pouk fizike. Veliko tega Iahko posreduje
ucitely samo informativno, ne da bi na vsakem podrodju preizkusal znanje. Kar je zanimivo,
ucenci radi poslusajo, tudi Ce ni za cvek.

140



Zgodovinskega razvoja astronomije se ne bom dotaknil, ¢eprav skupaj z zgodovino
fizike nujno spada v srednjeSolski pouk. O tem bi nemara morali razpravljati na kakem
izmed dnjih seminarijev.
agécmngmgkﬂ‘a ugb@mkev najdemo poglavija, ki so fiziki tuja in ki bi jih bilo
treba &/Mm@m v pouk matematike ali zemljepisa. Geograf Ze tako govori o obliki in whkmm
Zemle, o m@n@m wmmu o navideznem gibanju Sonca, ¢ letnih Casih in podobnem. Ko
razlaga koordinatni sistem na Zemlji, naj doda kaj n aﬁ@ga o koordinatah na mbu in o
zvezdnih kartah. Resno racunanje s temi koordinatami — ¢e je sploh potrebno — pa b
imelo pomen le kot aplikacija sferne trigonometrije, ¢e bi ta kdaj spet prodrla v srednjesolsko
matematiko. |

V uvodnih poglavjih fizike je za vkljuevanje astronomije razmeroma malo moznosti.
Vendar naj bi pri razgovoru o merjenju razdalj omenili razdalje v vesolju, zlasti njihovo
dolocevanje 1z letnih paralaks. Z n@kag nodatki o deianskih razdaljah ze lahko posredujemo
surovo staticno sliko o bliznji in daljnji vesoljski okolici.

pravljamo o trenju, bi morda kazalo omeniti lepenie in zatikanje med deli zemeljske
gk@ﬁ@ kot vzrok potresov. Drugi€ pa se potresov spomnimo v poglavju o valovanju.

Prva resnejSa priloZznost za razpravo o astronomskih problemih se ponudi pri gravita-
cijskem zakonu. Ob njem se pogovorimo o gibanju pmn@mv m satelitov (tudi umetnih),
izpellemo 3. Keplerjev zakon ter izralunamo mase Zemilje, Sonca in dm}mh zvezd. ”Eu
ucenci prvic sliSijo, da veljajo za telesa v vesolju enaki zakoni k@t na Zemlji. Pri prepletanju
astronomije s fiziko se da to lepSe poudariti kot pri loCenem poucevanju. Lahko Se dodamo
besedo o galaksijah in povemo, da se vrtijo po enakih zakonih kot planetni sistem. Prikaz
ucinkovito podpremo z zbirko diapozitivov.

Pri sili curka razlagamo v eni sapi pogon ladij, letal in raket. Ucenci bodo radi Se kaj
slisali o vesoljskih ladjah ter o obiskih na Luni in planetih z njimi.

Za zakon o vrtilni koli¢ini imamo najleps$i zgled pri gibanju planetov, kjer nosi zakon
Keplerjevo ime. Gotovo ne bi bilo prav, ¢e bi samo oddrdrali Keplerjevo ugotovitev, ne da
bi sploh povedali, da se pogovarjamo o vrtilni koli¢ini. V isto poglavje spada morebitna
razprava o precesiji. Kljub mikavnosti pojava pa se Clovek boji, da to Ze presega okvir
Smdm@ Sole. |

ﬁdmg‘mmké brez hude matematike ocenimo velikostno stopnjo za tlak v
notranjosti in Sonca. Rezultat kasneje izkoristimo, da s plinsko enacébo in iz znane
povpreéne gostote | ocenimo temperaturo v njegovi notranjosti. Podobno zanimivo
snov za diskusijo nudi temperaturni gradient v zemeljski skorji in njegova ektrapolacija
v notranjost. Se marsikak drobiZ pride neobvezno na vrsto pri termodinamiki, npr. ocena
energije pri udarcih meteorjev. Ob naslonitvi na kineti¢no teorijo plinov pa lahko pojasnimo,
zakaj Luna nima zraka. Pri razgovoru o konvekciji pokaZzemo na sliki granulacijo soncne
povriine. Zraven naredimo modelni poskus s konvektivnimi vrtinci v ponvi olja.
Pri elektriki spada opis zemeljskega magnetnega polja v tradicionalni repertoar. \
je Skoda, ¢e ne omenimo tudi domneve o naravnem dinamostroju v zemeljski notranjosti,
ki to polje poraja. Ko @pié@mﬁ delovanje magnetofona, nas ni¢ ne stane, ¢ omenim
magnetne zapise, ki jih spremembe zemeljskega polja zapuscajo v nastajajocih delib
Nemara bi zasli predale¢, ¢e bi govorili §e o magnetnih poljih v medzvezdnem plinu.
moramo VvV poglavju o elektromagnetnih valovih omeniti radijsko astronomijo in mm@
pripomocke.

Razlagi daljnogleda pri geometrijski optiki se da neprisiljeno prikljuciti razprava o
njegovi uporabi in pomenu v astronomiji. Pri fotometriji pride na vrsto sij zvezd in dmoé@m
vanje razdalj na tej osnovi. Ko razlagamo Stefanov zakon, ga vselej izkoristimo, da iz znanih
podatkov ocenimo povrsinsko temperaturo Sonca.




Prav na sredo astrofizike zabredemo tisti hip, ko pokazemo slike zvezdnih spektrov.
Ustaviti se je treba Ze ob temeljnem spoznanju, da so tudi najbolj oddaljena telesa v vesolju
narejena iz enakih elementov kot Zemlja in vse, kar je na njej. Sele potem sledijo potankosti,
ki jih razberemo s spektrov: hitrost oddaljevanja ali priblizevanja, temperatura in morda
Se kaj. S Hertzsprung-Russelovim diagramom pa raje poCakamo.

Pri jedrskih reakcijah ne smemo zamolcati, da zvezde iz njih &rpajo svojo energijo.
V istem poglavju vpletemo Se besedo o radioaktivnem gretju zemeljske notranjosti in na
drugem mestu o kozmiénih zarkih.

Izmed pomembnih poglavij astronomije manjkajo po vsem tem samo $e zamisli 0 na-
stanku in razvoju Osoncja in zvezd ter morda tudi o razvoju vesoljske materije v velikem.
Ker tega ni mogoce stlaciti pod streho tradicionalne fizike, dodajmo Cisto novo poglavie.
Z njim lahko slovesno in prijetno konCamo vedletni pouk tezavnega in vC€asih malce dolgo-
casnega predmeta. O vesolju se bodo ucenci §e vedno radi pogovarjali, pa Ceprav bo Ze maj
zadnjega leta njihovega srednjega Solanja.

Po obsegu snovi in po $tevilu ur bo astronomija slej ko prej zaostajala za drugimi po-
glavji fizike in najbrZ je tako prav. Velik pa je relativni idejni delez, ki ga ugotovimo, ko
preStevamo najbolj pomembne strokovne cilje pouka. Zdi se, da je imela fizika po starem
samo tri tak$ne cilje: energijski zakon, elektromagnetno valovanje in atomsko strukturo
snovi. Cetrti cilj, ki je z idejnega vidika posebno pomemben, je sedaj $e pogled v vesolje.

K prvim trem ciljem peljejo precej ravne, vendar naporne poti. Le malo je daljsih izletov
na stranske tire: hidromehanika, akustika in geometrijska optika. Na Cetrti cilj naj bi se
z vkljuCevanjem astronomije pripravljali ves €as, Ceprav bi mu posebej posvetili Sele zadnje
poglavje. Zanj pa ne bi smelo zmanjkati ¢asa in navdusenja, ne pri ucencih ne pri uliteljih.

Realizacija prikazanega programa zahteva razmeroma malo sredstev. Vsaka Sola naj
ima primerno zbirko knjig, poleg Scientific Americana Se kako astronomsko revijo, razen
tega pa daljnogled. Neposrednega vtisa resnicnosti, ki ga omogoca ze skromen daljnogled,
ne morejo nadomestiti ne besede ne slike. Seveda bo potreben nov ubenik; vendar se ga
najbrz nihe ne bo upal lotiti, preden reformatorji naSega Solstva ne bodo odvozlali, kar so
zavozlali. |

Najpomembnejsi pri vsem tem so ucitelji, kajti brez njihovega pozrtvovalnega dela in
navdusSenja ne bi mogli nikamor. Ko bodo lahko delali v bolj prijetnih okoli§€inah in ko jih
ne bodo ve¢ ovirale nepotrebne nevseCnosti, se bo marsikaj dalo izpeljati. Takrat bo namrec
uciteljev dovolj, ker sposobni mladi ljudje ne bodo ve€ bezali pred tem lepim, ¢eprav tezkim
poklicem.
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, da bi bile osnovne konstante, ner Ogﬁmfm

mf@ dno nan
naboj ey, Planckova konstanta # ali gravitacijska konstanta G, lahko spren @nm . Nekateri
Tako spreminjanje bi

fiziki in astrofiziki pa trdijo, da se zelo poéasi spreminjajo s ¢asom.
imelo daljnoseZne posledice za zakone narave in posebno za modele vesolja. R
o spremenljivosti osnovnih k@mmm e Sp@éiuj@ osnovnega nacela [1] in sodi med spekulacije,
ki se jih vecina fizikov in astrofizikov izogiba. S takimi Sp@kuhcﬁga“na p@SkHS&j O @Sam@zniké
raz8iriti znanje na obmocja, na katerih Se mmjk@ izkuSenj in podatkov. Sprej: @j@ nove
domneve in obdelajo nﬁhw@ posledice. Taka pot ni spotakljiva, ¢e na koncu prim
posledice z eksperimentalnimi dejstvi in zavrzemo domnevo kaﬂz@m posle m@ ﬁ
umno nasprotujejo. Ze vedkrat so fiziki po tej poti miéh
domneve so lahko koristne. Iskanje in pojasnjevanje eksperimentalnih d
prispeva k izpopolnitvi znanja in k izbolj$anju zanesljivosti, v okviru Mi@m zaupamo @b~
stojeCim zakonom.

