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Spostovane bralke in bralci Fizike v Soli!

Pred vami je tematska 3tevilka revije Fizika v Soli. Rdeca nit vedine
prispevkov je astronomija. V tej in naslednji $tevilki boste nasli tako
teoretine prispevke kot tudi izkusnje uditeljev s poucevanjem astro-
nomskih vsebin.

Z astronomijo je povezanih mnogo zanimivih vpra$anj, na katera zna-
nost e vedno i3¢e odgovore. Veliko je tudi zanimivih vprasanj, na ka-
tera pogosto niti ne i§¢emo odgovoroy, saj se nam ti zdijo samoumevni
ali pa Ze vprasanje opredelimo kot fizikalni nesmisel. Naj navedem
samo dve vprasanji, na kateri smo z vzgojiteljicami iskali odgovore v
sklopu delavnic Ciciban fizik. Pregledovali smo mladinsko literaturo
in se ustavili ob ilustraciji, na kateri Mali princ zre v
no¢no nebo. Na nebu je sijala velika zvezda. Ver-

jamem, da bodo tudi na$i mali princi in princeske

v Solah presenefeni nad navidezno preprostim

vprasanjem, »zakaj je no¢no nebo temno ali zakaj

pogosto rifemo zvezde ravno take, 'zvezdaste' obli-

ke?« Na prvi pogled trivialni vprasanji, a odgovora

nista preprosta. Pogost odgovor na prvo vprasa-

nje je: »Noéno nebo je temno, ker smo na strani

Zemlje, ki je obrnjena pro¢ od Sonca.« Odgovor

na drugo vpraSanje pa je pogosto vezan na umet-
nisko svobodo avtorja ilustracij.

Kljub navidezni logi¢nosti uéitelji fizike z odgovoroma nismo popolno-
ma zadovoljni. Podnevi nas obkroZza modro nebo, ki je posledica sipa-
nja svetlobe v atmosferi. Brez atmosfere bi bilo nebo, kljub Soncu, tudi
podnevi videti temno. Zakaj je torej vesolje videti temno? Vpra3anje je
staro in pri odgovarjanju nanj ni §lo vselej gladko. Ze v 19. stoletju so se
mnogi astronomi ukvarjali s tako imenovanim »paradoksom temnega
no¢nega nebax, saj so predpostavljali, da je vesolje neskonéno in ena-
komerno posejano z neskonénim Stevilom zvezd. Iz te predpostavke
izhaja, da moramo v vsaki smeri, v katero gledamo, opaziti zvezdo, kar
pomeni, da bi moralo biti nebo svetlo. Dognanja astronomije so ovrgla
predpostavko o neskonénem stati¢nem vesolju. Danes znanstveniki ne
dvomijo, da ima nase vesolje zacetek in se $e vedno 3iri (celo pospeseno).
Posledica tega je, da svetloba zelo oddaljenih zvezd $e ni dosegla Zem-
lje ter da je spekter oddaljenih zvezd premaknjen proti oéem nevid-
ni svetlobi. Torej vesolje v resnici ni temno, ali kot bi rekel Mali princ:
kdor hode videti, mora gledati z radijskim teleskopom.

Odgovor na vprasanje, zakaj riSemo zvezde s kraki, ¢eprav so okrogle,
lahko razloZimo z znanjem gimnazijske fizike. Tako jih riSemo, ker
jih tako vidimo. Celo Hubblov teleskop jih »vidi« tako.
»Kraki«so posledica uklona svetlobe na nepravilno-
stih v strukturi o¢esne le¢e. Pri Hubblovem teles-
kopu pa je oblika zvezde posledica uklona svetlobe
na Stirih nosilcih sekundarnega zrcala.

Vesolje je neizérpen vir nadvse zanimivih vprasanj,
navdusujocih odgovorov in pouénih zgodb. V ured-
niskem odboru se skupaj z avtorji trudimo spisati
podobno zanimivo in pou¢no zgodbo.

Zelimo si, da nam jo s prispevki pomagate soustvar-
jati, tako bo tudi vasa.

Jaka Banko, odgozq/orni urednik
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Kaj nam o znanju fizike med
slovenskimi osmosolci
in osmosolkami lahko
povedo naloge iz
Mednarodne raziskave
trendov znanja
matematike in
naravoslovja, TIMSS?

dr. Barbara Japelj Pavesic
Pedagoski institut, Ljubljana
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Povzetek

Mednarodna raziskava trendov znanja matematike in naravoslovja, TIMSS 2015, je znanje
fizike izmerila z 52 nalogami za osmo3olce. Skupaj z vsemi zbranimi mednarodnimi podatki
raziskave so sedaj dostopne tudi karakteristike posameznih nalog iz raziskave. V prispevku
prikazujemo primerjavo med dosezki slovenskih fantov in deklet pri reSevanju razli¢no zah-
tevnih fizikalnih nalog. V spodbudo uditeljem fizike za samostojno nadaljnje raziskovanje
izsledkov raziskave navajamo $e pregled in dostope do objav podatkov in rezultatov raziskave.

Klju¢ne besede: Mednarodna raziskava trendov znanja matematike in naravoslovja, TIMSS
2015

What Can We Learn about the Knowledge of Physics among
Slovenian Eighth Graders from the Tasks in the Trends in
International Mathematics and Science Study, TIMSS?

Abstract

The Trends in International Mathematics and Science Study, TIMSS 2015, measured the
knowledge of Physics with 52 tasks for eighth graders. Along with all of the collected interna-
tional data, the characteristics of individual tasks in the study are now available. This paper
compares the achievements of Slovenian boys and girls in solving Physics tasks of various
difficulty. In order to encourage Physics teachers to conduct further independent research
into the study’s findings, it also gives an overview and links to the published survey data and
results.

Keywords: Trends in International Mathematics and Science Study, TIMSS 2015




Novembra 2016 so bili objavljeni prvi rezultati zadnje
raziskave TIMSS 2015 (Trends in International Mathe-
matics and Science Study). Januarja 2017 so bile nato
objavljene $¢ mednarodne baze podatkov ter obseZna
tehni¢na dokumentacija o nastajanju informacij, ki jih
sporoda raziskava, ter navodila za uporabo podatkov. Del
objavljenih izsledkov sedaj omogoca tudi natanénejse
vsebinsko opazovanje reSevanja posameznih nalog v vsa-
ki drZavi in prepoznavanje znanja, ki so ga izkazale raz-
licne skupine uéencev. V Sloveniji smo pri fiziki Ze za-
znali razlike med uspe$nostjo fantov in deklet v osmem
razredu (12 tock ali 2 % glede na skupni doseZek), zato
se v tem prispevku posveéamo pregledu in prikazom raz-
lik v znanju med njimi hkrati z vsebinskimi interpretaci-
jami fizikalnih nalog iz raziskave.

Fizika je bila eno od vsebinskih podro¢ij merjenja znan-
ja naravoslovja med osmog3olci. Za vsakega sodelujole-
ga ulenca je bil ob skupnem naravoslovnem dosezku
izratunan $e njegov fizikalni dosezek. Dosezki so bili
izra¢unani iz odgovorov na naloge s statisti¢nim mode-
lom, ki je sproti uposteval tako uspe$nost posameznega
ulenca na celotnem preizkusu kot deleZ pravilnih resi-
tev na posamezno nalogo v celotni mednarodni mnoZici
vseh sodelujocéih uéencev. To pomeni, da je v izra¢unu
dosezkov na mednarodnih lestvicah, tudi dosezka iz fi-
zike, Ze upostevana tezavnost nalog. Ucenci, ki so resili
tiste naloge, ki jih je v celotni mednarodni skupini resilo
manj uéencev in zato veljajo za teZje, so dobili ve¢ tock.
Za razumevanje dosezkov iz fizike med udenci je zato
poleg deleza pravilnih odgovorov na posamezno nalogo
pomembno vedeti Se, kako tezka je bila naloga v med-
narodnem merilu. Pomemben del informacije o nalogah
prispevajo mejniki znanja.

Analiza mejnikov znanja je v TIMSS vkljudena od leta
2003. Iz nje je nastala tudi analiza nalog po barvnih ob-
modjih v nasih nacionalnih preizkusih znanja. Namen-
jena je pojasnjevanju vsebine znanja, ki so ga izkazali
manj in bolj uspesni uéenci iz vseh drzav skupaj. Analiza
se opravi potem, ko ucenci Ze dobijo izrac¢unano 3tevilo
to¢k na preizkusu na mednarodni lestvici s povpredjem
500. Uéence razdelimo v $tiri skupine po doseZenih toé-
kah, ki dolo¢ajo mejnike: 400 toc¢k dolo¢a mejnik osnov-
nega znanja, 475 to¢k mejnik srednjega znanja, 550 tock
mejnik visokega znanja in 625 to¢k mejnik najvisjega
znanja. V posamezno skupino se uvrstijo vsi uéenci, ki
so dosegli od 5 to¢k manj do 5 to¢k ve¢ od dolofenega
mejnika. Nato izra¢unamo odstotke pravilnih odgovo-
rov za vsako nalogo v vsaki od zgornjih skupin ucencev.
Preverimo, katere naloge je preteZno znala resiti vsaka
skupina in jih hkrati ni znala re$iti skupina z niZjim do-
sezkom. V splo$nem se naloga uvrsti v mejnik, e jo je
pravilno resilo 65 % uéencev ustrezne skupine okoli mej-
nika in manj kot 50 % udencev v skupini okoli mejnika
nizje. Dodatno so dolofene podrobnosti za umes¢anje

Strokovni prispevki

nalog odprtega tipa in za naloge, ki se ne umestijo popol-
noma jasno. Za vsako nalogo skupina strokovnjakov za-
pise, katero znanje je uéenec izkazal, da je nalogo pravil-
no refil. ZdruZeni povzetki opisov znanj za vse naloge,
ki se umestijo v dolofen mejnik, tvorijo opise mejnikov
znanja. Ti predstavljajo neke vrste mednarodne standar-
de znanja na §tirih zahtevnostnih ravneh. Objavljeni so
tudi v slovenskem poro¢ilu o raziskavi [1].

Del zapisa o znanju fizike za mejnik visokega znanja:

Pri fiziki ucenci uporabijo osnovno znanje o energijskih
pretvorbah in prenosu energije, npr. dolocijo pretvorbo
energije pri zacetku gibanju avta in prepoznajo graf, ki
prikazuje, kako dve snovi socasno doseZeta enako tem-
peraturo. Ucenci razumejo preprosta elektricna vezja in
lastnosti magnetov, npr. prepoznajo najboliso razlago za
odboj dveh magnetov. Ucenci uporabijo znanje o silah
in gibamju v vsakdanjih in abstrakinih situacijah, npr.
dolocijo silo, ki deluje na predmet, ki mirwe, ter anali-
zirajo diagrame sil. Ucenci razumejo svetlobo in zvok v
prakticnih situacijah, npr. prepoznajo pot, ki jo prepotuje
svetloba, da lahko predmet vidimo, razlogijo, zakaj vidi-
mo strelo, preden slisimo grom, ter ovrednotijo izjave o
relativni hitrosti zvoka v razlicnih medijih.

Pregled umestitve nalog v mejnike in opisi znanja so do-
stopni skupaj z mednarodnimi podatkovnimi bazami od
januarja 2017 [5].

Znanje fizike tako lahko presojamo natanéneje kot le iz
reSevanja nalog TIMSS po delezu pravilnih odgovorov
med vsemi ucenci. Upostevamo, koliko so uspesni ucen-
ci v mednarodnem merilu naloge ve¢inoma pravilno re-
§ili — to je umestitev nalog v mejnike znanja. Nekatere
naloge so prikazane v porodilu o raziskavi in jih lahko
opazujemo neposredno. Za vse tiste, ki ostajajo skrite za
primerjavo z raziskavo TIMSS 2019, pa si moramo be-
sedilo in zahteve naloge predstavljati iz dokumentiranih
karakteristik naloge: vnaprej znanega vsebinskega in ko-
gnitivnega podrodja, opisa znanja, ki ga naloga meri, ter
mejnika znanja, v katerega se je uvrstila. Pri opazovan-
ju dosezka po nalogah upostevamo 3e obseg obravnave
snovi pri pouku, kakor so ga sporodili ucitelji v odgovo-
ru na vprasanje, ali so njihovi ucenci snov pri pouku Ze
obravnavali v Solskem letu preizkusa, pred tem letom ali
pa e ne (sem Steje tudi pravkar zaceta in $e ne dokon-
¢ana obravnava v mesecu). Navedbe slovenskih uditeljev
fizike so v Preglednici 1.

Za naloge iz fizike za osmoSolce in osmoSolke smo v
preglednice zapisali umestitve nalog v mejnike znanja
in opise znanja, ki ga naloge zahtevajo za pravilno resi-
tev. V nadaljevanju prikazujemo e druge karakteristike
fizikalnih nalog. Izracunali smo razlike med odstotki
pravilnih reSitev nalog med fanti in dekleti in rezultate
prikazali grafi¢no. V grafe smo za vsako nalogo vrisali
tocko s koordinatama, ki sta deleZza pravilnih odgovorov
deklet in fantov. Dodali smo premico, ki ponazarja enak
dosezek pri obojih.

v soli
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Preglednica 1: Obseg obravnave fizikalnih vsebin po presoji uciteljev v Sloveniji

Delezi u¢encey, za katere so ucitelji porocali, da so snov
Vsebina obravnavali v obravnavali v ravnokar uvedli ali je Se
predhodnih letih letosSnjem letu niso obravnavali
Sile in gibanje 54 % 57,2 % 373%
Elektri¢na vezja ter lastnosti in uporaba trajnih magnetov ter 8,9 % 8,9 % 82.2%
elektromagnetov
Osnovne lastnosti in obnasanje svetlobe ter zvoka 41,5% 42,5 % 16,2 %
Oblike energije, energijske spremembe, toplota in 12,9 % 27.1% 59.9%
temperatura
Fizikalna stanja in spremembe snovi 17,2% 29,6 % 53,2%
Preglednica 2: Naloge nad mejnikom najvisjega znanja
Naloga | Opis znanja, ki ga je u¢enec potreboval za uspesno resitev Vsebinsko Kognitivno
podrocje podrocje
S042293B | Prepozna, da se padajoca Zzoga ne bo odbila do visine, s katere je padla, in | Sile in gibanje Sklepanje
razlozi, zakaj.
S042195 | Izracuna upor iz toka in napetosti. Elektrika in magnetizem | Uporaba
S062044 | Interpretira prikaz prevajanja toplote, da prepozna relativno temperaturo | Energijske pretvorbe in | Sklepanje
dveh kock v vodi. prenos energije
S052233 | Iz prikaza predmeta, ki plava v razli¢nih tekocinah, razlozi, da je delez Sile in gibanje Sklepanje
predmeta, ki je pod gladino, odvisen od gostote tekocine.
S062143 | Razlozi, kako je lahko v dani situaciji snov hkrati v dveh stanjih v isti Fizikalna stanja in Uporaba
posodi. spremembe snovi
S042210 | Prepozna, kaj se zgodi z maso in prostornino vode, ko zmrzne. Fizikalna stanja in Dejstva
spremembe snovi
S052232 | Prepozna dve pravilni izjavi o relativnem gibanju predmeta, ko ga Sile in gibanje Sklepanje
gledamo z dveh referencnih tock.
S062035 | Prepozna, kako se temperatura vode spreminja pri segrevanju. Fizikalna stanja in Dejstva
spremembe snovi
S062032 | Prepozna grafi¢ni prikaz, kako se masa segrete kovinske krogle spreminja | Fizikalna stanja in Sklepanje
ob ohlajanju. spremembe snovi

Preglednica 3: Dosezki deklet in fantov pri najzahtevnejsih nalogah

Naloge nad mejnikom Delez pravilnih Delez pravilnih Delez pravilnih Razlika v delezih

najvisjega znanja* odgovorov med dekleti | odgovorov med fanti | odgovorov v Sloveniji (fantje : dekleta)
S042293Bj 0,7 % 6,2 % 3,4% 5,6 %
5042195 j 43% 3,6 % 4,0% -0,6 %
5062044 j 23,3% 323% 27,9 % 9,0 %
5052233 27,0 % 274 % 27,2% 0,4 %
S062143 11,6 % 9,2% 10,3 % -25%
S042210j 331 % 45,3 % 392 % 12,2%
5052232 47,4 % 44,5 % 45,9 % -29%
5062035 31,9% 45,6 % 39,0% 13,7 %
S062032 54,0 % 58,2 % 56,3 % 42%

* Oznaka j pomeni, da je naloga javno objavljena v porocilu raziskave.
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Slika 1: Dosezki fantov in deklet pri nalogah nad mejnikom naj-
vijega znanja.

1. Najzahtevnejse naloge

Nekatere naloge so bile tako teZzke, da jih ni resilo dovolj
udencey, ki so sicer dosegli izjemno visok doseZek oko-
li 625 tock, da bi se naloga uvrstila v mejnik najvi§jega
znanja (65 % za naloge izbirnega tipa in 50 % za naloge
odprtega tipa). Zato za te naloge pravimo, da so se umes-
tile nad mejnik najvisjega znanja. Opisi znanja, ki so ga
te naloge zahtevale, so v Preglednici 2.

V Preglednici 3 so povzeti dosezki deklet in fantov. Za
naloge preostalih mejnikov znanja so ti podatki dosegljivi
na spletni strani raziskave pod imenom »Almanacs« [7].

Grafi¢ni prikaz reSevanja nalog nad mejnikom najvigje-
ga znanja je na Sliki 1. Na navpiéni osi so deleZi fantov,
ki so naloge pravilno reili, in na vodoravni osi deleZi

deklet.

Le eno nalogo je resila ve¢ kot polovica uéencev obeh
spolov, vse druge pa manj uencev. Torej so bile te naloge
tezke tudi pri nas. Ker vecina tock leZi nad premico ena-
kih doseZkov med spoloma, lahko iz grafa razberemo,
da so fantje v splosnem bolje resevali naloge kot dekleta.
Tako vidimo, da je nalogo S062035 resilo priblizno 45 %
fantov in le okoli 32 % deklet v Sloveniji. Razlika med
dosezkoma fantov in deklet je pri tej nalogi najveéja med
vsemi prikazanimi nalogami. Iz Preglednice 2 za nalogo
S062035 preberemo, da govori o spreminjanju tempera-
ture vode pri segrevanju in da je umes$éena v najnizje
kognitivno podrodje poznavanja dejstev. Ugotovimo, da
sta bili najtezji nalogi S042293B o metu Zogice, ki je jav-
na naloga (Slika 2), in S042195, izra¢un upora. Tega se
udenci pri nas ne uéijo vosmem razredu (Preglednica 1).
Tudi drugje se udijo ralunati upor kasneje, zato prever-
janje tega znanja v TIMSS ne bo vel zajeto.

Strokovni prispevki

Jaka je vrgel Zogo v zrak, kot kaZe spodnja slika. Zoga je dosegla najvisjo lego v tocki
A in potem padla naravnost navzdol na tla v tocki B. Nato se je Zoga odbila nazaj.
A. Katera sila poverodi, da oga pade od tocke A do totke B?

A

] e L L L E P

B. Ali se bo zoga odbila vise, niZe ali do visine totke A7
(Oznaci en kvadratek.)
D vise od tocke A

I:I nize od totke A

D do tocke A

Pojasni svoj edgovor.

Slika 2: Naloga S042293B

2. Naloge za najvisje znanje fizike
Skupina fizikalnih nalog, ki so se po reSevanju uéencev
umestile med naloge, ki opisujejo najvije naravoslov-
no znanje ucencev, vsebuje 21 nalog in je najveja med
skupinami (Preglednica 4). Celotni pregled nalog po
mejnikih kaZe, da skupina vseh naravoslovnih nalog za
najvisje znanje sicer ni najvedja. To pomeni, da so bile
fizikalne naloge relativno teZje od drugih, predvsem od
bioloskih, ki so bile v ve&em Stevilu umeséene v nizje
mejnike znanja.

Med nalogami, ki so se umestile v mednarodni mejnik
najvi§jega znanja, jih je sedem preverjalo sklepanje,
osem uporabo znanja in Sest poznavanje dejstev. Vidi-
mo, da TIMSS 2015 tudi najvi§je znanje meri enako-
merno z nalogami vseh treh kognitivnih ravni.

Slovenski uéenci obeh spolov so med temi nalogami do-
segli najve¢ dve tretjini pravilnih odgovorov pri nalogi o
zaznani barvi predmeta, osvetljenega z dolo¢eno barvo
svetlobe (S062153). Najmanj, malo ¢ez 10 %, so jih uéen-
ci dosegli pri nalogi o elektromagnetu. To je pri¢akovano,
saj snov ni bila obravnavana v osmem razredu. Dosegli
so tudi le dobro &etrtino pravilnih resitev pri nalogi o raz-
likah v tlaku pod kvadrom (S052141). Tudi tega vedina
verjetno $e ni obravnavala v 3oli. Iz Preglednice 1 vemo,
da se je polovica ucencev sicer Ze ucila o silah in gibanju.

Razlike v dosezkih med spoloma so v Preglednici 5. Fant-
je so bili za 10 % uspesnejsi v 3tirih nalogah, s podrodja
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Preglednica 4: Naloge mejnika najvisjega znanja

Naloga Opis znanja, ki ga je u¢enec potreboval za uspesno resitev Vsebinsko Kognitivno
podrocje podrocje
S042094 Uporabi znanje o raztezanju vode pri zmrzovanju, da razlozi, zakaj | Fizikalna stanja in spremembe Uporaba
je steklenica vode pocila, ko je ostala v zamrzovalniku. snovi
S042400 Uporabi znanje o prevajanju toplote, da razlozi, zakaj bo led ostal | Energijske pretvorbe in prenos Uporaba
zmrznjen v leseni posodi dalj ¢asa kot v kovinski. energije
S062149 Razlozi, ali lahko ena oseba vidi drugo osebo v prikazani situacijiz | Svetloba in zvok Dejstva
odsevom svetlobe od ravnega zrcala.
5052194 Za dana dva neznana vzorca in z znanjem, da samo plini napolnijo | Fizikalna stanja in spremembe Sklepanje
razpolozljiv prostor, prepozna izjavo o razdalji med delci v vzorcih. | snovi
5052179 Prepozna relativno temperaturo zunanje povrsine posod, ki so Energijske pretvorbe in prenos Uporaba
narejene iz snovi z razli¢no toplotno prevodnostjo. energije
5062163 Razlozi, zakaj se vozilo s kolesi z ve&jo verjetnostjo pogrezne v Sile in gibanje Sklepanje
blato kot vozilo z gosenicami.
S062153 Prepozna razlago, zakaj se v dani situaciji zdi Zoga doloc¢ene Svetloba in zvok Sklepanje
barve.
S042402 Interpretira prikaz, da opise smer pretakanja toplote v kovinah. Energijske pretvorbe in prenos Uporaba
energije
S042176 Opise postopek za locevanje pitne in slane vode z uporabo dveh Fizikalna stanja in spremembe Sklepanje
vrocih plos¢ in brez termometra. snovi
S052141 Razlozi, zakaj doloc¢ena postavitev kvadra vodi v najvedji tlak med | Sile in gibanje Uporaba
kvadrom in tlemi.
5062262 Prepozna, katera lastnost zvoka Zivalim omogoca, da se Svetloba in zvok Dejstva
orientirajo in najdejo hrano.
S062162 Dolo¢i in razlozi, katera od treh metod bo zahtevala najmanjso Sile in gibanje Uporaba
silo, da bi premaknili tezek zaboj na tovornjak.
S052144 Prepozna, zakaj je pline laZje stisniti kot trdne snovi in tekocine. Fizikalna stanja in spremembe Dejstva
snovi
S062043 Uporabi diagram, da razlozi nacin za povecanje moci Elektrika in magnetizem Dejstva
elektromagneta.
S052130 Prepozna lastnost plina v udrti Zogici za namizni tenis, ki ostane Fizikalna stanja in spremembe Dejstva
konstanten, Ce Zogico segrevamo. snovi
S052217 Uporabi znanje o zvezi med globino in tlakom vode, da prepozna | Sile in gibanje Uporaba
sklep o tlaku na razli¢nih globinah.
S062033 Zapise sklep o stanjih snovi v dveh valjih po razlicnem obsegu Fizikalna stanja in spremembe Sklepanje
stiskanja z batom, ki je prikazano grafi¢no. snovi
S052243A | Navede en razlog, zakaj zarnica v prikazu elektri¢cnega kroga ne Elektrika in magnetizem Sklepanje
sveti.
$052243C | Prepozna pravilno izjavo o Zivljenjski dobi baterije in svetlosti Elektrika in magnetizem Sklepanje
Zarnice v dveh danih elektri¢nih krogih.
5062047 Prepozna, ali bo rde¢ predmet absorbiral ali odbil svetlobo Svetloba in zvok Dejstva
razli¢nih barv.
5062042 Doloci, ali so deli Zarnice izolatorji ali prevodniki. Elektrika in magnetizem Uporaba

sil in gibanja (S062163 in S052141), s podro¢ja fizikalnih
stanj (S042094) in elektrike ter magnetizma (S062043).

