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JANEZ STRNAD

UDK 530.112

Članek obravnava pojem etra z zgodovinskega gledišča. Pojem je imel nekdaj

pomembno vlogo v razvoju teorij o svetlobi in elektrodinamike. Razčiščevanje

vprašanja o etru v gibajočih se telesih je naposled rodilo posebno teorijo relativ-

nosti, Pogled nazaj pokaže, da napreduje fizika pogosto tudi preko napačnih pred-

stav in slabo definiranih pojmov. Članku bo sledil zapis o Michelsonovih poskusih.

THE ETHER

In the article the concept of the ether is considered from a historical viewpoint.

Ihe concept was of primary importance in the development of theories of light

and electrodynamics. [he issue about the ether in moving bodies finally led to the

formulation of the special theory of relativity, In retrospective we can see that

physics often makes progress also by means of inadeguate ideas and poorly defined

concepts. The article is to be followed by a contribution on Michelson's experi-

ments.

Uvod

Devetnajsto stoletje imajo zgodovinarji fizike za čas imponderabilij. Že

od zadnjih desetletij osemnajstega stoletja so fiziki poskušali pojasnjevati

različne pojave s tvarinami brez mase |

ali z nemerljivo majhno maso — ime-

novali so jih imponderabilia. Med take

tvarine štejemo električni fluid v elek-

triki, magnetni fluid v magnetizmu, ka-

lorikum v nauku o toploti, ki ustrezajo

današnjim električnemu naboju, mag-

netnemu momentu in toploti. V tem so

si bili fiziki tedanjega časa enotni, raz-

pravljali so le o tem, ali obstajata dve

tvarini, na primer pozitivni in nega-

tivni električni fluid ali kalorikum za

toploto in kalorikum za mraz, ali ena

sama, na primer električni fluid, ka-

terega presežek ustreza pozitivnemu

naboju, primanjkljaj pa negativnemu.

V duhu tedanjega časa smemo šteti k

imponderabilijam tudi eter, čeprav je

pojem precej starejši in se je obdržal

dlje od drugih.

Eter je uvedel v fiziko kot nekakš-

no snov pravzaprav Rene Descartes v

tridesetih letih 17. stoletja. Descartes

je slovel kot filozof ter se je zavzemal

za jasne slike o pojavih in poudarjal, da

so matematični izreki univerzalni. Po Na sredi risbe je Osončje

CA 97



njegovem prepričanju napolnjuje ves prostor gibajoča se snov. Med gibanjem

v sklenjenih vrtincih so se njeni kosi obrusili. Najdrobnejši kosi sestavljajo

eter, ki izpolnjuje sredino vrtincev v obliki zvezd." Večji kosi pa sestavljajo

telesa od zraka do planetov. Planete nosijo v seboj obrobni deli vrtincev.

Gibanje planetov okoli Sonca je torej posledica gibanja vrtincev, saj lahko

telo deluje na drugo telo le s pritiskom ali trkom (Sl. 1). Delovanje na daljavo,

kar je zagovarjal I. Newton, se je zdelo Descartesu nekaj povsem nefizikal-

nega.

Eter v optiki

Christian Huygens je v Razpravi o svetlobi (Traite de la lumiere, 1678,

tiskano 1690) sprejel nekoliko drugačno zamisel o etru kot osnovo svoje teo-

rije o svetlobi, ki jo dandanes označujemo kot longitudinalno valovno teorijo

[1], [2]. Vendar sploh ni imel v mislih periodičnih valov in ni poskušal pojas-

niti interference, ki jo je opazil Francesco Maria Grimaldi že pred letom 1663.

Svetloba mu je bila motnja, ki potuje z zelo veliko hitrostjo in se po tem

razlikuje od zvoka. Po poskusih Evangeliste Torricellija je bilo tedaj tudi

že znano, da gre svetloba za razliko od zvoka enako skozi prostor brez zraka

kot skozi zrak.

Svetlobo je povezoval z gibanjem zaradi tega, ker se ob nastanku svet-

lobe v ognju in plamenu snov močno giblje. Prav tako lahko svetloba v go-

rišču zbiralnega zrcala snov zažge. To gibanje seveda ni urejeno. Skliceval

se je na mehanični model z vrsto krogel, po kateri se prenaša motnja. Svet-

lobo prenaša po prostoru brez snovi eter, ki ga sestavljajo ali togi delci ali

prožni delci, le da morajo biti slednji sestavljeni potem še iz manjših delcev.

Po prozornih snoveh prenaša svetlobo ali samo eter ali samo snov ali morda

oboje. Nagibal se je k zadnji možnosti in poskušal tako pojasniti dvojni lom,

ki ga je leta 1669 odkril Erasmus Bartholinus. Vendar je imel tako razlago

le za najbolj verjetno in pri njej ni vztrajal.

S trditvijo, ki ji pravimo dandanes Huygensovo načelo, da je vsaka točka

valovnega čela izvir elementarnih valovnih čel in da podaja njihova ovojnica

novo valovno čelo, je pojasnil lomni zakon Willibrorda Snella in Reneja Des-

cartesa. Menil je, da je hitrost v snovi manjša, ko se svetloba pri prehodu

iz zraka v snov lomi proti vpadni pravokotnici. Etrske delce v snovi pač mo-

tijo delci snovi in potuje motnja po snovi počasneje.

Isaac Newton v Matematičnih načelih naravoslovja (Principta mathema-

tica philosophiae naturalis, 1687) ni postavljal domnev (»Hypotheses non fin-

go«), češ da opisuje samo dognana dejstva. V drugi izdaji Optike (Opticks,

1717) pa je ravnal drugače in je postavil o svetlobi več domnev. Tudi on je

mislil, da je za opis svetlobe eter nepogrešljiv. Eter izpolnjuje ves prostor

in napolnjuje »pore« teles. Njegova gostota ni povsod enaka: najgostejši je

v prostoru med planeti, manj gost pa je v snovnih telesih. Nima enotne se-

stave: kot vsebuje zrak vodno paro, vsebuje eter etrske pare (»spirit«), ki

imajo glavno vlogo pri magnetnih pojavih in gravitaciji.

" V tem je sledil Aristotelu in nekaterim drugim antičnim filozofom, za katere

so bila vesoljska telesa sestavljena iz etra (imenovali so ga tudi kvintescenco, peti

element). Medtem ko se telesa iz štirih pozemskih elementov ognja, zraka, vode in

zemlje lahko spreminjajo, so vesoljska telesa iz etra nespremenljiva in se vedno

gibljejo v krogih.
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Za svetlobo je ponudil več razlag, med katerimi pa ni bilo valovanja etra.

lahko si jo predstavljamo kot gibanje različno velikih zelo hitrih delcev

ali kot gibanje etrske pare po etru ali kot kaj drugega. Vsakdo naj uporabi

predstavo, ki mu najbolj ustreza. Medtem ko svetloba ni gibanje etra, pa

eter lahko deluje na svetlobo. Sprememba gostote etra povzroči, na primer,

lom svetlobe. Lom je pojasnil že v Principih s tem, da prozorno telo privlači

svetlobne delce in imajo torej ti pri lomu iz zraka v snov proti vpadni pravo-

kotnici v snovi večjo hitrost kot v zraku. Trdil je, da se curek linearno pola-

rizirane svetlobe razločuje od nepolarizirane kot palica s pravokotnim pre-

sekom od palice z okroglim. Zaradi tega je bolj cenil domnevo o svetlobnih

delcih, češ da je težko pojasniti ta pojav z valovanjem, saj ga pri zvoku ne

zasledimo. Poleg tega so tedaj mislili, da je z delčno teorijo laže pojasniti

fosforescenco, ki jo je leta 1630 odkril Vincenzo Cascariolo.

Mimogrede omenimo še teorijo Roberta Hooka (Micrographta, 1665), ki

je kot Huygens proglasil svetlobo za valovanje etra, a kot Newton trdil, da

je njena hitrost v prozorni snovi večja kot v zraku.

Newtonovi pogledi so bili spravljivi. Niti ni vztrajal pri delovanju na da-

ljavo po praznem prostoru in je dopuščal možnost, da prenaša gravitacijo

etrska para, niti ni pri razlagi svetlobe popolnoma izključil valovanja. Vendar

so Descartesovi pristaši in tudi Wilhelm Leibniz, ki se je prepiral z njimi,

zavrgli vsako misel na delovanje na daljavo. Zato so Newtonovi pristaši v ce-

loti odklonili ne sarno Descartesove vrtince, ampak tudi vsako misel na eter

in valovno teorijo svetlobe. Kot edino pravilno so zagovarjali delčno teorijo

svetlobe ter zahtevali, naj se fizika ukvarja le z opazljivimi pojavi. Naspro-

tovali so nepreverljivim privzetkom in razpravi o tem, kaj se dogaja med

opazljivimi pojavi. Descartesovi in Huygensovi privrženci pa so nasprotno

trdili, da je bistveno razumeti prav vmesno dogajanje med opazljivimi pojavi.

Newtonov ugled je naposled pripomogel k izraziti prevladi delčne teorije

svetlobe.

Med prevlado delčne teorlje v 18. stoletju je od maloštevilnih odkritij

o svetlobi treba omeniti zvezdno aberacijo. James Bradley je leta 1728 poro-

čal, da opišejo zvezde, ki jih vidimo pod pravim kotom glede na gibanje

Zemlje okoli Sonca, na nebu navidezni krog. Radij tega kroga vidimo pod

kotom dobrih 20 sekund. Pojav pojasnimo s primero. Če mirujemo in ni

vetra, pada dež navpično in moramo držati dežnik navpično nad sabo. Če pa

hodimo s hitrostjo v in je c hitrost kapljic glede na zrak, moramo nagniti

dežnik za kot arctg (v/c) v smeri gibanja. Vstavimo za v hitrost gibanja

Zemlje okoli Sonca, to je 30 km/s in za c svetlobno hitrost ter upoštevajmo,

da je razmerje majhno, pa dobimo za kot v/c — 30 km s-1/300 000 km s-!

— 10-4 — 20,6".

Posamezniki pa so le pojasnjevali svetlobo kot valovanje. Omenimo Jo-

hanna Bernoullija, ki je leta 1736 razlagal lomni zakon z valovanjem etra.

Mislil si ga je sestavljenega iz drobnih vrtincev, ki se zaradi centrifugalne

PAR

je nasprotoval delčni teoriji, češ da se masa svetila ne zmanjšuje, kar bi se

morala, če bi oddajalo delce. Trdil je, da ustreza svetloba v etru zvoku v zraku

in da so električni učinki povezani z odmikom etra iz ravnovesne lege.

Valovni teoriji je pomagal spet do veljave Thomas Young. Leta 1801 je

kot prvi interferenčni pojav pojasnil Newtonove kolobarje, ki so jih poznali
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že nekaj časa in jih je opisal Newton. Pri tem se je Young skliceval na New-

tona, in ne morda na Huygensa. Newton je namreč razložil visoko: plimo

v nekem zalivu s sestavljanjem plimskih valov, ki dospeta v zaliv po dveh

različno dolgih prelivih. Za razliko od Bradleya je pojasnil zvezdno aberacijo

z valovanjem. Trdil je, »da gre eter skozi snov vseh teles z malo ali nič upora,

nekako tako neovirano kot veter skozi nasad dreves«.