Tukaj nas zanima d@ﬁmem o spremenljivosti osnovnih ﬁmmmﬁf nekatere 1 m@mh
posledic 1n to, ali zdrZijo primerjavo z eksperimentalnimi d 1. Dom
. A. M. D . Primerjal je nekatera razmerja fizikalnih
je med elektriCno in gravitacijsko privlaéno silo med

maso m, v razdalji r je

{8 (}2 / 4 TE QF 2} : e D / v 2} = Ly 2 / 4’ TTE 0

m razsirjanja Wmh& Eﬂ ga ocenim
mkfa Smﬂ@ ba z 27 deljeno Com o valovno dolzino @E@kﬂ“

Velikostni stopnji obeh razmerij sta prib
o spreminjanju osnovnih konstant ali dommneve o velikih stevilih so prepriCani, da to ni
nakljucje 1in sta razmerji v E@sm zvezi, ¢e Ze nista enaki. Od tega je samo korak do domneve,

ker vzamemo masi in hitrost svetlobe za nespremenljive

da mzm@m@ e fildme,Ge*m,2my, ali — ke

(3)

da se | m%hm@

eo?hi|G

narasca sorazmerno s ¢asom, kot pac na mééa Cas razSirjanja vesolja. Ugovor,
ujemata zgolj velikostni swnﬁ razmerij (1) in (2), ne omaja 1 msmssv c

lahko izvira od slabo izbranih koli¢in, ki jih primerjamo — namesto izbrane ¢asovne @nom
jase elektrona maso piona ali

wga bi v pravi
ko nastopil se

iz sveta kvantnih delcev bi lahko th drugo, namesto n
pmwna — ali

od mzamsﬁjiv&& podatka za ¢as razSirjanja vesolja.

dcw in V@SOH@M Ce bi taka zveza obstajala, lah

- 5@ v razmerju (3) spremenljiv samo osnovni
u moral naras€ati sorazmerno s ¢asomi:

e’ o ! (4)
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icni odvod o (e,?)
fet = 8 < 1011 Jeto™1.

Za logaritr




Pred kratkim se je posredilo izmeriti rdeli premik spektralnih &rt vidne svetlobe in
radijskih valov z istega vesoljskega telesa — kvazarja A0 0253 -+ 164. Izmerjena relativna
rdeCa premika za dublet spektralnih ¢&rt ioniziranega magnezija pri valovnih dolzinah
2796 A in 2803 A in za vodikovo radijsko ¢rto z valovno dolZzino 21 cm sta vedja kot 1 in
se yjemata na + 107%. Kvazar je izseval elektromagnetno valovanje, ki ga danes zaznavamo,
pred vec kot Stirimi milijardami let. Iz tega je mogocCe sklepati, da je absolutna vrednost
logaritmic¢nega odvoda | 6 (a) | konstante fine strukture a = ¢,2/4ne,chi manjsa kot 0,4 < 10—1
leto™* [4].

Zanimive podatke je dalo odkritje naravnega jedrskega reaktorja izpred 1800 milijonov
let v rudniku urana Oklo v Gabonu. Po tem je mogo<e sklepati, da se od tedaj niso znatno
spremenili absorpcijski preseki za termiCne nevtrone in energije jedrskih resonanc. To da
za | 0(a) | Se stotisoCkrat manjSo mejo [5].

‘Domneva Gamowa (4) torej nasprotuje eksperimentalnim dejstvom. Da bi obveljala
zveza (4) ob nespremenljivi konstanti fine strukture, sta J. O’Hanlon in K. K. Tam pred-
lagala [6]: |

€2 OC ¢ in hoct in G oC ¢ (5)
nm P L mr\r\;mnﬂ r-: b I | ': 2 f\(\": X b o . . l ; . ]
Druga moznost, ki tudi uposteva nespremenljivost konstante fine strukture, pa je [6]:

, 1 ° 1
e, oC 12 in Boc th (6)

Ta moZnost nasprotuje eksperimentalnim dejstvom o temperaturi v Zemljini preteklosti,
ker napove energijski tok s Sonca, obratno sorazmeren s 4. Prva mozZnost pa je nesprejems-
ljiva, ker napoveduje povecevanje gravitacijske konstante.

P. A. M. Dirac je ze spocletka privzel, da je v razmerju (3) spremenljiva samo gra-
vitacijska konstanta [2]. Ta bi morala biti obratno sorazmerna s ¢asom

G oc 1/t (7)

Za logaritmiéni odvod J6(G) pricakujemo tedaj —8 - 10~ leto~!., Nekako tako vedenje
gravitacijske konstante predvidevata tudi Jordanova [7] in Brans-Dickejeva teorija gra-
vitacije [8]. Gravitacijska konstanta je od vseh navedenih konstant najmanj zanesljivo
izmerjena in tudi meja za njeno relativno ¢asovno spremembo je najvecja. Po zasledovanju
gibanja planetov z radarjem pa so ugotovili, da je [0(G) | < 610~ leto™* [9], kar je
komaj zdruzljivo s (7). Nadaljevanje merjenj bo dalo v naslednjih letih Se zanesljivejSe
podatke. |

Omenimo $e nadaljnji Diracov korak. Stevilo nukleonov v vesolju — cenimo ga na
okoli 10®® — se po velikostni stopnji pribliZzno ujema s kvadratom razmerja (1) ali (2).
Iz tega 1zvajajo sklep, da narasca Stevilo nukleonov v vesolju sorazmerno s kvadratom
casa. To b1 pomenilo, da snov neprestano nastaja, kakor zatrjujejo tudi astronomi in astro-
fiziki, ki zagovarjajo stacionarni model vesolja [1]. Stevilo nukleonov naj bi narascalo
enakomerno po vsem vesolju (aditivno nastajanje) ali sorazmerno z obstojeCim Stevilom
nukleonov v dani prostornini (pomnoZevalno nastajanje).

Posamezni astrofiziki kljub nasprotnim razlogom trdijo, da se gravitacijska konstanta
zmanjsuje. VY tej zvezi navajajo podatke o obhodnem Casu Lune. Tega zanesljivo izmerijo,
tako da doloCijo trenutke, v katerih se skrije za Luno izbrana zvezda [10]. Ugotovili so,
da je relativno povelanje obhodnega Casa Lune (22,2 + 3,5) ° 107 leto~*. Vegji del spre-
membe gre na racun zaviranja, ki ga povzroca plimovanje. Preostanek (7,2 + 3,7) - 10~
leto™* pa pripisejo pojemanju gravitacijske konstante. Sklepanje je sporno iz dveh razlogov.
Tudi Ce je relativna sprememba obhodnega Casa za dva efektivna odmika resnicna, je lahko
posledica kakega pojava, ki ga niso upostevali ali ga Se ne poznajo. Poleg tega narastanja
obhodnega ¢asa #, ni mogoce neposredno povezati s pojemanjem gravitacijske konstante.

144



Osnovna dommneva (7) da zvezo 0(G) = — %5{%}@ Iz nje sledi 6(G) = —3,6 - 10711 Jeto2,
kar nasprotuje napovedi —0,8 * 1011 leto™!. Le Ce povezemo domnevo (7) s pomnozevalnim
nastajanjem snovi, dobimo z napovedjo zdruzljivi rezultat 6(G) = —d6(t) = —7,2 - 10~12
leto~1. Ce pa poveZemo domnevo (7) z aditivnim nastajanjem snovi, dobimo celo zvezo
o(G) = o(t,), ki napoveduje narasCanje gravitacijske konstante. To je prav tako kot pri
domnevi (5) nemogoce uskladiti z eksperimentalnimi dejstvi.

Na prvi pogled se sicer zdi, da lahko katera izmed novih domnev bolje pojasni kak
pojav kot obstojeCi zakoni. Po skrbnejSem pren ESE@EQE P2 ug@mw 10, da sprozi nova do-
mneva veC vprasanj, kot jih razreSi. Domneve o spreminjanju osnovnih konstant so morda
zanimive, a so na kaj majavih nogah, ¢e jim p@gmvim@ nasproti vsa eksperimentalna dejstva.

Janez Strnad
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Obzornik za matematiko in fiziko objavlja Ze od prve Stevilke v letu 1951 vpraSanja, na
katere naj bi odgovorili bralci. Pred kratkim smo pobrskali po seznamu in ugotovili, da na
nekatera vpraSanja Se ni bilo odgovora. Vprasanja so Se danes zanimiva, zato vas ponovno
vabimo, da skuSate nanje odgovoriti (podatki pommﬁ@ﬁ stevilko vprasanja,
letnik, stran): 14. 2 EBS 29 4 % 37 5,41:43.5,139: 49. 6, 187; 50. 7, 188; 69—74, 10

Z veseljem bomo ijavm tudi nova vprasanja, ¢e nam jih boste poslali.

Ciril Velkovrh

~ Vprasanje 110

Koliko razlicnih ekvivalenCnih relaciy lahko uvedemo v mnozico X, Ce je:

a) X koncna mnoZzica,

b) X

neskonc¢na mnozica.

10 : 145



KAKO BI LAHKO SE VKLJUCILI ASTRONOMIJO V POUK FIZIKE?

Astronomija ima kot splosno izobrazevalna veda velik pomen pri oblikovanju pogleda
na svet. Zanimanje zanjo se pri ucencih pokaze v visjih razredih osnovne $ole in z leti na-
ras¢a. Tedaj spoznajo ucenci nekaj osnovnih astronomskih pojmov: kaj je Zemlja, Sonce,
Luna, planet, zvezda itd. [1]. Razumevanje teh pojmov se razsiri in poglobi Sele pri fiziki
v gimnaziji. Pri tem je poudarek na astrofiziki [2]. Klasi¢na astronomija s pomembnimi
dosezki za vsakdanje zZivljenje — merjenjem casa, koledarjem, doloCevanjem lege nebesnih
predmetov in tock na Zemlji itd. — je zapostavljena. Morda ne bi kazalo vseh teh in drugih
vprasanj klasine astronomije prepustiti geografiji [2]. Nova spoznanja o vesolju se brez
dvoma odrazajo tudi v spremenjenem pogledu na pomembnost nekaterih poglavij astro-
nomije.

I. KusCer je predlagal, da bi vkljulili astronomijo v pouk fizike »po kosckih« [2]. Izkusnje
pa kazejo, da je bolje obdelati vsaj nekatera poglavja, Ce ze ne vse astronomije, »v enem kosu«
[3]. Pri tem so pojmi metodicno urejeni in ucenci dobijo boljSi pregled. Seveda obdelamo
le temeljne astronomske pojme [3]. Kdor se bolj zanima za astronomijo, naj se vkljuéi v
astronomski krozek [4]. NajveC pozornosti kaze posvetiti bliznji vesoljski okolici in astro-
navtiki [3]; uéencem pa naj bi priblizali astronomijo tudi z opazovanji [3].