Dekleta so bila za ve¢ kot 10 % uspesnejsa od fantov pri
nalogi iz energijskih pretvorb (5042400).

Iz grafiénega prikaza primerjave dosezkov med spo-
loma (Slika 3) je videti, da je veina nalog zelo blizu

premici, ki kaZe enake doseZke med dekleti in fanti.
Najbolje je bila med dekleti in fanti re$ena naloga o
zvoku in Zivalih, pri¢akovano nizki pa so odstotki resi-
tev za naloge o modi elektromagneta (S062043), o tla-
ku pod kvadrom (S052141) in smeri prehajanja toplote
(S042402).
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Slika 3: Dosezki fantov in deklet pri nalogah najvisjega znanja

3. Naloge za visoko znanje fizike

V skupini nalog mejnika visokega znanja prevladujejo
naloge uporabe znanja (10), s podrodja znanja dejstev
sta samo dve, sklepanje pa zahtevajo §tiri naloge.

Osmo3olci so pri¢akovano dosegli visje deleZe pravilnih
odgovorov na naloge, ki so merile visoko znanje glede
ne prej$nji dve skupini zahtevnej$ih nalog. Iz grafi¢ne-
ga prikaza na Sliki 4 razberemo, da so najve¢, skoraj
90 %, pravilnih resitev dosegli pri nalogi s podro¢ja zvo-
ka in svetlobe. Najmanj, manj kot 40 %, pravilnih resi-
tev kaZe naloga o vzvodu iz poglavja sil in gibanja. Obe
nalogi sta dostopni. Prva prikazuje $tiri slike deklice, ki
bere knjigo, ter vektorja svetlobe od njenih o¢i do knji-
ge in od knjige proti soncu. Uéenec je moral prepoz-
nati tisto, na kateri sta zarka pravilno usmerjena, da
prikazujeta pot svetlobe, da deklica lahko bere. Druga
naloga prikazuje slike kuhinjskega valjarja, odpiraca za
zamaske, lestve in zadrge ter spraSuje, kaj uporabljamo
kot vzvod.

Dve nalogi so izrazito bolje resila dekleta kot fantje (Pre-
glednica 7). Ze omenjena naloga S042216 o Zarku svet-
lobe je dale¢ najbolje reSena naloga med vsemi. Skrita
naloga S052243B govori o elektri¢nem krogu in razlikah
med vzporedno vezanima dvema in eno Zarnico. Znanje
zelo verjetno izhaja iz predmeta Tehnika in tehnologija,
saj je tudi po navedbi uditeljev ta vsebina pri fiziki na
vrsti Sele v devetem razredu.

Strokovni prispevki

Preglednica 5: Razlika v dosezkih deklet in fantov pri nalogah
za najvidje znanje

Naloge za najvisje Razlika v delezih
znanje (fantje : dekleta)
S042094 j 5,6 %
5042400 j -0,6 %
S062149 j 9,0%
5052194 0,4 %
S052179j -2,5%
S062163 12,2%
S062153 -29%
5042402 j 13,7 %
S042176j 4,2 %
5052141 j 5,6 %
5062262 -0,6 %
S062162 9,0%
S052144 0,4 %
5062043 -2,5%
S052130 12,2%
5052217 -29%
S062033 13,7 %
S052243A 4,2 %
$052243C 5,6 %
S062047 -0,6 %
5062042 9,0%

4. Naloge za srednje in osnovno znanje
fizike

Naloge so bile umes¢ene v mejnike znanja glede na
skupno znanje naravoslovja. Skladno z razporeditvijo
fizikalnih nalog v vi§je mejnike znanja se je v mejnik
srednjega in osnovnega znanja uvrstilo ve¢ nalog iz bio-
logije kot iz kemije in fizike. Med 7 nalogami zadnjih
dveh mejnikov znanja so $tiri iz poglavja sil in gibanja
(Preglednica 8).

Med nalogami za srednje znanje je ponovno ena slabo re-
$ena. Naloga o energijski pretvorbi, ki se zgodi pri spus-
¢anju po toboganu, je dosegla 40 % pravilnih odgovorov
(S062144), enak deleZ kot jih je vsebino Ze obravnava-
lo. Obenem je bila to naloga, kjer je razlika v reSevanju
med spoloma druga najvedja. Nalogo je pravilno resila
tretjina deklet in slaba polovica fantov. Fantje so bili sicer
izrazito uspesnejsi Se v nalogi o poloZaju najboljsega pri-
jemali¥¢a navora za premik hloda s pomodjo kamna in
dolge palice (S052159).

Iz prikaza reSevanja na Sliki 5 opazimo odstopanje pro-
blemati¢ne naloge S062144, spus¢anja po toboganu na
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Preglednica 6: Naloge mejnika visokega znanja

Naloga Opis znanja, ki ga je u¢enec potreboval za uspesno resitev Vsebinsko Kognitivho
podrogje podrocje
5042216 Prepozna pot svetlobe, ki je pogoj, da vidimo dolo¢en predmet. Svetloba in zvok Uporaba
S042249 | Prepozna vsakdanji predmet, ki ga uporabljamo kot vzvod. Sile in gibanje Dejstva
S062046 | Razlozi, ali lahko v dani situaciji sklepamo o relativni moci dveh magnetov. | Elektrika in magnetizem | Sklepanje
S062132 | Zznanjem o prevajanju toplote prepozna graf, ki kaze, kako dve snovi Energijske pretvorbe Uporaba
dosezeta temperaturno ravnovesje.
S042211 | Razlozi, da na ucenca, ki sedi na zidu, delujejo sile. Sile in gibanje Uporaba
S052192 | Prepozna polozaj skritega zrcala iz danih Zarkov odbite svetlobe. Svetloba in zvok Sklepanje
S042280 | Uporabi tabelo, ki kaze hitrost zvoka skozi razli¢ne snovi, in znanje o Svetloba in zvok Sklepanje
stanju vsake snovi, da prepozna sklep o relativni hitrosti zvoka.
S042218 | Prepozna, zakaj se helijev balon dvigne v zrak. Sile in gibanje Uporaba
S042273 | Razlozi, zakaj v nevihti vidimo blisk, preden sliS§imo grmenje. Svetloba in zvok Uporaba
S052214 | Ob dani gostoti dveh predmetov in treh tekocin in prikazu, ki kaze, ali Sile in gibanje Sklepanje
predmeti plavajo ali se potopijo v tekocinah, prepozna vsako tekocino.
S062158 | Prepozna, kateri graf predstavlja ton, ki je najtisji in ima najnizjo frekvenco. | Svetloba in zvok Uporaba
S062159 | Prepozna prikaz, na katerem rezultanta sil deluje proti desni. Sile in gibanje Uporaba
S052028 | Prepozna, kako povecati moc¢ elektromagneta. Elektrika in magnetizem | Uporaba
S062037 | Prepozna vrsto energijske pretvorbe, ki se zgodi, ko se avto za¢ne Energijske pretvorbe in | Uporaba
premikati. prenos energije
S052243B | Razlozi, da pri vzporedni vezavi zarnic ena pregorela ne vpliva na gorenje | Elektrika in magnetizem | Uporaba
druge.
S052206 | Prepozna najboljSo razlago, zakaj se dva pali¢cna magneta odbijata | Elektrika in Dejstva
med seboj. magnetizem
100 % . . oL . .
Preglednica 7: Razlike v dosezkih deklet in fantov pri nalogah
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Slika 4: Dosezki fantov in deklet v nalogah visokega znanja 5052028 8,5 %
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Preglednica 8: Naloge mejnika srednjega in osnovnega znanja

Strokovni prispevki

Naloga Opis znanja za uspesno resitev Vsebinsko Kognitivho
podrogje podrocje
S042293A Pri danem prikazu meta Zogice navzgor, navede silo, ki Sile in gibanje Dejstva
povzroci, da zogica pade.
5062268 Uporabi informacijo iz grafa, da prepozna gibanje predmetav | Sile in gibanje Uporaba
petih tockah.
5052159 Prepozna polozaj opore (vrtisca), ki zahteva najmanjso siloza | Sile in gibanje Dejstva
premik predmeta.
5042182 Prepozna obliko energije v stisnjeni vzmeti. Energijske pretvorbe | Dejstva
in prenos energije
5062144 Prepozna vrsto pretvorbe energije, ki se zgodi, ko se otrok Energijske pretvorbe | Uporaba
spusti po toboganu. in prenos energije
5062128 Primerja znanje o gostoti, da doloci vrstni red plasti treh Sile in gibanje Uporaba
tekocin, ko se bodo ustalile po zlitju v posodo.
S062242* Prepozna, ali bi elektromagnet pritegnil predmete iz razli¢nih Elektrika in Uporaba
osn.znanje snovi (1 od 2 tock). magnetizem
100 % doe2200 Preglednica 9: Razlike med dosezki deklet in fantov pri nalogah
90% 5042182 za srednje in osnovno znanje
S042293A -
80 % . ® Naloge za srednje Razlika v delezih
S052159 ° znanje (fantje - dekleta)
0% o 5062268
S062128 5042182 j 8,5 %
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o 50% 3062144 5052159 j 16,4 %
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30%
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20%
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Slika 5: Dosezki fantov in deklet pri nalogah za srednje in os-
novno znanje

spodnjem delu prikaza. Najbolje reSena naloga za sred-
nje znanje, S062268, zahteva prepoznavanje vrste giban-
ja iz grafa odvisnosti poti od fasa. Naloga za osnovno
znanje je druga najbolje reSena naloga med dekleti in
prva med fanti. Zahteva razvr§¢anje predmetov na tiste,
ki jih pritegne magnet in tiste, ki jih ne.

Naloge iz TIMSS so bogat vir informacij o znanju ucen-
cev. Predvsem omogocajo povezovanje doseZkov uden-
cev z mnogimi razlagami o obsegu vsebin v obravnavi
pri pouku, za katere na tem mestu ni prostora. Obrav-
navanje vsebin se zdi eden od pomembnih razlogov za
znanje fizike. O tem nas opominjajo tudi primerjave
razlik v deleZih pravilnih reSitev pred $tirimi leti, ko so

bile nekatere naloge $e vkljudene v osmi razred. Analiza
je Ze nadrtovana. Vse kaze, da ufenci pravega fizikalnega
znanja ne morejo pridobiti drugace kot pri pouku fizike.
Opazimo pa tudi, da so pri nalogah, ki so jih izrazito
uspesno resile deklice, slednje pogosto tudi nastopale v
glavni vlogi.

Vabilo k nadaljnjemu raziskovanju

rezultatov TIMSS

Pri TIMSS v Sloveniji se trudimo, da bi lahko uéitelji in
raziskovalci pri svojem delu uporabili &im veé rezulta-
tov raziskave TIMSS. Na spletni strani raziskave (http://
timsspei.splet.arnes.si) so zbrane objave v slovenskem
jeziku in dostopi do podatkov. Vse naloge iz raziskave
so objavljene v nacionalnem porocilu »Znanje mate-
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matike in naravoslovja med osmos3olci v Sloveniji in po
svetu« [1], poleg mnogih mednarodnih primerjav dosez-
kov uencev z dejavniki pouéevanja. Dodane so reSitve,
odstotki izbranih izbirnih resitev ali (ne)pravilnih odpr-
tith odgovorov uéencev ter uspe$nost reSevanja po spolu
ulencev. Naloge so namenjene uiteljem za uporabo pri
pouku. Originalne naloge v angle$kem jeziku niso vec
na voljo na spletu, pa¢ pa jih, z dovoljenjem vodstva IEA,
slovenskim uditeljem in raziskovalcem posreduje nacio-
nalni center raziskave TIMSS v Sloveniji.

Osrednji prikaz rezultatov je v spletnem porodilu [3].
Pregledna besedila o matemati¢nem in naravoslovnem
izobrazevanju v vsaki drzavi, tudi pregled kurikulov za
fiziko, so v »Enciklopediji TIMSS 2015« [6]. Za bolj$e
razumevanje merjenja znanja v TIMSS je na voljo mno-
go besedil pod skupnim naslovom »Metode in postopki v
TIMSS 2015« [4]. Kakor je Ze omenjeno, razpored vseh
naravoslovnih in matemati¢nih nalog v mejnike znanja
najdete v prilogi k 13. poglavju o analizi mejnikov [5].
Odstotki pravilnih resitev za vsako nalogo za vse drzave
so dosegljivi na spletni strani mednarodne baze podat-

Viri in literatura

kov pod naslovom »Item percent Correct Statistics« [8].
Tam so tudi pregledi karakteristik vsake naloge in po-
stopkov izrac¢una dosezkov in trendov [2]. Mednarodni
vpra$alniki so na voljo pod skupnim imenom »User gui-
de«. Za rac¢unalnisko podporo pri lastni analizi podatkov
imajo raziskovalci ve¢ moznosti. Na voljo so orodja za
spletni vpogled v podatke ter ra¢unalniski program za
analize [9]. Program IDB Analyzer je vmesnik za zagon
pred standardnim paketom SPSS. Skupaj poskrbita za
upostevanje vseh posebnih omejitev v podatkih pri stan-
dardnih analizah povpredyj, korelacij, regresij in razlik
med skupinami. Ceprav zahteva registracijo uporabnika,
je dostopen brez omejitev in brezplaéno. Na voljo pa so
tudi knjiZnice programov za analize vseh mednarod-
nih raziskav (TIMSS, PIRLS, PISA, PIAAC) za paket
R. Uporaba obeh je prikazana v objavljeni predstavitvi
»Statistika v ozadju mednarodnih raziskav znanja« na
slovenski spletni strani (timsspet.splet.arnes.si, zavihek
TIMSS 2015). Upamo, da bodo rezultati raziskave ko-
ristni in velikokrat uporabljeni tudi pri uspeSnem razvo-
ju pouka fizike v Sloveniji.
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Povzetek

Razumevanje
strukture in ra-
zvoja vesolja ni
mogoce, ¢e ne po-
znamo oddaljenosti
opazovanih  objektov.
Te ni lahko izmeriti, zato
je bila Se pred 25 leti lestvica
vesoljskih razdalj precej nego-
tova. V 90. letih je satelit Hippar-
cos Evropske vesoljske agencije meto-
dolosko neoporeéno izmeril razdaljo do
118 tiso¢ bliznjih in relativno svetlih zvezd.
Decembra 2013 je ista agencija izstrelila satelit
Gaia, ki s svojimi uspehi v temeljih spreminja nase
poznavanje vesolja. Lani smo objavili razdalje do dveh
milijonov zvezd, ¢ez dobro leto sledi objava veliko to¢nejsih
razdalj do ve¢ kot milijarde zvezd, v naslednjih letih pa se bodo
to¢nim razdaljam do teh zvezd pridruZzile e meritve njihovih fizikal-
nih lastnosti in ¢asovne spremenljivosti. Z zdruZevanjem teh dognanj s kom-
plementarnimi pregledi neba z Zemlje smo na pragu poznavanja podrobne slike strukture in
nastanka nafe Galaksije kot ene od tipi¢nih galaksij v vesolju.

Slika 1: Satelit Gaia na
ozadju nase Galaksije.

Klju¢ne besede: satelit Gaia, zvezde, merjenje razdalj v vesolju, satelit Hipparcos, nasa Ga-
laksija

Gaia or How Far Away Are the Stars?

Abstract

Understanding of the structure and evolution of the Universe requires knowledge of the dis-
tances of observed objects. This is no easy task, which is why even 25 years ago the cosmic dis-
tance scale was rather uncertain. In the nineties the Hipparcos satellite of the European Space
Agency took precise measurements of the distance to 118 thousand of the closest and relatively
bright stars. In December 2013 the same agency launched the Gaia mission. Its success is a
game changer, as far as our understanding of the Universe is concerned. The distances to 2
million stars, which have been published a few months ago, will be followed next year by a
list of much more accurate distances to over a billion objects. In the years to come, these will
be joined by a publication of detailed physical properties and their temporal variability. By
combining this unique dataset with complementary sky surveys from the ground, we are on
the verge of obtaining a detailed picture of the structure and formation of our Galaxy, as one
of the typical galaxies in our Universe.

Keywords: Gaia satellite, stars, measuring distances in space, Hipparcos satellite, our Galaxy
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Ko opazujemo no¢no nebo, nam je hitro jasno, v kateri
smeri vidimo posamezno zvezdo. Ce odmislimo vrtenje
Zemlje, se zdi, kot da so zvezde z risalnimi Zebljicki pri-
pete na nebesnem svodu. Vtis je seveda zavajajoc. Zvez-
de so, tako kot nase Sonce, krogle vrocega in sevajocega
plina in niso pri miru. V nasi okolici so medsebojne hi-
trosti ve¢ine zvezd med 10 in 20 kilometri na sekundo.
V primerjavi s hitrostmi, ki jih sre¢ujemo na Zemlji, je
to veliko. Ko pa se spomnimo, da je hitrost Zemlje, ki v
enem letu potovanja okoli Sonca opise krog s polmerom
150 milijonov kilometrov, enaka 30 kilometrom na se-
kundo, se hitrosti medsebojnega gibanja zvezd ne zdijo
nekaj posebnega. Vtis o negibnih zvezdah na nebesnem
svodu torej poraja domnevo, da so zvezde veliko bolj od-
daljene od nas kot Sonce.

Uporaben trik za merjenje razdalj je opazovanje istega
objekta z razlinih opazovali$¢. Primerjamo lahko sliki
levega in desnega ocesa, za velje razdalje se bomo spre-
hodili po udilnici, razdaljo oddaljenih hribov pomerimo
s primerjavo fotografij z opazovali3¢, ki so glede na smer
opazovanega gorovja pre¢no zamaknjena za ved kilo-
metrov. Ker so zvezde daled, Zelimo kar najvedji premik
opazovali§¢a. Gibanje Zemlje okoli Sonca nam omogo-
¢a, da se naSe opazovali$¢e premika z amplitudo polme-
ra Zemljinega tira. Zaradi velike oddaljenosti je letni
premik smeri proti zvezdi vseeno zelo majhen in je zato
bistveno, da smer merimo ¢im natanéneje.

Premikanje zvezde po nebesnem svodu je sestavljeno iz
dveh delov. Najprej je tu hitrost zvezde glede na Son-
ce, ki ima za posledico enakomerno drsenje smeri proti
zvezdi, imenujemo ga lastno gibanje zvezde. NajbliZjim
in najhitrej$im zvezdam se zato smer spremeni za nekaj
lo¢nih sekund letno, pri vedini zvezd v nasi okolici pa je

premik stokrat ali tiso¢krat manjsi. Drug del premikanja
zvezde je njeno opletanje okrog enakomerno drselega
gibanja. Nastane zaradi kroZenja Zemlje okoli Sonca.
Amplituda tega opletanja, ki mu pravimo trigonome-
tri¢na paralaksa, omogoca izradun oddaljenosti zvezde.
Trigonometri¢na paralaksa je vedno zelo majhna in zato
tezko merljiva. Leta 1838 je prvemu na ta nacin uspelo
doloditi razdaljo do kake zvezde astronomu, matematiku
in fiziku Friedrichu Besslu. Za zvezdo 61 v ozvezdju La-
boda je ugotovil, da njena smer opleta s trigonometri¢no
paralakso 0,314 lo¢ne sekunde, kar ustreza oddaljenosti
10,3 svetlobnih let in je blizu danes sprejeti vrednosti
11,4 svetlobnih let. Ker o gibanju Zemlje okoli Sonca
vemo prakti¢no vse, je trigonometri¢na paralaksa kon-
ceptualno zelo dista metoda za merjenje razdalje. Pro-
fesionalni astronomi tako razdalj do zvezd ne izraZajo v
metrih ali svetlobnih letih, ampak v parsekih (pc), pri Ce-
mer je parsek razdalja, ki ustreza trigonometri¢ni parala-
ksi ene lo¢ne sekunde. Lahko uporabimo tudi predpone:
1 kpc = 1000 pc, 1 Mpc = 10° pc. Sta pa profesionalna
in popularna enota po velikosti podobni: en parsek meri
3+ 10" m, medtem ko je svetlobno leto enako 9 - 10" m.

Meritev smeri s to¢nostjo do stotinke lo¢ne sekunde je
zahtevno opravilo, ki ga na Astronomskem-geofizikal-
nem observatoriju na Golovcu vadijo tudi nasi Studentje.
Pri tem se opiramo na primerjavo poloZaja z domnevno
bolj oddaljenimi zvezdami na isti sliki, za katere domne-
vamo, da so njihovi premiki nezaznavno majhni. Me-
ritev, to¢nejsa od stotinke lo¢ne sekunde, z zemeljskega
povr§ja ni izvedljiva, saj se smeri proti zvezdam, ko jih
gledamo skozi plasti zraka z razliénim lomnim koliéni-
kom, nenehno spreminjajo. ReSitev je opazovanje s sate-
lita. Meritve smeri, to¢nejse od stotinke lo¢ne sekunde,
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nujno potrebujemo, saj stotinka lo¢ne sekunde ustreza
razdalji komaj 100 pc, sredi$¢e nase Galaksije pa je od
nas oddaljeno 8 kpc ali 25 tiso¢ svetlobnih let. Meritve
razdalj onkraj neposredne okolice Sonca torej res zahte-
vajo opazovanje iz vesolja.

Ledino je na zacetku 90. let prebil satelit Hipparcos
Evropske vesoljske agencije. Trigonometri¢ne paralakse
118 tiso¢ zvezd je meril s tipino natan¢nostjo od ene
do treh tisoéink lo¢ne sekunde in tako dolodil razdalje
do relativno svetlih zvezd, ki so oddaljene do nekaj nad
100 pec. S poznanimi razdaljami do teh zvezd v Soncevi
okolici so lahko umerili izsev nekaterih standardnih ti-
pov zvezd. Tako je lahko Hipparcos dolodil velikostno
skalo celotnega vesolja, ki se je kot posledica teh meritev
»povecalo« za deset odstotkov. To je pomenilo tudi, da
so zvezde, ki jim v sredicah zmanjkuje vodika in se zato
(podobno, kot se bo to zgodilo s Soncem ¢ez pet milijard
let) selijo med orjakinje, v resnici dlje in so zato v resnici
svetlejSe in mlajse. Tako je Hipparcos razjasnil nerod-
nost, ko so se nekatere zvezde zdele starejSe od vesolja,
za katero danes vemo, da je staro 13,80 £ 0,02 milijarde
let, kar je pribliZno trojna starost Zemlje in Sonca.