Young je poskusil nadaljevati Huygensovo delo in pojasniti širjenje svet-

lobe po kristalih. Tega vprašanja so se že prej lotili pristaši delčne teorije,

med katerimi so bili tudi Pierre Simon de Laplace, Simeon Denis Poisson,

Jean Baptiste Biot. Etienne-Louis Malus je leta 1810 odkril polarizacijo svet-

lobe pri odboju na steklu in vodi. Tega pojava valovna teorija ni znala pojas-

niti in pristaši delčne teorije so prešli v napad in dosegli, da je francoska

akademija znanosti razpisala nagrado za tistega, ki bi pojasnil uklon.

Augustin Fresnel je najprej zastopal Youngovo stališče, ki je že leta 1803

trdil, da pride pri prehodu svetlobe mimo ovire do interference med nemo-

tenim valovanjem in valovanjem, ki se odbije na robu ovire. Ko pa je ugo-

tovil, da je interferenčna slika ostrine noža in njegove tope strani enaka, je

spoznal, da gre za interferenco delov prepuščenega valovanja. Uporabil je

Huygensovo načelo in obravnaval elementarna valovna čela iz prepuščenega

dela valovnega čela na Youngov način. V komisiji za oceno njegovega dela

so bili pristaši delčne teorije. Še posebno slabo je kazalo, ko je Poisson

ugotovil, da napoveduje valovna teorija na sredi interferenčne slike za okroglo

oviro svetlo pego. Šele ko je Fresnel z merjenjem to napoved potrdil, se je

komisija vdala in mu prisodila nagrado.

Eter v gibajočem se telesu

S tem se je začel vzpon valovne teorije. Pojavila pa so se nova vprašanja.

Ali se aberacija spremeni, če opazujemo zvezdo z daljnogledom, v katerem

je voda? Francois Arago je z merjenjem ugotovil, da je izid vselej tak, kot

da bi izhajala svetloba iz zvezde v premaknjeni legi zaradi aberacije in bi

Zemlja mirovala, se pravi, da voda v daljnogledu ne vpliva na izid poskusa.

Fresnel se je namenil to teoretično utemeljiti. Izhajal je od privzetka, ki

ga je uporabil že Young: delna gostota etra v prozorni snovi je sorazmerna

s kvadratom njenega lomnega kvocienta: po — n?'gos. Pri tem je 6 manjša go-

stota etra v medplanetnem prostoru, po katerem potuje svetloba s hitrostjo

co. Hitrost svetlobe v telesu, ki miruje glede na eter, je pač c — cs/n. Bolj

zapletene so razmere, če se snov giblje s hitrostjo v glede na nemoteni eter.

Presežek etra z delno gostoto o — po — (nž— 1) p, se giblje skupaj s telesom.

Težišče etra v telesu se giblje tedaj glede na nemoteni eter s povprečno hi-

trostjo [(o — 00) v -- os. 0]/eo — (1 — 1/n?) v — kpv. Pri tem je kp<1—1jn?

Fresnelov koeficient. Hitrost svetlobe v telesu glede na nemoteni eter je po-

temtakem c - (1—1/n?) v — cen - (1—1/n?) v.

Do enakega sklepa je prišel pozneje (1846) Georg Gabriel Stokes po drugi

poti. Upošteval je, da se eter ob vstopu v telo na njegovi čelni strani zgosti

in ob izstopu na hrbtni strani spet razredči. V telo vstopa na čelni strani

etrski tok z gostoto o9 v in odteka z gostoto p v;. V telesu se tedaj giblje eter

s hitrostjo v; — o0 V/o — v/n? v nasprotni smeri gibanja telesa. Glede na ne-

moteni eter je hitrost vsega etra v telesu ravno v — v/n? — (1—1/n?) v. Za
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hitrost svetlobe v telesu glede na nemoteni eter sledi kot prej c«/n -- (1 —

— ]/n?) v. Napoved je potrdil leta 1851 Armand Fizeau s poskusom, pri kate-

rem sta delna curka v interferometru potovala po sklenjeni poti v nasprotnih

smereh po gibajoči se vodi.

Polarizacije pa še vedno niso pojasnili. Arago in Fresnel sta se z opa-

zovanji prepričala, da se delna curka, ki sta polarizirana v pravokotnih sme-

reh, ne oslabita ali ojačita, kot je značilno za interferenco. Za to je zvedel

Young ob Aragojevem obisku leta 1816. Že naslednje leto je uvidel možnost,

da pojasni polarizacijo, če privzame, da je svetloba transverzalno valovanje

in ne longitudinalno, kot so mislili dotlej. Še leto pozneje je za Youngovo

misel preko Aragoja zvedel Fresnel. Ker tedaj še niso razvili teorije za šir-

jenje transverzalnega valovanja v trdnini, je Fresnel skoraj preroško nakazal,

kako je treba dopolniti obstoječa spoznanja, da bi mogli obravnavati tudi

transverzalno valovanje. Nekaj težav je bilo z vprašanjem, zakaj ne opazimo

longitudinalnega valovanja, saj lahko potuje po trdnini transverzalno in lon-

gitudinalno valovanje. Tega longitudinalnega valovanja so se znebili, češ da

je njegova hitrost zelo majhna ali zelo velika v primeri s svetlobno hitrostjo.

To so utemeljevali s privzetkom, da se pač eter mnogo manj ali mnogo bolj

poda pri stiskanju kot pri strižni obremenitvi.

Trši oreh je bilo vprašanje, kako da telesa ne čutijo upora pri gibanju

po etru, če se ta obnaša kot prožna trdnina. Stokes je predlagal, da ima eter

podobno lastnost kot smole: hitrim nihanjem v svetlobi se odzove kot prožna

trdnina, počasnemu gibanju planetov pa se ne upira — kot kapljevina.

V letih 1827 in 1828 so razvili teorijo valovanja v prožni trdnini Louis-

Marie-Henri Navier, Augustine-Louis Cauchy in Poisson. Lotili so se tudi

valovanja v anizotropni trdnini, se pravi v kristalih. Preskušali so vse mogoče

možnosti, da bi se izognili longitudinalnemu valovanju etra. Čeprav so obrav-

navali tudi prav nenavadne možnosti, na primer negativno stisljivost etra,

ki bi dala za hitrost longitudinalnega nič, tega vprašanja niso mogli zadovo-

ljivo rešiti. Na težave pa so naleteli tudi, ko so poskušali pojasniti odboj in

lom svetlobe na meji trdnine.

Eter v elektrodinamiki

Michael Faraday, ki je dosegel velike uspehe v elektriki in magnetizmu,

omenimo samo odkritje indukcije (1831), spočetka ni veliko razmišljal o etru.

Bolj so mu bile pri srcu silnice. Ko je odkril, da magnetno polje v prozorni

snovi suče smer, v kateri je svetloba polarizirana (1846), in s tem povezal

svetlobo in magnetno polje, pa je vključil v svoja razglabljanja tudi eter.

Najprej je predlagal, da sta svetloba in toplotno sevanje transverzalno valo-

vanje, ki potuje v smeri silnic. S tem bi odpravil eter ali ga nadomestil

s centri, med katerimi delujejo sile. Ti centri in sile med njimi naj bi sestav-

ljali delce snovi. Sodil je, da prenaša eter, če obstaja, tudi magnetne sile.

Nekateri vidijo v tem gledanju zasnovo elektromagnetne teorije.

Sredi 19. stoletja so začeli postopno razumevati, kako se prenašajo po

prostoru električni in magnetni učinki. Karl Friedrich Gauss je želel dodati

znanim električnim silam med nabitimi telesi še druge, ki se prenašajo

s končno hitrostjo. O tem pa je pisal samo v pismih, ker ni hotel objaviti

nedodelanih misli. Njegov učenec Bernhard Riemann je tudi razmišljal o tem,
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kar kaže zapis iz leta 1853, ki je bil objavljen šele po njegovi smrti. Privzel

je, da se deli etra pri električnih in gravitacijskih pojavih stiskajo in raz-

tezajo, a pri svetlobnih in magnetnih pojavih sučejo. Pozneje je v neobjavlje-

nem delu zapisal Poissonovo enačbo za električni potencial, ki ji je dodal člen

z drugim časovnim odvodom in tako dobil valovno enačbo z naboji kot izviri,

a brez tokov.

William Thomson (lord Kelvin) je primerjal leta 1842 porazdelitev elektro-

statične sile v prostoru okoli nabitega naelektrenega prevodnika s porazde-

litvijo toplotnega toka po neomejeni snovi okoli telesa z enako obliko. Ekvi-

potencialne ploskve je primerjal s ploskvami s konstantno temperaturo, elek-

trične naboje pa z izviri toplote. James Clerk Maxwell je pozneje rekel, da

je ta Thomsonov članek prvi uvedel »v matematično znanost zamisel o elek-

tričnem delovanju, ki ga prenaša kontinuum«. Pristop je uporabil že Faraday

kot vodilno misel v svojih raziskovanjih, vendar so ga drugi odklanjali, češ

da nasprotuje Coulombovemu zakonu.

Maxwell si je prizadeval, da bi dal Faradayevi zamisli matematično obliko.

Faradayu so magnetne silnice kazale smer vektorja, katerega velikost je so-

razmerna »s številom silnic na ploskovno enoto pravokotnega preseka« —

danes bi rekli z gostoto magnetnega polja. Zato je mogoče primerjati gostoto

magnetnega polja s hitrostjo nestisljive tekočine. Thomson je že leta 1846

ugotovil, da je mogoče vpeljati neko polje, katerega vrtinci dajo magnetno

polje. Kakor so sklenjene magnetne silnice, so v homogeni snovi brez nabo-

jev ali praznem prostoru sklenjene tudi električne silnice. Če pa se pojavijo

naboji, je treba vpeljati kot pri analogiji s tekočino izvire in ponore. Prepro-

steje je torej obravnavati magnetno polje kot električno.

»... Nikdar nisem zadovoljen, dokler ne morem narediti mehaničnega modela

nečesa. Če znam narediti mehanični model, stvar razumem ...«

Lord Kelvin, Notes of Lectures on Molecular Dynamics

and the Wave Theory of Ligt, Johns Hopkins University,

Baltimore 1884, str. 270.

Faraday je vpeljal pojem elektrotoničnega stanja, s čimer je opisal spre-

menjene razmere v prostoru. Maxwell je to stanje matematično opisal z elek-

trotonično jakostjo, kakor je imenoval polje, katerega vrtinci dajo gostoto

magnetnega polja. »Polna elektrotonična jakost po sklenjeni meji ploskve

meri število magnetnih silnic.« Ustrezno enačbo rot A — B je zapisal že Thom-

son. Maxwell je potem izrazil indukcijski zakon v obliki: »elektromotorično

silo (jakost električnega polja) na element prevodnika meri hitrost spremi-

njanja elektrotonične jakosti na tem elementu. Ustrezna enačba se glasi

— JA/dit — E.