Podajam prediog za poucCevanje astronomije (v glavnem) »v enem kosu«. To je le eden
od mogocih predlogov in ni popolnoma nov, ¢eprav se od predloga [2] razlikuje po raz-
vrstitvi snovi, ima z njim veC skupnih potez. Ko pri fiziki predelamo optiko in elektriko
in smo tedaj ze obravnavali daljnogled, spektralno analizo, radijski teleskop itd. ter omenili
metode opazovanja, bi lahko snov razporedili takole:

I. Bliznja vesoljska okolica (Osondje) — 9 ur. Tu povemo, kaj leZi v Osonéju. Dobro obdelamo
Sonce in Zemljo.

1. Sonce: — splodni podatki in pojavi na Soncu — notranja zgradba in atmosfera — Sonce kot
osnovni vir energije in njegov vpliv na Zemljo. 2. Zemlja: — splosni podatki — atmosfera in magneto-
sfera — notranjost (potresi) in starost. 3. Luna in planeti (kometi in meteorji — informativno).
4. Astronavtika: — gravitacijski zakon in kozmiéne hitrosti — raketa, dosezki astronavtike in
nadaljnje moznosti raziskav [3].

I1. Daljnavesoljska okolica (zvezde) — 4 ure. Tu povemo, kaj leZi zunaj Osondéja. Pri pomanjkanju
¢asa na kratko opiSemo zvezde kot daljna sonca. Poglavje o kozmologiji bi lahko celo izpustili ali
pa ga obdelali zelo skréeno.

1. Zvezde: — razdalja, sij in izsev — barva, temperatura, spektralni tip, radij, masa in vrsta.
2. Zvezdna zdruzenja:. — zvezdne kopice, medzvezdna snov, Galaksija in druge galaksije — zgradba,
meje in starost vesolja.

V 1. in II. podkrepimo razlago z diapozitivi [5].

1I1. Opazovanja — 5 ur. Zadnje ¢ase med metodiki astronomije vse bolj prevladuje mnenje, da je
bolje iz teorije (npr. iz I1.) kaj izpustiti, kot pa se odreci opazovanjem [3]. Opravili bi vsaj nekaj pre-
prostih opazovanj:

1. brez daljnogleda: — glavna ozvezdja in zvezde v razli¢nih letnih ¢asih — orientacija po zvezdah
(in. morda uporaba vrtilne zvezdne karte) — priblizna doloCitev krajevnega nebesnega meridiana
podnevi in pono¢i — Lunine mene itd;

2. z daljnogledom: — povr§je Lune — planeti (predvsem Venera, Mars, Jupiter in Saturn) —
Jupitrovi sateliti (morda kometi in meteorji) — Sonceve pege na zaslonu — dvojne zvezde (npr.
Mizar) — Plejade — Herkulova kopica — meglica v Orionu, galaksija v Andromedi — Rimska
cesta itd. Nekaj opazovanj bi opravili Ze jeseni (npr. 2 uri), nekaj pa spomladi. Ob opazovanjih
lahko uditelj neprisiljeno naveze z uéenci razgovor o ozvezdjih (malo mitologije), nebesnih koordi-
natnih sistemih, doloCevanju geografskih koordinat, o navideznem gibanju planetov in Sonca
(ekliptika); pove kaj zanimivega iz zgodovine astronomije (problem doloCevanja ¢asa, koledar itd.).
Ucence peljemo tudi na astronomski observatorij in v planetarij. Na observatoriju izvedo, kaj delajo
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astronomi, v man tariju pa neposredno @pazuj@jﬁ umetno nebo in obcutijo njegovo navidezno vrtenje,
doumejo navidezno premikanje Sonca, Lune in planetov, ¢ dobijo predstavo o nebesnih koordinatnib
sisternih itd. ter tako deloma Sp@znam nekatere osnovne pojme klasiéne astronomije.

Tako bi predelali snov v 18 urah: od teh naj bi bila ena ura n&m@nj@m obisku na astronomskemn
observatoriju, ena pa obisku v ma;ma,amu Snov bi obdelali v4. razredu gimnazije v drugem polletju
vzporedno s fiziko po eno uro tedensko ali pa po dve uri tedensko v aprilu ali maju kot zakljudek

fizike »s pogledom v vesolje«.

Marijan Prosén

[11 V Zivem svetu, BioloSka Citanka za visje razrede osnovne Sole, Ljubljana, DZS 1972, str.
& do 19.

121 1. Kuser, Kako naj vikljucimo astronomijo v pouk fizike, 15. seminar: Astrofizika, Ljubljana,
DMFA SRS 1977, str. 39.
31 Razprave o pouku astronomije v SZ, Zemlja 1 vselennaja, Moskva, Nauka, letniki 1974 do 1977.
41 Naravoslovni krozki, Ljubljana, PDS 1971, str. 34.

Diapozitivi iz astronomije in astronaviike, Sava film, Ljubljana.

Bernardin 22. 10. 1976

ominko in Joze

Delovno predsedstvo posvetovanja so sestavljali Janez Ferbar, Fran D
Kotnik.

Janez Ferbar je v zaCetku opozoril na nekatere glavne misli uvodnih razmisljanj Franceta
KrizaniCa in Antona Moljka: na protislovje Sole same, ki zahteva organiziranost na eni strani
ter ustvarjalnost uCenca in ucitelja na drugi; na dilemo, ali naj ima v Solski uéni snovi
prednost tisto, kar je pomembno za ucencev miselni razvoj, ali tisto, kar je neposredno
uporabno. Opozoril je, da na vseh stopnjah Sole z istimi delovnimi metodami vzpodbujamo
ucence k aktivnemu sodelovanju pri pouku. Koordinacija med predmeti na osnovni in srednji
joli je premajhna.

\Y% mzpmw jie bﬂ@ 1izreCenih ve¢ mnenj: n@m@mgaﬁm mf@m‘m je potrebna, Sola mora
slediti napredku. Obravnavanje snovi pa m biti prilagojeno otrokovemu mzvqw
Matematina znanja so nastajala ﬂ‘aduk’mnﬁ taksna je tudi rast mladega ¢loveka. Brez
dvoma bo reforma v osnovni Soli vplivala tudi na srednjo $olo. Reforma pouka matematike
in ﬁzﬂ@ \ ugm@:{gm@m izobraZzevanju mora upostevati naslednje zahteve: uéni nacrt ﬁ&j bo

a g do v prvi fazi usmerjenega izobrazevanja vsi zmogli, obravnavana snov mora
ﬂavdusm da se bodo za predmet uCenci odloéali Se v drugi faz& de Lep).
Razprava se je dalj Casa ustavila ob neskladnosti med matematiko in »novo mate-
matiko«. Slovensko javno mn@m@ mf@r 11 mammmﬂ@ vV 0sSnovni sah ni naklonjeno, d@kaz
so nekateri ¢lanki v ¢asopisih. Z m posvetovanju povemo svoje mnenje

{Savmm

N Nemcije, kjer skusajo zdaj najti ustrezno razmerje
med »novo« in »staro« matem . TeziS¢e je na aritmetiki, na pmkmm@m racunanju
s Stevili. Pri tem pa ni treba, - bﬁ bil nacin taksen kot pred sto leti (Prijatelj)

Reforma v osnovni 8oli je imela dve temeljni izhodis¢i — pouk naj bo tak, da bo ucenec
¢im bolj aktivno sodeloval. P G 1a ] . Bolj
sporno je drugo: kateri novi pojmi sodijo v osnovno Solo in kako dale¢ naj se spus¢amo pri
uvedbi teh pojmov? Prav je, da druStvo da mnenje, kaj naj se izloCi. Praksa je potrdila, da
ucbeniki ne ustrezajo, ucenci delajo ve¢ po d ih zvezkih. Preskusi znanja so pokazali,
da ucenci, ki delajo po novem ucnem nacrtu, enako ali bolje obvladajo raCunsko tehniko

kot leto stareja generacija (Galig).




- Tudi uditelji sami so menili, da je ta reforma razgibala ucitelje in ucence. Pristop k snovi
je boljsi, bolj eleganten, zato poti nazaj ni (Pirnat).

Razprava se je dotaknila tudi uliteljevega polozaja. Z reformo smo dosegh napredek pri
pouku, ucliteljev druzbenoekonomski polozaj pa je tak, kot je bil pred reformo. Drustvo je
ze pred leti na obCnem zboru nacelo ta problem. Takrat smo predlagali uvedbo nazivov za
uCitelje. Namestnik sekretarja republiskega komiteja za vzgojo in izobrazevanje Leopold
Kejzar je menil, da sistem stalnega strokovnega izpopolnjevanja uciteljev Se ni tako razvit,
da bi lahko uvedli nazive. |

Temu je oporekal Janez Ferbar. Uvedba nazivov je Ze sedaj mozna. Zlasti delo mentorjev
bi lahko takoj vkljucili v Solsko delo. Mentorji so potrebni ob uvajanju inovacij v Sole,
pomagali naj bi uliteljem zadetnikom, s pripravlianjem hospitacij pa naj bi sodelovali pri
strokovnem izpopolnjevanju uciteljev. Tudi svetovanje razrednim ucliteljem ob reformi
posameznih predmetov omogoca uvedbo nazivov. Kot vodje hospitacijskih oddelkov pri
kadrovskih sluzbah bi lahko sodelovali pri vzgoji uciteljskega narascaja. Sedaj so dane tudi
vse moznosti za nadaljnji Studij, torej tudi za formalno pridobitev znanja. IzreCen je bil celo
predlog, naj bi druStvo zacelo samo uvajati nazive za ucitelje, ceprav bi ti imeli samo in-
terno veljavo.

Leopold KejzZar se je ustavil e ob reformi v usmerjenem izobrazevanju. Prva faza ni samo
podalisana osnovna $ola, to sta dve leti usposabljanja za poklic. Osnovno profiliranje mora
biti naravnano na dojemljivost veline. Vprasanje je, kolik§no bogastvo usmerjenosti nam
bo uspelo razviti v drugi fazi usmerjenega izobrazevanja.

Problem, ki je bil samo nacet, je vzgoja pri pouku matematike in fizike. Premalo govorimo
o ljudeh — kako so ustvarjali in koliko so se pri tem trudili. Premalo si prizadevamo, da bi
uCencem posredovali duha matematike in fizike (Dominko).