Hipparcos je tako veliko to¢nost dosegel zato, ker je me-
ril zunaj Zemljine atmosfere. Poleg tega so se izognili
primerjavi z domnevno bolj oddaljenimi zvezdami na
istem posnetku. Pri natan¢nih meritvah namre¢ gibanje
Zemlje vpliva na polozaje veliko zvezd pa tudi napaka
meritve se, ko sestavljamo posnetke po nebesni krogli,
neprijetno povecuje. Hipparcos je zato lastno gibanje in
trigonometriéno paralakso razbral iz hkratnih meritev
polozajev zvezd v dveh smereh na nebu, ki sta bili ve¢
deset stopinj narazen. Nadin je bil podoben ogromnemu
Sestilu, ki je zelo natanéno merilo za kotno razdaljo med
zvezdami v eni in drugi smeri. Konéni rezultat velikega
Stevila meritev s »$estilom« po celotni nebesni krogli je
bila globalna doloditev poloZajev in razdalj do opazova-
nih zvezd.

V osnovi enak nadin merjenja uporablja tudi Hipparco-
sov naslednik, satelit Gaia Evropske vesoljske agencije,
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pot po nebu
v 5 letih

Slika 3: Smer proti zvezdi se spreminja zaradi pre-
mega lastnega gibanja zvezde in zaradi opletajo-
Cega paralakti¢nega gibanja, ki je posledica Zem-
ljiinega krozenja okoli Sonca.

ki so ga 19. decembra 2013 z raketo Sojuz izstrelili 1z
Francoske Gvajane. Gaia ima na krovu dva enaka tele-
skopa z zbiralnima zrcaloma pravokotne oblike velikosti
1,45 m x 0,5 m. Med teleskopoma je kot 106,5 stopinje,
odboji na dodatnih zrcalih pa zdruZijo sliki obeh telesko-
pov v skupno gori$¢no ravnino. Tako Gaia izjemno na-
tanno meri kote med pari zvezd, ki so na nebu pribliz-
no 106 stopinj vsaksebi. Teleskopa sta usmerjena pravo-
kotno na os vrtenja satelita, ki napravi en obrat v Sestih
urah. Obenem os s periodo 63 dni precesira po stoZcu, ki
oklepa s smerjo proti Soncu stalni kot 45 stopinj. Tako v
»Sestilo« pridejo vedno novi pari zvezd, konéni cilj pa je
globalna doloditev poloZajev in gibanj zvezd v prostoru.

Gaia v primerjavi s Hipparcosom prinasa revolucio-
narne izbolj$ave v to¢nosti, $tevila opazovanih zvezd in
popolnosti dobljenih informacij. To¢nost tu pomeni, da
je meritev kota med dvema zvezdama, ki sta na nebu
priblizno 106 stopinj vsaksebi, stokrat bolj$a od Hippar-
cosovih rezultatov. Meritev z referenéno natanénostjo
stotisolinke lo¢ne sekunde pomeni, da se zmotimo kved-
jemu za kot, ki ga oklepa debelina ¢loveskega lasu, e
bi ga gledali z razdalje nekaj tiso¢ kilometrov. To seveda
ni enostavno dosedi, saj je treba poloZaj sredis¢a zvez-
de doloditi pribliZno na eno tritiso¢inko velikosti tocke
posameznega detektorja CCD, in to ob tem, da je v go-
ri$¢ni ravnini 106 takih detektorjev, ki ob formatu 4500 x
1966 tock sestavljajo gigantsko kamero s skoraj milijardo
to¢kami. Tak$na to¢nost je dosegljiva le s satelitom, ki
je izdelan iz silicijevega karbida, materiala prihodnosti,
ki je izjemno tog, temperaturno neraztegljiv in lahek,
neroden je le za oblikovanje. Ko bodo ¢ez desetletje 1z
tega materiala izdelali nova letala, se boste spomnili, da
smo se ta material naudili obdelovati za potrebe satelitov
Gaia in Herschel Evropske vesoljske agencije. Kljub iz-
jemnim lastnostim novega materiala mora Gaia delovati
v ¢im bolj stalnih opazovalnih pogojih. Zato so jo izstre-
lili v bliZino druge Lagrangeeve tocke, ki je priblizno 1,5
milijona kilometrov oddaljena od Zemlje v smeri pro¢
od Sonca. Skupni gravitacijski privlak Zemlje in Sonca
zagotavlja, da satelit ostaja v tem poloZaju in tako skupaj
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z Zemljo obkrozi Sonce enkrat letno. Prednost tega po-
loZaja je tudi v tem, da sta Zemlja in Luna dovolj dale¢
in gledata proti satelitu s svojo temno stranjo. Obenem
pa satelit stalno vidi Sonce, kar je pomembno za njegovo
temperaturno stabilnost in za proizvodnjo elektrike.

Gaia opazuje veé tisockrat temnejSe zvezde od satelita
Hipparcos. Takih zvezd je seveda veliko in so lahko do-
kaj dale¢. Tako Gaia meri ve¢ kot milijardo zvezd, tudi
takih na razdaljah 10 kpc, torej onkraj sredi§¢a nase Ga-
laksije. Konéno pa Gaia ne meri le polozaja in gibanja
zvezd, ampak tudi njihovo barvo, za zvezde, svetlej$e od
12. magnitude, pa spektroskopsko dolo¢a tudi astrofizi-
kalne parametre, kot sta temperatura in okvirna kemi¢na
sestava. Podatkovni tok je izjemen, v treh letih od izstre-
litve je bilo skupaj zaznanih dve milijardi opazovanih
objektov v 53 milijardah prehodov preko gori$¢ne rav-
nine, pri tem smo dobili 618 milijard meritev poloZaja,
12,2 milijarde spektrov in 132 milijard meritev njihovega
sija. Oddaljenost 1,5 milijona kilometrov od Zemlje po-
meni, da je maksimalna hitrost pretoka podatkov s sate-
lita na mreZo teleskopov Deep Space Network le od tri
do osem megabitov na sekundo, kar je podobno vafemu
domademu internetu. Torej je razumljivo, da smo potre-
bovali ve¢ let za optimizacijo tega podatkovnega toka, saj
skuSamo spraviti na Zemljo &im ved podatkov, njihova
pretirana obdelava na satelitu bi namre¢ onemogocila
kasnejse izboljsave.

Gaia zvezde z meritvijo smeri in oddaljenosti umesca v
tridimenzionalni prostor. Za razkritje dinamike in zgo-
dovine naSe Galaksije manjka $e njihova hitrost. Pre¢no

Slika 4: Gaia bo iste zvezde opazovala veckrat, zaradi precesije
vrtilne osi satelita bo polje vsaki¢ precesala v drugi smeri. Barve
oznacujejo polozaje istih stirih zvezd ob treh opazovanjih.

gibanje glede na Zemljo ob poznani razdalji izratunamo
iz podasnega vrtenja smeri proti zvezdi s ¢asom. Manjka
Se radialna hitrost pribliZevanja oziroma oddaljevanja,
ki jo Gaia izlus¢i z meritvijo Dopplerjevega premika s
spektroskopom na krovu. Meritev brez poznavanja tipa
zvezde ne bi bila dovolj natanéna pa tudi sicer bi o na-
ravi zvezd radi izvedeli kaj ved, zato Gaia pomeri $e po-
razdelitev jakosti svetlobe zvezde po vidnem in bliznjem
infrarde¢em obmod&ju. Rezultat je popolna kinemati¢na
prostorska slika zvezd razli¢nih tipov, iz katere lahko
ugotovimo preteklost in sklepamo o prihodnosti nasega
galaktiénega doma. Poleg zvezd Gaia opazuje tudi de-
settisoCe objektov v naSem osondju in na stotisoce drugih
galaksij. Med drugim lepo vidi kroZenje zvezd v bliznjih
galaksijah.

Seveda niti Gaia ne zmore vsega. Podrobna doloditev
kemicne sestave zvezd ali iskanje primerov zvezd, ki
se nahajajo v kratkoZivih fazah zvezdne evolucije, je
zato glavni cilj podrobnih spektroskopskih pregledov,
narejenth s teleskopi na Zemlji. Pregled neba RAVE z
meritvami radialne hitrosti in podrobno karakterizacijo
zvezd tako predstavlja edinstveno dopolnitev trenutnih
rezultatov misije Gaia, medtem ko bosta pregleda Gaia-
-ESO in Galah izjemno pomembna v prihodnje. Prvi
je pomeril kemiéno sestavo vec kot sto tisol zvezd, ki so
za tovrstno meritev s satelitom Gaia pretemne, drugi pa
meri podrobno kemi¢no zastopanost kar 28 elementov
periodnega sistema za priblizno milijon zvezd.

Septembra 2016 je Gaia javno objavila prvo zbirko po-
datkov. To je bila preliminarna meritev smeri proti dobri



milijardi zvezd, dobrima dvema milijonoma zvezd pa
smo lahko s kombinacijo opazovanj satelitov Hipparcos
in Gaia dolo¢ili tudi oddaljenost. To¢nost teh rezultatov
je za zdaj $e na ravni Hipparcosa, vseeno pa je to daled
najpopolnej$a zvezdna karta doslej in tudi razdalje so se-
daj poznane za dvajsetkrat ve& zvezd. Ze aprila 2018 sle-
di naslednja objava z veliko to¢nejSo doloditvijo razdalje
in gibanja za ve¢ kot milijardo zvezd, in to s to¢nostjo
nekaj stotisodink lo¢ne sekunde, ob tem pa tudi radialne
hitrosti kakih petih milijonov zvezd.

Slovenci smo v misiji Gaia aktivni od leta 2000, ko smo
sodelovali pri dolo¢anju njenih znanstvenih zahtev, zlasti
na podrodju dvojnih zvezd. V preteklih letih smo prispe-
vali del rac¢unalniske kode za obdelavo podatkov s spek-

Strokovni prispevki

troskopa na krovu. Ker smo edina skupina, ki sodeluje
tudi v vseh zgoraj omenjenih spektroskopskih pregledih
neba, kar je predvsem posledica znanja avtomatizaci-
je obdelave in interpretacije spektroskopskih podatkov,
smo tudi vezni ¢len med temi pregledi in misijo Gaia.
Doslej se je na Fakulteti za matematiko in fiziko Univer-
ze v Ljubljani z misijo Gaia raziskovalno ukvarjalo 14
kolegic in kolegov. Akademska in raziskovalna sfera pa
tudi sicer uspesno sodeluje z Evropsko vesoljsko agenci-
jo. Poleg dela na projektih je tu Se izobraZevanje $tuden-
tov, ki so tako v stiku z najnaprednejsimi tehnologijami
in se navajajo na delo v tekmovalnem in ustvarjalnem
mednarodnem okolju, rezultat pa je tudi marsikateri od-
meven doktorat ali objava.
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Slika 5: Simulirana projekcija haloja nase Galaksije na galakti¢no ravnino, izhodisce je v sredis¢u Galaksije,
Sonce pa na polozaju (8,0). Barve oznacujejo danasnje polozaje zvezd iz vsake od 50 pritlikavih galaksij, ki
jih je nasa Galaksija ujela v zadnjih desetih milijardah let in sedaj sestavljajo njen halo. Z rekonstrukcijo ga-
lakti¢nih tirnic posameznih zvezd bo Gaia lahko sledila preteklim zajetjem pritlikavih galaksij in tako ugo-
tovila razmere, v katerih je nasa Galaksija nastala. Sliko so pripravili Amina Helmi in ¢lani projekta Spaghetti

survey.
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O gravitaciji teles nepravilnih oblik

Peter JevSenak
Solski center Velenje, Gimnazija Velenje

Povzetek

Leta 2014 je vesoljska sonda Rosetta na Zemljo poslala slike nenavadnega nebesnega telesa,
kometa 67P, ki $e najbolj spominja na sprimek dveh kep. Rosetta je na komet spustila tudi
pristajalni modul Philae, ki se je po prostem padu zaradi majhne gravitacije od povriine ko-
meta veckrat odbil, preden se je pritrdil na podlago. Ali se gravitacijsko polje takega nebesnega
telesa razlikuje od gravitacijskega polja Zemlje le po jakosti? Ali se teZni pospeSek spreminja
s kvadratom razdalje? Z racunalnisko simulacijo na poenostavljenem modelu kometa smo
ugotavljali lastnosti teZnosti in pri§li do zanimivih zakljuckow.

Klju¢ne besede: sonda Rosetta, komet 67P, gravitacijsko polje nebesnih teles

On the Gravity of Irregular Bodies

Abstract

In 2014, the Rosetta space probe sent images of an unusual celestial body to Earth, the 67P
comet, which resembles a conglomerate of two lumps. Rosetta also lowered the Philae lander
onto the comet, which bounced off its surface several times after a free fall, before finally atta-
ching itself to the ground. Does the gravitational field of such a celestial body differ from the
gravitational field of Earth in anything other than magnitude? Does the gravitational accele-
ration change with the square of the distance? Using a computer simulation on a simplified
model of the comet, we determined the properties of gravity and reached a few fascinating

conclusions.

Keywords: Rosetta probe, 67P comet, gravitational field of celestial bodies

Uvod

Spomladi leta 2014, po desetih letih potovanja po Soné-
nem sistemu, je vesoljska sonda Rosetta dosegla svoj cil;
— komet 67P/Churyumov-Gerasimenko (v nadaljevanju
komet). Svet so obsle slike oddaljenega in nenavadnega
sveta. Komet ima obliko dveh sprijetih oblastih kep. Ve-
¢a kepa meri v premeru dobre $tiri kilometre (slika 1).
Novembra 2014 se je z Rosette odcepil modul Philae in
pristal na povr$ju kometa. Pristanek ni potekal gladko,
ampak se je Philae od povr§ja veckrat odbil, preden se
je konéno zasidral v podlago. V okolici tako majhnega
nebesnega telesa vladajo popolnoma drugacne razme-
re, kot smo jih vajeni na Zemlji, govorimo lahko o mi-
krogravitaciji. Po podatkih Evropske vesoljske agencije
(ESA) se je Philae odbil od povrsja s hitrostjo pocasne
hoje, skoraj eno uro pa je trajalo, da se je ponovno do-
taknil tal [1] [5]. Na Zemlji bi se to zgodilo v manj kot

seckundi. To je izzvalo zacudenje in padla je odloditev,
da z analizo gibanja modula Philae pridemo do teZnega
pospeska na mestu pristanka na kometu. Ker pa komet
nima krogelne oblike kot vedja nebesna telesa (zvezde,
planeti, vedje lune), tezni pospeek verjetno odstopa od
zakona 1/r2. V dostopni literaturi ni enostavno poiskati
informacij o gravitaciji teles nepravilnih oblik ali o tele-
sih, ki nimajo krogelne oblike. Poglavja o gravitaciji se
zatno z Newtonovim gravitacijskim zakonom, kot pri-
mer pa je predstavljeno Zemljino teZnostno polje. Pripi-
sano je, da zakljucki veljajo samo za telo okrogle oblike,
kjer se gostota telesa spreminja izotropno z oddaljeno-
stjo od sredi§¢a. Ker se druga¢na telesa ne omenjajo, smo
se sami lotili izdelave ra¢unalniSkega programa — simu-
lacije gravitacijskega pospeska v izbrani tocki v okolici
poenostavljenega modela kometa.
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Skrajni desni rob vratu je nad sredi§¢em spodnjega ele-
menta. Zgornji in spodnji valj sta name$¢ena central-
no drug nad drugim. TeZi3¢e kometa je po prera¢unu
glede na znana teziS¢a izbranih teles na stranskem risu
0,2 km levo in 0,43 km vi$je od sredi¢a spodnjega ele-
menta. Vrat in zgornjo oblo smo malo prestavili glede na
original, tako da smo dobili v tlorisu ravnino simetrije,
e ga prereZzemo po sredini. To ravnino potem v stran-
skem risu vidimo na zaslonu in teZni pospesek se ra¢una
v toCkah te ravnine. Mere so izbrane tako, da se volumna

modela in izvirnika ¢im bolj ujemata.

Sliki 1a in 1b: Komet po
obliki v doloceni perspek-
tivi spominja na raco; zgor-
nja manjsa obla (glava) je prek vratu spojena s spodnjo vecjo
oblo (trupom) [4].

Geometrijski model kometa

Nas cilj je bil napisati program, ki bi na zaslonu narisal
obris kometa v stranskem risu, nato pa bi izbrali poljub-
no to¢ko na kometu ali v bliZnji okolici in kot rezultat
dobili teZni pospesek v izbrani tocki tako po velikosti kot
po smeri. V ta namen smo morali kompleksno obliko ko-
meta poenostaviti in ga spraviti v matemati¢no obvlad-
ljivejSo obliko. Zamislili smo si ga takole (slika 2 in 3):

Manjsa obla — zgornji element: valj premera 2,3 km in
visine 1,1 km

Vrat — element v sredini: valj premera 1,6 km in
visine 0,5 km

Vedja obla — spodnji element:  kvader dimenzij

1 km x 1,6 km x 3,0 km, Slika 3: Leseni model kometa v merilu 1 : 20 000.

vrinjen med dve polovi-

ci valja premera 3,0 km

in visine 1,6 km Gravitacijsko polje kometa
Z besedo komet mislimo na model kometa iz slike 3.
Program je racunal z naslednjimi podatki: masa je
1,0 - 10” kg, volumen (modela) je 21,7 km? ter gostota
463 kg/m’ [2]. K odlo¢itvi, da ra¢unamo tezni pospesek
samo v tockah simetrijske ravnine, sta prispevala pred-
vsem dva dejavnika. Prvi je ta, da vektor teZnega pospes-
ka v izbrani tocki te ravnine tudi leZi v tej ravnini in ga
lahko prikaZemo dvodimenzionalno. Drugi pa je dej-
stvo, da se je modul Philae gibal pribliZno po simetrijski
ravnini, ko je pristajal na temenu zgornje oble kometa.

Programirali smo v ra¢unalnikem jeziku C++, ker je
zelo primeren za reSevanje matemati¢nih problemov.
Ker pa ne vkljuuje grafike, smo si pomagali s knjiZnica-
mi SFML, ki sluZijo kot zvokovna in grafi¢na raz3iritev
jezika C++. Program deluje tako, da preudevano telo
razreze na manjse dele, ki jih potem uposteva kot toé-
kasta telesa, nato pa izraluna prispevek vsake take tocke
k teZnemu pospesku v izbrani to¢ki simetrijske ravnine

Slika 2: Tloris in bi G GM 7 P tek . kotni
stranski ris modela PO enachi g =Tz PospeSek razstavi na pravokotni
kometa. komponenti (po z-osi 0z. v smeri pravokotno na sredi3¢-
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ni prerez stranskega risa se zaradi simetrije komponente
izni¢ijo) in prispevke vseh toc¢k sesteva po komponentah.
Na koncu iz komponent izra¢una velikost in smer in to
se grafi¢no prikaZe na zaslonu.

Program najprej dolo¢i poloZaj in maso vseh kosov. V na-
Sem primeru smo komet razdelili na 500.000 kosov, kar
zado§¢a za natan¢nost priblizno 1 %. Nato se na zaslonu
odpre grafi¢no okno z obrisom kometa v stranskem risu
kot na sliki 4. Izberemo poljubno to¢ko grafi¢nega okna,
znotraj, zunaj, na povrsini kometa, nakar se po konca-
nem izracunu za laZjo orientacijo izriSe zveznica med
1zbrano tocko in tezi$¢em kometa, hkrati pa se 1z izbrane
toc¢ke z rumeno barvo narise e vektor teznega pospeska.
DolZina &rte predstavlja relativno velikost, lega v ravni-
ni pa smer teZnega pospeska. Steviléna vrednost teZnega
pospeska v izbrani to¢ki se izpiSe v sosednjem oknu, ki se
odpre vzporedno h graficnemu. Ko izberemo naslednjo
tocko, se stara slika ohrani in doda se tezni pospesek v
novi tocki. Tako lahko spremljamo, kako se z razdaljo
oziroma s premiki spreminja tezni pospesek.

Slika 4: Tezni pospe3ek v izbranih to¢kah na povrsini kometa;
Stevil¢ne vrednosti so prepisane iz vzporedno odprtega okna in
jih je treba pomnoziti s faktorjem 10~ m/s?. Tocka v sredini, ki leZi
na secis¢u Crt, je tezis¢e kometa.

S slike 4 razberemo, da se tezni pospesek spreminja, ko
se premikamo po povr$ju kometa. Rumene ¢rte, ki pred-
stavljajo velikost in smer pospeska, pa jasno nakazujejo,
da teZni pospesek ne kaze vedno proti teZis¢u.

Za Zemljo velja, da je teZi$¢e tudi gravitacijsko sredisce,
tocka, kjer je tezZni pospesek enak ni¢. Na kometu pa tez-
ni pospesek v teZi¥¢u znasa 1,34 - 10-* m/s2. Ce izberemo
v nadaljevanju tocko ob koncu rumene &rte, ki predsta-
vlja vektor teZnega pospeska v tezZi§¢u, pridemo na pod-
rodje, kjer zabeleZimo nenaden upad jakosti gravitacije,
tudi za dva velikostna reda. Tukaj lahko i§¢emo gravita-

Slika 5: Tocka G - gravitacijsko sredis¢e kometa;
tocka T - tezisce.

cijsko sredis¢e kometa — to¢ko G. To podroéje zavzema
kvader, ki predstavlja centralni del spodnje oble kometa.
Ta je razdeljen po vsaki dimenziji na 50 delov, kar pome-
ni 125.000 kosov dimenzij 20 m x 32 m x 60 m. Program
vsak kvader uposteva kot toc¢kasto telo z maso, zbrano v
sredi§¢u. Natancno lego tocke G bi s poskuSanjem nasli
le, ¢e bi tocka G sovpadala s sredi§¢em enega od kvadrov,
kar pa je skrajno neverjetno. Poleg tega Se velja, da pre-
mik za eno slikovno piko na grafi¢énem zaslonu pomeni
premik za 6 m v merilu kometa. Ce bi hoteli natanéneje
locirati gravitacijsko sredis¢e, bi morali spremeniti meri-
lo na zaslonu in $e precej bolj na drobno razdeliti telo.
Vseeno pa lahko ocenimo, da sta to¢ki G in T na kometu
oddaljeni priblizno 330 m.

Slika 6: Podroc¢je okrog sredine spodnje ploskve je obmoc-
je najvecjega teznega pospeska na kometu. Prikazane so tudi
spremembe v smeri teznega pospeska pri priblizevanju spodnji
ploskvi.



Najvedja teznost kometa je po sliki 6 na sredi spodnje
ploskve, g = 4,16 - 10 m/s’. Pospe3ek na tem delu
kaze izrazito proti sredi$¢u spodnjega elementa in ne
proti tezi¥&u kometa. Ce bi v sistemu dveh teles spustili
(v primerjavi s kometom majhno) telo, da prosto pada iz
tocke v vogalu slike 6 desno spodaj, se to telo ne bi gibalo
po premici. V bliZzini povr§ja se smer teZnega pospeska
vse bolj odmika od teZi¥¢a in telo bi blago zavilo levo.
Analizo smeri pospeska, ko se pribliZujemo »vratu« ko-
meta, kaze slika 7.