Vektor A so uporabili že Franz Ernst Neumann, Wilhelm Weber in Gustav

Robert Kirhhoff, ko so računali magnetno polje vodnikov s tokom: A —

— (wo 1/4) f d s/r (pri tem je divA — 0), in so mu dali ime vektorski potencial.

Maxwell je uvidel pomen izrazov za rotor in divergenco, ki jih je že prej po-

gosto uporabljal Stokes (1849). Spoznal je, »da polna magnetna jakost po meji

ploskve meri električni tok skozi to ploskev«, z enačbo j — rotH.

Nalogo, da bi se s proučevanjem zakonov za prožne trdnine ali gibanje

viskoznih tekočin dokopal do mehaničnega modela za elektrotonično stanje,

si je Maxwell zadal leta 1855 in rešil v letih 1861 in 1862. Po gibanju nosilcev

naboja v elektrolitih in sukanju polarizacijske ravnine svetlobe v magnetnem
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polju se je odločil, da bo povezal

električni tok s translacijo in mag-

netno polje z rotacijo. Naslonil se je

na Faradayevo ugotovitev, da bi se

rade cevi silnic vzdolžno skrajšale in

prečno razširile. To je pojasnil s

centrifugalno silo, če si je mislil, da

se v cevi silnic vrti nestisljiva teko-

čina okoli osi cevi. Tako se v mag-

netnem polju vrtinči eter okoli sil-

nic in ustreza vsaki cevi silnic vrti-

nec. Po izrazu za gostoto magnetne

energije 3, uo H2, ki ga je že leta

1853 dognal Kelvin, je sklepal, da

ustreza yo gostoti etra in H nje-

govi obodni hitrosti v vrtincu. Ker Sl. 2. Maxwellov mehanični model mag-
' h . E zv x netnega polja (okoli leta 1862): Šestkot-

bi se sosednja vrtinca v dotikališču niki kažejo etrske vrtince (»celice«), krogi

vrtela v nasprotnih smereh, si je 5 delce snovi (»dodatna kolesa«), ki se
med njima zamislil delec snovi kot kotalijo po celicah; če je polje homogeno,

nekakšno dodatno kolo (Sl. 2). (To ostanejo na mestu, sicer pa ne. Magnetno

spominja nekoliko na več kot sto Polje, ki kaže iz ravnine risbe, je posle-
dica vrtenja celic. Pozneje se je Maxwell

let staro Bernoullijevo: predstavo, modelu odpovedal, češ da je »nekoliko
glej str. 99.) Delec, ki ni nikjer ve- neroden«

zan, se kotali po sosednjih vrtincih,

ne da bi drsel. Hitrost njegovega središča je določena kot povprečna vred-

nost obodnih hitrosti enega in drugega vrtinca. Po tej poti je pojasnil enačbo

j — rotH, če je videl v gostoti električnega toka j gostoto toka naboja na-

elektrenih delcev.

Sprememba obodne hitrosti vrtinca se zaradi delovanja sil med delci in

vrtinci prenese na druge vrtince. S tem je dobil indukcijski zakon v obliki

u wo OH/Oot — —rot E z jakostjo električnega polja E. Ta jakosti tedaj ustreza

tangentni sili, s katero deluje eter v vrtincih na delce.

Statično električno polje je Maxwell pojasnil s tem, da delujejo delci s tan-

gentno silo na eter v vrtincih, če jih premaknemo iz ravnovesne lege. Ob tem

se vrtinci deformirajo, kar vodi zaradi njihove prožnosti do sile, ki uravnovesi

začetno silo. Ko ta sila preneha delovati, dobijo vrtinci prvotno obliko in se

vrnejo delci v ravnovesno lego. Električnemu polju (električnemu stanju po

Maxwellovo) ustrezajo tedaj stanja etra s premaknjenimi delci. Če je tako

stanje statično, z njim ni povezan električni tok. Če se spreminja s časom

premik delcev, pa moramo upoštevati tok v pozitivni ali negativni smeri, ko

se premik (pozitivnih) delcev veča ali manjša.

Misel o premiku delcev ni bila čisto nova. Že prej je Kelvin primerjal

električno silo s premikom v prožni trdnini. Faraday pa si je predstavljal

dielektrik kot izolator z drobnimi vključki prevodnika, v katerih se premak-

nejo naboji, ko damo dielektrik v električno polje. V gibanju teh nabojev je

videl električni tok. Toda ta predstava naj bi pojasnila, zakaj je dielektrič-

nost dielektrika večja kot dielektričnost prostora brez snovi in je bila upo-

rabna samo za dielektrik.
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Popolnoma novo je bilo pri Maxwellu to, da je vpeljal tok, ki je povezan

z vsako spremembo električnega polja v dielektriku in v prostoru brez snovi.

Privzel je, da je premik D sorazmeren z jakostjo električnega polja E in je

gostoto premikalnega toka dD/ot dodal gostoti toka nabojev. Enačbo j — rotH

je zato razširil z dodatnim členom: j - OD/ot — rotH. V dielektriku z dielek-

tričnostjo <, v katerem ni toka nabojev, je dobil iz enačb divH — 0, rot H —

<: c ea OE/Ot,— rot E — 0 0H/0t v enem koraku enačbo o? H/0i? — c?d? H/0x? za

transverzalno valovanje s hitrostjo c — 1/(e eo up)". Sorazmernostni koeficient

med D in E, ki smo ga zapisali kot c <a, mu je podajal prožnost etrskih vrtincev.

Določil ga je tako, da je po dveh poteh izračunal gostoto električne energije.

Naravnost dobimo za to gostoto še s. E?. Če pa računamo delo premika BD pri

jakosti E (»elektromotorni sili«), dobimo SDE, tako da je D—«:«E. Po tej

poti je Maxwell iz svojih enačb prvič izračunal hitrost valovanja, ki je v praz-

nem prostoru z z — | enaka co — 1/(e, xg)" — 3,00. 108 m/s.

Tukaj smo izgubili precej zgodovinske sočnosti, ker smo se odpovedali

tedanjim enotam. Le preko njih, torej s čisto »električnim« računom, sta

Wilhelm Weber in Rudolf Kohlrausch (1857) dobila 1/(e0 46)": — 3,1. 108 m/s,

kar se je dobro ujemalo z izidom Fizeaujevega optičnega merjenja 3,15..102

metrov na sekundo (1849.

Na Maxwella je njegov lastni račun naredil velik vtis in ga pripeljal do

sklepa: »Komaj se lahko izognemo ugotovitvi, da sestavljajo svetlobo trans-

verzalna nihanja medija, ki je vzrok za električne in magnetne pojave« (tedaj

je etru pravil še električni medij). S tem, da je Maxwell dobil z mehaničnim

modelom magnetno energijo kot kinetično energijo etra in električno kot prož-

nostno energijo istega etra, je postala elektromagnetna teorija Že zaradi

podobnosti s teorijo prožnega trdnega etra prava teorija svetlobe.

V poznejšem prispevku A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field

Kraljevi družbi leta 1864 je Maxwell opustil precejšen del mehaničnega pred-

stavnega ogrodja (imenoval ga je »nekoliko nerodno«). V tej smeri je še

nadaljeval razvoj naslednje leto. Tedaj je vpeljal količine in zapisal enačbe

skoraj povsem v današnji obliki. Zares pa je uporabljal stare elektrostatične

- in elektrodinamične enote. Poleg vektorskega magnetnega potenciala je vpe-

ljal skalarni električni potencial. Pozneje, leta 1868, pa je ti količini opustil,

češ da nimata pravega fizikalnega ozadja in je uporabljal le jakosti in gostoti

polj."

Že leta 1864 je poskusil zajeti v teorijo etra tudi gravitacijo, a je zaradi

težav odnehal. Istega leta je obravnaval tudi električne in magnetne pojave

v gibajočih se telesih in s tem načel vprašanje o gibanju etra okoli gibajočih

se teles. Pri tem je obravnaval snov vseskozi kot posebno obliko etra, ki se

od etra razlikuje le po dielektričnosti in permeabilnosti. Snov in eter se

torej gibljeta skupno, čeprav tega ni izrecno trdil. Stal je tudi na Farada-

yevem stališču, da je pri indukciji odločilno le relativno gibanje »silnic in

telesa«. Maxwell je segel v kristalno optiko, tako da je upošteval različne

vrednosti dielektričnosti in permeabilnosti v smeri treh koordinatnih osi.

S tem je izvedel znane enačbe, ki so jih dobili s proučevanjem etra kot

4 Še danes razpravljajo o fizikalnem pomenu potencialov, ne samo v kvantni

mehaniki v zvezi s tako imenovanim pojavom Aharonova in Bohma, ampak tudi

s čisto klasičnega gledišča. Glej na primer članek E. J. Konop inski, What the
Electromagnetic Vector Potential Describes, Am. J. Phys. 46 (1978) 499,
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prožne anizotropne trdnine. Raziskal je tudi širjenje svetlobe v kovinah in

pojasnil odboj svetlobe na kovini.

Ni pa dognal enačb za odboj in lom na dielektriku, ker ni hotel opustiti

svojega dotlej uspešnega mehaničnega modela. Zahteva iz teorije prožnih

trdnin, da morajo biti na meji zvezne vse tri komponente premika, ga je

spravila v tako zadrego, da je problem odložil. Pred drugim problemom se

je znašla teorija zaradi enačbe < — n?, ki jo je dala za elektromagnetno va-

lovanje z zelo dolgim nihajnim časom in za katero se je zdelo, da ni iz-

polnjena.

V tem se kaže nezaupanje Maxwellovih sodobnikov do teorije v celoti in

posebno do premikalnega toka in do trditve, da je polni tok sklenjen. Her-

mann von Helmholtz je sprejel trditev in njene posledice šele po dolgem

času. Kelvin pa jih, kot kaže, ni sprejel nikdar.

Leta 1873 je izdal Maxwell obsežno knjigo Tvreatise on Electricity and

Magnetism. V tem temeljnem delu je obdelal domala vse električne in mag-

netne pojave. Podrobno je obdelal tudi napetosti in pri tem zopet ni ločil

napetosti v snovi od napetosti v etru [3].

Potem ko so sprejeli Maxwellovo elektrodinamiko, so si fiziki zelo pri-

zadevali, da bi razumeli eter. Za Maxwella je imel eter naposled pomen abso-

lutnega prostora v elektrodinamiki. Newton je vpeljal absolutni prostor, a je

moral priznati, da v okviru mehanike tega prostora ni mogoče odkriti in da

so vsi nepospešeni opazovalni sistemi enakopravni. Maxwell in njegovi sodob-

niki pa so se nadejali, da se bo ta prostor pokazal pri elektromagnetnih po-

javih.