Zanimiv je bil tudi predlog, da bi v Solah odpravili ocenjevanje (Moljk). Drugi se s tem
niso strinjali.

Zapisati kaZe e opombo, da je v utbenikih fizike za osnovno $olo premalo nalog (Zizek).
Eden od sestavljalcev ucbenika je pojasnil, da naloge, ki so v tesni zvezi z uéno snovjo, ucitel;
Ze ima in jih zna sam sestaviti. Za pouk elektrike pa bodo skusali posredovati dodatek, ki bo

vseboval naloge za razumevanje snovi in tudi tezje problemske naloge.
- Martina Koman

Dopisna delavska univerza — Univerzum v Ljubljani nam je poslala naslednje nove
knjige:
1. Bezjak France, Osnove diferencialnega in integralnega racuna, 1975, 89 str.
. Stalec Ivan, Matematika za I. razred tehniskih 3ol, 1974, 201 str.
. Stalec Ivan, Matematika za I1. razred tehniskih 3ol, 1975, 204 str.
. Stalec Ivan, Matematika za II1. razred tehniskih $ol, 1977, 210 str.
Stalec Ivan, Matematika za 1V. razred tehniskih $ol, 1976, 128 str.
. Kladnik Rudi, Fizika za tehniske Sole, druga izdaja, 1976, 215 str.
Kladnik Rudi, Fizika II. za tehniske Sole, 1975, 210 str.

~N N AW

Ciril Velkovrh
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Tekmovanja srednjeSolcev v znanju fizike imajo pri nas Ze dolgo tradicijo. Vsako leto
tekmujeio ucenci najpre] na m@é@z@km@mmm na svojih solah, mgb@ggg izmed njih pa se
pozneje udelezijo republiSkega tekmovanja. Z leti se je nabralo precej izkuSenj in razli¢nih
mmm o pomenu tekmovanja. V novih okolis¢inah, ki nastajajo z uvajanjem usmerienega
izobrazevanja, bodo najbrz tud: oblike tekmovanja drugacne. Ta vpraSanja naj bi mz&ég‘é“é '
posvetovanje o tekmovanju ucencev v znanju fizike. Posvetovanje je bilo v Mariboru 15,
maja 1976. Udelezilo se ga je 22 uliteljev z razliCnih Sol v Sloveniji, vodila sta ga A. Moljk
i T. Skulj.

Za uvod je predsednik tekmovalne komisije A. Moljk opisal dosedanja tekmovanja,
nakazal, kaksna b1 bila lahko v usmerjenem izobrazevanju in nacel Se druga vprasanja.
Ali naj bi bile naloge za tekmovanje bolj raCunske ali bolj opisne? Ali naj b1 zajemale pri-
mere iz vsakdanje prakse ali pa preproste idealizirane primere? Ali naj bi zahtevale orise
pojavov in opise raznih zanimivih poskusov?

Razprava se je dotaknila organizacije in pomena izbirnih tekmovanj, priprave nanje
ter vrste nalog na tekmovanju. Precej razli¢nih predlogov je bilo v zvezi z nalogami za Solska

tekmovanja. Nekateri udeleZenci so se zavzemali za to, da naj bi republiska komisija se-
stavila skupne naloge za vse Sole. Drugi pa so n

1enili, da zadostuje nasvet o vrsti nalog,
naloge za Solsko tekmovanje pa naj sestavi ucitelj sam. Tretii so predlagali, da naj bi na
vsaki Soli ulitelji zbrali naloge in jih poslali komisiji, ki bi izmed njih izbrala nekaj nalog,
veljavnih za vse $ole. Po Zivahnem razgovoru se je oblikovalo mnenje, da naj bi uditelji sami
sestavili naloge za Solska tekmovanja in pri tem prilagajali teZavnost nalog mmju ucencev.
Pomembno je namrec, da ucenci delajo, tekmujejo, da na $oli dosegajo uspehe. Da bi ucitelj
videli, kaj delajo na drugih Solah, pa naj bi komisija za tisk izdala vse naloge s SOESME}

Govor je bil tudi o udelezbi ol na republiskem tekmovanju. Od 7C
inazij) je letos sodelovalo le 16 Sol. Ucenci s srednjih teb ﬂﬁékﬁ %ol v

niji (od tega 32 gim
slavnem ne tekmujejo, ker znajo premalo fizike v primerjavi z gimnazijci ali pa zaradi

neenotnih uCnih nacrtov obravnavajo druga poglavja.
Razpravljali smo o tem, kako bi pridobili veC tekmovalcev za Solska in druga tekmo-

s

vanja, zakaj pravzaprav ucenci tekmujejo in ali so pravilno nagrajeni. Ze na Soli bi moral
tekmovalce pohvaliti, objaviti rezultate, jim organizirati kak nagradni poulni izlet. Z
publiSke tekmovalce pa naj bi tekmovanje popestrili z drugimi prireditvami, s kvizi 1z fizike,
s predvajanjem pouénih filmov, s predavanii o zanimivostih iz fizike, o novih dognanjih,
z demonstracijskimi poskusi, s pogovori z znanimi profesorji fizike... Nagrade same naj bi
bile bolj strokovno stimulativine, npr. Stipendije za Studij fizike ali organiziran ogled vecjih
raziskovalnih centrov. Poleg tega naj bi dali ve¢ druzbene pomembnosti mladim tekmovalcem
z objavljanjem rezultatov v dnevinem ¢asopisju ter na radiu in televiziji. Clani Drustva bomo
poskrbeli za vecjo zbirko zanimivih in tezjih nalog. Pogiljali jih bomo T. Fortuni, ki jih bo
zbiral in urejal ter objavljal v Preseku. Morda bi bilo ugodno, da bi eno Stevilko Preseka
izpolnili z nalogami s Solskih in republiskih tekmovanj ’m“ z nalogami iz wﬁ revij. Seveda
pa financCna smgfwa za tako dodatno Stevilko niso majhen pmbiﬁm in bi jih bilo treba
zagotovitl po interesnih gkupﬂ@mh Druga r GZHGSE pa bi bila, da b1 bil v vsaki Stevilki
rezerviran pmsmy za dolocCeno Stevilo nalog. Ucenci bi reSitve p@gﬂjah urednis§tvu, najboljse

j m avtorja vred objavili v naslednji Stevilki,




Tekmovanje naj v prihodnje ne bi bilo predolgo, trajalo naj bi dve uri. Po kosilu naj bi si
tekmovalci ogledali mesto, nato pa bi bil na vrsti kviz ali kaka strokovna prireditev, na kateri
pa bi poleg tekmovalcev sodelovali tudi drugi uCenci. Morda bi organizirali sploh krajse
sreCanje vseh, ki se za fiziko zanimajo. Lahko bi imeli tudi dve vrsti tekmovanj: eni bi se
pomerili v reSevanju raCunskih, drugi pa v reSevanju eksperimentalnih nalog. Vsekakor
bi morali ufence pravocasno seznaniti z nainom in pravili tekmovanja. Nalog naj ne bi
bilo preveC (4), morda kaka dodatna; tekmovalci bi lahko uporabliali tablice in priro¢nik.
Za 1. razred usmerjenega Solanja naj bi bile naloge v glavnem eksperimentalne ali kvalita-
tivne in esejske. Lahko bi pokazali kak poskus ali zavrteli film o dolotenem pojavu, ucenci
pa naj bi sklepali o zakonu, ki velja za ta poskus ali pojav, in povedali, kakSen rezultat
priCakujejo. Celotni razvoj tekmovanja naj bi 8el bolj v eksperimentalno smer. Ugodno bi
bilo, da bi se v prihodnje na republiSkem tekmovanju zbrali ulitelji fizike iz Slovenije in med
tekmovanjem imeli strokovno posvetovanje. Drustvo pa bi lahko pripravilo strokovni in
kulturni ali druzabni program.

Jelka Leki¢

'POROCILC

O SEMINAI

2JU ASTROFIZIKA

Naslov seminarja so izbrali Zze udelezenci prejSnjega fizikalnega seminarja Mehanika
tekocin pred dvema letoma. Vzroka tej skoraj soglasni zelji sta dva: v astrofiziki se vrstijo
nova odkritja, nastajajo nove teorije in zato je snov zanimiva. Drugi vzrok pa je v delno
spremenjenem ucnem nacrtu iz fizike. Za gimnazijo so sedaj poglavja iz astrofizike organsko
vkljuena med druga fizikalna poglavja. Seminar je skusal ustre¢i obema Zeljama udeleZencev.
Predavanja so bila dobro izbrana in zanimiva; beseda je tekla o astrofiziki nasega Osoncja,
o zvezdah in o vesolju pa tudi o tem, kako vse to obsezno znanje vkljuditi v fiziko v srednji
Soli. |

Vodja seminarja Andrej Cadez je govoril o Zivljenju zvezd. Proudujejo ga tako, da na
osnovi naravnih zakonov sestavijo matematicne modele zvezd. Realistini modeli so lahko
zelo zapleteni, videli pa smo, da je z nekaterimi ocenami mogoce dobiti razmeroma dobre
podatke o zvezdah. Uspeh ocen temelji predvsem na dejstvu, da je gravitacija najpomemb-
nejsa sila, ki uravnava Zivljenje zvezd. Pomen gravitacije se pokaze posebej ob koncu razvoja
zvezde, ko njena masa odloca o tem, ali bo zvezda postala bela pritlikavka, nevtronska
zvezda ali ¢rna luknja.

Predavanje Vladimirja CadeZa je obravnavalo dosti oZje podrocje: radijsko sevanje
Sonca. Radijsko sevanje Sonca so zaleli opazovati sele z odkritjem radarja, staro je torej
dobrih 30 let. Podatki o spektralni porazdelitvi ter o trajanju radijskih sunkov omogocajo
sklepe o porazdelitvi gostote v sonCni koroni. Te meritve pomagajo razumeti lastnosti
popolnoma ionizirane plazme.