Slika 7: Smeri teZznega pospeska pri priblizevanju proti »vratu«
kometa.

S slike 7 razberemo, da oddaljeno telo pada proti teZi-
§¢u, bliZje kometu pa posamezne masne gmote lokalno
preglasijo celoto. Tako bi telo zacelo rahlo zavijati proti
valju, ki predstavlja zgornjo oblo, nato pa bi pot nadalje-
valo v nasprotni smeri, ko bi se dovolj pribliZalo spodnje-
mu elementu. Toden potek tira ni bil cilj nase raziskave.

Iz Newtonovega gravitacijskega zakona sledi, da tezni
pospesek pada s kvadratom razdalje od tockastega ma-
snega telesa. Za taksno odvisnost od razdalje se je uvelja-
vil izraz »zakon 1/r’«. Sonda Rosetta je novembra 2014
izvedla poseben manever, da se je pribliZala tezi$¢u ko-
meta 67P na 22,5 kilometra. V ustreznem trenutku se je
od Rosette odcepil pristajalni modul Philae in se pricel
spuddati na komet. Spust je potekal balisti¢éno — brez po-

gona in vodenja, samo padajoCe v $ibki gravitaciji kome-
ta. Ob pristanku naj bi posebne noge s svedri in harpune
poskrbele za pritrditev modula na povriino, vendar pri-
trditev ni uspela. Philae se je prvi¢ dotaknil povr$ine na
temenu zgornje oble, potem pa se je odbijal v smeri, kot
priblizno kaZe tir na sliki 8.

I| 000021 mfs
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Slika 8: Podrocje preverjanja veljavnosti zakona 1/r tir je samo
priblizen in ni v merilu.

Program za izralun teZnega pospeska smo prilagodili
tako, da v poljubni smeri iz teZi§¢a navzven po izbranih
korakih racuna tezni pospeSek. Smer v programu smo
nastavili navpiéno navzgor (razdalja od tezi§¢a do zgor-
nje ploskve je 1970 m), ker tako na povr$ini pridemo pri-
blizno na mesto gibanja modula Philae. Za analizo nje-
govega gibanja — tako padanja proti kometu kot odbojev
— moramo vedeti, kako se teZni pospesek spreminja z
razdaljo. TeZni pospe$ek smo racunali v 20-metrskih
korakih, zanimale so nas vrednosti od povr§ja naprej.
Izra¢unane podatke iz programa smo vnesli v program
LoggerPro in nastal je graf 1. LoggerPro omogoca pri-
lagajanje funkcij skozi vstavljene tocke. Izbrali smo pri-
lagoditveno funkcijo Ax?in jo uporabili enkrat na vseh
to¢kah od povr§ja do oddaljenosti 1 km (na razdaljah
od tezis¢a med 1970 m in 3000 m), drugi¢ pa samo na
to¢kah do oddaljenosti 220 m od povr§ja (maksimalna
vi$ina po odboju) — sivo podrodje.

Vidimo, da obeh krivulj skoraj ne lo¢imo in da se krivulji
na grafu 1 dobro prilegata to¢kam. Koeficient A v pri-

2
lagoditveni krivulji je konstantni del enacbe g = g, }:—2.
S podatki g, = 2,13 - 10" m/s* in R = 1970 m dobimo
za g R* vrednost 827 m’/s’. Prilagoditev za vse tocke je
pokazala vrednost za A 831 m?/s?, za bliznje tocke pa
836 m’/s’. Kaze, da zakon 1/7? v tej smeri dobro velja tudi
blizu povriine.

Veljavnost zakona 1/7* smo preverili v razli¢nih smereh.
Rezultati v smeri diagonale (podobno kot na sliki 7) so
prikazani na grafu 2. Toc¢ke prikazujejo teZni pospesek
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Graf 1: Preverjanje veljavnosti zakona 1/r— smer navpi¢no navzgor.
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Graf 2: Preverjanje veljavnosti zakona 1/r* — smer diagonala.



(g) od povrine naprej, polna ¢rta pa je prilagoditvena
funkcija Ax2.

Povrsina je v tej smeri oddaljena od teZi§¢a za R =523 m.
V preudevani razdalji ved kot kilometer od povrsja tocke
niti pribliZno ne sledijo prilagoditveni krivulji in lahko
reemo, da tu zakon 1/#* ne velja.

Zakljucek

Z raziskavo smo spoznali, da tezide telesa v gravita-
cijskem polju blizu telesa ni tako pomembno, kot smo
sprva mislili. V bliZini kometa ima na telo najvedji vpliv
lokalno dominantna masa ob tiru. Posledica tega je spre-
minjanje smeri teznega pospeska in posledi¢no telo ne
pada po premici. Tocko, kjer je teZni pospesek enak ni¢,
smo poimenovali gravitacijsko sredi$¢e. V. modelu kome-
ta 67P jo najdemo pribliZno na zveznici med teZi§¢em
celotnega kometa in teZi$¢em spodnjega elementa (vedje
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Naravoslovni dan na temo
astronomije

Tatjana Guli¢
Osnovna 3ola Preska

Povzetek

V prispevku je opisanih nekaj poskusov, ki jih izvajajo uéenci osmega razreda. Obicajno vse-
binski sklop o astronomiji zaénemo s pogovori o zgodovini astronomije, prikaZemo nekaj
modelov geocentri¢nega in heliocentri¢nega sistema in se pogovorimo o drugih zgodovinskih
dejstvih ter o merjenju razdalj v vesolju. Uéenci samostojno v literaturi poiscejo, kdo je avtor
ugotovitev in njihovih zapisov. Pogovorimo se tudi o nekaterih drugih astronomskih odkritjih
ter njihovih avtorjih. Preostale vsebine udenci usvojijo prek samostojnega skupinskega dela
pri pouku ali v sklopu naravoslovnega dne. S samostojnim raziskovanjem doseZemo, da bo
znanje ucencev trajnejse.

V prispevku so opisane tri vaje, v katerih je zajeto samostojno delo z besedilom, delo z modeli,
izracuni in eksperiment. Konéni izdelek prve vaje je trak, na katerega so v izbranem merilu
nalepljeni planeti. V nadaljevanju je opisan eksperiment, pri katerem ucenci na Solskem igri-
$¢u ponazorijo kroZenje planetov in s tem povezane pojave. Na koncu je opisan $e model, s
katerim ucenci ponazorijo kroZenje Lune okrog Sonca in razi$¢ejo nastanek luninih men.

Klju¢ne besede: naravoslovni dan, astronomija, planeti, Luna, lunine mene

Science Day on the Topic of Astronomy

Abstract

This paper describes a few experiments conducted by students in the eighth grade. We usually
introduce astronomy content by discussing the history of astronomy, showing a few models of
the geocentric and heliocentric system, and talking about other historical facts and about me-
asuring distances in space. Students search the literature on their own to find out the author
of the findings and of the written records. We also discuss a few other discoveries in astronomy
and their authors. Students learn the rest of the contents through independent group work
during lessons or during Science Day. Independent research leads to more permanent kno-
wledge of students.

This paper describes three exercises which encompass independent work with a text, work
with models, calculations and an experiment. The end product of the first exercise is a strip
to which the planets have been glued at the chosen scale. The paper then describes an experi-
ment during which the students demonstrate the orbiting of planets and the phenomena con-
nected with it in the school playground. In the end it describes the model used by students to
demonstrate the orbiting of the Moon around the Sun and research the origin of lunar phases.

Keywords: Science Day, astronomy, planets, Moon, Lunar phases




Uvod

Naravoslovni dan razdelimo na tri dele. V prvem delu
ulenci razi§éejo dejstva o posameznem planetu nasega
Osondja in pripravijo trak z modelom dela nasega Oson-
&a s planeti. V drugem delu spoznajo pojave, povezane
s kroZenjem planetov okoli Sonca, kot je na primer navi-
dezni prehod planeta ¢ez Sonéevo ploskev in podobno.
Tretji del je namenjen raziskovanju kroZenja Lune in
Zemlje okrog Sonca ter s tem povezanih luninih men.

Cilji naravoslovnega dneva
V u¢nem nadrtu za fiziko v osmem razredu najdemo na-
slednje u¢ne cilje.

Ucenci:

— razloZijo pojme zvezda, planet, satelit, komet, meteor,
galaksija ipd.,

— spoznajo in primerjajo lastnosti posameznih planetov,

— opisejo obliko tirnice planetov okoli Sonca.

Ut¢ni cilji so v tem delu zelo skopi in jih lahko nekoliko
raz$irimo in dopolnimo.

Ucenci vedo:

— daima Zemlja en sam naravni satelit,

— da ta kaze Zemlji ves ¢as ve¢ ali manj isto stran, z
drugimi besedami, da se v enakem ¢asu, kot obkrozi
Zemljo, enkrat zavrti okoli svoje osi,

— da sta ravnini kroZenja Zemlje okoli Sonca in Lune
okoli Zemlje skoraj poravnani, kar pomeni, da lahko
opazujemo lunine mene in mrke,

— da se planeti, ki so blize Sonca, gibljejo hitreje kot
planeti, ki so dlje od Sonca.

1. vaja: O planetih

Naloga udencev je, da v merilu pripravijo trak s planeti.
Seveda najprej ugotovijo, da je razmerje velikosti plane-
tov in razdalje med njimi praktiéno nemogoce prikazati
v enakem merilu, pa¢ pa lahko razmerje velikosti plane-
tov predstavimo v enem, razdalje med njimi pa v drugem
merilu. Ce do te ugotovitve ne pridejo sami, jih pri tem
vodimo.

Obicajno najprej pripravijo planete. Velikosti planetov
lahko v izbranem merilu izra¢unajo sami, v ¢asovni stis-
ki pa si lahko pomagajo z delovnim listom (List 1).

Vet o planetih najdete v u¢beniku (Beznec, 2013) ali na
spletu (Hipschman, 1997); (NASA, 2017).

Sonce Merkur Venera Zemlja Mars

Slika 1: Model Oson¢ja.

Didakticni prispevki

Za dodatno raziskavo jim damo delovni list, ki ga izpol-
nijo s podatki o posameznih planetih (List 2).

Nalogo nadaljujejo z risanjem grafa. Lahko jim prilo-
zimo milimetrski primer ali pa si graf nariSejo v zvezek.

Naloga: V zvezek narisi graf. Na vodoravno os nanesi
imena planetov kot si sledijo po oddaljenosti od Sonca,
na navpi¢no pa njihove velikosti.

V nadaljevanju uéenci poiscejo razdalje od Sonca do iz-
branega planeta. Ce tega niso naredili Ze prej, jim pre-
pustimo, da podatke poi$cejo v literaturi ali na internetu.

Sami naj si izberejo enoto, v kateri bodo razdalje zapisa-
li. Seveda pomagamo, ¢e katera skupina udencev to po-
trebuje. Najverjetneje bodo pomo¢ potrebovali pri prera-
¢unu razdalj v ustreznem merilu. Priporo¢ljivo je, da na
en konec traku, sestavljenega na primer iz dveh ali treh
pet centimetrov $irokih trakov Seleshamerja, zlepljenih
skupaj po dolZini, nari$ejo rob Sonca, na drugi konec
pa nalepijo Saturn, saj so razdalje do preostalih dveh
planetov prevelike. V enakem merilu naj preraunajo e
oddaljenost drugih planetov od Sonca [3, 5].

Seveda lahko nalepijo tudi vse planete, odlo¢itev o tem
prepustimo posamezni skupini.

Navodila za ta del naloge so na Listu 3. Primer modela
je prikazan na sliki 1.

2. vaja: Model krozenja planetov

Nalogo izvedemo na 3olskem igri$¢u ali bliznjem travni-
ku. Za izvedbo potrebujemo modele planetov: Merkur-
ja, Venere, Zemlje in Marsa ter model Sonca. Za model
Sonca lahko uporabimo Zogo za pravilno sedenje ali
telovadbo, s premerom nekaj ve¢ kot meter. Planete naj
ulenci oblikujejo iz plastelina, ki ga priévrstijo na konico
bucike. Velikosti naj prerac¢unajo sami. Potrebujemo tudi
koli¢ke, ki jih uéenci zabodejo v zemljo po navodilu, za-
pisanem v nadaljevanju.

Prikaz gibanja planctov:

V sredini je udenec z veliko Zogo, ki predstavlja Sonce.
Nato pripravimo »tire« planetov. V ta namen uéenci na-
redijo kroge. Za vsak planet potrebujemo toliko uden-
cev, kolikor mesecev potrebuje planet za pot okoli Sonca.
Tako za Merkur potrebujemo tri, za Venero sedem, za
Zemljo dvanajst in Mars Stiriindvajset u¢encev.

Tire pripravimo tako, da se (npr. za Merkur) trije ulenci
primejo za roke ter sklenejo krog okoli »Sonca«. Roke iz-
pustijo in naredijo tri ali §tiri korake nazaj. Vsak ucenec

&
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—
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Saturn
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nato predse v zemljo zabode koli¢ek in se umakne. Na-
daljujemo s sedmimi uéenci in tako naprej. Ko so koli¢ki
namescéeni, poljemo na vsak »tir« k enemu od koli¢kov
ulenca z izbranim planetom. U¢itelj ali eden od ucencev
pri¢ne pocasi ploskati. Ob vsakem plosku se vsi ucenci,
vsak po svojem tiru, premaknejo od enega do drugega
koli¢ka. Ploskanje in premikanje nadaljujejo. Uditelj in
preostali uéenci se pomaknejo na rob in opazujejo »giba-
nje planetov«. Dogajanje lahko posnamejo. Zanimivo je
istofasno opazovati posnetke »od zgoraj« in »od strani«.
Lahko uporabijo na primer kvadrokopter, e je na voljo.
Primer poskusa je na ogled na tej povezavi na YouTube:
https://youtu.be/6GHng300cES.

3. vaja: Lunine mene

Opisana je dejavnost, kjer ucenci z raziskovanjem ugo-
tavljajo navidezno spreminjanje videza Lune — lunine
mene.

Primer vprasanj za uvod:

— Opisi gibanje Zemlje in Lune po vesoljur Kako ime-
nujemo ravnino, po kateri se navidezno giblje Zem-
lja?

Odgovor: Zemlja se vrti okoli svoje osi in hkrati krozi
okoli Sonca. Ravnina, po kateri se giblje, se imenuje
ekliptika. Luna krozi okoli Zemlje po tiru, ki je za pri-
blizno 5° nagnjen glede na ekliptiko. Lunin tir seka zem-
ljin tir dvakrat na svojem obhodu; ¢e je to ob mlaju ali
$¢ipu, se zgodi lunin ali sonéni mrk.

satelit Luno. Ko-
liko je oddaljena od Zemlje in v kolik§nem casu jo

Zemlja ima stalno spremljevalko

obkrozi? V kolik§nem ¢asu se zavrti okoli svoje osi?
Kaj je posledica tegar

Odgovor: Luna je od Zemlje oddaljena priblizno 384.000
km in jo obkroZi v priblizno 27 dneh. Ker socasno tudi
Zemlja kroZi okoli Sonca, se medsebojni poloZaj Sonca,
Zemlje in Lune ponovi priblizno vsakih 29 dni. Luna
se tako kot Zemlja vrti tudi okoli svoje osi. To vrtenje je
usklajeno z gibanjem okoli Zemlje, tako da nam Luna

Viri

[11 Beznec, B.idr. (2013). Moja prva fizika 1. Ljubljana: Modrijan.

kaze vedno isto stran. Luno lahko vidimo zato, ker jo
osvetljuje Sonce [1].

Ucencem razdelimo naslednjo predlogo na Listu 4.

Iz Lista 5 ulenci izreZejo vse dele in jih na rdeéih pi-
kah spojijo s sponkami, ki omogocajo vrtenje. Z uporabo
tega modela naj si uéenci pomagajo pri reSevanju nalog.
Ucence opozorimo, da je svetla stran (polovica) Lune
vedno obrnjena proti Soncu. Udenci naj izrezejo tudi
lunine mene (List 5); izreZejo naj e smeska in ga prile-
pijo na mesto, kjer Zivimo. Potem naj list vsaki¢ zasukajo
tako, da bodo videli, kolikSen svetli del Lune se iz na$ih
krajev vidi, in prilepijo ustrezno lunino meno na pravo
mesto na tirnici.

Na sliki 2 si lahko ogledate primer resitve.
V nadaljevanju lahko uencem ponudite vprasanja iz

priro¢nika »Posodobitve pouka v osnovnoSolski praksi
za fiziko« (BoZi¢, Bajc idr., 2013, str. 103).

Sonce

Slika 2: Prikaz kroZenja planetov.

[2] Bozic, S., Bajc, J. idr. (2013). Posodobitve pouka v osnvnosolski praksi. Fizika. Ljubljana: Zavod RS

za Solstvo.

[3] Hipschman, R.(1997). Exploratorium. Pridobljeno 19. 1. 2017 iz Exploratorium: http://www.explo-

ratorium.edu/ronh/solar_system/

[4] NASA. (2017). NASA. Pridobljeno 1. 1. 2017 iz NASA Space place: http://spaceplace.nasa.gov/
external/http://www.messenger-education.org/Interactives/ANIMATIONS/Planet_Mass_Compa-

rison/planet_mass_comp.php

[5] Pacifik, A. S. (2017). Hands-On Astronomy Activities. Pridobljeno 19. 1. 2017 iz Astronomical So-
ciety of the Pacifik: https://www.astrosociety.org/education/hands-on-astronomy-activities/

[6] www.icsm.gov.au (CC by 3.0 AU)



List 1: Planeti nasega osonc¢ja v merilu.

Na sliki so planeti nadega Osondja. Poleg vsakega zapisi njegovo ime in planet ustrezno pobarvaj.
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List 2: Lastnosti planetov nasega osongja.

~N

Planeti so razvri¢eni glede na oddaljenost od Sonca. Poi¥¢i ustrezne podatke v ucbeniku ali na spletu ter izpolni

tabelo.

Ime planeta

Oddaljenost
od Sonca

Premer

Stevilo lun

Povrsje

Atmosfera

Klima

QOOO0OS
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List 3: Tabela za preracun lastnosti planetov v merilu.
Izberi primerno merilo in prerac¢unaj razdalje do planetov. Glede na izbrano merilo pobarvane planete nalepi na trak.
Trak sestavi iz vel kosov pet centimetrov Sirokih trakov Seleshamerja, ki so po dolZini zlepljeni skupaj.
Podatke, ki si jih zbral, zapisi $e v tabelo in v izbranem merilu preracunaj potrebne podatke.
Podatki Model
Nebesno telo Premer Razdalja od Sonca Premer Razdalja od Sonca
[...] [...] [em] [em]

Sonce

Merkur

Venera

Zemlja

Mars

Jupiter

Saturn

Najblizja zvezda 4,35sv.1. (ne lepite je, le

preracunajte)

\_ J
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List 4: Predloga za doloc¢anje Lunine mene.

Sonce

Legenda:
X ... mesto, kjer prilepis ustrezno lunino meno
® ... prilepi Zemljo




Navodilo za delo:
Izrezite vse slike (sliko Zemlje [6], Lune, luninih men in tudi pusdico ter smeska) iz lista.

Skozi sredino Zemlje in rdeco piko na pusdici ter sredino Lune in drugo rdeco piko potisni sponki tako, da se lahko
pusdica z Luno vrti okoli Zemlje. Pri tem obradaj Luno tako, da je svetla stran vedno obrnjena proti Soncu.

v soli 29



Slika 1: Posnetek meglic
M42, M43, meglice »Run-
ning Man« v ozvezdju Orion
skozi majhen Solski refraktor
Astro Professional APO 80
mm f/7 v skupnem trajan-
ju 24 minut. Dodatno je bil
uporabljen postopek HDR.
Mejna vrednost (svetlobna
onesnazenost) je bila 21,30
magnitude, kamera Canon
D1100 Astro, ISO 6400. Ta s
prostim oc¢esom vidni objekt
je zagotovo nekaj, kar mora
videti vsakdo, Ze navaden bi-
nokular pricara delcek lepot
te meglice. (Foto: Rasto Snoj)
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Rasto Snoj

Elektrotehnisko-rac¢unalniska strokovna Sola
in gimnazija Ljubljana (Vegova)

Povzetek

Pouk izbirnega predmeta astronomija na Tehni-
$ki gimnaziji na Vegovi v Ljubljani poteka letos
Ze s peto generacijo gimnazijskih tretjeSolcev v
obsegu 70 3olskih ur na letni ravni. »Uvodni« ele-
menti astronomije so prisotni Ze v drugem letniku
v obliki nekaterih astronomskih dejavnosti na na-
ravoslovnem taboru. V ¢lanku, ki je nastal na osno-
vi mojega prispevka za slovensko astronomsko revijo
Spika (januar 2015), opisujem nekaj znadilnosti pouka
astronomije, kot tudi prakti¢nih izkuSenj poucevanja no-
vega predmeta. Naloge na koncu naj sluzijo le kot primer
teZjih rac¢unskih nalog, ki tudi spremljajo pouk. Opisan je Se
primer cksperimentalne aktivnosti dijakov med noénimi opa-
zovanji. Pri¢ujole fotografije pa vedinoma niso neposredno pove-
zane s poukom, so pa lep primer, kaj z nekaj dodatnega dela 3e lahko
naredimo na zanimivem podrodju astronomske fotografije z opremo,
ki ni v ni¢emer bolj3a od tiste, ki bi jo lahko priporodili kot del obvezne
opreme za izvedbo prakti¢nega dela pouka.

Klju¢ne besede: astronomija v gimnaziji, nono opazovanje neba

Abstract

The elective subject in Astronomy at the Vegova Technical Secondary School in Ljubljana
is now being taught to the fifth generation of secondary school students in the extent of 70
periods per year. ,Introductory‘ elements of astronomy are already present in their second year
as a part of certain astronomical activities at the science camp. The article, which is based on
my paper published in the Slovenian astronomy magazine Spika, describes some of the fea-
tures of teaching Astronomy, as well as the practical experience in teaching the new subject.
Exercises at the end serve as an example of difficult computing tasks, which accompany the
lessons. An example of experimental students’ activity during night sky observations is also
described. The pictures presented are for the most part not directly related to lessons, but
are a good example of what can be done in the interesting field of astrophotography with ad-
ditional work using equipment which is no better than the one recommended as a part of the
mandatory equipment for the practical part of the Astronomy subject.

Keywords: Astronomy in general secondary school, observation of the night sky



Slika 2: Galaksije M31,M32in-M110 v Andromedi so pogpst mo-
tiv astrofotografov v jesenskem ¢asu. Posnetek skozi AstroPro-
fessional 80. (Foto: Rasto Snoj) i

S sprejetjem ucnega nadrta [1] 2. februarja 2012 na 147.
seji Strokovnega sveta Republike Slovenije za splo$no
izobrazZevanje so se za astronomijo uradno odprla vra-
ta v tezko dostopni svet Solskih normativov, ki formal-
no odlo¢ajo o dejanski mozZnosti izvedbe pouka nekega
predmeta. Tej trudoma priborjeni priloZnosti se nara-
voslovci po gimnazijah ne bi smeli zlahka odredi, saj
pomeni korak naprej v smislu poveevanja Stevila ur
za slovensko naravoslovje in nikakor ne le za fiziko na
Tehniski gimnaziji na Vegovi, kjer se je projekt vpeljave
novega predmeta tudi rodil. Po mnenju mnogih naravo-
slovju v nafem Solstvu ni namenjene dovolj pozornosti.
Navsezadnje Slovenija caplja za razvitim zahodom ne le
zaradi velike zbirokratiziranosti na vseh ravneh, temvec
tudi zaradi slabe izrabljenosti produktivnih naravoslov-
no-tehniskih znanosti in na splo$no zaradi pomanjkanja
spodbudnega okolja za vsakr§no inventivnost, e posebej
tisto, ki je povezana z uporabo spoznanj visokih tehno-
logij 1z naravoslovno-tehniskih znanosti.