Fiziki so preskusili veliko modelov, da bi pojasnili pojave v zvezi z giba-

jočimi se telesi. Omenili smo že, da je Th. Young pojasnil zvezdno aberacijo,

če gibanja Zemlje ne prizadene etra. Stokes pa je ugotovil, da jo je mogoče

pojasniti tudi, če eter lepi na površino Zemlje, a se giblje brez vrtincev

(1845). Hendrik Antoon Lorentz mu je ugovarjal, češ da tako gibanje etra

ni mogoče (1896). Eter ne bi smel lepeti na površju teles, ampak bi se moral

gibati, kakor je privzel Fresnel.

Že leta 1892 je Loreniz razvil teorijo elektronov, ki se gibljejo v etru, in

predlagal nov pogled na eter. Elektroni ne delujejo drug na drugega na

daljavo, ampak po etru. Elektron, ki se giblje po etru, pa ne more vplivati

na gibanje etra. Del etra se torej glede na drugi del etra ne more gibati.

Tako je postal eter zgolj prostor z dinamičnimi lastnostmi.

Einsteinova posebna teorija relativnosti (1905) je za nekaj časa pregnala

eter iz fizike. V učnih knjigah ga je mogoče srečati le še v zgodovinski zvezi.

Ker pri elektromagnetnih in pri mehaničnih, torej pri nobenih, pojavih ni

mogoče odkriti absolutnega prostora, so v vsej fiziki vsi nepospešeni opa-

zovalni sistemi enakopravni. S tem je eter postal odveč.

»... Pokazalo se bo, da je odveč uvajati ,svetlobni eter' toliko, kolikor v pred-
stavi, ki jo bomo razvili, ne bomo uvedli ,absolutno mirujočega prostora' s poseb-

nimi lastnostmi ...«

A. Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen

der Physik 17 (1905) 891.

V splošni teoriji relativnosti pa se je eter vrnil v fiziko, le da v novi

preobleki. Danes tudi v kvantni teoriji polja večkrat govorijo o etru, kadar
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imajo v mislih vakuum, v katerem nastajajo pari virtualnih delcev in anti-

delcev in v katerem je zaradi delcev s celim spinom, denimo fotonov, ničelna

energija neomejena. Vakuum — ali eter — ima dinamične lastnosti, ki jih

pred časom niso niti slutili, in vse kaže, da bo imel v prihodnosti še po-

membno vlogo [4].

»... V splošni teoriji relativnosti lahko rečemo, da ima prostor fizikalne last-

nosti. V tem smislu tedaj obstaja eter. V tej teoriji si ni mogoče zamisliti prostora

brez etra, ker po takem prostoru ne bi potovala svetloba in v njem ne bi mogli

obstajati merilniki za kraj in čas (merilne palice in ure) ne krajevno-časovni raz-

miki v fizikalnem smislu... Toda temu etru ne smemo pripisati lastnosti teles

z maso in misliti, da ga sestavljajo deli, ki bi jih lahko zasledovali v času. Ne

moremo si misliti, da bi se lahko eter gibal...«

A. Einstein, Sidelights on Relativity, Methuen and Co.,,
London 1922, str. 23, citirano po G. Holton, The Origins of

the Special Theory of Relativity, Am. J. Phys. 28 (1960) 627.

»... Posebej je pokazano, da je razvoj v tesnem stiku z Descartesovo zamislijo,

da ne obstaja ,prazen prostor'...«

A. Einstein v pismu C. Seeligu, citirano po G. Holton,

The Origins...

Kot smo videli, so imeli različni fiziki o etru prav različne predstave in

pogosto niso tankovestno definirali vseh njegovih lastnosti. Večkrat sta bili

v obtoku dve nasprotujoči si predstavi. Nekdo, ki bi vztrajal pri strogih

definicijah, bi se lahko zgražal nad takšno »zmedo«. Vendar kaže opisani

razvoj, da fizika zaradi svojih metod, ko nenehno išče oporo v poskusih in

merjenjih in zavrača neuspešne zamisli, lahko napreduje tudi preko napačnih

predstav in slabo definiranih pojmov. Ali ne velja tudi za ta primer misel

E. Wignerja, da »je fizikova intuicija močnejša od njegovega znanja«?

»... Celo v uradni znanosti naletimo na razširjeno uporabo nekaterih pojmov,

ki še niso dosegli natančnega operacijskega pomena. Zaradi tega med filozofi in

raziskovalci včasih pride do razprav o metodologiji. Od sedemnajstega do devet-
najstega stoletja so obstajali v fizikalni znanosti trije taki pojmi: atom, eter in
sila...«

G. Holton, S. G. Brush, Introduction to Concepts and
— Theories in Physical Science, Addison-Wesley, Reading,

Mass. 1973, str. 188.
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Spremembe v vesolju poganja združevanje jeder, ki ga zavirajo Coulombove

pregraje med lahkimi jedri. Nova generacija se bo razumsko in psihološko bolje

znašla v sedanjih težavah pri preskrbi z energijo in pri odločitvah v prihodnosti,

če ji v šoli posredujemo pogled iz ptičje perspektive na izvor naših zemeljskih

energijskih zalog.

OUR NUCLEAR HISTORY

The driving power of changes in the universe is the nuclear build-up, slowed

down by Coulomb barriers separating light nuclei. The new generation will orient

better in the present energy problems and in the future energy alternatives both

rationally and psychologically, if school offers them a bird-eye's view about the

origin of our terrestrial energy sources.

»Varčuj z energijo,« pozivajo plakati. »Toda ali ne učijo v šoli, da se

energija tako in tako ohrani,« bi lahko vprašali bistri učenci. Toplotne elek-

trarne gradijo na obalah rek ali morij ali jih opremijo z velikimi hladilnimi

stolpi, da se znebijo toplote. »Zakaj namenoma zapravljamo energijo, ki jo

dobimo iz dragih goriv?« je drugo smiselno vprašanje. Učitelju, ki bi rad

presegel hitro zastarevajoče praktične recepte iz vsakdanjega življenja in

obenem rad osvetlil obete za energijsko preskrbo, je vredno ponuditi pogled

na ta problem iz ptičje perspektive. Pri tem kaže izkoristiti veliko romantično

zanimanje mladih za astronomijo.

Vesolje je sistem brez okolice, z velikim številom delcev in neizčrpnim

številom prostostnih stopenj. V naravi in v gospodarstvu se zgoščena energija

prej ali slej porazdeli na veliko število prostostnih stopenj, ki so na voljo.

Strokovnjaki pravijo: emergija se ohrani (energijski zakon), a postaja spom-

tano manj vredna (entropijski zakon). Kdor bi rad ustvaril red s tem, da bi

zgostil energijo (za gibanje, za opravljanje dela, za obdelavo informacij),

mora za to plačati: drugod se mora energija porazdeliti na nove prostostne

stopnje. Le tako lahko družba ob zakonih narave doseže tehnične cilje. Tudi

v razvoju vesolja lahko vidimo to spontano prehajanje energije na vse delce

v njem. Ta pogled ponuja priložnost, da v šoli razgrnemo razburljivo zgodbo,

s katero učence poučimo in jim posredujemo pregled nad sedanjo zadrego

z energijo.

Entropijski zakon, ki določa časovno smer razvoja, so odkrili v preteklem

stoletju, ko je v tehnični revoluciji postala pomembna gradnja parnih stro-

jev. Ko so izoblikovali zakon, pa so se pojavile druge skrbi. V zaprtem ve-

" Predavanje Georga Marxa, profesorja na Oddelku za atomsko fiziko EGtvo-

sove univerze v Budimpešti, na konferenci Jedrska fizika — jedrska energija ob

Blatnem jezeru leta 1981. Konferenco je pod predsedništvom Artura Lorie priredila
Mednarodna skupina za raziskovanje fizikalnega pouka GIREP, ki deluje pod

okriljem UNESCO. članek je preveden iz zbornika s konference z ljubeznivim

dovoljenjem G. Marxa, ki je obenem podpredsednik GIREP. Prevedel ga je Janez
Strnad.
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solju naj bi spontano nastal popoln nered (toplotna smrt, ki jo je napovedal

Clausius). »Kako to, da naletimo v našem svetu še vedno na toplo in hladno,

svetlo in temno, rojstvo in smrt?« Odgovor na to vprašanje je dalo šele naše

stoletje.

Luna ne more mirovati na nebu. Kamen ne lebdi v zraku, ampak pade

ali odleti, če ima kinetično energijo. Fizikalne enačbe gibanja ne poznajo

statične rešitve. Teoretični sklep Alekseja Friedmana (v SZ v dvajsetih letih)

sta z vso strogostjo potrdila Hawking in Penrose (v Angliji v šestdesetih letih).

Hubble je opazil (v ZDA v tridesetih letih), da se jate galaksij oddaljujejo

druga od druge. Z ekstrapolacijo v preteklost pridemo do stanja z neskončno

veliko gostoto pred kakimi 15 milijardami let.

Če bi bili delci močno stisnjeni, bi moralo nastati obilo najobstojnejših

srednjetežkih jeder (okoli železa). Vendar pa je v današnjem vesolju največ

lahkih elementov. Kot je ugotovil Gamov, je to mogoče pojasniti le, če pri-

vzamemo, da je bilo mlado vesolje vroče. Ohladilo se je z adiabatnim širje-

njem, kot se ohladi poleti dvigajoči se vroč zrak nad sončno pokrajino, da

nastane toča.

Preostanek sevanja iz tega mladega vročega vesolja so odkrili radijski in-

ženirji v Bellovih laboratorijih, ko so v šestdesetih letih iskali miren frek-

venčni pas za prenašanje sporočil z umetnih satelitov. S sedanjo temperaturo

okoli 3 K je bilo mogoče rekonstruirati potek dogodkov.

Planckov spekter prasevanja kaže, da je bilo mlado vesolje v popolnem

neredu. Do toplotne smrti je prišlo v preteklosti! V prvi sekundi je bila tem-

peratura višja kot 101 K. Pri tolikšni temperaturi niso obstajala sestavljena

jedra, pač pa enako številni prosti protoni in nevtroni, ki so se ob silovitih

trkih spreminjali drug v drugega.

Po prvi sekundi termično gibanje ni bilo več tako izrazito in se je povpreč-

na kinetična energija delca znižala pod 1 MeV. Zdaj pri trkih ni bilo več na

voljo dovolj energije, da bi nastajali nevtroni. Obstoječi nevtroni so počasi

razpadali. Toda preden so razpadli vsi, so se nekateri zlili s protoni in so

nastala prva sestavljena jedra devterija, helija, litija. Toda hitro znižanje

temperature in razpad prostih nevtronov sta prekinila verigo zlivanja, preden

je bila dosežena ravnovesna sestava. Iz prvobitnih delcev so nastala le jedra

elementov na začetku periodne preglednice. Širjenje je bilo tako hitro, da

jedrska snov ni utegnila slediti spremembam. Vesolje ni bilo več v ravno-

vesju (kot podhlajena voda, to je kapljevinska voda pod lediščem). Električna

odbojna sila med jedri je preprečila nadaljnje zlivanje v ohlajajočem se plinu.

Jedrska snov je ostala zajeta v Columbovih potencialnih jamah lahkih jeder.