Ob predavanju Frana Dominka smo se pomudili pri nasem Osoncju. Vesoljske ladje
s Clovesko posadko in avtomatiéne sonde dajejo dragocen prispevek k opazovanju pla-
netov nasega Osoncja. Prav neverjetno je, kaj vse ze vemo o planetih. Poznamo njihovo
temperaturo na povrsini, pod povrsino, na vrhu atmosfere, sestav atmosfere, sestav magnet-
nih polj itd. Vse notranje planete in Mars so natanCno fotografirali, tako da lahko marsikaj
povemo 0 njihovi starosti in o drugih lastnostih povrSine. |

O vesolju in njegovem razvoju je govoril Janez Strnad. VpraSanja o razvoju vesolja
sodijo med najtezavnejsa, zato je razumljivo, da moramo biti pri razglabljanju o kozmologiji
previdni. Zanimivo je, da nam je kljub majhnosti Zemlje proti razseznostim vesolja Ze
uspelo 1zlusCiti nekatere podatke o vesolju kot celoti; mednje sodita npr. prasevanje in se-
stav snovi v vesolju. Zelo pomemben podatek — to je povprecna gostota snovi v vesolju
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— pa ni znan. Opazovanja zadnjih let obetajo,
e nove zanimive resnice o sestavu vesolja.
Ceprav je tezko strogo loliti strokovno predavanje od metodicnega, saj je vsako dobro
predavanje tudi metodicno, Stejemo predavanje Ivana Kuscerja k metodinemu delu semi
narja. Razglabljal je o vkljucevanju astronomije v pouk fizike. Nekaj ¢asa se astronomija
v srednji Soli ni poucevala, potem je bila priklju¢ena fiziki v etrtem razredu kot nekaksen
privesek. Astronomijo je treba vkljuciti v gm‘mﬁ tok , saj je njej cilj proucevanje last-
nosti snovi v vesolju. Po mnenju Ivana Ku&éerja ima fizika v srednji Soli Stiri glavne cilje:
@nm@gﬁjgki zakon, -@E@Mmmagn@m@ mmmm@ atomsko S’Emkmm in Cetrii Cﬂj — pomembe
c 3o je. V razpravi so udeleZzenci menili, da sodijo mkaﬁsm
mmbm pa, JE e nov ucbenik za sred m@ S@E@
. Ireba - tudi misliti na sintezo naravoslovnih ved
ih za osnovne zakone narave vkljuCevati $e druge predm
Alojz Kod il o id i pouku naravoslovja. Idejnost
ni pojem, ki bi bil znanosti tuj, je njen nelocljivi del, ki se zlasti kaZe v izbiri raziskovalnih
problemov in v interpretaciji dosezkov. Mnenje, da bi idejnost pouka enadili z dialekti¢no
metodo, je preozko — vsaka znanost si je izdelala svojo metodo raziskovanja, dialekti¢no
obravnavanje nam vcéasih le pomaga k SirSemu mzumemnﬁw nep@gﬁ“@éﬁﬁve paz je pi‘“ﬁ razvoju
in zgodovini d nanosti meli
biti predvsem to, da ucencu predstavimo Shk@ sveta,
poglavja in posamezne zakone.

Med 120 udelezenci seminarja je bilo najveC uciteljev s srednjib
tek, da SO s¢ tega seminarja ud@zm tudi ucitelji iz zamejstva: d
Trsta, eden pa s slovenske gimnazije v Celovcu. Medsebojni stiki in pogovori uamh@v SO
nenapisan, a vendar pomemben metodicni del vsakega seminarja.

Anketa med udeleZenci o snovi naslednjega fizikalnega seminarja je dala neenoten
rezultat. Ponavljajo se Zelje z naslovi prejSnjih seminarjev: o atomu, osnovnih delcih, elek-
troniki, kvantni fiziki; nekaj Zelja je tudi novih: geofizika, biofizika, termodinamika, zgodo-
vina fizike. V metodi¢nem delu seminarja je bila izraZzena Zelja po eksperimentalnih vajah in
predavanjih o fiziki v usmerjenem izobrazevanju. Z organizacijo seminarja in s predavanji
so bili udeleZenci zadovoljni, skripta predavanj pa bi Zeleli dobiti prej. Nekateri predlagajo,
da bi se seminarji preselili v hotel, da bi bili stiki med udeleZenci Se tesnejdi. Tej Zelji je skusal
ustredi druzabni veCer pri Urski, saj tudi bolj vsakdanji pogovori prispevajo k boljSemu

Sol.

Razveseljiv j@ pod a,m

Martina Koman

izhajanje druStvene revije.




PETNAJST SEMINARJEV IZ FIZIKE IN MATEMATIKE

Prispevek Drustva matematikov, fizikov in astronomov SRS
k strokovnemu 1zpopolnjevanju uciteljev

Letosnji seminar je bil petnajsti v vrsti seminarjev iz fizike in matematike. Seminarije je
zaCelo prirejati drustvo leta 1962 ob sodelovanju oddelkov za fiziko in matematiko fakultete
za naravoslovje in tehnologijo, inStituta JoZef Stefan, inStituta za matematiko, fiziko in
mehaniko in zavoda za Solstvo. Seminarja se zdaj izmenjujeta vsako drugo leto. Do danes
jih je bilo 6 1z matematike in 9 iz fizike. Petnajst seminarjev, tiso¢ petsto udelezencev,
tristo ur predavanj, petinstirideset predavateljev, deset zbornikov predavanj — to je povrina

bilanca naSih seminarjev. Poglejmo, kaj se skriva za temi Stevilkami. Ozrimo se ob pet-
najstem seminarju na dosedanje delo. | |

Znan je namen seminarjev: ulitelju je treba osveziti znanje, pridobljeno ob Studiju,
dopolniti ga z novimi spoznanji, odpreti nove vidike, seznaniti ga je treba z novo tehniko,
z novimi moznostmi za delo v Soli. Seminarji so obravnavali razpad beta in polprevodnike
(1961, Portoroz), teorijo relativnosti (1962, Statenberg), osnovne delce in kvantno mehaniko
(1965), supraprevodnost in statisticno mehaniko (1966), mehaniko tekocin (1975) in astro-
fiziko (1977). Tem so se pridruzili seminarji s poudarkom na poskusih. Med njimi sta semi-

narja o elektroniki pri pouku (1968) in o atomih (1973) uvedla tudi eksperimentalne vaje
za udeleZence.

Seminarji so vplivali na kvaliteto pouka na srednjih Solah. Ob uvajanju novih ucnth
nacCrtov za matematiko na gimnazijah so obravnavali matematiéne strukture (1964), vek-
torske prostore (1967), grupe v geometriji in fiziki (1970), matematiko v ekonomiji (1974)
in topologijo (1976). Seminar o novem racunstvu (1970), posvecen numericnim metodam,
je bil prvi od matematicnih seminarjev, ki je imel tudi vaje. Udelezenci so si zeleli predavanj,
ki bi spregovorila o poteh in na¢inih za uvajanje posameznih pojmov pri pouku. Ze prvi
seminarji iz matematike so obravnavali srednjesolsko matematiko kot glavno temo, npr.
elementarna geometrija kot model evklidiCnega vektorskega prostora ali pregled elementarne
matematike s stalis¢a numeri¢nega racunanja, v kasnejsSih pa so taki pregledi in predavanja
o obravnavi posameznih poglavij v srednji Soli postali njihov stalni del.

Seminarji so pospesili opremljanje Sol z novimi ucnimi pripomocki. Tako je seminar
fizikalne optike (1971) vzpodbudil uditelje, da so na Solah nabavili laserje, po seminarju

o atomih pa so Sole s posredovanjem drustva in ob podpori republiSke izobrazevalne skup-
nosti uvozile ucila za pouk atomike.

Seminarji so zblizali ucitelje srednjih Sol in univerze. Debate in pogovori opozarjajo uni-
verzitetne ucCitelje na potrebe srednjih Sol in jih seznanjajo z njithovimi tezavami in problemi.
Zato je vsebina seminarjev povezana z delom uciteljev. Vsakoletno sreanje uciteljev nasih
srednjih S0l je pomembno tudi zato, ker si ob sre¢anju v razgovorih izmenjujejo izkusnje,
zaupajo svoje tezave in uspehe. Gotovo jih taka sreCanja vzpodbujajo, da kljub tezavam
vztrajajo pri delu, ki so si ga izbrali, in $e naprej poucujejo matematiko in fiziko ter od-
krivajo mladim njune lepote.

Tako si je v petnajstih letih nas§ seminar izoblikoval svojo podobo. Sprva ie trajal dva dni,
kasneje celo Sest dni ob koncu Solskega leta. 1970 je trajal Stir1 dni na zacetku februaria.
Zaradi znanih tezav s Solskimi dnevi je bil skréen 1974 na tri dni in toliko jih ima zaradi
sreCne okoli§line v zvezi s spremembo Solskega koledarja Se zdaj.

Uciteljem osvezuje in dopolnjuje znanje, vpliva na zboljSevanje pouka in pospesuje
modernizacijo naSih $ol ter povezuje univerzitetne in srednjeSolske uclitelje pri skupnih
naporih za napredek pouka matematike in fizike. |

Dusan Modic
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. Raziskovalno delo

Clani oddelka za matematiko so konec leta 1975 oddali financerju raziskovalni skupnosti
Slovenije tele raziskovalne naloge (vsaka naloga je navedena z vrstno Stevilko na oddelku
za matematiko):

29. J. Vrabec (P. Petek, J. Rakovec, J. Srekl): Aciklicne mnogoterosti.

30. I. Vidav (P. Mizori-Oblak): Cele analiticne funkcije, katerifi vrednosti so obrnljivi ope-
ratorji.

31. A. Vadnal (B.
programov.

. Grad (£.

metode [11.

. Globevnik (I. Hafner, M. Hladnik, V. Lampret, M. OmladiC, A. Suhadolc, G. Tomsi¢):

Vietricne lastnosti normiranih prostorov — posebnosti v kompleksnihi prostorih.

7. Bohte (A. Kmet, J. Kozak): freracijske metode za resevanje sistemov linearniii enach

in teorija zlepkov.

Gogala, S. Indihar, V. Rupnik): Splosna meroda resevanja bilinearnih

Zitko):

Breska, E. Zakrajsek, Racunalnisko orientirane matematicrie

V zacetku leta 19

76 pa smo se lotili tehle nalog:

35. J. Vrabec: VioZitve mnogoterosti v evklidske prostor

. Globevnik: Analiticne funkcije z vrednostmi v [P-prostorih.

: . Aﬁ@i@gﬁ zaokroZitvenih napak pri nekaterih algebraicnih
metricnin elementov v tenzorski algebri.