Pri uvedbi srednjeSolske astronomije gre torej v prvi vrs-
ti za povelanje Stevila ur pouka naravoslovja, posredno
predvsem fizike. Tudi pobuda za nov predmet je nastala
med nekaterimi srednjeSolskimi fiziki, seveda s sodelo-
vanjem vidnih slovenskih astronomov in zdaj Ze upoko-
jenega legendarnega svetovalca ZRSS za srednje¥olsko
fiziko, mag. Mirka Cvahteta. Da pa nova pridobitev ne
bi bila le muha enodnevnica, kot je bilo astronomiji Zal
usojeno ob njeni srednjesolski promociji v sedemdese-
tih letih, bodo morali fiziki po srednjih Solah intenziv-
neje lobirati za njeno uvedbo tako med dijaki kot med
skepti¢nimi kolegi, ki se bodo ob tem najbrz zbali za svoj
»priposestvovani vrti¢eke«, oziroma »nedotakljivi« fond

ur njithovega predmeta. Med dijaki obstaja interes za vse
atraktivne novosti, zlasti za tiste v zvezi z vesoljem, ker
so po eni strani to vedno zanimive visokotehnoloske za-
deve, po drugi pa je vesolje zaradi svoje neizmerne ve-
likosti in skrivnostnosti stalni predmet zanimanja vseh
ljudi, mladih pa $e prav posebej. In ta dejavnik velja s
pridom izrabiti.

Solska astronomija je povezana ¥e z drugimi sploni-
mi gimnazijskimi predmeti pa tudi s tistimi s podrodja
tehniske gimnazije, zlasti z ra¢unalni$tvom in elektro-
niko, e seveda govorimo o Vegovi. Vsekakor je sodobna
astronomija zelo odvisna od omenjenih znanosti, zato
je tovrstna vez dobro utemeljena prav na programu teh-
niSke gimnazije. Ne gre sicer za nekakino neposredno
povezavo, kot je pouk, ki bi ga izvajala dva predavate-
lja istocasno, Ceprav v Solski praksi obstajajo tudi tak$ni
poskusi. Brez dvoma je astronomija Se najbolj naveza-
na na fiziko, lahko bi celo dejali, da gre za le nekoliko
drugacno fiziko, preneseno v vesolje. Zelo pomembna je
$e matematika, ¢eprav srednjeSolska astronomija Zal ne
pozna zelo uporabne sferne trigonometrije. Ni pa prav
nobenih razlogov, da ne bi mogli astronomije poudevati
tudi v splo$nih gimnazijah.

Bralcev ne bom dolgocasil z naStevanjem ciljev, metod,
povezav, kompetenc in drugih fines sodobne pedagoske
latovi¢ine, bom pa poskusil opisati nekaj izvedbenih po-
drobnosti pouka astronomije. Seveda dijaki s pridoblje-
nimi znanji pri pouku astronomije raz§irijo in obogatijo
tudi svoje formalne kompetence, kar je prav tako po-
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t HISIik;a 3: Poleti nas navdusuje plinasta meglica M20 Trifid. Pos-

drobno opisano v uénem nacrtu. Ne zdi pa se mi odveé
poudariti, da lahko ne glede na zapisane zahteve v ué-
nem nacrtu astronomijo dovolj dobro poucuje le nekdo,
ki ima do tega predmeta posebej pozitiven odnos in tudi
vsaj nekaj praktiénih izkusen;.

Kot Ze reéeno, je ve€ina astronomiji namenjenega ¢asa
klasi¢no po urniku razporejen pouk v razredu. Je pa ne-
kaj posebnosti, ki jih velja posebej izpostaviti. Ne zado-
stujeta »kreda in tabla«, saj pri astronomiji ne gre brez
pogoste uporabe elektronske zvezdne karte — planetari-
ja Stellarium [2], ki ga morajo dijaki obvladati vsaj na
osnovnem nivoju. Seveda ne oglafujem tega izdelka, je
pa res, da je to Ze vrsto let najboljsi brezplaéni elektron-
ski planetarij, ki omogoca tudi povezavo s popularnimi
amaterskimi teleskopi, kakr§ne najdemo po 3olah. Poleg
tega se morajo dijaki kmalu naudit delati tudi s klasi¢no
vrtljivo zvezdno karto, brez katere ni niti astronomskih
tekmovanj. Od preostalih uénih pripomockov so na pr-
vem mestu razne ra¢unalni$ke simulacije in animacije,
namenjene predvsem vizualizaciji neba, ki je v astrono-
miji zelo pomembna, zastarelo risanje po tabli pa tudi
ni dovolj nazorno. Najbolj se obnesejo znani programcki
oz. apleti [3] ameriSke Univerze v Nebraski (NAAP ali
Nebraska Astronomy Applet Project). Ker sem sam pred
leti vodil tudi ekspertno skupino za fizlete (fizikalni aple-
ti [4] ameri$kega Davidson College), lahko zagotovim,
da so NAAP-ovi apleti neprimerno boljsi izdelek tako po
vizualni plati kot tudi po uporabnosti pri pouku. Zara-
di popularnosti in koristnosti prakti¢nega (»hands-on«)
pristopa dijakom omogo¢imo tudi samostojne vaje na
raunalnikih s primeri uporabe baze podatkov [5] ESA
SOHO in s kratkim vpogledom v program [6] Aladin,

snetek skozi teleskop Celestron C9.25 + reduktor 0,63, trajanje,
15 min na ISO 6400, Canon D1100 Astro. (Foto: Rasto Snoj)

- - -
-

konkretno pa to pomeni, da morajo doloéiti obhodni
¢as Sonca pri vrtenju okoli njegove osi na razliénih he-
liografskih $irinah. Znano je namre¢, da je SOHO na-
menjen predvsem stalnemu snemanju Sonca v razli¢nih
spektrih. Pred leti smo z ESI-nim SOHO database pre-
gledovalnikom dolo¢ali $e (komponento) hitrosti gibanja
kometa ISON v periheliju, kar je bilo seveda v duhu ¢asa.

Prav navezovanje na aktualno dogajanje je namre¢ ena
od znadilnosti in mo¢nih to¢k pouka astronomije, in ker
nas narava vsako leto obdari s kak$nim veli¢astnim astro-
nomskim dogodkom, ki pritegne pozornost javnosti, tega
obvezno vklju¢imo tudi v pouk. Tako smo se z DMFA in
z nekaterimi astronomskimi drustvi povezali v skupno
opazovanje [7] delnega Sondevega mrka pred dvema le-
toma, aktivni pa smo bili tudi ob Merkurjevem prehodu
Sonca lani (slika 4), ob prihodu kometa Lovejoy, sode-
lovali smo v svetovnem projektu merjenja svetlobnega
onesnazenja [8] Globe at Night in v evropskem projektu
Eratostenes. Zgodba zase je potrebna oprema za astro-
nomsko opazovanje kot obliko prakti¢nega pouka, saj
cenovno precej presega znamenitih astronomiji name-
njenih 550 evrov, kolikor so slovenske 3ole v enkratnem
znesku dobile v mednarodnem letu astronomije 2009.

Obravnavana u¢na snov je podrobneje opredeljena v ué-
nem nacrtu predmeta, a je treba priznati, da bi bila po
vseh teh letih potrebna dolofena revizija. Pokazalo se
je namred, ¢emu naj bi bilo smiselno dati ve¢ poudarka
in kateri snovi morda manj, saj je ¢as omejen. Tako na
primer precej pozornosti posvetimo uporabi Keplerjevih
zakonov tudi za primere iz astronavtike, poglobljeno
obravnavamo nadine merjenja razdalj v astronomiji, od



zgodovinsko pomembnih meritev v osondju, paralakse,
dinami¢ne paralakse, preko Dopplerjevega premika, tudi
relativistiénega, metode merjenja razdalj s kefeidami do
opazovanja supernov, kot je bila npr. 1987A. Podrobneje
spoznavamo osnove geometrijske in valovne optike, se-
veda v zvezi s teleskopi, Wienov, Stefanov in delno tudi
Planckov zakon, neizogibno Pogsonovo formulo, pojem
navidezne in absolutne magnitude, distanéno enacbo,
Hubblov zakon, barvni indeks, lastnosti binarnih zvez-
dnih sistemov in e marsikaj drugega.

Delo na terenu - eksperimentalni del

pouka

Ker pa dijake po uénem nadrtu ¢aka tudi eksperimen-
talno delo oziroma opazovanje kot njegov obvezni del,
jih pripravimo na uporabo (nasih) Solskih teleskopov, ki
so (trenutno) Celestron SCT6SE na azimutalni nasta-
vitvi kot nekaksen standardni Solski teleskop, Maksutov
Skywatcher 5 na Celestronovi ekvatorialni nastavitvi,
uporabljajo pa tudi APO refraktor 80 mm AstroProfessi-
onal, astronomske binokularje, opremo za merjenje svet-

Didakticni prispevki

lobnega onesnaZevanja, solarni teleskop Coronado itd.
Vedjih in zapletenej$ih modelov dijaki ne uporabljajo, saj
ti zahtevajo ve¢ izkuSenj, brez tega pa zlahka pride do
dragih poskodb na optiki ali elektromehaniki. Navedeni
teleskopi niso nujni, obstaja $e kopica drugaénih, prav
tako ali pa Se primernejsih za Solsko astronomsko delo.

Seveda pa je sama priprava na astronomsko opazova-
nje v Solskem razredu eno, delo v mrzlem, vetrovnem
in temnem okolju v naravi pa nekaj povsem drugega. Se
tako dobra priprava na 3oli nikoli ne nadomesti realne
situacije v naravi. Opazovanja izvajamo vsako leto, tako
ponodi kot podnevi. Bili smo Ze na Medvedjem Brdu,
na Kure$¢ku, dvakrat pa smo na planinskem domu na
Krimu [9] vjuZni okolici Ljubljane organizirali celono¢-
no opazovanje oz. eksperimentalno delo skupaj z dijaki
Gimnazije Jozeta Ple¢nika, kjer je astronomski krozek
pod vodstvom prof. Borisa Khama Ze tradicionalno do-
bro uveljavljen. DruZenje v mrzli zimski nodi je bilo
zanimivo astronomsko doZivetje lepot no¢nega neba ter
obenem kar najbolj avtenti¢no spoznavanja dela s tele-
skopi in preostalo opremo. Tovrstno povezovanje je bilo
koristno tudi zaradi logistike, ki zna biti prav pri no¢nih

Slika 4: Prehod Merkurja preko Sonca smo opazovali kot t. i. dnevno eksperimentalno vajo 9. maja 2016. Delali smo z razli¢nimi te-
leskopi, opremljenimi za varno opazovanje Sonca. Znani Coronado PST je pri takih opazovanjih skorajda obvezen (¢e si ne moremo
privosciti npr. Lunta).

(Foto: Jaka Musi¢, Vegova)
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Slika 5: Zimski ¢as je najprimernejsi za opazovanje s prostim o¢esom lepo vidne zvezdne kopice Plejade v ozvezdju Bika. Posnamemo
jo lahko celo z malo boljdim pametnim telefonom, Eeprav je za kaj ve¢ potrebna precej bolj resna oprema. Se posebej tezko zaznamo
Sibko modro meglico okoli nekaterih zvezd v kopici. Posnetek skozi AstroProfessional 80. (Foto: Rasto Snoj)

astronomskih opazovanjih hudo zapletena zadeva, pa
tudi zaradi spoznavanja ve¢ razli¢nih teleskopov, kot jih
premore le ena Sola. Najprej je bilo nekaj ¢asa namenje-
nega obvezni osnovni orientaciji na nebu in odkrivanju
znadilnih ozvezdij in zvezd, saj brez tega enostavno ne
gre. Uspesno smo se spopadli tudi z osnovami planetar-
ne astrofotografije in fotografijo globokega neba — vsaj
nadaljevanje doma ob (brezplaénem) programu [10]
Deep Sky Stacker je to oceno potrdilo. Seveda je resnejsa
astrofotografija trd oreh, ki zahteva precej ve¢ kot rutin-
sko izvedbo neke dolodene terenske vaje, mozZnosti za

kaj takega pa se dijakom vendarle ponujajo, saj si bol;
zagreti lahko del opreme tudi izposodijo.

Prav ob takih priloZnostih pa se pokaze, da resno astro-
nomsko delo, zlasti no¢no, zahteva tudi dobr$no mero
predhodnih izku3enj in zadeva nikakor ni trivialna. Zelo
prav pride, ¢e se vsaj kakSen od dijakov tudi sam aktiv-
no ukvarja z amatersko astronomijo in ima Ze prakti¢ne
izkusnje. Tak je lahko nadvse uporaben terenski »labo-
rant, saj je delo med kopico teleskopov in druge opreme
v mrazu in temi hudo naporna zadeva, obstaja pa tudi
nemajhna mozZnost po$kodbe instrumentov. Samo ena
korektno izvedena astronomska no¢na vaja je za veéino
dijakov precej trsi oreh od Se tako zahtevne eksperimen-
talne Solske vaje pri fiziki v razredu.

Od preostalega eksperimentalnega dela omenjam manj
zahtevno merjenje svetlobne onesnaZenosti z merilniki
mejne magnitude Unihedron kot oblike domacega dela
dijakov in vizualno ocenjevanje onesnaZenosti neba po
navodilih svetovnega projekta Globe at Night, tudi z do-
macih lokaci;.

V okviru tako imenovanih dnevnih vaj smo se po nava-
di posvetili $e Soncu, za kar imamo teleskop Coronado
PST, ki pa Zal ne omogoca astrofotografije v primarnem
fokusu. Poleg tega so dijaki izvedli tudi ¢asovno zahtev-
no vajo posrednega merjenja solarne konstante z vme-
sniki Vernier in o meritvah »poro&ali« tudi na Festivalu
znanosti, predlani pa je bil odmeven dogodek delni Son-
Cev mrk, katerega mnozi¢no opazovanje smo tudi soor-
ganizirali. Lansko dnevno eksperimentalno delo je bilo
namenjeno spremljanju Merkurjevega prehoda preko
Sonceve ploskve (slika 4), dijaki pa so ob tem za dodatno
nalogo morali razmisliti, kako bi z nekaj fotografij lahko
dolodili razmerje med oddaljenostjo Zemlje in Merkur-
ja od Sonca. Z vsem »pridelanim« materialom so si ka-
sneje pomagali Se pri izdelavi seminarskih nalog, ki so
nekak3en priljubljen nadomestek ustnega ocenjevanja.
Pri pouku astronomije se je namred treba zavedati, da je
predmet izbirni in kot tak naj ne bi slovel po negativnih
ocenah, ki so sicer zelo »popularne« spremljevalke sorod-




ne, a obvezne fizike, tudi zato so v ospredju alternativne
oblike ocenjevanja.

Predstavitev predmeta, sklep

Aktivnosti v zvezi z novim predmetom so bile redno
predstavljane na sejmu izobraZevanja [11] Informativa,
na prireditvah projektov Poskus v Gimnaziji in Posodab-
ljanje programov strokovnih gimnazij, ob februarskih
informativnih dneh in s ¢lanki v astronomski reviji Spika
ter v Solskem glasilu pa seveda tudi s prispevki za raz-
line elektronske medije in z izvedbo izobraZevanja za
uditelje ob uvedbi pouka novega predmeta na Vegovi. Na
obisk smo povabili tudi televizijce, sodelovali v oddaji
Gymnasium na nacionalnem radiu in v oddaji Zanimi-
vosti nocnega neba [12], ki jo na Radiu Ognjisce vodi
prof. Kham. Posebna oblika promocije je bila tudi prva
[13] slovenska razstava astrofotografije za Sole, ki smo jo
organizirali maja 2015. Svoje posnetke so prispevali tudi
nekateri slovenski in svetovni astrofotografi.

Pouk astronomije se je na nasi Soli dobro prijel. Res je
astronomija le eden od dveh izbirnih predmetov v tret-
jem letniku in ker je »teZka« ter pouk ne poteka v slogu
vesele Sole, ampak precej bolj spominja na izbrana po-
glavja iz fizike, je tudi dijakov razmeroma malo, tipi¢no
le 15 na leto (od cca 50). Praviloma se zanjo odlocajo
fizikalno in matemati¢no bolje podkovani, s katerimi
je prijetno delati, saj je tudi vzdu$je pri tem izbirnem
predmetu drugaéno kot pri urah rednega (obveznega)
pouka.

1. Naloga

Planet Mars je bil v opoziciji z Zemljo 29. januar-
ja 2010. Tedaj je bil ravno na nasprotni strani Sonca,
torej glede na Zemljo 180° stran od njega. Istega leta
22. aprila pa je bil od Sonca oddaljen le $¢ 97° in viden
vzhodno od Sonca (glej sliko 6). Gre za kotno razdaljo
med planetom in Soncem. [zrazanje s koti je v pozicijs-
ki astronomiji pogosto.

Izra¢unajmo razdaljo med Marsom in Soncem (v astro-
nomskih enotah), ¢e v poenostavitvi privzamemo, da
oba krozita okoli Sonca, in sicer Mars z obhodnim ¢a-
som 687 dni, Zemlja pa 365 dni (malce zaokroZeni po-
datki so v tem primeru dovolj dobri glede na to, da Mars
v resnici potuje po dokaj izraziti elipsi). Iskano razdaljo
pois¢imo brez uporabe III. Keplerjevega zakona.

Ko je bil Mars v opoziciji, so bili Sonce, Zemlja in Mars
na isti premici. Potem se je Zemlja premaknila v Z in
Mars v M . Ker je kotna hitrost Zemlje vecja od Marso-
ve, ga je navidezno prehitela oziroma je Mars zaostal.

Didakticni prispevki

Priloga - ra¢unske naloge in primer

eksperimentalne vaje

V kratki prilogi je nekaj malce teZjih nalog, ki dopolnju-
jejo pouk astronomije. Pokrivajo nekaj razli¢nih pod-
rodij, seveda gre le za zelo majhen vzorec, ki bo bralcu
vendarle nekoliko osvetlil fizikalno ozadje astronomskih
nalog. Ne gre pa v tem primeru za namen didakti¢nega
razporejanja, iskanja ciljev in povezav. Dolocenih bral-
cu morda tujih enacb v nalogah ne razlagam, so pa del
pouka.

PriloZena so tudi navodila za eno izmed tako imenovanih
no¢nih vaj. Gre za dolofanje premera Jupitra in dimen-
zij nekaterih o¢itnejsih pojavov na povrju (npr. razdalje
med njegovimi ckvatorialnimi pasovi). Seveda zlahka
navodila prikrojimo tudi za npr. Saturn, $e posebej enos-
tavno pa kar za »merjenje« razdalj ali velikosti kraterjev
na Luni. S to vajo zlahka dokaj natanéno »merimo« na
Luni, na Jupitru: éeprav gre za najvedji planet osondja,
pa je treba posebno pozornost posvetiti natanénosti. Za
solidno natan¢nost potrebujemo teleskop z veliko go-
rif¢no razdaljo (1 m je premalo), vsaj 1,5 m (Celestron
6 ali Maksutov 127), Jupiter mora biti blizu opozicije
(cca 4,2 au), &e je v konjunkciji, je lahko oddaljen celo
6,2 au, kar pomeni navidezno premajhen premer. Velik
vpliv ima tudi uporabljeni merilni okular (precizni iz-
delek je osvetljeni merilni okular Baader Planetarium
12,5 mm), ki ima linearno skalo natan¢no razdeljeno na
vel razdelkov, med najkraj$imi je razdalja 0,1 mm. Tako
je mogoce precej zanesljivo izmeriti razmike za petino te
vrednosti, se pravi 0,02 mm.

Slika 6: Poenostavljena lega Sonca, Zemlje in Marsa.

Fizika v soli
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Tako se je kot med Marsom in Soncem (gledano z Zemlje) s prvotnih 180° 29. januarja zmanj3al na 97° 22. aprila.
Med obema datumoma je minilo 84 dni. Za izratun iz znane , (1 au) potrebujemo vse kote v trikotniku SZ M ,
sin97° _ 1M __ . sin97°

sin Gy Tz sin Oy

Kot, pod katerim bi 22. aprila 2010 s Sonca videli oba planeta, smo na skici oznacili s 8, pod kotom 6, pa bi tedaj
z Marsa videli Zemljo glede na Sonce. Kot 6, dobimo kot razliko med 180° in vsoto notranjih kotov v trikotniku
SZ M|, torej je: 8 = 180° — 5 — 97° = 83° — 0.

Za dokoncanje naloge bo treba ugotoviti, kako priti do kota 6, ki je o¢itno povezan s ¢asom, ki je potekel od opo-
zicije in s kotnimi hitrostmi obeh planetov. Vsak planet v ¢asu od 29. januarja 2010 dalje opiSe pri kroZenju okoli
Sonca nek kot glede na izhodis¢ni poloZaj, ki ga oznacimo s ¢, oziroma ¢,. Iskani kot 6 je razlika teh dveh kotov,
torej velja:

to je v trikotniku z dne 22. aprila 2010. Seveda pomaga sinusni izrek in velja:

1 1 : 1 1)\ ~aao
95 =@z — Pm = wzt—wMt = tzn-(to_z_to_M) = 84 dni Zﬂ(m—m) = 0,678 rad = 39°.
. ) ) . sin 97°
Kot 8y = 83° — 5 = 44°. Ko dobljeno vrednost upostevamo v sinusnem izreku, dobimo v = ey 1,43 au.

Vrednosti razdalje med Marsom in Soncem so sicer v razponu od 1,38 do 1,67 au.

2. Naloga

[zracunaj absolutno magnitudo zvezde Sirij, ki ima navidezno magnitudo —1,45 (podatek Stellarium) in je odda-
ljena 8,8 svetlobnega leta. Kolikokrat je njen izsev (P) vedi od Soncevega z absolutno magnitudo +4,87? Enota
parsek je 3,26 ly (svetlobnega leta)?

Distan¢na ena¢ba D = 10 ~M*%5 da pravilne vrednosti, ¢e razdaljo najprej pretvorimo v parseke, torej je
D = 8,8/3,26 pc = 2,70 pc. Po logaritmiranju distan¢ne enacbe sledi:

(m—M +5)

logD =
og S

- M=m+5—-5logD =-145+5—5log2,7 = +1,39.
Ker gre pri absolutnih magnitudah vedno za enako razdaljo 10 pc, je primerjanje gostot energijskih tokov j¢, . in
Jsonee €NakO, kot &e bi primerjali izseva Pg . inP

Sonce®

Torej zadostuje Pogsonova formula Yy . 107%°Msiri ~Msonce) | 7 ystavljanjem podatkov sledi:

A 2
Tsini _ 107539487 = 10139 = 24,7 — Py = 24,7 Psonce-

Psonce

3. Naloga

Barvni indeks (72, —m,) zvezde Fomalhaut (a PsA), ki je najsvetlej$a zvezda jesenskega ozvezdja JuZne ribe in
znana tudi po tem, da so z vesoljskim teleskopom Hubble v njeni blizini celo z neposrednim posnetkom zaznali
cksoplanet, je 0,13 (podatek Stellarium), njena navidezna magnituda 7 pa 1,15. Izra¢unaj zvezdino temperaturo
T in izsev P ter Se absolutno magnitudo M in oddaljenost D, ¢e je njena paralaksa ¢ enaka 0,13 ”. Paralaksa je raz-
meroma velika, zato ne gre za zelo oddaljeno zvezdo, Stevilska vrednost pa se zgolj po naklju¢ju ujema z barvnim
indeksom. Oceni $e njeno velikost v primerjavi s Soncem. Za referenéno vrednost zvezde z navidezno magnitudo
+1,00 vzamemo gostoto energijskega toka; = 9,8 10~ W/m’. Izsev Sonca je 3,8 10*° W.