Milijoni let so minili, preden je padla temperatura pod tisoč kelvinov.

Protoni so se umirili, zajeli elektrone in se spremenili v vodikove atome.

Vesolje je napolnjeval mlačni plinasti vodik (še celo danes je to dober prvi

približek za sestavo vesolja), ki vsebuje le sledi lahkih elementov (skupni

delež devterija in litija je pod 10-5). Ohlajeni plin je postal neobstojen proti

krajevnim gravitacijskim zgostitvam. Razdelil se je na goste vodikove oblake,

iz katerih so nastale galaksije in nato v njih še zvezde. Zaradi dela gravitacije

so se padajoče zvezdne plasti segrele in začele sevati. Temino prostora so

začele zdaj osvetljevati zvezde.

Temperatura v sredici zvezd je presegla milijon kelvinov. Protonski trki

so postajali vse silovitejši in zaradi kvantnomehaničnega tunelskega pojava
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skozi odbojno območje potenciala sta se protona kdaj pa kdaj močno pri-

bližala. Še redkeje je nastali skupek radioaktivno razpadel:

Ob izsevanju pozitrona (in nevtrina) je nastalo jedro težkega vodika — dev-

teron. Njegovo vezavno energijo je odneslo sevanje, zato je zvezda dalj časa

sevala. Pri temperaturi več milijonov kelvinov pa devteroni ne obstajajo

dolgo, ampak se zlijejo v helijeva jedra:

D-D->— He

(V podrobnosti: 2H -- 2H — SHe - IH, SHe - He ->4He - iH - iH.) Helijevo

jedro ima zaključeno lupino in je obstojno pri temperaturi več milijonov

kelvinov. Večini zvezd, ki svetijo na nočnem nebu, daje energijo zlivanje

vodika v helij in skrbi za sevanje milijarde let. Tok jedrske snovi proti rav-

novesnemu stanju pa zavira Coulombova odbojna sila med jedri. Še celo

dandanes sestavljajo vesolje $ prvobitnega vodika in samo ; helija (drugi

približek). Z jedrskega gledišča je vesolje še mlado.

Ko je izčrpana zaloga vodika v zvezdni sredici, postane zlivanje počasnejše.

Energijo sevanja zopet krije delo gravitacije. Novo krčenje segreje zvezdo

do sto milijonov kelvinov. Pri tolikšni temperaturi postanejo pogostni celo

irojni trki. Hitrosti so dovolj velike, da delci premagajo potencialno oviro,

ki postaja z naraščajočim nabojem jedra vse višja. Nastanek težjih jeder

poteka takole:

3He — C He-C—O

Kisik 16 ima zopet zaključeno lupino, ki konča zlivanje. V rdečih velikankah,

ki kot Antares, Arktur ali Betelgeza rdeče žarijo na nočnem nebu, nastajata

iz helija ogljik in kisik. .

Zvezdni veter, ki piha s 4 A
površja zvezd, dovaja ta" yp V ozsb |
dva za življenje potrebna vo 1
elementa v prostor, kjer

doseže njun delež 10-: v NA

(tretji približek). Težkih RAJ lin m

elementov, na primer ko- Y- Z

vin, pa praktično ni. > čal O
Zvezde nimajo časa, da — sN —

bi razvile dovolj visoke | S
temperature, pri katerih

Sl.1. Vesoljska jedrska evolucija: veliki pok VP, Soncebi bilo mogoče premagati ns ore
povišano potencialno ovi- S, rdeča velikanka Ne eva SN, gravitacijski

ro okoli kisikovih jeder.

Zvezde z velikostjo Sonca ostanejo v stanju, v katerem zlivajo vodik, dlje

kot je stara naša Galaksija. Toda zvezde z mnogo večjo maso se starajo

hitreje: zvezda z desetkratno sončno maso seva potratneje in porabi zalogo

vodika v milijardi let. V kritičnem obdobju, ko zmanjkuje jedrskega goriva,

se zvezda hitro krči in na račun dela gravitacije doseže temperaturo nekaj

milijard kelvinov, tako da se odprejo kanali za druge jedrske reakcije. Po

tej poti dosežejo svoj ravnovesni delež vsi elementi periodne preglednice.
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Največ je železa in sosednjih kovin. Toda pri tako visoki temperaturi niso

zastopana samo stanja z najnižjo energijo, ampak — četudi bolj poredko —

tudi stanja z višjo energijo, se pravi lahka in zelo težka jedra (na primer

uranova in torijeva), kot zahteva Boltzmannova porazdelitev. Na zadnji po-

staji jedrske evolucije čaka zvezde z veliko maso smrt v obliki kolapsa. Spro-

ščena energija ustvari valovno čelo, ki odpihne zunanje zvezdne plasti. Zaradi

hitro se razširjajoče plinske ovojnice zvezda nekaj tednov veliko močneje

seva. Astronomi opazijo to kot eksplozijo supernove. Izbruhani plin se ohladi

in se premeša z medzvezdnim plinom in prahom. V njem nastanejo nove

zgoščine, iz katerih se rodijo zvezde druge generacije. V njihovi snovi nista

zastopana samo ogljik in kisik, ampak tudi 0,01 odstotka kovin (četrti pri-

bližek). Naše Sonce je nastalo tako pred manj kot petimi milijardami let.

Če se oblak vrti, mu njegova vrtilna količina preprečuje, da bi iz njega

nastala ena sama zvezda. To je mogoče le, če nastanejo planeti, tako da pre-

vzame vrtilno količino kroženje in vrtenje zunanjih delov oblaka.

Najpogostnejši elementi v snovi, iz katere so nastali planeti, so vodik,

helij, kisik in ogljik s sledovi drugih elementov, najpogostnejše spojine pa

voda, metan, ogljikov dioksid in kovinski oksidi (čim težja je kovina, tem

manj je oksida). Takšno sestavo imajo zunanji planeti. V notranjem delu

z višjo temperaturo pa se vodik in žlahtni plini niso utekočinili in sta jih

odnesla sončno sevanje in sončni veter. Notranji planeti imajo torej jedro

iz kovinskih spojin in atmosfero iz vode, metana in ogljikovega dioksida.

Zaradi razpadanja kratkoživih radioaktivnih jeder, ki so nastala ob eks-

ploziji supernove, so se planeti stalili, kar je povzročilo ločitev snovi po

gostoti. Po milijardah let je večina radioaktivnih jeder razpadla in sta pre-

ostala le dolgoživa uran in torij. Počasi so nastali trdna skorja in vodna

morja ter z ogljikom (CH,, CO;) bogata atmosfera. Vodik je postopno ušel

in zapustil oksidni planet (H50, CO, FesO; itd.). Takšno kemijsko sestavo

opazimo lahko dandanes na Veneri in Marsu. Toda usoda našega planeta

je bila drugačna.

Zemlja ni zaprt sistem. Vodik na Soncu počasi pronica po tunelih v ener-

gijsko globlje doline, sproščeno energijo pa odnaša svetloba. Svetloba s Sonca

pri temperaturi okoli 6000 K je zadevala z vodikom bogate molekule na mladi

Zemlji in v medplanetnem prostoru. Ob kemijskih reakcijah so nastale nove

spojine:

svetloba - H»2O —- OH -H svetloba - CH, —>-CHs5-H

CH; - OH — CHsSOH svetloba - CHsSOH -— CHSOH -H

HsC" — O— je polarna molekula formaldehida, ki se topi v vodi. Z njim

je dež spral ogljik v morje. Dvojna vez priča, da molekula rada reagira. For-

maldehid se polimerizira v sladkor (glukozo):

Ker je v vezeh molekule sladkorja nakopičena absorbirana energija, je po-

stalo morje hranilna juha, ki jo je sončna svetloba silila iz ravnovesja. V tej

juhi so se razvila v presenetljivo kratkem času četrtine milijarde let živa

bitja, ki so se hranila in razmnoževala. Kmalu so porabila vse hranilne spo-

jine iz morja. V naslednjih letih stradanja so nekatera iznašla način za izko-
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riščanje svetlobnih kvantov z nizko energijo, ki jih je prepuščala morska

voda. Z ujeto prosto energijo so zase sintetizirala sladkorje in beljakovine.

Ti drobni toplotni stroji so delovali zaradi razlike med temperaturo sončne

svetlobe 6000 K in temperaturo morske vode 300 K. Absorbirali so kvante

rdeče svetlobe in naredili Zemljo zeleno. Ogljik so izločili iz ogljikovega

dioksida in vodik iz vode in nakopičili ujeto prosto energijo za težke čase

v vezeh ogljikovodikov (olje) in ogljikovih hidratov (sladkor, škrob, celuloza).

Preostali kisik pa je spremenil kemijsko naravo ozračja.

Cd So
ND MI
MOJ Na

:C0;' kotel "JAR nm
MAIN. IT li ogenjANEJ on ona JE DRE ras tlin O a-ijie —

Sl. 2. Pojavi v ozračju in Sl. 3. Biološki toplotni stroj

morju mlade Zemlje

Gorljive organske spojine v morju, na travnikih in v gozdovih ter s kisi-

kom bogato ozračje ustvarjajo kemijsko napetost, kakršne ni drugje v Osonč-

ju. Podjetna bitja so se jo naučila izkoriščati: organsko gorivo so jedla in

ga sežigala, in to v zraku, obogatenem s kisikom, ter tako uresničila

intenzivnejši način Življenja: gibanje, plenilsko vedenje, pospešeno evolucijo.

Svet živali je odkrival vse učinkovitejše regulacijske in razmnoževalne meha-

nizme. Po nekaj milijardah let se je razvilo družbeno bitje, ki mu pravimo

človek. Človeška družba je učinkovito izkoriščala zaloge proste energije.

Človek je odkril ogenj, kuhanje, ogrevanje, tovarniško proizvodnjo, parni

stroj, stroj z notranjim zgorevanjem.

Pred industrijsko revolucijo so za dobivanje proste energije uporabljali

les. Tako so izkoriščali le majhen del energije, ki jo je oddal reaktor na zli-

vanje v sončni notranjosti. To energijo je spremenila v notranjo energijo

fotosinteza.

Industrijska revolucija je povečala potrebo družbe po prosti energiji za

pogon strojev. Človek je začel kopati premog in izkoriščati nafto in zemeljski

plin. Človeštvo uporablja fosilna goriva, ki jih je naredila zelena biosfera

iz sončnega sevanja v mulijonih let. Tako utegne v enem stoletju izprazniti

skladišča v spojinah nakopičene energije. Mogoče je predvideti, da bo pre-

skrbe s fosilnimi gorivi konec.