B. Krudi&: Studij in uporaba analitiénih, numericnih in racunalniskih n

mefm elastostatiki.

procesih.

werod v dvodimen-

. I. Vidav Hermzmi{z operatorji in strukitura Banachovih prostorov.
|. Grad: Racunalnisko orientirane matematicne metode IV.
Kozak: Baza prostora zlepkov nad obmodji dvodimenzionalnega evklidskega prostora

in njena uporaba v problemih numericne interpolacije.

Za prihodnje leto so bile odobrene vse predlagane naloge, in sicer:

. J. Globevnik: Zaloge vrednosti vektorskih analiticnih funkcij.

. 1. Hatner: Izrek o pospesitvi v formalnih sistemih.

1. Vidav: Lokalno konveksni topoloski vektorski prosiori s Hilbertovimi polnormami.
[. Vrabec: Vozlanje k-povezane m-mnogoterosti v E2m—Fk-1,

Znanstvene Clanke naSih Clanov ponatiskujemo v Publikacijah oddelka za matematiko,

jih tu ne bomo posebej nastevali,

a) V skupnem, »Cetrtkovem« seminarju, ki je bil v€asih osrednji (in 8e prej edini) seminar
nasega oddelka, smo imeli v §tudijskem letu 1975/76 le dve predavan;ji:

J. w&?@@@ O uvedbi pojma zveznosti pri pouku matematike I,

. B. Kudrjavcev: Nekateri problemi diskretne Wﬁggmm‘zke
T1 dve predavanji je poslusalo po 15 nasih ¢lanov.

b) Topoloskega seminarja, ki ga je vodil J. Vrabec, se je udelezevalo 5 do 6 nasih ¢lanov
in S$tudentov. Seminar je obravnaval karakteristiCne razrede. Predavali so: M. Kranjc

Malesic (4 ure), P. Petek (6 ur), D. Repovs (6 ur), J. Vrabec (14 ur).
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¢) Na seminarju za numeri¢éno matematiko, ki ga je vodil Z. Bohte, so bila tri predavanja:

Z. Bohte: O nekaterih novostih na podrocju numericne analize,

M. G. Cox: A4 survey of numerical methods for data and function approximation,

M. G. Cox: Problems in numerical linear algebra arising from spline approximation.
Na teh predavanjih je bilo po 15 udeleZencev.

d) V Studijskem letu 1975/76 je bil nanovo osnovan seminar za kompleksno analizo.
Vodil ga je J. Globevnik, udelezevalo pa se ga je 9 do 11 nasih clanov in Studentov. Na semi-
narju so bila tale predavanja:

J. Globevnik: Ekvivalentne norme in analiticne funkcije s konstantno normo (2 uri),
J. Globevnik: O zalegah vrednosti analiti¢nih funkcij (2 uri),

M. Hladnik: O Gelfandovi reprezentaciji (4 ure),

0. Kugonic: O Poissonovem jedru (2 uri).

M. Omladil: O vektorskih analiticnih funkcijah (2 uri).

M. OmladiC: O operatorskih analiti¢nih funkcijah (2 uri),

L. Polanc: Banachova algebra L* (2 uri),

L. Polanc: O zdruZenem spektru v komutativhnih Banachovih algebrah (2 uri),

C. Zakosek: O Fourierovi transformaciji (2 uri),

A. Zaloznik: Posploseni Stone-Weierstrassov izrek (2 uri).

e) Skupni topoloski seminar zagrebsSkega Instituta za matematiku in nasega IMFM,
imenovan seminar za topologijo Zagreb-Ljubljana, sta spet vodila S. Mardesié iz Zagreba
in J. Vrabec iz Ljubljane. Kot prej$nja leta se je seminar sestajal dvakrat meseéno po 4 ure,
in sicer izmenoma z Zagrebu in v Ljubljani. V Zagrebu so predavali:

Z.. Najev: Homotopija simplicijalnih skupova (2 uri),

N. UgleSi¢: Racun razlomaka i homotopska kategorija (2 uri).

P. Papi¢: Skoro regularni i skoro normalni prostori (2 uri),

Z. Cerin: Topologija Hilbertovog kuba (4 ure),

N. Uglesi#: Kompakitno generirani prostori (2 uri).

V. Mudrinski: Cliffordovi moduli (2 uri),

Z. Cerin: Blagost u beskonacnosti i kompaktifikacija ANR-a (2 uri).

V¥V Ljubljani pa so predavali:

P. Petek: Freudenthalov izrek v teoriji homotopije (2 uri),

J. Vrabec: Geometricne homoloske operacije (2 uri),

T. B. Rushing: Embeddings of shape classes (2 uri),

P. Petek: Whiteheadov produkt v teoriji homotopije (2 url),

A. B. Ziz&enko: Rassloennye algebraileskie mnogoobrazija i gomologija (2 uri),
V. Mudrinski: Cliffordove algebre (2 uri),

M. Kranjc: Kobordizem z ogrodjem in Pontrjaginova konstrukcija (2 uri),

J. Vrabec: Smithove operacije (2 uri).

3. Udelezba na strokovnih srecanjih in vabljena predavanja

(Porodamo o tovrstni aktivnosti v ¢asu od sestave lanskega poroéila do konca avgusta
1976.)

International Symposium on Infinite Dimensional Holomorphy (Universidade Estuadal
de Campinas, Brazilija, 3.—9. avgusta 1975). Na simpoziju je imel J. Globevnik encurno
vabljeno predavanje z naslovom On the range of analytic functions into a Banach space.
Po tem simpoziju je gostoval 4 tedne na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

6. kongres matematikov, fizikov in astronomov Jugoslavije (Novi Sad, 28. avgusta—2. sep-
tembra 1975). Kongresa so se udelezili S. Indihar, P. Legisa, J. Malesi¢, P. Petek, N. Prijatel;,
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T. Skubic, A. S
imela referate.

Informatica 1975 (B
ferate: O @
programov. J. Grad in A. M. Brebner pa sta imela mf@m& v4 nasﬁem A?’E mai@gw of House-
}mM@f ) memad for psmdﬁgy nmetric matrices.

Sim i Co mputers in Education and Research (Rim, 18.—20. novembra 1975).
p@m& se je a ezil J. Grad.

J. Globevnik je @d M novembra do 1. decembra 1975 gostoval na Trinity College v
| ubﬁmu na Em Kem. 2@ n@mmbm je gm@é m@za‘; pmdamnj?m na gkupmm kolokviju univerz
predavanje na University
On the range of analytic functions

@dﬁpﬁ@msm m@ag Sﬁmp@ ﬂzewy md Pro-Homotopy (Dubrovnik, 12.—30.
Mnuam a 1976). TeCaja so se ud P. Legisa, P. Petek in J. Vrabec; slednji je
mel na teéaju tudi tri ure -n waﬂg

GAMM (Gradec, 5.—9. aprila 1976).
mmmﬁi A new dﬁmmﬁm of the dszwzm equation.
The State-of-the-Art in Numerical Analysis (Y ork,
K onference se je udelezil Z. Bohte.

13. jugoslovanski kongres o racionalni mehaniki (Sarajevo, 7.—11. junija 1976).
se je udelezil B. Krusic.
Ob privatnem obisku Pariza je J. GE@%@W&E{ d@%ﬂ @@V&%ﬁ@ za predavanje v Lelongovem
minarju na pariski univerzi, Institut Henri Poincaré md@,mnj@ je bilo 15. junija 1976 in
imelo naslov On the range of analytic fmcfzms into a Banacn space.

Kongres o pouku matematike (Karlsruhe, ZRN, 15. WZZ av gmm 19

sta se udelezila N. Prijatelj in A. Suhadolc.

International Conference on Information Sciences and Systems (Patras, Gréija, 19.—24.

avgusta 1976). Na konferenci je imel M. Ribari¢ referat Basic equation of the input-outpui?

@@S@ﬂpmm of dea‘mmi neiworks.
Poletni teCay CIMI -ﬁi 7 naslovom Differential Topology (Varenna,
Kranic in J. Vrabec.

septembra 1976). TecCaja sta se udelezila M.

mel

. Tega kongresa

[talija, 27. avgusta—4.

Calgary, Alberta,

, . Brebner (University of Calg
@kmb@r E@’?S ter maj 1976).
Valerij J B.

Moskva,

ZSSR) — oktober 1975.
Moskva, ZSS R) — april 1976.
hysical | . Teddington,

Kudriaveey (MG

[MFM izdal ali soizdal tele matematine publikacije:

" Studijskem letu 1975/76 j
a) Publications of the Department of Mathematics, §t. 10 in 11; v §t. 10 je bilo ponatis-

m@mh O,vst. 11 pals zmﬂsw@mh clankov dmmf oddelka za ma&:@mamk@
b) Postdiplomski seminar iz matematike (skripta), 2 zvezka;
@} Izbrana poglavja iz matei m‘dge (skripta), 5 zvezkov:;
) Matematika-fizika (ubeniki), 2 obsezni knjigl.




Poleg tega so ¢lani oddelka za matematiko sodelovali s strokovnimi Clanki v revijah
Obzornik za matematiko in fiziko ter Presek, ki ju izdaja DruStvo matematikov, fizikov in
astronomov Slovenije, in napisali 3 knjige, ki jih je to drustvo izdalo v zbirki Sigma.

6. Organizacijsko delo

Oddelek za matematiko je imel v Studijskem letu 1975/76 dva sestanka, enega jeseni in
enega spomladi. Na prvem je bila osrednja tocka dnevnega reda razprava o recenziranju
matematicnih publikacij. Razvila se je predvsem ob predlogu, da bi pri nas presli na ano-
nimno recenziranje. Predlog ni bil sprejet. Na drugem sestanku smo razpravijali najvecC o
prihodnjem statusu Matematiéne knjiznice. Sprejet je bil sklep, naj si oddelek za matematiko
IMFM in oddelek za matematiko in mehaniko pri FNT prizadevata, da bo med centri za
informacijsko-dokumentacijsko dejavnost, ki jih ustanavlja raziskovalna skupnost Slove-
nije, osnovan tudi samostojen center za matematiko in da bo njegov sedez MatematiCna
knjiznica.

Oddelek za matematiko je sodeloval pri organizaciji seminarja iz topologije za srednje-
Solske profesorje, ki je bil februarja 1976 v Ljubljani in katerega organizacijo je vodilo
DMFA.