Absolutno temperaturo lahko poveZemo z barvnim indeksom po empiri¢ni enacbi vesoljske agencije ESA (http://
sci.esa.int/science-e¢/www/object/doc.cfm?fobjectid =35462)

log T = (14,551 — (m, —m,))/3,684, torej je

log T = (14,551 — 0,13)/3,684 = 3,914, torej je T = 8200 K. Zvezda je modre barve, kar sledi iz Wienovega zako-
na, ki povezuje valovno dolZino vrha spektra 4 in absolutno temperaturo T. Vrh Fomalhautovega svetlobnega

0,0029 Km

200K~ 353 nm.

spektra je torej pri Apay T=0,0029 Km — Ay =



Didakticni prispevki

Maksimum je sicer v UV delu spektra, vendar je Fomalhaut ¢loveskemu o&esu videti modre barve.

Izsev P lahko dobimo, ¢e poznamo razdaljo do zvezde D in njeno navidezno magnitudo 7. Razdaljo dobimo s
paralakso. Ker je 1pc/ D = @, e je le kot podan v lo¢nih sekundah, sledi
D =1pc/0,13 = 7,7 pc, oziroma 3,26 krat toliko svetlobnih let ali 25,1 ly.

V naslednjih izra¢unih se ne bomo izognili metrom, zato je najbolje, da naredimo prerac¢unavanje kar takoj, torej

jeD=3110°77m = 2,4 10" m.
Zdaj uporabimo $e distan¢no enacbo, kjer za D obvezno upostevamo vrednost v pc:
D = 10"-"*55 in dobimo5logD =m—M +5—-M =m+5—5logD = 1,15+ 5-510og 7,7=1,72.

Izsev P zvezde Fomalhaut izratunamo, ¢e najprej pretvorimo njeno navidezno magnitudo 1,15 v gostoto ener-
gijskega toka j po Pogsonovi enacbi. Dobimo:

W
J = Jreg 10704115 =100 = 98107210709 — = 8,54 1077 W/m?,
Zaradi 1zotropnosti sevanja velja:
P=j4nD? = 8541072 47 (2,4107m)2 = 6,18 1027 W.
m

. o __ . o o 6,18 1027
To je precej vec kot pr1 Soncu, in sicer -
3,8 1026

)

krat toliko, kar pomeni okroglo 16-krat vec.

Izra¢unajmo Se premer te zvezde, pri ¢emer lahko privzamemo, da za izsevano gostoto energijskega toka ;* velja
Stefanov zakon in je zato energijski tok z zvezde povezan z njenim polmerom R, torej je:

P =j*4nR? = oT* 41 R?.

Z j* smo oznadili s povr§ja Fomalhauta izsevano gostoto energijskega toka (in ne tiste, ki jo zaznamo na Zemlji
preko navidezne magnitude!).

Izrazimo R in kon¢no izra¢unamo:

P 1 P 1 6,18 1027 W m2K*
R == e — : = 1,38 10° km.
oT*4m  2T?2+|om 2(8200 K)2 5710"8 Wt ¢

To je skoraj dvakrat toliko kot pri Soncu.

Opomba: dobljene vrednosti so lahko malce drugaéne od pravih, predvsem zaradi podatkov iz razli¢nih virov.

4. Naloga

Izrac¢unaj oddaljenost Nasinega infrardeéega vesoljske-
ga teleskopa Spitzer, ki se nahaja v orbiti okoli Sonca
blizu Lagrangeeve tocke L2 tako, da mu Zemlja stalno
(delno) zakriva pogled na Sonce. Na ta nacin ga Sonce
kot mocan vir sevanja ne moti preve¢, olaj$ano je opa-
zovanje v IR valovnih dolZinah. Ce Zemlja potuje okoli T, Zemya

Sonca na razdalji 150 10° km, kje mora biti satelit, da . t Spitzer (L2)
bo za pot okoli Sonca prav tako porabil 1 leto in bil ves : r

¢as na strani Zemljine sence? Masa Zemlje m,, je 6,0

10*'kg, masa Sonca m pa 2,0 10*’kg.

Na sondo delujeta gravitacijska sila Sonca in Zemlje, ——— rz
obe v isti smeri. Zato je sila, ki jo sonda zaznava, veé-
ja, kot &e bi nanjo delovalo le Sonce. To pomeni, da
Cuti vpliv efektivno vedje mase, kot je le masa Sonca.
Kot vemo iz Keplerjevih zakonov, pa ta poveca hitrost
sonde na dani orbiti. Tako lahko prepotuje dalj$o pot v
enakem casu kot Zemlja in je »sinhronizirana« z Zem-
ljo. Uporabiti moramo gravitacijski zakon:

Slika 7: Skica Sonca, Zemlje in Spitzerja.
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m m
F:mwz(rz+x)=Gm( 5 Z)

(rz +x)2 ' x2)
V enacbi takoj krajSamo maso satelita 72, kar pomaga pri preglednosti. UpoStevamo $e »prirejeni« III. Keplerjev
zakon, ki pravi

mzms ms

—)wzzG

Pom —
my,w°r, =G ;
z z 752 i

Po vstavljanju @? v prvo enatbo dobimo G % (r;+x) =G ( ms ﬂ)

(rz+x)? ~ x2

Ta enacba je polinom pete stopnje. Pri reSevanju pomaga, e upostevamo Se veliko vrednost razmerja mas Sonca in
Zemljem /m = (2,0 10*)/(6,0 10**) = k = 333000. KrajSamo $e G in delimo z maso Zemlje, sledi:

k 1

w2 (240 = (G )

k 1
e 3
T23<1+E)

a = x/r,, katerega vrednosti ne poznamo, upraviceno pa sklepamo, da je precej manjsi od 1 (zakaj?), se enacba po

K .
Levo in desno stran delimo e z (r, + x). Tako ostane 75 = ( x>). Ce vpeljemo $e koli¢nik

2(14 %
rzx (1+Tz

kraj$anju z r§ v imenovalcu zapise kot: £ — k L (k4

) ) u P 153 (rz3(1 +a)d  a?r3(1+ a)) - ((1 +a)3 + az(1+ a))'

Izratunati moramo a, ki vsebuje iskano razdaljo x. V nadaljevanju aproksimiramo ﬁz 1 —3a in podobno
- i -~1-a, kot je pa¢ znano iz matematike. Sledi k = k — 3ka + % — % —0 = —3ka3+ 1 — a. Ker je pri¢akovana

vrednost koeficienta a (tretji ¢len) precej manjsa od 1, je ocitno, da sta prvi in drugi ¢len pribliZno enako velika. Ce
ju izena¢imo, dobimo

3ka® =1 L e
= - = — = = = .
@ “= 3k~ [3mg Z 13mg

Ko v to trudoma (!) pridelano enacbo vstavimo konkretne vrednosti, dobimo

3| my 6. 36,010%*kg .
X =Tz 3m5 = 15010° km m = 1,5 10° km.

Lagrangeeva tocka 1 se nahaja pred Zemljo (v smeri k Soncu) skoraj toliko, kot je izra¢unana L2 stran od Sonca.

Tocki L1 in L2 nista dinamiéno stabilni in Ze najmanj$a gravitacijska ali drugana motnja bi satelit, ki bi ga utirili
natanko v tej tocki, pregnala stran. Majhni odkloni bi eksponentno s ¢asom lahko narastli do velikih vrednosti in
satelit ne bi bil ve¢ v Zelenem poloZaju, njegov obhodni ¢as okoli Sonca pa ne veé enak obhodnemu ¢asu Zemlje. V
praksi satelit zdrZzi dovolj blizu teh to¢k kakSen mesec, potem pa z majhnimi raketnimi motorji na satelitu naredijo
neznatne korekcije orbite. Podobno nestabilnost kaze tudi tocka L3 na drugi strani Sonca, le da v primeru sistema

Sonce-Zemlja telo tam zdrzi 150 let.

Opazovanje Jupitra, delo s teleskopom, astrofotografija s
planetarno kamero, delo z merilnim okularjem, doloca-
nje ckvatorialnega in polarnega premera, opazovanje Ju-
pitrovih Galilejevih lun. Navodila so pisana za uporabo
merilnega okularja in tudi planetarne kamere.

Teleskop Maksutov 5 ali teleskop C6 na azimutalni na-
stavitvi (montazi), (kamera NexImage5 s programsko
podporo ICap in Registax ali merilni okular Baader Pla-

netarium), apokromati¢ni Barlow 2, prenosni racunal-
nik z dodatnimi akumulatorji (zaZeleno) in namesce-
nim Stellariumom (poloZaj lun v trenutku opazovanja
in identifikacija).

Postavi teleskop na azimutalno nastavitev C6 GoTo in
pred opazovanji izvedi vse potrebne zaletne postopke
(kolimiranje iskalca LED z OTA, ostrina na neskon¢-
nost). Upostevaj, da je slika v okularju lahko obrnjena
(odvisno od pribora), preveri datum, ¢as in lokacijo na
kontrolerju! Teleskop naravnaj s postopkom identifika-
cije dveh znanih zvezd (2 star alignment). Ce dela3 z
merilnim okularjem, zamenjaj standardni okular z me-
rilnim in na novo izostri sliko Jupitra. Upostevaj, da z



dodanim Barlowovim le¢jem zlahka doseZe§ stanje ja-

< - N _ fobjektiv .
love povecave, saj je povecava teleskopa M = o
okular

Cejevedaod 2 * 1D — slika izgubi ostrino zaradi
uklona svetlobe. V praksi se to zgodi Se precej prej, pred-
vsem pri nerefraktorskih teleskopih. Konkretno: Ce ima-
mo teleskop Maksutov 127 s 1500 mm gori$¢ne razdalje
in uporabimo okular s f = 12,5 mm, to pomeni osnovno
povecavo 120. Z dodatkom Barlow ledja se ta poveda na
240, kar je na meji jalove povecave.

Potem s stikalom na okularju vklopi rde¢o LED osve-
tlitev in s potenciometrom nastavi osvetljenost merilne
skale na srednjo vrednost. S posebnim vrtljivim obrocem
na okularju izostri sliko merilne skale. Ce uporablja¥
planetarno kamero, izostri sliko s pomod&jo programa
ICap, ki ga po zagonu nastavi$ na Live View.

a) Z merilnim okularjem lahko v ugodnih razmerah
izmerimo polarni in ekvatorialni premer Jupitra, lah-
ko pa tudi (projekceije) razdalje lun do planeta. Pazi!
Z uporabo Barlow ledja gori$¢no razdaljo objektiva
efektivno poveda$ za faktor, ki je naveden na Barlow
le¢ju!

Slika 8: Merilni okular ima stekleno plos¢ico z razli¢nimi kotnimi
skalami, najpogosteje uporabljamo linearno skalo 1.

ha'ﬂd] a

Slika 9: Posnetek Jupitra s planetarno kamero, $tejemo piksle -
slikovne elemente, ki lo¢ijo posamezne podrobnosti med seboj

[Dpixel], Stejemo pa tudi piksle, ki ustrezajo ekvatorialnemu pre-

meru 2R [2R ]

pixel”*

Velikost opazovane podrobnosti na Jupitru (npr. razdal-
je med ekvatorialnimi pasovi) oznadimo z y (oziroma D
na zgornjem posnetku Jupitra), na posnetku (ali na skali
merilnega okularja) pa je to y'. Slednjo vrednost s po-
modjo merilnega okularja zlahka prera¢unamo v mm, ¢e
upostevamo, da je razdalja med dvema ¢érticama — zare-
zama linearne skale enaka 0,1 mm. Razdalja do planecta
naj bo 4, goris¢na razdalja objektiva teleskopa f, , slika pa
zaradi velike oddaljenosti Jupitra nastane kar v primar-
nem fokusu teleskopa. S podobnimi trikotniki dobimo:

T

S sklepnim ra¢unom dobimo y, slika planeta nastane v
gori§¢ni ravnini objektiva na razdalji £ in je velika y'.

y a
—_——=

y’ fob
,a
Y=y —
ob

Velikost premera planeta 2R ali kak§no drugo zanimivo
dimenzijo (npr. premer velike rdeée pege, &e je vidna)
dobimo kot y v zgornji enacbi. S Stellariumom pred tem
pois¢emo vrednost @ (pretvorimo iz au v metre) v trenut-
ku opazovanja.

Ce je Jupiter v opoziciji (ugodna lega za opazovanie),
je oddaljen od Zemlje 4,2 au, torej 6,3 10" m. Ce je
opazovana podrobnost na skali merilnega okularja ve-
lika npr. 1/5 najmanjSega razdelka (gre pa $e natané-
nejel), torej 0,02 mm, in efektivna gori§¢na razdalja (z
Barlow le¢jem) nasega teleskopa 3000 mm, potem po
zgornji enacbi dobimo za resni¢no velikost podrobno-
sti na Jupitru:

6,310 m
3000 mm

y = 0,02 mm =4200km.

Ker ima Jupiter v opoziciji ekvatorialni kotni premer
okoli 50" in ekvatorialni premer 142.000 km, pomeni
najmanjsa e izmerjena podrobnost 3 % premera ali
v kotu 1,5", kar je sicer nekaj slabSe od Rayleigheve-
ga kriterija za tako velik premer objektiva, v praksi
pa povsem zadovoljivo. Zavedati se je treba, da so za
tono oceno zelo usodne razne neizogibne motnje,
od »seeinga« (povezanega s turbulencami v ozradju)
do Solsko cenene in nestabilne (neobservatorijske)
montaze, tresljajev pri dotikanju teleskopa, okularja
in tako dalje.

Poznavanje v praksi zelo spremenljive razdalje do plane-
ta @ pa niti ni nujno. Lahko si pomagamo tudi drugace,
poznati pa moramo npr. resni¢ni premer (2R) planeta.

v Soli
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Ekvatorialni polmer R Jupitra je 71.500 km. Naredimo
sklepni racun (glej zgornjo desno sliko v navodilih za
vajo) in dolo¢imo neznano razdaljo D[km]:
D[értic] D[km]
2R[ertic]  2R[km]

D [értic]

b) Meritev s pomo&jo posnetkov s kamere Celestron
Neximage5

Delo je podobno kot v a), le da teleskopu odstrani§ oku-
lar in v »visual back« vstavi§ kamero s privitim nosom
(sod¢kom), ki jo pred izpadanjem obvezno zavarujes s
fiksirnimi vijaki na »visual backu«. Nikakor se ne doti-
kaj obcutljivega okenca kamere! Kamero z mini USB-
-kablom poveZi s PC-jem, na katerem naredi§ nekaj map
za filme, dela$ pa s Celestronovim programom ICap.

Kamera lahko ra¢unalniku posilja posamezne posnet-
ke ali filme v formatu avi, ki jih lahko kasneje obdela¥ v
programu Registax, s ¢imer se moc¢no izbolj$a kakovost.
Izberi primeren &as osvetlitve (exposure time), ojadanje
(gain) ter slikovni format (Stevilo pikslov). Film naj ima
vsaj sto posnetkov, ¢as med njimi pa naj bo primerno

Viri

kratek, npr. 1/25 sekunde (25 fps), vendar pazi, da ne
pride do motefega zaznavanja zaklopa (temna ¢rta na
posnetku). Kratek ¢as pomaga programu Registax do-
lo¢iti ostro sliko, na kateri ni opaznejsih sledi motecih
atmosferskih turbulenc.

Na kon¢nem posnetku lahko dolodi§ razdalje med po-
drobnostmi D[km], po sklepnem radunu, prav tako kot
zgoraj za merilni okular, le da v izra¢unu za D zdaj Ste-
jes piksle. Pri tem opravilu uporabimo osnovni Windows
program iz skupine pripomockov Slikar (Paint), seveda
pa gre tudi s Photoshopom, Aladinom in drugimi pro-
grami za obdelavo fotografij. Kurzor (slednik) nastavi-
mo na npr. levi rob Jupitra v ekvatorialni ravnini, od¢i-
tamo pikselsko koordinato tocke (¥, y,), postopek pono-
vimo e na desnem robu, kjer dobimo (x,, y,), premer
2R[piksel] pa je doloen s Pitagorovim izrekom:

2R[pixel] = \/(xz —x1)%+ (2 —y1)?,

Preostale iskane dimenzije odéitamo s posnetka s podob-
nim postopkom.

Ne glede na to, ali dela3 z merilnim okularjem ali s ka-
mero, na koncu obvezno oceni $e merske napake! Pri ka-
mert je ta vsaj =1 piksel!

(1

[2]

(3]

[4]

[5]
(6]
[7]
(8l

(9]

Ucni nacrt za predmet astronomija: http://eportal.mss.edus.si/msswww/programi2016/progra-
mi/media/pdf/un_gimnazija/2015/UN-IP-ASTRONOMIJA.pdf

Stellarium, odlicen brezplacni planetarijski program za razli¢ne operacijske sisteme, tudi za An-
droid (tam stane nekaj evrov): http://www.stellarium.org/

Astronomski apleti NAAP: http://astro.unl.edu/naap/

Fizleti:

http://www?2.arnes.si/~ljzss2s/fvs/fvs_2006_1.html
https://www.amazon.com/Physlet-Physics-lllustrations-Explorations-Introductory/dp/0131019694
Arhivi sonde SOHO: http://ssa.esac.esa.int/ssa/ssa.jnlp

Program Aladin: http://aladin.u-strasbg.fr/

Soncev mrk 2015 - soorganizacija opazovanja za SirSo javnost: https://www.youtube.com/
watch?v=wg4YHsrt40c

Svetovni okoljski projekt zmanjsanja svetlobnega onesnazevanja Globe at Night: https://www.
globeatnight.org/downloads

Sodelovanje na taboru: http://www.gjp.si/vtisi-s-tabora-ison/

[10] Brezpla¢ni program Deep Sky Stacker: http://deepskystacker.free.fr/english/index.html

[11] Ena izmed mnogih javnih predstavitev novega predmeta na Informativi: http://www.vegova.si/

$201/D964/0DLI%C4%8CNA+PREDSTAVITEV+VEGOVCEV+NA+INFORMATIVI+2014

[12] O uvajanju astronomije na Vegovi v Ljubljani - oddaja prof. Khama na Radiu Ognjisce: http://

www.portalvvesolje.si/index.php?option=com_content&view=article&id=1315:zanimivosti-no-
nega-neba-junij-15-astronomija-na-vegovi&catid=5:dogodki&ltemid=7

[13] Razstava 3olske astrofotografije na Vegovi: http://www.vegova.si/S201/D1372/Fotografski+nate

%C4%8Daj+astronomske+fotografije+Telesa+Oson%C4%8Dja+in+globoko+nebo
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Odkrivanje Keplerjevih zakonov
s pomocgjo interaktivne table in
programa Algodoo
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Povzetek

V zadnjih desetih letih so interaktivne table v slovenskih 3olah postale precej razSirjene. Ce-
prav gre pravzaprav za velike zaslone na dotik, se pogosto uporabljajo podobno kot navaden
projektor, povezan z ratunalnikom, in obi¢ajna tabla za pisanje, le da je »&rnilo« elektronsko.
V &anku predstavim nacin uporabe interaktivne table, ki izkori$¢a njen veliki zaslon na dotik.
Z uporabo programa Algodoo se lahko tabla prelevi v okolje, ki omogoca interaktivno razisko-
vanje gibanja planetov okrog Sonca. Dijaki oz. uéenci lahko ustvarjajo planete in jih meéejo
v tire okrog Sonca. Pri tem se odprejo nove moznosti za ucenje o gibanju nebesnih teles in
odkrivanje Keplerjevih zakonov na nekoliko drugacen nadin.

Kljuéne besede: Keplerjevi zakoni, interaktivna tabla, program Algodoo, interaktivno razisko-
vanje gibanja planetov okrog Sonca, gibanje nebesnih teles

Discovering Kepler’s Laws Using an Interactive Whiteboard and
Algodoo Software

Abstract

In the last decade interactive whiteboards have become widespread in Slovenian schools.
Although they are essentially large touchscreens, their use is often limited to what appears
to be a combination of a traditional computer projector and an ordinary whiteboard with
electronic “ink”. In this article I present a way of using the interactive whiteboard that takes
advantage of its large touch-sensitive screen. Combining the interactive whiteboard with A/-
godoo software can enable interactive exploration of the motion of planets around the Sun.
Students can create planets and send them into orbits around the Sun by throwing them. In
the process, new possibilities arise for learning about celestial motion and discovering Kepler’s
laws in a new and unconventional way.

Keywords: Kepler’s laws, interactive whiteboard, Algodoo software, interactive exploration of
the motion of planets around the Sun, celestial motion

Uvod

Interaktivne table so marsikje Ze lep Cas del Solskega
inventarja. Ponekod so na voljo zgolj v dolo¢enih udil-
nicah, drugod pa so name3¢ene kar v vseh ali skoraj

poudevanja. Pogosto jih uditelji uporabljajo kot nepre-
stano vklopljeni projektor, na katerem lahko prikazujejo
slike, video vsebine in animacije, v€asih pa celo predsta-
vitve v PowerPointu. éeprav je zaslon interaktivne table

vseh udilnicah. Kljub zadetnemu navduSenju in upom
nekaterih, da bo interaktivna tabla spremenila pouk in
ga ponesla v 21. stoletje, se je pogosto izkazalo, da in-
teraktivne table niso prinesle velikih sprememb nadina

obcutljiv na dotik (s prstom ali posebnim peresom), se
njegova uporaba pogosto ne razlikuje veliko od uporabe
navadne table za pisanje in risanje. MoZnosti drugaéne
uporabe, ki jih uéiteljem in tistim, ki sprejemajo odloci-
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tve o nakupu nove tehnologije, predstavljajo trgovci, so
morda vizualno privlaéne in na prvi pogled obljubljajo
popestritev pouka. Toda ¢e novih moZnosti ne spremlja
tehtna vsebinska in pedagoska osveZitev, lahko uporaba
bleséecih trikov po nekaj uénih urah izgubi &ar. Uporaba
interaktivne table se seveda razlikuje od Sole do $ole, od
predmeta do predmeta in od uditelja do uditelja. Ciljni
uporabniki mnogih moZnosti interaktivne table so udite-
lji in u€enci v niZjih razredih osnovne 3ole. U¢itel; fizike,
ki ima v glavnem opravka z nekoliko starej$imi mlado-
stniki, se tako lahko povsem upravi¢eno vprasa, ali in-
teraktivna tabla ponuja kak$no pomembno prednost ali
moznost, ki je ne bi ponujala veliko cenej$a kombinacija
navadne table in obifajnega projektorja. Navsezadnje
lahko prek projekeije riSemo in piSemo tudi, ée rac¢unal-
niski zaslon projiciramo na navadno belo tablo.