Če upoštevamo sedanjo energijsko lakoto, je pred družbo dilema: ali se

mora vrniti k mehki energiji iz obnovljivih virov: lesu, vetru, valovom, rekam,

sončni svetlobi in sprejeti dejstvo, da omogoča ta razredčena energija malo-

številnemu prebivalstvu samo decentraliziran kmetiški način življenja, ki so

ga poznali pred industrijskim obdobjem — ali pa mora načeti globlje zaloge

trde energije, ki jo je mogoče pripravno centralizirano razpošiljati po omrežju

žic ali cevi in ki omogoča mestni način življenja. Poleg zalog premoga in

nafte se je pojavila nova možnost v energiji nekdanjih eksplozij supernov,

ki je nakopičena v jedrih urana in torija. Teh nekaj isker s temperaturo več

milijard kelvina je dalo zgoščeno prosto energijo, toda njene pečate je — na
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srečo — težko zlomiti. Človeštvo se je že naučilo graditi reaktorje na razcep,

ki ponujajo način, da preživimo prihodnja suha leta.

Prihodnje generacije bodo morale živeti z jedrskimi elektrarnami, z radio-

aktivnimi odpadki in v senci jedrskega orožja. Nadzorovano zlivanje lahkih

jeder pa je veliko upanje za prihodnje stoletje. Lahki elementi so prav tako

kot težki daleč od jedrskega ravnovesja. Devterij in litij sta obdržala visoko

temperaturo prvih treh minut, ker je jedrska evolucija počasna v primeri

z biološkim in družbenim razvojem. Človeštvo se uči izkoriščati iskre z vse

višjo temperaturo iz vse globlje preteklosti. Odkriva nove tehnologije, da

pride do proste energije z vse višjo napetostjo.

Naša družba je zdaj zašla iz ravnovesja. Zaradi hitrega napredka znanosti

in tehnologije na eni strani in počasnega prilagajanja človeške morale in jav-

nega razumevanja na drugi je nastala socialna napetost, ki kdaj pa kdaj

sprosti močne razelektritve. H. G. Wells je v Svetovni zgodovtni poudaril:

»Človeška zgodovina je tekma med vzgojo in katastroto.« Dandanes je so-

cialna napetost narasla do nevarne meje. Naši otroci in učenci bodo morali

živeti z ničelno rastjo in zavestno odgovornostjo. Mi pa jih moramo vzgojiti,

da bodo zmogli ta izziv. To je moralna dolžnost učitelja fizike.

V novem učnem načrtu madžarske gimnazije je zadnji semester (tik

pred univerzo) posvečen jedrski fiziki in astronomiji. (Predzadnji semester

zajema osnove statistične mehanike in kvantno mehaniko.) Pri načrtovanju

pouka jedrske fizike je treba ustreči več zahtevam. Pouk naj spodbuja znan-

«x. Stveno mišljenje (ena-

m, sk | že ;3 ko kot klasična po-
(ča, oj H glavja fizike). Zato naj

h izhaja iz majhnega šte-

vila izkustvenih spoz-
les

TT nanj, naj bo logično

| zgrajen in privlačen.
R J . . v
ČO O Vsebina naj učence
— sN — C močno čustveno moti-

KR vira in naj bo razum-

| U, Th AA JA ljiva njihovi starosti
a

ty S
DG,
aa

(18 let). Jedrska vzgo-

H ja naj usmerja učence

VE — v našem sedanjem in
AH S ŠI h

RAN UN mo

prihodnjem socialnem

A (9) vesolju. Tukaj se bom
omejil le na fizikalno

vsebino in logično

ur zgradbo pouka.
MENE .

RA pm Kot eksperimentalno

s- protone in nnevtrone

| in jedrsko silo med

o. . njimi, ki je močna,Sl.4. Energijo je treba iskati vse globlje v preteklosti. ; m a kratek ose in ni
Koraki ustrezajo velikemu poku VP, supernovi SN, Son- 4% doseg

cu nekdaj in Soncu sedaj odvisna od naboja. Na
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tej osnovi je mogoče razumeti bistvene lastnosti lahkih jeder v modelu sto-

ječega valovanja iz poglavja o kvantni mehaniki. Najpreprostejši vezani si-

stem je devteron z enim protonom in enim nevtronom. Zaradi kratkega do-

sega sile je velikost devterona 4x zagotovo majhna. Iz zveze nedoločenosti

Ax Ap — h sledi, da je kinetična energija W;, — (4p)ž/2m <— kž/2m( 4x)? velika.
Skoraj tolikšna je kot absolutna vrednost potencialne energije. Zato je kljub

močni sili devteron le šibko vezan in je pripravno jedrsko gorivo. Kratki

doseg jedrske sile nas napelje na misel, da uporabimo škaftlasti model (ki

so ga proučevali učenci v poglavju o kvantni mehaniki). Vzorec stoječih valov

S

Sl. 5. Devtron kot šibko SL6. Stoječe valovanje v škatli: v stanju S ni v škatli
vezana tvorba je upora- nobene vozelne ploskve, v stanjih P,, P, in P, pa je

ben kot jedrsko gorivo vozelna ploskev ravnina, ki razpolavlja škatlo

uporabimo za protone in za nevtrone posebej (zaradi preprostosti vzamemo

kockasto škatlo). Dano stanje ne more sprejeti več kot dva protona in dva

nevtrona zaradi Paulijevega izključitvenega načela (s tem ponovimo ugoto-

vitev iz kemije). V osnovnem stanju so zasedena najnižja stanja. Lahka jedra

kažejo torej jasno lupinsko zgradbo. Prva lupina je zaključena s helijem,

s katerim se konča jedrska evolucija v Soncu in podobnih zvezdah. Druga

lupina je zaključena s kisikom, s katerim se konča jedrska evolucija v rdečih

velikankah. Nasprotno pa je litijevo jedro šibko vezano (kot alkalijski atomi

v kemiji), zato je pripravno jedrsko gorivo.

Sl. 7. Lupinska zgradba lahkih jeder: jedro helija 4He, ki konča razvoj Sonca, in

jedro kisika 40, ki konča razvoj rdeče velikanke, imata zaključeno lupino, jedro

8li pa je šibko vezano in je uporabno kot jedrsko gorivo

Sipanje nabitih delcev kaže, da imajo težka jedra radij, ki je sorazmeren

s kubičnim korenom iz masnega števila A. Zato njihova gostota ni odvisna

od velikosti, kot ni od velikosti odvisna gostota vodnih kapljic. Na tej osnovi

opišemo težka jedra s kapljičnim modelom. Ko se spojita dve kapljici, se

zmanjša skupna površina in postanejo delci močneje vezani. Povečanju abso-

lutne vrednosti specifične vezavne energije z naraščajočim masnim številom

pravimo Yukawova strmina. Jedro vsebuje

Z protonov in N nevtronov, skupaj torej A — | I [ co I

— Z - N delcev. Protoni in nevtroni zase- H I oo

dajo od naboja neodvisna stanja v parih, CO o
tako da je kinetična energija najmanjša pri LE IxBC - Na,

Z — N. Povečanje razlike med Z in N sprem- pebobje iInanad! P o leje
lja izrazito povečanje kinetične energije, za- g,;g Paulijevo izključitveno na-

radi česar se pojavijo Paulijeva pobočja. Na čelo v jedrih
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drugi strani pa je s povečanjem števila protonov povezana Coulombova od-

bojna energija, ki je sorazmerna z Z?. S temi spoznanji se je mogoče orienti-

rati v jedrski dolini na zemljevidu N, Z. Jedrska snov sili k najglobljemu pre-

delu doline — k Železnemu jezeru. Yo poganja razvoj vesolja. Na tem mestu

vpeljemo radioktavnost kot naravno pot k minimumu.

W, h
A <-1,4 10)
W, -
—E<-1,3.10J
A

MW [EU] ŽE<-12. 10

-100 ša

Paulijevo

pobočje

"80

«o Paulijevo
-60 m pobočje

p' (zlivanje)

- 40

železovo
jezero aktivnost

29, / / / a vu

A (razcep)

Yukawova strmina

20 40 60 80 100 Z

Sl.9, Jedrska dolina

».U
» 7h

Val
W 9 .< razpad

%
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/.
Ni .
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"80
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-40

radio-

sd aktivnost

[ OBE rana evolucija Ja v
(zlivanje) (razcep)

00. C,9
ŠIH O 20 40 60 80 do Z

Sl. 10. Demografska gibanja v jedrski

dolini

Z, merjenji ugotovljena porazdelitev jedrske snovi na zemljevidu jedrske

doline kaže, da vesolje še ni doseglo ravnovesja pri temperaturi 3 K. Coulom-

bove ovire preprečujejo tok proti Železnemu jezeru in hitro zapravljanje

zgoščene proste energije. Večina jeder (lahka jedra) je še vedno na Yuka-

wovi strmini in ta jedra napajajo zvezde in bodo napajala reaktorje na zli-

vanje v prihodnosti. Majhen del jedrske snovi je še na Coulombovi strmini

in le počasi pronica proti globljim predelom z naravno radioaktivnostjo

in napaja naše jedrske elektrarne (uran in torij). Ko izrablja človeštvo te

| razlike v jedrskih gladinah, ravna enako narav-
A A

po

Yukawova

strmina

Coulombova
strming,

železovo
jezero

Sl. 11. Vzdolžni presek jedrske

doline
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no kot tedaj, ko izrablja slapove. S termodina-

mičnega gledišča ni bistvene razlike med ener-

[ gijo vodnih in jedrskih elektrarn, le da je pri

jedrskih elektrarnah višinska razlika gladin mi-

lijon krat milijonkrat večja. Vsaka nesreča ali

zloraba utegne biti za ta faktor nevarnejša.

Dolžnost jedrske vzgoje v šolah je, da pokaže

to veliko panoramo. Orientacija in razumevanje

naj pripomoreta prihajajoči generaciji, da si bo

modro izbrala pot.



URESNIČEVANJE UČNEGA NAČRTA ZA MATEMATIKO V PROGRAMIH
SREDNJEGA IZOBRAŽEVANJA"

1. Uvod

Učni načrt za matematiko v programih srednjega izobraževanja izhaja iz pro.
gramskega jedra predmeta matematika, ki obsega 22 učnih poglavij (6 poglavij

skupne vzgojno-izobrazbene osnove in 16 poglavij nadgradnje):

SVIO 2., 3. in 4. letnik

1. Uvod 1. Potence. Koreni

2. Kolobar 8. Kvadratna funkcija

3. Obseg 9. Eksponentna funkcija in logaritem

4. Vektorji 10. Uvod v infinitezimalni račun

5. Evklidska ravnina 11. Trorarazsežni prostor

6. Funkcije in enačbe 12. Kompleksna števila
13. Kotne funkcije

14. Trigonometrija

15. Polinomi

16. Racionalne in algebrske funkcije

17. Logika

18. Kombinatorika

19. Verjetnostni račun in statistika

20. Zaporedja

21. Diferencialni račun

22. Integralni račun

Zaradi različnega obsega vključevanja matematike v programe srednjega izo-

braževanja je bilo izdelanih 13 različic učnega načrta. Te so oblikovane glede na

Različice Poglavja 1—6 7—10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

I. 1055ur 6

IL 175 ur 10

IL, 210 ur 11"

IV. 245 ur 14

V. 245 ur x x. 18

VI. 280 ur x x... 19

VIL. 315 ur x. .— x. 20

VILI. 350 ur x 20

IX. 367 ur 20

X, 420 ur 22

XI, 472 ur 22%

XII. 525 ur Van

XIII. 542 ur 22

« Logika. Množice

ss Množice in algebra. Geometrija

ss Numerične metode. Rekurzivne funkcije. Algebrske strukture. Teorija grafov

Sl. 1. Učni načrt za matematiko v programih srednjega izobraževanja

« V prispevku obravnavamo problematiko uresničevanja učnega načrta za ma-

tematiko v programih srednjega izobraževanja, ne pa tudi v skrajšanih in nadalje-

valnih programih.
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značilnost programov in obseg matematike v skupinah sorodnih programov, znotraj

tega pa po smereh na III., IV. in V. stopnji zahtevnosti. Učni načrt za matematiko

se v smereh na nižjih stopnjah zahtevnosti uresničuje z manjšim številom učnih

ur, kar pomeni, da se v teh smereh kasnejša poglavja programskega jedra ne

obravnavajo, saj so bile različice učnega načrta večinoma oblikovane po linearnem

principu. Pri izboru vsebine iz programskega jedra smo želeli čim bolj upoštevati

mnenja strokovnih svetov posebnih izobraževalnih skupnosti, ki bi lahko bolj

usmerili izbor vsebine glede na potrebe svojih usmeritev. Zato izhaja vsebina

matematike v učnem načrtu pretežno iz matematike kot stroke, prilagoditve usme-

ritvam pa bi lahko izdelali z ustreznimi zbirkami nalog.