Dogovorili smo se, da bomo spremenili ime in obliko naSega znanstveno-informativnega
glasila Publications of the Department of Mathematics. Odslej se bo imenovalo Preprint
Series of the Department of Mathematics in bo namesto kopij tiskanih Clankov vsebovalo
kopije rokopisov ¢lankov, ki jih bodo nas8i Clani namenili za objavo v mednarodnem tisku.

Stevilo ¢lanov oddelka za matematiko se je v letu 1975/76 povedalo od 52 na 54; pri-
stopila sta

ing. Mirko Dobovisek, asistent FNT,

dr. Tomaz Slivnik, asistent FE.

JoZe Vrabec

AKTIV UCITELJEV FIZIKE.
OSNOVNA SOLA V IZOLI 5. MARCA 1977

Da b1 se ucitelji fizike na osnovnih Solah seznanili z miniaturnim indikatorjem, je Zavod
za Solstvo SR Slovenije v sodelovanju s PedagoS$kim inStitutom iz Ljubljane organiziral aktiv
na osnovni §oli Vojke Smuc v Izoli. UdeleZenci aktiva so preskusili aparate Iskre iz Kranja.
Sestanek je vodil Dedomir Klinc, prakti¢ne vaje pa je pripravil Miro Bornsek, ki ze veC let
kot aktivni ¢lan drustva rad pokaze svojim kolegom, kako sam uvaja nove metode pri pouku
fizike. Aktiva se je udeleZil tudi Janez Ferbar, pisec Poizkusov na elektricni vezalni plos¢i.
Ucitelji so bili z delom aktiva zadovoljni. Za tako delo so pripravljeni Zrtvovati Se kaksno
prosto soboto. Seminarji zagotovo prispevajo h kvalitetnejSemu pouku, zato bi bilo prav,
da bi se udelezba na njih poznala pri nagrajevanju. J. Ferbar je odgovoril na nekaj vpraSan;j
glede nabave uCil za osnovno $olo in opozoril na tezave, na katere ucitelji naletijo pri izdelo-
valcih. Za zdaj Se nimamo urejenega sodelovanja med industrijo ucil in $olo predvsem zato,
ker so majhne serije za domaco rabo nerentabilne. Na izvoz namre¢ ni mogode racunati;
v evropskih drzavah imajo proizvodnjo ucil bolje organizirano, uvoz pa je drag in manjka
deviz. Zato si pomagamo tako, da izdelke, ki so namenjeni $irsi porabi, priredimo za Solske
potrebe. Sole iz veé republik bi se morale zdruZiti in nastopiti kot kolektivni odjemalec.
O tem se ze dogovarjajo z ustanovami na Hrvaskem ter v Bosni in Hercegovini. Za razvoj
take industrijske proizvodnje bi moralo skrbeti veé specialistov, ki bi sledili razvoju v svetu.
Zaradi pomanjkanja sredstev za $ole za zdaj to ni mogoce.

Bogomila Kolenko
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| d B Onosti £ EOV@mﬁ je po ustaljeni 1 @W&di podelil
za pomer mam‘i‘vm@ @%E 1€ ( @S@ﬂ@ v Sloveniji pet KidriCevih nagrad in Sestnajst
d Sklada Borisa Kidri omga Kﬁdm@a so dobili tudi trije Clani

drustva matematikov, fizikov in astronomov SR Slovenije.
Ciril Velkovrh

Dr. Vikiorie KraSeveu in dr. Borisu Navinsku — za dosezke s podroc¢ja faznih prehodov v zlitinah,
mikrostrukture tankih plasti in povriin, zajete v sedmih publikacijah.
Dve deli s podroc¢ja faznih prehodov v zlitinah prinasata nove rezultate, pomembne za razume-
vanje transformacijskih mﬂqmmumm‘ v binarnih zlitinah. Z eksaktno analizo transformacijskih
mikrostruktur v zlitinah Ni-Mn je bilo ugotovlieno, da ima razporeditev transformacijskih domen
samoprilagodljivo naravo in da; m kriteriji kristalografskih teorij v masivnih martenzitih izpolnjeni
le za pare martenzitnih Iamel. Pomen rezultatov, objavijenih v teh dveh delih, je predvsem v tem,
da ] je bilo mogode na njihovi osnovi }wgmwm nov model mﬂd@am‘g@ mam@mﬁmh prehodov.
S podro¢ja mikrostrukture tankih plasti so zelo zanimivi in za tehnologijo pomembni rezultati
raziskav rekristalizacije naparjenih in naprienih kovinskih ter kermetnih plasti, ki so bili objavljeni
v treh publikacijah. Te raziskave so pokazale, da je rekristalizacija plasti in stabilizacija njihovih
mehanskih in @E@Eﬂﬂéméh lastnosti odvisna od mnoZine na povrSini zrin adsorbiranih rezidualnih
plinov med depozicijo. Eksperimentalne rezultate za naparjene plasti je bilo mogode povsem mﬂaém
z modelom, p@ E{afg@r@m drobni ammgmmuﬁ&mﬁ plinski mehurcki, ki se med rekristalizacijo odtrgajo
od primarnth mej zrn, zavirajo migracijo mej. Za kermetne snovi je bil izdelan strukturni model, ki
omogoca napoved velikostnega reda elektri¢nih Iastnosti za tanke plasti Cr-S10 na osnovi njihove
sestave. |
Rezultati velletnih sistematiénih raziskav avtorjev na p@dméju interakcije nabitih delcev s
pﬁwgma‘m so vkljueni v obsirnejsi pf@gﬁ@dm ¢lanek v Progress in Surface Science, v katerem je
dr. Navinsek podal zaokrozZen pregled in analizo @@vmmghh sprememb v odvisnosti od totalne
doze 1onov. V enem zad ajih del s tega podrocja sta dr. Krasevec in dr. NavinSek analizirala nastanek
termodinamicno stabilnih in kristalografsko d@ﬁﬁ%mnﬁh mikroploskvic pri obsevanju uranovega
oksida z intenzivnim curkom elektronov.

Docentu dr. Janezu StepiSniku — za razvoj] novih metod za Studij difuzije molekul, zajetih v Sestih
¢lankih, objavljenih v letih 1975 in 1976.
Dr. StepiSnik je v teh delih razvil vrsto novih metod za Studij transporta mikmsk@pskih delcev
v k@ndmmmmh fazah, kinam lahko p@gmduj@}@ pomembne informacije o strukturi in dmamﬂﬂ SnOVI.
Q@pmv je ze dalj ¢asa poznano, da je pulzna jedrska magnetna resonanca in Se posebej metoda
gsrs&@ga spinskega odmeva izredno pripravna za meritev lastne difuzije molekul, je bil dr. St@msmk
prvi, ki je pokazal, da lahko isto doseZzemo tudi s stacionarno jedrsko magnetno resonanco s kon-
tinuiranim vzbujanjem. Osnovna novost je v tem, da se stalnemu zunanjemu magnetnemu polju
doda 8e nehomogeno magnetno p@Ej@ ki hitro niha. Tmmmmfn@ gibanje molekul vzdolZ gmdémm
magn@m@ga polja premakne oziroma raz8iri Crte jedrske magnetne resonance in tako omogoca
dolocitev koeficienta lastne difuzije. Metoda je razmeroma preprosta in omogoca hkratno doloce-
mm@ dﬁumskﬁh koeficientov razliénih molekul pri NMR spektroskopiji visoke locljivosti. Poleg
merjenja lastne difuzije v tekodinah in »superionskih prevodaikih« omogola nova metoda tudi

meritev pgmzé@m Ve hﬁtmsﬁ pretoka mk@ém@ DO Prerezu cevi na enostaven m hiter naém

Snm@h kjer so jedrske 1agn@m@ resonancne Crte zaradi dipolntih mierakmg tako razsirjene,
kmsmn@ metode odpovedo.

Dr. JoZetu Kollerju — za dosezke s podroéja kemijske fizike, zajete v 14 lankih.

V prvi skupini del je obravnaval vpliv korelacije elektronov na vibracijski spekter modelnih
sistemov vodikove vezi ter doprinos lokaliziranih orbital h gradientom elektri¢nega polja in zasen-
¢enja jeder.

Dve deli obravnavata korelacije nekaterih ra¢unanih elektronskih parametrov z aktivnostjo
molekularnih fragmentov biolosko pomembnih sistemov. Za to je razvil metodo, v kateri lokalizirane
orbitale fragmentov nastopajo kot priblizek k valovni funkciji cele molekule. Ta metoda bo primerna
za racunanje ve€jih molekul, ki bi zahtevale preved raunskega ¢asa za ze uteCene nacine obravnave.

V Sestih publikacijah so podani raduni energijskih pasov nekaterih enodimenzionalnih polimernih
sistemov z ozirom na prehod kovina—izolator. Pomembnost teh del je v reSitvi Hartree-Fockovega
hamiltoniana z oscilirajo¢imi naboji ali gostotami spinov poleg obidajne reSitve, kar pomeni, da je
enodimenzionalni metal nestabilen na premik atomov, zaradi ¢esar nastopi prehod.
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EFried E., Pasztor I., Reiman I., Révész P., Ruzsa L.,
(prevod iz madzarScine, naslov izvirnika
Budapest 19276, 627 str.

Mala matemati¢na enciklopedija zajema elementarno matematiko in bliznja poglavia
vi§je matematike, nekako tisto snov torej, ki naj bi po danasnjih merilih predstavljala mini-
malno matemati¢no brasno izobrazenca. Urejena je tako, kakor je pri matemati¢nih enci-
klopedijah skorajda navada, po matematiCnih poglavjih in ne po abecedi. Napisana je jasino,
pregledno, poljudno, v matemati¢nem jeziku, ki ni za vsako ceno moderen. Uporabna bo

LW L

Malaja matematiCeskaja enciklopedija
Matematikai Kisenciklopédia), Akademiai Kiado,

Vsebino preglejmo le po naslovih poglavij: Algebra, Teorjja Stevil, Geometrija, Mate-
matiéna analiza, Teorija mnozic, Verjetnosini raun, MatematiCna statistika, Matemati¢na
logika.

Fleming W. H., Rishel R. W., Deterministic and Stohastic Optimal Control, Applications
of Mathematics I, Springer-Verlag, New York, Heidelberg, Berlin, 1975, 222 str.