V tem prispevku bom predstavil nacin uporabe interak-
tivne table, ki izkori$¢a njen zaslon na dotik za dejav-
nost, pri kateri lahko ucenci ali dijaki z metanjem plane-
tov v tire okrog Sonca odkrivajo Keplerjeve zakone [1].
Moj namen je uditelju fizike predstaviti nadin uporabe
interaktivne table, ki izkori$¢a tisto, kar tak$no tablo
resni¢no loéi od navadnega projekcijskega platna. Obe-
nem Zelim poudariti, da bo tak¥na uporaba zares dodala
vrednost pouku le, ée bodo uéenci ali dijaki aktivno vple-
teni v upravljanje interaktivne table. Metanje planetov v
tire okrog Sonca je dober primer uéenja z gibanjem. Naj-
razburljivejSe pri tem pa je, da se lahko s pomodjo inter-
aktivne table z gibanjem uéimo o pojavih, ki ve¢ veliko-
stnih redov presegajo naSe vsakdanje okolje in izku3nje.

Algodoo

Algodoo (www.algodoo.com) je prosto dostopen pro-
gram, ki uporabniku omogoca izgradnjo dvodimenzio-
nalnih prizorov, ki se podrejajo zakonom klasiéne me-
hanike [2]. Algodoo je videti podobno kot mnogim bolje
poznani Slikar, le da se v prvem ob pritisku na gumb
»Play« pred nami odvije prizor, ki je mehanska posledica
tega, kar smo pred tem zgradili z uporabo grafiénih oro-
dij. Tako bodo na primer v zraku narisane oblike padle
na tla in se tam prevracale, dokler se ne ustavijo, ali pa se
skotalile po ustvarjeni poSevni podlagi, e le niso preved
oglate. Telesom lahko spreminjamo lastnosti, kot sta go-
stota in elasti¢nost, pa tudi videz — barvo in prosojnost.
Spreminjamo lahko tudi splo$nej$e parametre, kot sta
zralni upor in tezni pospesek.

Algodoo nam lahko pomaga pri razlagi, razéis¢evanju
ali raziskovanju preprostih modelov fizikalnih pojavov.
Ker se vsak prizor lahko shrani kot majhna datoteka,
lahko uéenci ali dijaki v Solo prinesejo prizore, ki so jih
ustvarili doma, na svojem racunalniku lahko nadaljujejo
delo, ki so ga priceli v 3oli, ali pa med seboj in z udi-
teljem preko elektronske poste izmenjujejo interaktivne
prizore v obliki majhnih datotek. Po mojih izku3njah se
mladi zelo hitro priudijo uporabe programa Algodoo. Ta

jim dopu$da mozZnost ustvarjalnega udejstvovanja, kar
pogosto privede do zanimivih stvaritev in izumov. Glav-
ni izziv za ufitelja pa je, kako tovrstni ustvarjalni zagon
uporabiti za udenje.

Keplerjevi zakoni v programu Algodoo
Da bi program Algodoo lahko uporabili za odkrivanje in
preucevanje Keplerjevih zakonov in nebesne mehanike,
moramo najprej pripraviti primeren »prizor« v samem
programu. Najprej moramo izklopiti homogeno tez-
nostno polje, ki kaZe navzdol. To storimo s klikom na
gumb, na katerem je narisano jabolko (desno spodaj na
sliki 1). Izklopiti moramo tudi zraéni upor. To storimo s
klikom na sosednji gumb, na katerem je zelena kroglica.
Nato se moramo znebiti tal. To lahko storimo s prepro-
stim klikom na tla in s pritiskom na tipko »Delete« ali
»Backspace« na tipkovnici ali pa z desnim klikom na tla
in izbiro moznosti »Erase«.

Z desnim klikom na katerokoli telo dostopamo do meni-
ja lastnosti tega telesa. V meniju »Material« lahko spre-
menimo njegovo gostoto, elastinost in, najpomembneje
za na§ primer, kako mo¢no privla¢i druga masivna telesa.
To je s fizikalnega vidika tako, kot da bi lahko vsakemu
telesu posebej nastavili gravitacijsko konstanto. Uposte-
vati moramo, da je Algodoo le program, ki nam omogoca
modeliranje nekaterih pojavov. Z uéenci in dijaki lahko
tudi spregovorimo o pomembnih razlikah med modeli,
ki jih znanstveniki ustvarijo, in o njithovih omejitvah.

Model, kjer ima vsako telo svojo »gravitacijsko konstan-
to«, je primeren, saj lahko le-to nastavimo le za Sonce.
Na novo ustvarjeni planeti z gravitacijsko konstanto ni¢
se bodo tako privladili le s Soncem, ne pa med sabo. To
je dobro, ¢e se Zelimo od zadetka izogniti motnjam, ki bi
»kvarile« lepe elipti¢ne tire planetov okrog Sonca.

Naslednji korak, ki ga upravi¢imo z vidika idealizacije
modela osondja, je, da Sonce »pripnemo« na ozadje (to
storimo v meniju »Geometry actions«, prav tako dostop-
nem z desnim klikom na Sonce — glej sliko 1). S tem
Soncu prepre¢dimo majhne premike zaradi sil, s kateri-
mi nanj delujejo kroZedi planeti. Na ta naéin ponovno
prepre¢imo motnje v tirih planetov, ki bi nastopile za-
radi spreminjajoce se lege Sonca v primeru ved soasno
krozecih planetov. Tako tiri ostanejo nespremenjeni ves
¢as. Z razmislekom in poenostavitvijo modela osondja
na zgornja nacina smo bili primorani ozavestiti dva me-
hanizma, ki povzrocita majhne motnje v tirih planetov —
privlak drugih planetov in gibanje Sonca samega. Morda
pa to ni nekaj, s &imer bi ulence in dijake radi spoznali
Ze na samem zaletku obravnave gibanja planetow.

Ker ima program svoje tehniéne omejitve in najbolje
deluje pri telesih in parametrih dologene velikosti, je
pomembno, kako veliko Sonce ustvarimo in kako veli-
ka je njegova »gravitacijska konstanta« (pravilna izbira
velikosti parametrov pride do izraza zlasti pri trkih teles,
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Slika 1: Sonce (rumene barve) z odprtim menijem, v katerem lahko spreminjamo njegove lastnosti. Na
desni strani je planet (sive barve). Ob pritisku na gumb »Play« (sredina spodaj) bo planet padel in obmiroval
na povrsju Sonca. Tam ga lahko poberemo z orodjem »Grab« (levo, pod svin¢nikom, je ozna¢eno z roko z

iztegnjenim prstom).

kjer program »pobezlja«, ¢e so telesa premajhna in sile
prevelike). Za laZji zadetek priporofam, da v programu
Algodoo odprete spletno knjiZnico prizorov (gumb s pla-
netom Zemlja na levi strani) in v iskalno vrstico vpiSete
»Kepler«. Iskanje vam bo med nekaj prizori prikazalo
tudi prizor, ki sem ga ustvaril sam (avtor: Bor Gregor¢ic,
naslov: Orbital motion). Trenutno se prizor nahaja na
drugi strani zadetkov. Druga moZnost dostopa do prizo-
ra je, da ga prenesete z naslednje povezave [3]. V prizoru
je Ze vse pripravljeno za risanje in metanje planetov v tire
okrog Sonca na sredini prizora. Ce vas zanimajo natan-
ne vrednosti mase, velikosti in »gravitacijske konstante«
za Sonce v prizoru, ki sem ga pripravil, si jih lahko ogle-
date v meniju, do katerega dostopate z desnim klikom na
Sonce (glej sliko 1).

Metanje planetov

Ko pritisnemo »Play« in nariS§emo planet na neki od-
daljenosti od Sonca, bo ta padel naravnost proti Soncu.
Z izbiro orodja, oznafenega s prstom v orodni vrstici
(»Grab«), lahko na Soncu leZedi planet poberemo ter ga
enostavno vrzemo. Pri tem se lahko nau¢imo, da planeti,

ki jih vrZemo naravnost proti ali stran od Sonca, potujejo
po ravni &rti, in &e jih ne vrZzemo stran od Sonca s pre-
veliko hitrostjo, znova padejo na Son&evo povriino. Ce
Zelimo planet spraviti v tir okrog Sonca, ga moramo vre¢i
tako, da ima njegova hitrost neni¢elno komponento tudi
v tangentni smeri (slika 2). Tudi to ni zadosten pogoj.
Kmalu ugotovimo, da planeta ni tako zelo lahko spraviti
v elipti¢ni tir. Pogosto ga vrZzemo s premajhno ali preve-
liko hitrostjo. Pomembno je tudi, kje ga izpustimo. Ce
ga izpustimo blizu Soncevega povrsja, ga moramo vreci
hitreje, kot pa e ga izpustimo dale¢ stran od Sonca. Sko-
raj gotovo nam bo planet po kak§nem premo¢nem metu
usel iz vidnega polja. Z orodjem »Zoom« lahko oddalji-
mo pogled in preverimo, kje je in ali nam je povsem u3el.
Ce ga ne najdemo ve, lahko ustvarimo nov planet ali pa
prikli¢emo starega nazaj z uporabo gumba »Undo« (ob
gumbu »Play«), ki bo prizor povrnil v stanje pred metom.

Ko planet spravimo v tir, ki nam je v3e¢, lahko njegovo
pot opazujemo tudi s pomodjo orodja slednik (tracer).
Slednik je orodje, ki ga dodamo na planet in za seboj
na ozadju pusca sled poljubnega trajanja. Na planet ga
dodamo preko menija »Geometry actions«, dostopnega
z desnim klikom na planet (desni klik laZje izvedemo, ¢e
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Slika 2: Na interaktivni tabli lahko planete zagrabimo kar z dotikom (s prstom ali posebnim peresom).
Ta natin interakcije z digitalnim okoljem omogoca, da planete vrzemo v tir in se pri tem u¢imo s telesno
dejavnostjo. Tovrstna interakcija je veliko bolj preprosta kot metanje z misko. Parametri, ki dolocajo tir
planeta (smer, velikost hitrosti in lokacija meta), so tako lahko neposredno uteleseni prek izvedbe samega
meta. Na sliki je Studentka s prstom vrgla planet v tir okrog Sonca. Rdeca puscica prikazuje njegovo pot v

prvi sekundi po metu.

simulacijo za krajsi ¢as ustavimo s ponovnim pritiskom
na »Pause« spodaj). Trajanje slednika lahko dolo¢imo
v njegovem meniju, ki je dostopen z desnim klikom na
slednik. Po mojih izku$njah ulenci ali dijaki pogosto
sami predlagajo uporabo slednika oz. vpra3ajo, ali tovr-
stno orodje obstaja.

Za namen odkrivanja prvega in drugega Keplerjevega
zakona je dobro, &e je tir opazovanega planeta dovol;
izrazita elipsa, da jo od kroga lahko razlo¢imo Ze na po-
gled. Ce trajanje slednika dovolj podalj§amo, bo izrisal
sklenjeno elipso, po kateri planet vedno znova obhaja
Sonce. Da gre res za elipso, lahko tudi preverimo. Dva
ali trije ucenci ali dijaki lahko z uporabo kosa vrvice
in pisala (ali pa zgolj prsta) poskusijo dose¢i ujemanje
elipse na zaslonu interaktivne table in elipse, ki jo sami
izri$ejo na tablo s programom Algodoo. Pri tem morajo
ugotoviti, kam morajo postaviti gorid¢a (prste, ki drZijo
konca vrvice na tabli) in kako dolga mora biti vrvica.

Risanje elipse na tablo preko oblike, ki jo izrisuje sled-
nik, je dejavnost, pri kateri lahko uéenci ali dijaki preve-
rijo hipotezo, da je tir elipti¢en. Ved kot to: pri risanju po-
stane oditno, da mora biti eno izmed gori§¢ elipse, ki jo
nariiejo s pomodjo vrvice, v sredi$¢u Sonca. Veé razliénih
primerov elips ko nari$ejo na tak nadin, vedje je lahko
njithovo zaupanje v hipotezo, da so tiri planetov elipse
in da je eno od goris¢ teh elips vedno tam, kjer je Sonce.
Tako lahko odkrijejo prvi Keplerjev zakon.

Uporabnost slednika se ne konda pri prvem Keplerjevem
zakonu. Ce njegovo trajanje zmanj$amo, lahko opazu-
jemo spreminjanje njegove dolZine, ko se planetu spre-

minja hitrost. To je opazno zlasti pri bolj ekscentri¢nih
tirih, kjer se hitrost planetu mo¢no spreminja v odvisno-
sti od njegove oddaljenosti od Sonca. Kvalitativnemu
opazovanju spreminjajo¢e se hitrosti planeta lahko do-
damo $e meritev plo$¢ine, ki jo zveznica med planetom
in Soncem opise v dolo¢enem Casovnem intervalu. Pri
tem si spet pomagamo s slednikom. Tega nastavimo na
kratek ¢as (zgolj nekaj sekund ali $e manj) in z njego-
vo pomod¢jo nariSemo obliko, kot je to prikazano na sli-
ki 4. Pri tem uporabimo orodje, oznacéeno s svinénikom
(levo zgoraj v orodni vrstici), in poskrbimo, da niizbrana
moznost »Select by encircling« v spodnjem levem kotu.
Med risanjem mora biti simulacija zacasno ustavljena.
Narisano obliko lahko zaasno umaknemo in pripnemo
na ozadje nekje, kjer ne bo motila nadaljnjega gibanja
planeta, nato pa ponovimo postopek na drugem mestu.
Z desnim klikom na narisano obliko in izbiro menija
»Information« (glej sliko 1) lahko razberemo plo3¢ino
narisane oblike. Ce smo pri risanju natanéni, se lahko
prepri¢amo, da imajo razli¢ne oblike, narisane po istem
postopku za isti planet, res zelo podobno plo3¢ino, v
skladu z drugim Keplerjevim zakonom.

Algodoo omogoca preprosto posiljanje planetov v kroz-
ne tire s pomodjo vgrajenega orodja, saj je kroZne tire z
metanjem precej tezko dosedi. Tretji Keplerjev zakon za
primer kroZnih tirov je najlaZje raziskati, e okrog Sonca
soCasno kroZi ve¢ planetov na razli¢nih razdaljah. Zakon
povezuje radij kroZenja planetov () ter njihove obhodne
case (z) (/1 = konst., za vse planete, ki kroZijo okrog
Sonca).

NariSemo lahko ve¢ planetov na razli¢nih razdaljah
(morda na zacetku celo poravnane v isti érti, ki poteka
skozi sredi¥¢e Sonca) in jih izberemo z obkroZanjem z
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Slika 3: Na sliki je planet s pripetim slednikom, ki za seboj pusca sled, ki je dovolj dolgotrajna, da izrise celoten elipti¢ni tir planeta. Z
opazovanjem gibanja in sledi, ki jo pusca, lahko opazimo, da planet vedno znova potuje po istem tiru.

orodjem svinénik (tokrat mora biti mozZnost »Select by
encircling« izbrana). Nato z desnim klikom izberemo
kateregakoli izmed izbranih planetov in v meniju »Ve-
locities« (glej sliko 1) kliknemo na gumb »Send into
orbit«. To bo vse izbrane planete poslalo v kroZne tire
okrog Sonca. Ko pozenemo simulacijo s pritiskom na
gumb »Play«, lahko opazimo, da so obhodni ¢asi pla-
netov razli¢ni. Z uporabo ro¢ne Stoparice (program na
zalost nima vgrajene $toparice) in vgrajene mreze, s ka-
tero si lahko pomagamo meriti razdalje (gumb desno
spodaj, zraven gumba za zraéni upor in teZnost), pa lah-
ko izvedemo celo meritve in ustvarimo tabelo obhodnih
Casov in pripadajocih polmerov kroZenja. Odloditev za
kvantitativno obravnavo tretjega Keplerjevega zakona z
uporabo Algodooja je seveda prepuscena uditelju. Morda
je na tem mestu zanimivej$a uporaba meritev dejanskih
obhodnih ¢asov pravih planetov in njihove oddaljenosti
od Sonca, osondje v programu Algodoo pa lahko sluZi kot
zanimiva vizualizacija, ki jo soustvarijo dijaki in uditel;.

Vkljuéitev ucencev in dijakov v proces

raziskovanja in ustvarjanja
V ¢lanku je predstavljena zbirka dejavnosti, ki jo lahko
v razredu skupaj izvedejo dijaki oz. ucenci in uditelj. Pri

vsaki od predstavljenih dejavnosti lahko aktivno vklju¢u-
jemo uéence in dijake. Ti lahko ri$ejo in meéejo planete
v tire, risejo elipse na interaktivno tablo preko programa
Algodoo, risejo oblike za primerjavo plos¢in pri drugem
Keplerjevem zakonu in ri$ejo ter izbirajo lokacijo in bar-
vo planetov pri dejavnosti, povezani s tretjim Keplerje-
vim zakonom.

Ce se odlogimo uporabiti interaktivno tablo in program
Algodoo pri pouku fizike, ne smemo pozabiti na ide-
jo soustvarjanja. Ucenci in dijaki se bodo pocutili bolj
vkljuéene in bodo z vedjim zanimanjem spremljali u¢no
uro, ¢e bodo imeli moZnost in priloZnost prispevati k iz-
gradnji in oblikovanju virtualnega sveta na interaktivni
tabli. Uditeljem fizike priporo¢am, da se s programom
seznanijo dovolj dobro, da bodo hitro prepoznali pro-
duktivne ideje dijakov in jim dovolili, da jih uresnidijo,
ter jim pri tem pomagali. Hkrati pa morajo uditelji po-
znati tudi omejitve predstavljene tehnologije, da se lahko
izognejo neZelenim izidom ali tehni¢nim tezavam. Te
bodo najlazje spoznali z eksperimentiranjem s progra-
mom Algodoo.

Po mojih izku3njah se dijaki na program Algodoo hitro
privadijo in éeprav so sprva morda sramezljivi, se vedo-
zeljni dijaki po navadi opogumijo in izkoristijo priloz-
nost za novo izkusnjo. Najbolj zanimivo pri tem je, da
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Slika 4: Ce je trajanje slednika nekoliko krajse (zgolj nekaj sekund), si z njim lahko pomagamo pri risanju
oblik, katerih plos¢ine bomo primerjali, ko bomo preverjali drugi Keplerjev zakon. Ko riSemo taksno obliko,
mora biti izklopljena moznost »Select by encircling« (levo spodaj oznacena s puscico).

dijaki, ki pograbijo priloZnost za uporabo interaktivne
table na nov nacin, niso nujno tisti, ki jim gre fizika naj-

bolje od rok.

Resevanje problemov na tabli je za mnoge dijake in
ulence stresno in neprijetno. Uporaba table na tukaj
predstavljen nacin je lahko nekak$na osveZitev in pre-
vetritev vloge table pri pouku fizike in ima potencial,
da pritegne tudi tiste dijake, ki si pri fiziki po navadi ne
Zelijo stopiti pred tablo. Pri tovrstni uporabi interaktiv-
ne table dijakom lahko pomaga poznavanje sodobnih
tehnologij, kot so pametni telefoni in tablice, s katerimi
so vefinoma seznanjeni Ze iz otro§tva. Preko izkuSenj z
uporabo tovrstnih naprav so mnogi pravzaprav Ze dobro
pripravljeni na uporabo interaktivne table, ki v tem pri-
meru spominja bolj na naprave z zaslonom na dotik kot
pa na klasi¢no 3olsko tablo. Morda je to tudi eden od me-
hanizmov, ki lahko interaktivno tablo pribliza dijakom
oz. uencem in jih po nekoliko drugaéni poti pritegne k
sodelovanju pri pouku fizike.

Zakljucek

Utitelje fizike bi ob tej priloZnosti rad spodbudil, da pro-
gram Algodoo preskusijo, najprej sami, potem pa tudi v
razredu. Program je prosto dostopen za okolji MacOS

in Windows, za uporabo na iPadu pa moramo odste-
ti okrog pet evrov. Primeri, predstavljeni v tem ¢lanku,
lahko sluzijo kot zakljuéena uéna enota ali pa zgolj kot
inspiracija za razvoj novih vsebin. Uporabnost programa
Algodoo prav tako ni omejena zgolj na interaktivno ta-
blo, a se njuna kombinacija pogosto izkaZe za $e posebej
primerno, saj zmanj$a potrebo po »skakanju« med racu-
nalnikom in tablo in omogoca bolj intuitivno interakcijo,
kot je na primer metanje planetov. Za konec bi rad spet
poudaril, da prava prednost in vrednost programa Algo-
doo v povezavi z interaktivno tablo ti¢i v moznosti, da
se uenci in dijaki hitro ter na intuitiven nadin naudijo
njune uporabe in postanejo ustvarjalni udeleZenci pou-

ka fizike.
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Slika 5: Algodoo omogoca samodejno posiljanje planetov v krozne tire. S pomogjo ro¢ne Stoparice in vgra-
jene mreze (gumb desno spodaj) pa lahko posebni primer tretjega Keplerjevega zakona za krozne tire
kvantitativho obravnavamo tudi z uporabo meritev iz okolja Algodoo.
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Ohlajanje

mag. Tine Golez
Skofijska klasitna gimnazija, Ljubljana

Povzetek

Opisan je poskus, ki je primeren tudi za maturante. Analiza meritve ohlajanja nekoliko segre-
tega bolometra poteka po dveh poteh. Dijaki tako spoznajo, kako pri numeri¢nem ra¢unanju s
spreminjanjem parametra modelsko krivuljo prilagodimo izmerkom. Dodana je $e analiti¢na
resitey, ki pa v tem primeru ne prekasa numeriéne, saj izhaja 1z priblizka, hkrati pa tudi zah-
teva poznavanje infinitezimalnega ratuna. Zaradi poceni opreme in dobrih rezultatov uditelje
vabimo, da s to meritvijo dopolnijo nabor vaj za maturante.

Klju¢ne besede: poskus, ohlajanje, analiza meritev

Cooling

Abstract

An experiment is described which is also suitable for secondary school graduates. An analysis
of the measured cooling time of a slightly heated bolometer is conducted in two ways. Se-
condary school students thus learn how to adjust the model curve to the measurements by
changing the parameter during numerical calculations. An analytical solution is added, whi-
ch in this case does not surpass the numerical one, as it is based on an approximation and
simultaneously requires the knowledge of infinitesimal calculus. In light of the inexpensive
equipment and good results, teachers are invited to add this measurement to their collection
of exercises for secondary school graduates.

Keywords: experiment, cooling, analysis of measurements

Uvod

Excel je program, ki naj bi ga med Solanjem spoznali vsi dijaki. Ceprav ni v prvi vrsti name-
njen fiziki, nam lahko pride $e kako prav. Seveda glavna prednost programa ni ta, da omogoca
ra¢unanje koordinat telesa pri prostem padu ali vodoravnem metu. Za omenjena pojava zna-
mo zapisati natanéne analitiéne enacbe Ze v srednji Soli, zato je program le hitrejsi ra¢unar.

Smiselno je, da ga uporabimo za numeri¢no ra¢unanje, kadar ne poznamo analiti¢ne resitve.
Student sicer zna zapisati analiti¢no resitev za lego in hitrost padajodega telesa, ko upor zraka
ni zanemarljiv. V srednji Soli pa se prezahtevnim ra¢unom izognemo tako, da padanje razde-
limo na kratke ¢asovne intervale in znotraj vsakega privzamemo, da je sila konstantna. Tako
ze dijak, ki $e ne zna infinitezimalnega ra¢una, z numeri¢nim rac¢unanjem v Excelu pravilno
napove lego in hitrost telesa v poljubnem trenutku [1].