Večina smeri ima na III. stopnji zahtevnosti 105 ur matematike, na IV. stopnji

zahtevnosti 245 ur matematike in na V. stopnji zahtevnosti 420 ur matematike. Med

različicami učnega načrta je najpogostejša različica izdelana za 420 ur matematike

in vključuje celotno zgradbo programskega jedra. Večji fond ur najdemo le v na-

ravoslovno-matematični smeri programa učitelj (472 ur), v smeri programerski tehnik

programa računalništvo (525 ur) in v programu naravoslovno-matematična tehno-

logija (542 ur). Pri različicah za 210 ur ter 472 ur in 525 ur so učnemu načrtu

dodana poglavja, kot je razvidno iz slike 1. Na sliki 1 vidimo, da določa učni načrt

v programih, ki pri matematiki ne vključujejo le vsebine skupne vzgojno-izobraz-

bene osnove, obravnavo vsaj štirih nadaljnjih poglavij programskega jedra. Ne-

katere različice učnega načrta pa ne vključujejo obravnave vseh učnih poglavij

po vrsti; največkrat ni vključeno poglavje 17. Logika (iz programskega jedra).

2. Model uresničevanja učnega načrta

Model uresničevanja učnega načrta prikazujemo s sliko 2. Pestrost različic

učnega načrta za matematiko oziroma množico različnih poti skozi matematično

zgradbo lahko predstavimo z nekoliko poenostavljenim modelom, če k fondu 105

ur za matematiko v skupni vzgojno-izobrazbeni osnovi predpostavimo kot nad-

gradnjo le tri možne letne fonde ur: 70, 105 ali 140. Zaradi drugačnega fonda ur

v 1. letniku v model nista vključena program naravoslovno-matematična tehno-

logija s 140 -- 140-- 140 -- 122 — 542 urami matematike ter splošni kulturni program

s 70 -- 70 -- 70 -- 70 — 280 urami. V programu naravoslovno-matematična tehnolo-

gija je 140 ur pouka v 1. letniku namenjeno poglobljeni obravnavi vsebine mate-

matike skupne vzgojno-izobrazbene osnove, v splošnem kulturnem programu pa

se del vsebine matematike skupne vzgojno-izobrazbene osnove uresničuje še v 2.
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letniku. Velika različnost poti uresničevanja učnega načrta seveda vpliva tudi na
težave pri snovanju učbenika.

Ob tem je vsekakor treba poudariti, da načrtovanje 70 ur pouka matematike
v enem šolskem letu pedagoško ni smotrno, ker matematika zahteva ustrezno kon-

tinuiteto vzgojno-izobraževalnega dela.

3. Dileme o učnem načrtu

Učni načrt je temeljnega pomena pri nastajanju učbenika in če se Že na ravni
učnega načrta porajajo dileme, je to seveda ovira tudi za uspešno oblikovanje

učbenika.

Z vsebino matematike skupne vzgojno-izobrazbene osnove je bil na osnovi učne-

ga načrta najprej] pripravljen učbenik F. Križanič, Matematika I. V šol. 1. 1980/81

je Zavod SR Slovenije za šolstvo preizkušal ustreznost učnega načrta in učbenika

na delu učencev. V prispevku se ne bomo dlje zadrževali ob rezultatih preizkušanja,

saj so bili javnosti že posredovani (revija Vzgoja in izobraževanje, št. 6/1981). Ugo-

tovitve so opozorile na preveliko zahtevnost učbenika za vse učence.

Ko je za matematiko skupne vzgojno-izobrazbene osnove nastajal novi učbenik

P. Legiša, I. Štalec, E. Zakrajšek, Matematika 1, ki obravnava isto vsebino učnega

načrta (razen poglavja o vektorjih) na manj abstraktni ravni, je prišla do izraza

možnost uporabe gradiva F. Križanič, Matematika, 1. berilo. Gradivo je namenjeno

predvsem individualizaciji in diferenciaciji pouka ter poglobljenemu uresničevanju
vsebine učnega načrta v programu naravoslovno-matematična tehnologija. Sprem-

ljava učnega načrta in učbenika P. Legiša, I. Štalec, F. Zakrajšek, Matematika 1
v šol. 1. 1981/82 je pokazala, da je tudi ja učbenik za mnoge učence še vedno pre-
zahteven, da pa je za uresničevanje vzgojno-izobraževalnih smotrov predmeta ma-
tematika v določenih programih vsebina učbenika premalo poglobljena. Zato se

je dopolnjevanje z gradivom TF. Križanič, Matematika, 1. berilo, pokazalo za

sinotrno.

Težave pri pouku matematike na začetku srednjega izobraževanja nastajajo

tudi zaradi razlik v znanju, sposobnostih in interesih učencev. Te razlike nare-

kujejo diferenciacijo vsebine poglavij učnega načrta in učbenika. Poleg temeljne

ravni obravnave učne snovi kaže opredeliti snov za razširjanje (na temeljni ravni

obravnave) in poglabljanje vsebine poglavij učnega načrta.

Temeljno vprašanje, ki se pojavlja pri predmetu matematika ob uresničevanju
učnega načrta je, kako zasnovati geometrijo na začetku srednjega izobraževanja.

Avtorji učbenika P. Legiša, I. Štalec, E. Zakrajšek, Matematika I so dali prednost

delovnemu znanju geometrije in so opustili bolj abstraktno vektorsko zgradbo,

ki je zasnovana v učnem načrtu. Taka rešitev se je pokazala za umestno ne le

zaradi zahtevnosti vsebine učnega načrta, temveč tudi zaradi preobsežnosti za

105 ur pouka matematike v 1. letniku.

Če se bo pri morebitnem dopolnjevanju in spreminjanju učni načrt prilagajal

zasnovi učbenika, to pomeni, da se bo poglavje o vektorjih preneslo v 2. letnik.

V prvem zvezku učbenika P, Legiša, I. Štalec, F. Zakrajšek, Matematika 2 je to že

uresničeno, obravnava vektorjev je vključena v poglavje Trorazsežni prostor. Vpra-

šanje prenosa poglavja o vektorjih v 2. letnik se povezuje s predlogom za opu-

stitev poglavja Uvod v infinitezimalni račun (10. poglavje programskega jedra),

s čimer se sprosti potrebno število ur za obravnavo vektorjev v 2. letniku.

Infinitezimalni račun pa bi se po učnem načrtu obravnaval le v 4. letniku (21. in

22. poglavje programskega jedra) v večini smeri za pridobitev izobrazbe za V.

stopnjo zahtevnosti del in nalog.

Pri spremljanju in ob drugih stikih z učitelji je bila največkrat izražena potreba

po uskladitvi učnega načrta za matematiko skupne vzgojno-izobrazbene osnove ter

učbenika in gradiva v čimbolj premišljeno celoto.

Aleksander Cokan

Opomba urednika za matematiko. Zagotovo vse člane Društva matematikov,

fizikov in astronomov SRS živo zanima, kako se obnese pouk matematike na sred-

nji stopnji usmerjenega izobraževanja. Tu so vtisi Aleksandra Cokana, svetovalca

na Zavodu SRS za šolstvo. Pozivam pa tudi kolege, ki neposredno uresničujejo

program matematike v šoli, da napišejo prispevke o svojih izkušnjah.
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DOMAČE VESTI

POROČILO KOMISIJE ZA TISK DMFA SRS ZA LETO 1982

Komisija za tisk Društva matematikov, fizikov in astronomov SRS je tudi v letu

1982 izdajala publikacije društva, Inštituta za matematiko, fiziko in mehaniko

ter oddelka za fiziko in oddelka za matematiko in mehaniko na fakulteti za nara-

voslovje in tehnologijo. Skupno smo izdali 62 del, med katere štejemo tudi pona-

tise in vsako številko revije posebej. Število izdanih publikacij je približno enako

kot v preteklem letu. Seznam vseh izdanih publikacij je bil objavljen v Obzorniku

za matematiko in fiziko 30 (1983), št. 2, str. III—IV.

Pri Obzorniku za matematiko in fiziko je izšlo vseh šest številk; v njih smo

objavili dva fizikalna seminarja v dveh dvojnih številkah in seminar iz matema-

tike. Zato smo imeli rokopisov dovolj. Teže pa je bilo društveni reviji vse leto

na finančnem področju. Izobraževalna skupnost Slovenije odobrila reviji le manjši

znesek, Raziskovalna skupnost Slovenije pa je predlagala, da naj znanstvene revije

financirajo ustanove iz svojih odobrenih sredstev za raziskovalne naloge. Tako

skoraj do konca leta nismo poznali realnih dohodkov. Zato smo se obrnili na ne-

katere druge ustanove s prošnjo za sodelovanje in dodatno subvencijo. Na pomoč

so nam priskočili IMEM, VTOZD Matematika in mehanika, VTOZD Fizika, Zavod

SR Slovenije za šolstvo, Iskra, IJS, Slovenijales in Nuklearna elektrarna Krško.

Najteže je bilo v lanskem letu Preseku. Odbor podpisnic samoupravnega spo-

razuma za izdajanje in urejanje mladinske periodike je odobril listu za mlade

matematike, fizike in astronome subvencijo z indeksom 70 glede na prejšnje leto,

čeprav so se tiskarski stroški močno povečali. Ker je primanjkovalo rokopisov,

oziroma so prihajali prepozno, smo izdali štiri številke od šestih v polovičnem

obsegu, poleg tega je imel Presek ob koncu leta še 320.000.— din izgube. Ker Presek

ni dosegel ugodnejše subvencije v letu 1982, je velika nevarnost, da se bo to poznalo

tudi v letu 1983. Finančni primanjkljaj bomo skušali pokriti z dodatnimi subven-

cijami Izobraževalne skupnosti Slovenije, Raziskovalne skupnosti Slovenije in

Papirnice Vevče, dodatne strani pa bomo izdali le, če bomo dobili izredne subven-

cije občinskih izobraževalnih in raziskovalnih skupnosti.