Knjiga je uvod v teorijo optimalnega vodenja. V prvem delu govori o optimalnem vo-
denju dinamiénih sistemov, o Pontrjaginovem nacelu in o dinaminem programiranju.
Drugi del je posveCen optimalnemu vodenju markovskih difuzijskih procesov.

Poglavja: Preprost zgled iz variacijskega racuna, Optimalno vodenje, Eksistenca in
zveznost optimalnega vodenja. Dinamiéno programiranje, StohastiCne diferencialne enacbe
in markovski difuzijski procesi, Optimalno vodenje markovskih difuzijskih procesov.

Jorgens K., Rellich F., Eigenwerttheorie gewohnlicher Differentialgleichungen, (Bearbeitet
von J. Weidmann), Hochschultext, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1976,
228 str.

Knjiga je nastala iz dvakrat predelanih predavanj F. Rellicha. Njen osnovni cilj je
Weylova spektralna teorija singularnih diferencialnih operatorjev drugega reda. Osnovni
pripomocek je Rellichova posploSitev lastne funkcije, »lastni paket«, obravnava pa je na-
slonjena na teorijo sebiadjungiranih operatorjev v Hilbertovem prostoru. Knjiga obsega tri
poglavja: Linearni operatorji v Hilbertovem prostoru, Spektralna analiza simetri¢nih opera-
torjev, Weylova teorija singularnih diferencialnih enacb drugega reda.

Fkeland I, Temam R., Convex Analysis and Variational Problems, Studies in Mathe-
matics and its Applications 1, North-Holland Publishing Company — Amsterdam, Oxford,
American Elsevier Publishing Company, inc, — New York, 1976, 402 str.

Knjiga je prevod in hkrati razsSiritev francoskega izvirnika Analyse convexe et problémes
variationnels iz leta 1972. Razdeljena je v tri dele: Osnove konveksne analize, Dualnost in
konveksni variacijski problemi, Relaksacija in nekonveksni variacijski problemi. Ukvarja se
s konveksno optimizacijo (znacilna naloga je na primer iskanje minima konveksne funkcije
na konveksni mnozici). Taki nalogi priredi dualno nalogo. V drugem delu prenese metodo
na konveksne variacijske probleme. V dveh korakih sestavi bidualno nalogo, z njo pa
definira posploSene resitve prvotne naloge. Tretji del priredi nekonveksni nalogi relaksirano
konveksno nalogo, ki je nekaka posploSitev bidualne naloge. Uporaba je prikazana z eksi-
stenCnimi izreki za variacijske naloge pa tudi s primeri iz numeri¢ne analize, optimalnega
vodenja, mehanike in matemati¢ne ekonomije.

France KriZanic
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mi je Se en primer uébmﬂm 0snov funkcionalne analize in teorije operatorjev.
Pregleyjmo najprej obseg snovi. Osrednji del knjige (drugo do p@gmw@} zajemalo
standardne stvari: linearm topoloski prostori, konveksnost (s K m izrekom.
normirani, Banachovi in Hilbertovi prostori (z izrekom Alaogluja), izmk 0 @dm“u presiikavi
itd., Banachove algebre (z Gelfandovo reprezentacijo) in C*-algebre (z Gelfand-Naimarko-
vim izrekom). Prvo poglavie (Topoloske grupe) je, vsaj kar se tiCe nadaljnje uporabe,
presiroko zastavijeno. Obravnava namre precej podrobno enakomerne strukture in vpra-

Sanje metrizabilnosti pri1 topoloskih grupah. yodnaslov

Nicto poglavje nosi naslov Aperitivinj
Wienerjev izrek in je skica dokaza tega izreka s sredstvi funkcionalne analize. E
lahko brez skode spustijo; kot obiajno je tudi tokrat glavna jed boljsa od aperitiva. P
dokaz W enerjevega izreka pa najdemo v zadnjem poglaviju, ki prinasa tudi Stone-Cechovo
kompaktifikacijo, spektralni izrek za normalni operator (samo Cez Gelfandovo reprezen-
tacijo), obravnavo spektrainth mnozic, stanj na *-algebrah, uvod v von N

algebre in mpmz&nmgi j@ ﬁzmk Gelfanda in

razrezani na lahko prebavljive kose. Piséev trud, da bi mif’c@gnﬂﬁ bravca, je viden tudi v
nekaterih specialnih delkih: vrinjeni so v standardno snov in govorijo o Banachovih
limitah, urejenih realnih vektorskih prostorih, prostorih LP, racunanju z racionalnimi
funkcijami v Banachovih algebrah ter o spektru operatorja. Knjiga ne zahteva posebnega
predznanja. Na dveh ali treh mestih se avtor sklicuje na svojo knjigo o teorijt mere. Ob
prvem poglavju pa st bo morda bravec moral kje ogledati definicijo enakomernega prostora,
ker razlaga v tekstu ni popolna. Pripravna referenca je Bourbakijeva Splosna topologja,
ki je tudi sicer standard za terminologijo v knjigi.
Vsak razdelek spremlja vrsta nalog;

g: posebej oznaleni so tezji izreki; zanje na koncu
knjige (na deset dodatnih

straneh komentarjev) najdemo zmeraj tudi ustrezno referenco.
Za vse, ki se Sele hoCejo seznaniti s funkcionalno analizo in teorijo operatorjev, je Ber-
berianova knjiga Siroka in lepo zglajena pot, ki jo lahko popotnik na veC mestih tudi brez
skode krajsa. Nekatera poglavia pa utegnejo biti zanimiva tudi za tiste, ki so zaCetno raz-
daljo ze premerili.

Po desetih letih je 1zSla nova, nekoliko popravljena in dopolnjena izdaja znane knjige
. Kata s kalifornijske univerze v Berkeleyu o perturbacijah linearnih operatorjev. To je
obseZen, sistematiCen, deloma celo enciklopedicen prikaz teorije perturbacij in njene uporabe.
Avtor najprej pregleda potrebne osnove teorije Op@mmm@v v konéno razseznih prostorih
in zanje razvije perturbacijsko teorijo. Podobno naredi za Banachove in specialno za Hil-
bertove prostore. Posebna poglavija so posveCena izrekom o stabilnosti, seskvilinearnim
formam v Hilbertovih prostorih, analiti¢nim in asin pm’mm permrbadjag perturbacijam
polgrup in perturbacijam zveznih spektrov. Katov slog je in mposm@n tekst
je na vseh nivojih ilustriran s S$tevilnimi primeri in problemi. M izvira 1z
matemati¢ne fizike in g : ° , moral

poznati ta tekst.




A. V. Balakrishnan, Applied Functional Analysis, Applications of Mathematics 3, Sprin-
ger-Verlag, New York Heidelberg Berlin 1976, 309 str., cena § 19.80.

Knjiga je posveCena uporabi funkcionalne analize na raznih podrocjih, Se posebej v
teoriji optimalnega vodenja. Avtor v principu od bravca ne zahteva, da bi bil zZe seznanjen
s funkcionalno analizo samo. Tako je priblizno polovica teksta posvelenega seznanjanju
Z njenimi osnovnimi pojmi, in sicer skoraj izkljuéno v okviru Hilbertovega prostora. Takoj
pa opozorimo, da je kljub standardnemu programu (Hilbertov prostor, konveksne mnozice,
spektralna razClenitev, polgrupe linearnih operatorjev) obravnava zelo originalna. Osnovni
pojmi in izreki so obdelani na kratko, ve¢ kot polovica prostora pa je posvecena praviloma
prece] tezkim zgledom iz analize (predvsem v L,-prostorih). Mimogrede se seznanimo tudi
s konveksnim programiranjem v neskonéno razseznem prostoru. Jedro knjige je namenjeno
uporabi teorije polgrup, in sicer od preprostih primerov Cauchyjeve naloge do raznih pro-

blemov vodenja, »belega Suma«itd. Pri vsem tem knjiga ostaja v okviru matematike, toCneje
novedano analize. '-

Kot Ze reCeno, je v tristo straneh tega sicer lepo napisanega teksta zajeta precejsnja
koli¢ina informacije. Kljub razdelitvi na definicije, leme, izreke in tako naprej bo v poglavju
o polgrupah bravec opazil, da je za razumevanje zgledov potrebno vsaj na enem mestu

poznati ne le 1zreke, ampak tudi kak dokaz. Sem ter tja posejani problemi so navadno tezje
vrste.

Knjiga bo dobrodosel pripomodek pri Studiju tretie stopnje tako matemati¢ne kot
fizikalne smeri.

Peter Legisa

Genadi Vainikko, Funktionalanalysis der Diskretisierungsmethoden. Teubner, Leipzig 1976.
136 str. Cena 14.— Mark.

Knjizica Je zapis predavanj, ki jith je imel avtor na univerzi v Karl Marx-Stadtu. Pre-
davanja obravnavajo metode za priblizno reSevanje linearnih in nelinearnih operatorskih
enacb z metodami funkcionalne analize. To podrocje je centralno v uporabni matematiki.
V enacbi Ax = y, kjer je 4 operator med dvema Banachovima prostoroma, aproksimiramo
operator 4 z zaporedjem A, operatorjev, ki delujejo v konCno dimenzionalnih prostorih.
Resitve x,, enacb A, x, = y, vzamemo za priblizke k reSitvi enacbe Ax = y. V knjigi so
formulirani pogoji na priblizke A4,, iz katerih sledi konvergenca priblizkov x, k resitvi
enacbe Ax = y. Dokazani izreki so ilustrirani na primeru reSevanja linearne integralske
enacbe z uporabo kvadraturnih formul in resevanja robnih problemov za navadne in par-
cialne diferencialne enacbe z diferenénimi metodami.

Anton Suhadolc

N. F. Stewart, F. Jensen, Solution numérique des probléms matriciels.

Knjiga, ki je 1z8la leta 1975 v zalozbi Les Presses de 1’'Université de Montréal, obsega
na 249 straneh 9 poglavij. V njih obravnava osnove linearne algebre in aritmetike s premicCno
vejico, Gaussovo eliminacijsko metodo, direktni razcep matrik, metodo Choleskega in
iterativne metode za reSevanje sistemov linearnih enacb. Algoritmom so dodane apriorne
in aposteriorne ocene za napako. V zadnjih treh poglavjih so obravnavani problemi linear-
nega programiranja, lastnih vrednosti in lastnih vektorjev matrik. Obravnavanje snovi
spremljajo preprosti primeri in naloge. Seznam literature obsega 22 del.

Zvonimir Bohte
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