Tudi v letu 1982 nobena od slovenskih založb ni hotela prevzeti izdaje novih

rokopisov v Knjižnici Sigma in drugih zbirkah. Ker vse do decembra 1982 Razisko-

valna skupnost Slovenije ni odobrila subvencije, smo nove rokopise pripravili za

razmnoževanje na ofset strojih, natipkane na IBM pisalnem stroju. Subvencije so

nam omogočile, da rokopise razmnožujemo s filmom in s tem dosežemo boljšo

kvaliteto, ta pa še močno zaostaja za knjigotiskom. Zaradi visokih podražitev

tiskarn si tega še dolgo ne bomo mogli privoščiti. Dela, ki so izšla v Sigmi, so bila
dovolj zanimiva, tako da smo zadnje štiri naslove ponatisnili. En natis knjige
Osnove matematične logike, 1. del smo poklonili učiteljem matematike in fizike
v osnovnih in srednjih šolah, ki posredujejo učencem in dijakom mladinski list
Presek. Da bi finančno situacijo pri zbirki Sigma izboljšali, smo v posebni akciji
zaprosili za enkratno pomoč tudi občinske raziskovalne skupnosti, z odobrenimi
sredstvi pa pokrili prav vse izdatke.

V Matematika-Fizika — zbirki univerzitetnih učbenikov in monografij — sta izšli
še zadnji dve knjigi, ki jih je že pred leti prevzela Državna založba Slovenije. Ne-
izpolnjene obveznosti do društva ja založba poravnala z veliko zamudo.

Pri izdajanju učbenikov v Zbirki izbranih poglavij iz matematike in iz fizike
smo se povezali z zainteresiranimi ustanovami, ker sicer ne bi mogli izdati vseh
potrebnih rokopisov in ponatisov. S tem smo razbremenili proračun obeh VTOZD
na fakulteti za naravoslovje in tehnologijo in ohranili primerne prodajne cene.
Letos so pričeli izhajati tudi teksti v novi zbirki Matematični rokopisi, Ki jih iz-
dajamo na željo predavateljev matematike. Dela niso recenzirana in nadomeščajo
nekontrolirano in drago razmnoževanje predavateljevih zapiskov. Po potrebi in po
recenziji bodo rokopisi izhajali v zbirki učbenikov. IN

Postdiplomski seminar iz matematike, Seminar za numerično in računalniško
matematiko ter Preprint series of the Department of mathematics pa v celoti
financira Inštitut za matematiko, fiziko in mehaniko.
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V letu 1982 smo izdali tudi nekaj manjših brošur, poleg Plemljeve spominske

sobe smo prevzeli še prodajo publikacij in značk v Vegovem domu; za stimulacijo

tekmovalcev iz matematike, fizike in računalništva v osnovni in srednji šoli pa

smo izdali serijo različnih značk, večinoma s portreti slavnih slovenskih matema-

tikov in fizikov. Značke naj bi dobili vsi udeleženci tekmovanj, najboljši pa Vegova

in druga priznanja.

Prodaja je bila lani nekoliko boljša kot v preteklem letu, predvsem prodaja

knjig iz Knjižnice Sigma (brez matematičnih tabel) in Presekovih značk.

Trenutni problemi komisije za tisk so naslednji:

— skrb za reden dotok namenskih subvencij za revije in knjižne zbirke

— višina avtorskih honorarjev pri posameznih zbirkah

— izpolnjevanje dogovorjenih rokov (z vključevanjem naše dejavnosti v organi-
zirani samoupravni ekonomski sistem v Sloveniji nas vežejo roki do financerjev in

naročnikov) ,
— menjavanje nekaterih urednikov pred iztekom mandatne dobe

— pomanjkanje rokopisov v revijah (včasih tudi pri periodičnem zborniku

Sigma)

— visoki tiskarski stroški (rokopise moramo natipkati na IBM pisalnem stroju,
tudi če delo izide pri založbi)
— nobena založba ni pripravljena prevzeti rokopisov, ki smo jih za izdajo

pripravili pri društvu.

Edvard Kramar, Anton Suhadolc, Ciril Velkovrh

NAGRAJENCI SKLADA BORISA KIDRIČA V LETU 1983"

Raziskovalna skupnost Slovenije je v letošnjem letu podelila 5 Kidričevih na-

grad, 16 nagrad Sklada Borisa Kidriča in 2l nagrad za izume in tehniške izboljšave.

Med nagrajenci je tudi 12 članov našega društva (njihova imena so odtisnjena pek
repko).

KIDRIČEVA NAGRADA

Akademik profesor dr. Anton Peterlin — za življenjsko delo kot ustanovitelj

slovenske fizikalne šole, kot začetnik in organizator interdisciplinarnega Inštituta

Jožef Stefan in za mednarodne vrhunske dosežke na področju fizike velikih mo-

lekul. NE

Profesor dr. Mitja Rosina, profesorica dr. Norma Mankoč-Borštnik, mag. Mir-

jam Cvetič-Krivic, mag. Bojan Golli — za raziskave interakcije med nukleonoma

in dibarionske resonance v kvarkovskem modelu.

NAGRADE SKLADA BORISA KIDRIČA

Dr. Marija Vilfan, dr. Vinko Rutar, profesor dr. Janez Seliger — za pomembne
dosežke na področju raziskav smektičnih tekočih kristalov z metodo jedrske mag-
netne resonance.

Mag. Boris Vedlin, mag. Jože Žakelj, Miran Kranjc, dipl. ing. — za raziskovalno

delo na področju 40 Hz Nd-YAG laserja z elektrooptičnim preklopnikom O.

NAGRADE ZA IZUME IN TEHNIČNE IZBOLJŠAVE

Branko Robavs, dipl. ing., Leopold Prevc, dipl. ing., Rudolf čČuric, profesor dr.

Tomaž Slivnik, profesor dr. Dušan Kodek — za delo Mikroračunalniške numerične
merilno pozicionirane naprave družine LJUMO PNC.

Doc. dr. Gojmir Lahajnar, profesor dr. Robert Blinc, doc. dr. Ivan Zupančič,

Milan Rožmarin, dipl. ing., profesor dr. Ivan Kocuvan, dr. Leon Barbič — za izum

Nedestruktivni postopek za določevanje aktivnosti cementa,
Ciril Velkovrh

4 Seznam lanskih nagrajencev je bil objavljen v Obzorniku mat. fiz. 29 (1982)
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PROSLAVA OB 260-LETNICI IZIDA PRVEGA VEGOVEGA LOGARITMOVNIKA

Slovenski matematik Jurij Vega je na-

pisal več matematičnih učbenikov in znan-

stvenih razprav ter izdal več logaritem-

skih tabel. Prve so izšle točno pred dvesto

leti na Dunaju. Na pobudo občinske kul-

turne skupnosti Ljubljana Moste-Polje je

bila v spomin na ta dogodek v Zagorici,

avtorjevi rojstni vasi, slovesnost z od-

kritjem doprsnega kipa Jurija Vege, delo

akademskega kiparja Aladarja Zahariaša.

Kip stoji na novo urejeni zelenici pred

Vegovim domom, v katerem je Društvo

matematikov, fizikov in astronomov SR

Slovenije že trikrat urejalo Vegovo spo-

minsko sobo (prvič leta 1954 ob 200-etni-

ci rojstva, drugič leta 1968 in tretjič lani).

Pri tem je največ prispeval prof. Jože
Povšič, ureditev sobe in okolice pa je
pripravil ing. arh. Matija Suhadolc.

Za nadmorsko višino 600 m in deževno

vreme se je na prizorišču zbralo soraz-

merno veliko obiskovalcev, povečini do-
mačinov, prebivalcev sosednjih hribovskih
vasi in Dolskega. Slovesnosti so se udele-
žili tudi zastopniki občinskih skupščin
Ljubljana Moste-Polje in Litija, Inštitut

i oe 5 za matematiko, fiziko in mehaniko je

Aladar Zahariaš. JURIJ VEGA zastopal prof. dr. Gabrijel Tomšič, Slo-
Zagorica 1983 | | vensko akademijo znanosti in umetnosti

akademik prof. dr. Robert Blinc, oddelek

za matematiko in mehaniko FNT prof.
dr. Anton Suhadolc, Zvezo društev matematikov, fizikov in astronomov Jugoslavije

pa predsednik balkanske zveze matematikov akademik prof. dr. Duro Kurepa iz

Beograda. Slovesnosti se je udeležil tudi akademik prof. dr. Ivan Vidav.

Slavnost je pričel podpolkovnik dr. Tihomir Pintar, predsednik skupščine ob-

činske Kulturne skupnosti Ljubljana Moste-Polje. V kratkem je orisal Vegovo

življenje in delo ter zgodovino kraja in okolice. Slavnostni govornik pa je bil član

Društva matematikov, fizikov in astronomov SR Slovenije doc. dr. Tomaž Pisanski

s fakultete za naravoslovje in tehnologijo ljubljanske univerze. Opisal je Vegovo

delo in poudaril pomen njegovih prizadevanj za matematični pouk, pisanje učbe-

nikov, znanstvenih člankov iz matematike, fizike in astronomije in ne nazadnje

prizadevanj v vojaških znanostih, izračunavanju logaritemskih tabel in nj jihovi
uporabi v praksi. (Govor dr. Tomaža Pisanskega je bil objavljen v Naših razgledih).
Slovesnost je nadaljeval nastop združenih pevskih zborov osnovnih šol Moravče,

Ljubljana-Polje in Dolsko, pevski zbor tovarne ISKRA Kibernetika Kranj, tozd
VEGA Ljubljana, mladinski pevski zbor krajevne skupnosti Klopce; učenci domače

osnovne šole Križevska vas pa so pripovedovali o življenju Jurija Vege.

Slovesnost so omogočili predvsem Občinska skupščina Ljubljana Moste-Polje

in njena Kulturna skupnost; njen pripravljalni odbor, ki ga je vodil prof. Milan

Pritekelj, je opravil veliko dela. Ti dve skupnosti sta prispevali tudi največ finanč-

nih sredstev. Pri tem pa so sodelovali še Geodetski zavod Slovenije, občinska Kul-

turna skupnost Domžale, tovarna ISKRA Kibernetika — tozd VEGA iz Ljubljane,

Društvo matematikov, fizikov in astronomov SRS ter domačini. Nekaj sredstev

so prispevala tudi posamezna podjetja, dalje samostojni obrtniki moščanske ob-

čine ter Izobraževalna skupnost Slovenije, Inštitut Jožef Stefan, Visoka šola za

organizacijo dela v Kranju, Visoka tehniška šola in Visoka ekonomsko-komercialna

šola iz Maribora, Intertrade, Elektro inštitut Milana Vidmarja, ISKRA Elektro-

optika in drugi.

Ciril Velkovrh
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