Véasih pa tudi vi$ja izobrazba ne pomaga, saj analiti¢ne reSitve preprosto ni. Tak primer je
ohlajanje telesa, kadar moramo upostevati tako ohlajanje s konvekcijo kot tudi s sevanjem.
Tedaj ne moremo napisati izraza T'(¢) [2]. Ker imamo na 3olah za tak poskus dovolj opreme,
bomo v nadaljevanju predstavili pot, ki je nadvse primerna za srednje 3ole.

Izdelava merilnika
Bolometer izdelamo kar sami. Potrebujemo priblizno pol kilograma svinca in kovinski po-
krovéek s premerom okoli 10 cm. V pokrovéku stalimo svinec in dobimo tanek disk. S strani
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ga nekoliko prebodemo, da vanj lahko vstavimo temperaturni senzor. Z vrtanjem v svinec so
ahko tezave, bolje se obnese kar Zebelj. Uporabili smo senzor za merjenje temperature znam-
lahko teZave, bolj b k bel;j. Uporabil rjenje temperat

ke Vernier. Seveda disk tudi stehtamo.

Da bo disk postal bolometer, ga moramo Se pocrniti. Saje, ki jih naredi plamen svece, so pov-
sem primerne. Disk drZimo tik nad plamenom, da ogenj malo dusimo. Ce ima namre¢ pla-
men premalo kisika, se kolitina saj ¥e povea. Potem disk poloZimo na debelejii stiropor. Ce
ga uporabimo kot bolometer, ga obdamo z drugim stiroporom, ki je tudi debel in ima ustrezno
luknjo. Ob sonénem dnevu merimo segrevanje in od tod solarno konstanto (slika 1), [3, 4].

Slika 1: Bolometer, pripravljen za
merjenje solarne konstante.

Program sam izra¢una najboljSo premico skozi izmerke segrevanja, mi pa na osnovi tega
izra¢unamo, kolik$ni gostoti energijskega toka smo izpostavljeni. Ohlajanje je prakti¢no za-
nemarljivo, to¢ke zares leZijo skoraj na premici.

Za merjenje ohlajanja bolometer obdamo s tanj$im stiroporom, ki je debel enako kot bolome-
ter (slika 2). S segrevanjem ni teZav, preprosto ga osvetlimo z moc¢nejso Zarnico. Mi navadno
uporabimo kar 200-vatno, ki jo drzimo kakih 10 cm nad bolometrom.

Slika 2: Bolometer, pripravljen za
meritve med njegovim ohlajanjem.

Teoreti¢ni uvod

Temperature dotikajocih se teles stremijo k izenacenju. Predmet, ki ima vi§jo temperaturo od
okolice, se bo zato ohlajal. Najveckrat so v igri vsi trije nadini prehajanja toplote. Vsekakor
bo predmet s prevajanjem segreval zrak okoli sebe; zato se bo pojavil vzgon, ki bo povzroéil
dvigovanje zraka, kar pa je Ze konvekcija. Seveda se bo predmet ohlajal tudi s sevanjem.

Temperature so tri: temperatura predmeta, temperatura zraka in temperatura sobe. Ne sme-
mo namrec spregledati, da se predmet sicer ohlaja s sevanjem, a da nanj sevajo tudi vse stene

Program sam izracuna
najboljSo premico skozi
izmerke segrevanja,

mi pa na osnovi tega
izra€unamo, koliksni
gostoti energijskega
toka smo izpostavljeni.
Ohlajanje je prakticno
zanemarljivo, tocke
zares lezijo skoraj na
premici.
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sobe, tako da je ohlajanje s sevanjem dale¢ manj izdatno, kot bi bilo v vesolju (ali zunaj v jasni
noci). Seveda na srednjeSolski stopnji nekatere stvari poenostavimo. Privzeti smemo, da sta
temperatura sobe in zraka kar enaki. Oznaka T bo torej temperatura okolice, uporabili pa jo
bomo tako v enacbi za konvekeijo kot tudi v izrazu za sevanje.

Prevajanje in konvekcijo bomo zapisali s skupnim ¢lenom. Ta je odvisen od povriine telesa,
ki se ohlaja, prav tako pa tudi od temperaturne razlike in od koeficienta /, ki ga bomo s to
meritvijo dolo¢ili.

Stefanov zakon opise sevanje. Privzamemo, da gre za rno telo, saj je svinéeni disk, ki ga bomo

uporabili kot bolometer, primerno polrnjen, tako da ima emisivnost — posebno $e v obmod&ju
IR-svetlobe — res kar 1.

Zapisimo povedano z enac¢bo za ohlajanje. Prvi ¢len na desni strani se nana3a na konvekeijo
(skupaj s prevajanjem), drugi pa na sevanje:

_ —hS(T-Ts)-So(T*-T¢)
- mep At.

AT

Minus nakazuje, da se bo temperatura zniZevala. Zal enac¢ba — tudi &e je zapisana kot diferen-
cialna in ne kot diferen¢na, kot je tu — nima analiti¢ne reSitve v obliki T'(z) = ...

Ohlajanje bo razmeroma pocasno; tudi tedaj, ko bomo bolometer ohlajali z dodanim ven-
tilatorjem. Zato lahko ohlajanje razdelimo na korake po eno sekundo. Privzamemo, da je
temperatura po eno sckundo konstantna, in izratunamo, koliko toplote je bolometer oddal s
konvekcijo (z vkljuéenim prevajanjem) in koliko s sevanjem. Seveda se bralec sedaj vpra3a,
kako lahko to storimo, ko pa $e ne vemo, kolik$na je vrednost koeficienta 4. Za ta koeficient
si izberemo vrednost na primer 10. Potem izra¢unamo, za koliko se je bolometer ohladil.
Celotni postopek ponovimo z ravnokar izraCunano temperaturo. Vse te korake bo opravil kar
Excel, le prvi ukaz moramo zapisati. Tako bomo na grafu dobili dva niza podatkov: izmerjene
in izra¢unane temperature. Koeficient /4 spreminjamo toliko ¢asa, da se tocke izra¢unanih
temperatur prilegajo izmerjenim. Ko poznamo koeficient, izratunamo delez toplote, ki ga je
telo oddalo z enim in drugim nacinom ohlajanja. Seveda primerjamo tudi ohlajanje z narav-
no konvekcijo in ohlajanje z ventilatorjem. Pri¢akujemo, da se pri vsiljeni konvekeiji znatno
zmanjsa deleZ ohlajanja s sevanjem, saj se predmet ohladi bistveno hitreje.

Meritev in izracun

Bolometer osvetljujemo z mo&nej$o Zarnico. Segrejemo ga do 52 °C. Potem se malo oddaljimo
in sproZimo meritev. Za ohlajanje z naravno konvekcijo po¢akamo kar 1100 sekund. Merilni
sistem naj izmeri temperaturo vsako sekundo.

Najprej v delovni list zapiSemo nekaj podatkov o meritvi. V celico F2 vpiSemo temperaturo
sobe, ki se v polju F3 preracuna v kelvine. V celico G2 vpi§emo vrednost za koeficient 4. 1z-
beremo kar vrednost 10 (ko sta pozneje oba niza to¢k na grafu, vrednost toliko ¢asa spremi-
njamo, dokler se izra¢unani izmerki ne ujemajo z izmerjenimi). V celico H2 vpi§emo povr-
$ino tistega dela bolometra, ki se ne dotika stiropora (gre za pocrnjeno zgornjo ploskev valja
— izgubo toplote na ploskvah, ki sta v stiku s stiroporom, lahko zanemarimo), v celico I3 pa
vrednost Stefanove konstante.

1 F G H 1

2 Ts h S sigma
3 24 10 0,007539 5,67E-08
4 297

Na ta delovni list prilepimo $e izmerke. Naj bo prvi izmerek tisti, ko je bila temperatura na-
tan&no 50 °C. Cas z = 0 bo v celici D5, temperatura pa v celict E5. Najprej vse temperature
spremenimo v kelvine. Ta stolpec dodamo na desno. Potem v celico H5 prepiSemo zadetno
temperaturo. V celico H6 zapiSemo ukaz, ki bo izracunal novo temperaturo. Od prej$nje tem-

Stefanov zakon
opiSe sevanje.
Privzamemo, da gre
za €rno telo, saj je
svinceni disk, ki ga
bomo uporabili kot
bolometer, primerno
pocrnjen, tako da
ima emisivnost

- posebno Se

v obmogju IR-
svetlobe —res kar 1.
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perature (Tpr) bomo odsteli toliko, za koliko se je zaradi vseh nacinov ohlajanja zmanjsala v
tej sekundi. Gre za izraz, ki ga bomo pozneje zapisali v ustrezni obliki za Excel:

T = Ty — (hS(T = Ts) + Sa(T* — T¢))At/(mcy).
Tako izratunamo temperaturo v trenutku z = 1 s.

Sedaj je ¢as, da zapiSemo enacbo za temperaturo v naslednji sekundi v celico H6 z ustreznimi
simboli, kot jih zahteva Excel:

=H5-($G$2*$H$2* (H5-$F$3) +$H$2*$1$2* (H5 ™ 4-$F$3 ™ 4))/(0,623*130%0,5).

Ta celica (H6) je v spodnji tabeli, ki je del Excelovega lista, osenéena. Potem le Se s »potegom
navzdol« izra¢unamo preostalih tiso¢ in nekaj vrednosti. Seveda dodamo 3e stolpec z model-
skimi temperaturami v stopinjah Celzija. Od vrednosti v stolpcu H odstejemo 273.

T TIK] Tmo . [°C] Tmo - [K] Kon. Sev. kon/vse
0 50,00 323 50 323 114,4 172,5 0,399
49,96 323 49,97 322,97 114,3 172,3 0,399
49,93 3229 49,95 322,94 114,2 172,1 0,399

Program nariSe graf z vrednostmi v stolpcih D (vodoravna os, ¢as), E in G (obe temperaturi,
izmerjena in modelsko izra¢unana). Sedaj spreminjamo vrednost konstante /4 v celici G2, do-
kler teoreti¢ni izmerki ustrezno ne prekrijejo izmerjenih. Pri opisani meritvi je bila ustrezna
vrednost koeficienta % enaka 4,4.

T [55] y Zanima nas, koliksen
je delez oddane
toplote s konvekcijo

45 (z vklju€enim
prevajanjem) glede na
vso oddano toploto.

40
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0 200 400 600 800 1000 t[s]

Grafizmerjene temperature (¢rna debela krivulja) in modelsko izratunane temperature (tanj-
$a rumena krivulja). Gre za ohlajanje brez ventilatorja.

Zanima nas, kolik3en je delez oddane toplote s konvekcijo (z vkljuéenim prevajanjem) glede
na vso oddano toploto. To zapi§emo z izrazom:

h(T-Tg)
h(T-T)+o(T*—Td)
ki smo ga izracunali v stolpcu M. Pri¢akovano se deleZ nekoliko poveluje, saj se z niZanjem
temperaturne razlike ohlajevanega telesa in okolice hitreje zmanjsuje deleZ sevanja, a razlika
ni velika. Medtem ko je na zaletku konvekcija predstavljala 40 % ohlajanja, ga je na koncu
(pri temperaturi 33 °C oziroma 9 °C nad temperaturo sobe) 42 %.

Poskus ponovimo, a tokrat na bolometer usmerimo manjsi ventilator, ki ga sicer uporabljamo
za hlajenje v vrodih poletnih dneh. Izberemo najmanjSo moZnost pihanja. Tokrat smo merili le
deset minut in navkljub kraj$emu ¢asu se je bolometer bolj ohladil.
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Ohlajanje z vsiljeno konvekcijo. Ohlajali smo do niZje temperature kot pri naravni konvekeiji.

Prilagajanje krivulje kaZe, da je najustreznejsi koeficient 4 enak 26. Tokrat konvekcija (z
vkljuéenim prevajanjem) pomeni od 79 do 81 % ohlajanja; pri niZji temperaturi je delez vedji.

Priblizna analiti¢na resitev
Diferencialna enacba za ohlajanje:

P =22 =mc, % = —hS(T —Ts) — So(T* —T¢),
nima analiti¢ne reSitve v obliki T'(¢). Iz zadrege se re$imo s priblizkom. UpoStevamo, da se
temperatura sobe ne bo veliko razlikovala od zaletne temperature svinéenega diska in tudi
od vseh naslednjih vrednosti ne, saj bodo razlike vse manjse. Zato namesto oznake T, piSemo
kar T. Privzamemo torej, da je izraz »T — T .« majhen (seveda ne smemo pozabiti, da gre za
kelvine; temperatura v sobi bo nekako 295 K, medtem ko bo zadetna temperatura segretega

diska 323 K, kar pomeni, da razlika res ne bo velika). Zapisemo:
(T* =T = (T = T)(T + Te)(T? + T$).
Izraz preuredimo:

(T* =T = (T — Ts)(T3 + TTZ + TsT? + TS).

Pri prvem oklepaju na desni strani enacbe seveda ne trdimo, da sta temperaturi skoraj enaki,
saj bi potem dobili ni¢. Pri drugem oklepaju pa upostevamo omenjeno (skoraj) enakost tem-
peratur in dobimo:

(T* = T¢) = (T — TATS.
Z upostevanjem tega priblizka dobi enac¢ba za ohlajanje preprostejSo obliko, saj spremenljivka
T nastopa le na prvo potenco:

me, ‘;—: = —hS(T — Tg) — So (T — Ts)4TZ

Oziroma:

dr S(h+04T3)
—=—-———=2(T-T.
dt mcep ( S)-

Pred integriranjem spremenljivki lo¢imo:

T _dT  _  S(h+04Tg) t
fTo(T—TS)_ mey fyd

Rezultat integracije je:

T-T S(h+04TS
n ( S) _ _sC s) ¢
To-Ts mcy .

Pri¢akovano se delez
nekoliko povecuje,

saj se z nizanjem
temperaturne razlike
ohlajevanega telesa

in okolice hitreje
zmanjsuje delez
sevanja, a razlika ni
velika. Medtem ko je
na zacetku konvekcija
predstavljala 40 %
ohlajanja, ga je na koncu
(pri temperaturi

33 °Coziroma g °C nad
temperaturo sobe)

42 %.
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Iz te enacbe pa znamo izraziti asovno odvisnost 7'(z):
S(h + a4T§.)t

T(t) =Ts+ (To—Ts)e ™
Racunalnigki program bo skozi izmerke T'(#) narisal najbolj$o eksponentno krivuljo. Izracu-
nal bo tudi parameter A, ki ustreza izrazu:

S(h + 041¢
A — ( S)

me *

Iz te enacbe izratunamo iskani koeficient /, saj vse druge vrednosti poznamo. Ne pozabimo,
da moramo temperaturo v tem ulomku pisati v kelvinih! (Preostali zapisi temperature v enaé-

bi T(¢) so lahko v °C!)

Po tej poti na koncu $e izraunamo, kolik$en deleZ oddane toplote je posledica sevanja in
kolik$en prevajanja ter konvekeije skupaj.

Zacetna temperatura je bila 50 °C, temperatura sobe 24 °C in &as ohlajanja 1100 sekund.
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Racunalnik je izracunal, da je konstanta A = 0,001017. ZaokrozZili bomo konéni rezultat.

Enoto poznamo, je s\

1z enacbe:
Amc,
S

= h+ 04T§

Izrazimo 4:

Amc
h=— L — 04T}

Upostevamo 3e fizi¢ne lastnosti bolometra. Masa je 0,623 kg, polmer diska 0,049 m, specifi¢na
toplota svinca pa 130 Jkg'K'. Koeficient / je zato enak:

h=5,0 w
T m2K

Le 46 % celotnega ohlajanja je povzrodila konvekcija (s prevajanjem), kar 54 % pa sevanje.
Rezultat se ne razlikuje veliko od numeri¢no izra¢unanega.

Po tej poti na koncu Se
izra€unamo, koliksen
deleZ oddane toplote
je posledica sevanja in
koliksen prevajanja ter
konvekcije skupaj.

Slika 3: Ohlajanje ob
naravni  konvekciji.
Program je izracunal
enacbo ustrezne eks-
ponentne krivulje, ki
ima v zaletnem tre-
nutku vrednost 26 in
se najbolje prilega iz-
merkom.
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Ohlajanje z ventilatorjem
Zacetna temperatura je bila 50 °C, temperatura sobe 23 °C in ¢as ohlajanja 600 sekund.
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Racunalnik je izracunal, da je konstanta 4 = 0,003037.
Tokrat je koeficient 4 pri¢akovano vedji:

w
h=267 —.

To pomeni, da kar 82 % ohlajanja povzro¢i konvekeija (vkljuéno s prevajanjem).

Komentar

Analiti¢no reSitev nadeloma cenimo bolj kot numeri¢ni izracun. A kadar analiti¢na reSitev
ne obstaja, gotovo najdemo kak pribliZek oziroma poenostavitev diferencialne enacbe. Ker je
»cena priblizka« odstopanje od izmerkov, dobi nekaj »to¢k prednosti« spet numeri¢ni izracun.
Véasih je imel veliko »negativnih tocks, saj je zahteval dolgotrajno ra¢unanje. Ob danasnjih
ra¢unalnikih pa ta zadrzek povsem odpade.

Pri opisani meritvi opazimo, da se iz pribliZka izpeljana analiti¢na reSitev in numericni iz-
rac¢un nekoliko razlikujeta. Po vsej verjetnosti lahko bolj verjamemo vrednostim, ki smo jih
dobili z numeri¢nim ra¢unom.

Ne smemo spregledati, da smo numeri¢no obravnavo izpeljali iz fizikalnih zakonitosti ohla-
janja in tako dobili podatek o deleZu ohlajanja. Prav nobenega smisla ne bi imelo, ¢e bi Excel
izracunal »trendno ¢érto« v obliki polinoma skozi izmerke, saj nam koeficienti tega polinoma
ne bi znali odgovoriti na zastavljeno vprasanje. Pri interpolaciji bi sicer imeli dobre priblizke,
pri ekstrapolaciji pa bi tak polinom odpovedal. Numeri¢no dobljena krivulja ali analiti¢na
krivulja (iz priblizka) pa bi se izkazali tako pri interpolaciji kot ekstrapolaciji, pa Se z deleZem
ohlajanja sta nas seznanili.

Program Excel torej fiziki ponudi kaj pametnega le tedaj, ko ga znamo »vpreci« v fizikalne
zakonitosti modela merjenega pojava. Sele ustrezno modeliranje iz »pisarniskega programac
naredi iz njega pripomocek, ki je koristen za fizika.

Viri
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razlikujeta. Po vsej
verjetnosti lahko
bolj verjamemo
vrednostim, ki

smo jih dobili

z numericnim
racunom.
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Energija in delo sta pomembni in nerazdruzljivi tematiki pri poucevanju fizikalnih oziro-
ma naravoslovnih vsebin. Usvajanje njunih osnov se zaéne Ze na razredni stopnji. Ener-
gija je abstrakten pojem, ki je zahteven za poulevanje, kar kazejo Se vedno aktualne in
vrole razprave o doktrini poudevanja energije v mednarodni in domadi strokovni javnosti.
Ceprav je bil moj namen v tej Stevilki revije obravnavati drugo tematiko, so me odgovori
na izpitna vprasanja o energiji pri predmetu Didaktika fizike I na prvi stopnji programa
za prihodnje uditelje fizike z vezavami na Pedagoski fakulteti spodbudili, da se tej temati-
ki posvetim prednostno. Namen je naslednji. V tem prispevku se bomo ukvarjali z razmis-
leki o osnovnih konceptih, povezanih z energijo, njenimi oblikami in s prenosom energije
med telesi. Naj opozorim: prispevek se bo morda zdel dolgocasen. Podrobno se bomo
ukvarjali s pomenom definicij ter z okoli§¢inami, ki jih moramo upostevati pri analizah
energijskih sprememb. Pripraviti namre¢ Zelim podlago za to, da se bomo v prispevku v
naslednji Stevilki posvetili obravnavi vsakodnevnih primerov z energijskega stalid¢a. Naj
navedem nekaj primerov, ki so v literaturi pogosto nejasno ali pa celo narobe obravnavani.

a) Ali opravlja delo otrok, ki se na rolki odrine od stene, in kaks$ne so energijske
spremembe?

b) Ali avto opravlja delo med pospeSevanjem in kak3ne so energijske spremembe?

c) Ali opravljamo delo pri hoji navkreber in kak3ne so energijske spremembe?

¢) Ali opravljamo delo pri voZnji sobnega kolesa in kaks$ne so energijske spremembe?

d) Ali opravljamo delo pri voznji kolesa navkreber in kak$ne so energijske spremembe?

e) Ali lahko govorimo o delu sile trenja?

Zeleli bi namred raz$iriti obravnavo energijskih zakonov in izrekov za idealizirane prime-
re na realne okolis¢ine z razseznimi akterji s kompleksno sestavo, kot so ¢lovek, kolo ali
avtomobil.
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Energija in njene oblike

Posvetimo se najprej energiji kot lastnosti nekega telesa. Neko telo, delec, predmet, a tudi Zivo
bitje v nekem trenutku IMA energijo. Energijo lahko pripiSemo tudi prostoru ali motnji v
prostoru oziroma delu sredstva, po katerem se motnja $iri ali potuje, a za zaletek se omejimo
le na »redi«. Kot »reé« torej poimenujmo: delec, predmet, rastlino, Zival ali ¢loveka. Skratka,
beseda »red«, kot je Ze nekdaj predlagal kolega Janez Ferbar, naj bo nadpomenka za vse, kar
ima maso in je v prostoru krajevno zamejeno ter ne izmenjuje snovi z okolico. Re¢ lahko
obi¢ajno enostavno opazujemo: jo vidimo, ker se na njej odbija svetloba, jo tehtamo, ker ima
maso, ji izmerimo prostornino, ker poznamo njene povriine. Rec je obifajno iz trdne snovi,
a tudi npr. voda v kozarcu ali zrak, zaprt v steklenki, najpogosteje ustrezata kriterijem reci,
medtem ko rek, morij, ozradja itd. v kategorijo redi (za zdaj) ne bomo vkljudili. Reéi lahko
pripiSemo obliko, njenemu tezi$¢u lego in koli¢ine, povezane s spremembami te lege (hitrost,
pospesek), re¢em lahko pripi$emo tudi orientacijo oziroma usmeritev v prostoru ter spremem-
bam te orientacije koli¢ine, povezane z njimi (kotno hitrost, kotni pospesek). Reéi se lahko
tudi preoblikujejo in razli¢ni deli redi se lahko gibljejo na razli¢ne nadine. Tedaj moramo
smiselno obravnavati dele reéi v zgornjem smislu.

Energija, ki jo IMA re¢, je odvisna od njenih lastnosti. Energija je ena od fizikalnih koli¢in, ki
jo lahko le izratunamo iz izmerjenih lastnosti redi, slede¢ fizikalnim dogovorom oziroma de-
finicijam. Fizikalne koli¢ine najpogosteje dolofamo preko ene same merilne transformacije,
npr. iz zasuka kazalca neposredno razberemo tok skozi vejo vezja. Pri ugotavljanju energije
take »neposredne« meritve niso mogoce. Izmeriti moramo nekaj razli¢nih lastnosti reéi in iz
njih energijo redi izratunati. Razli¢ne lastnosti re¢i so povezane z razliénimi OBLIKAMI
ENERGIJE. Energija redi se pojavlja v naslednjih oblikah:

a)  Kineticna energija W, zaradi gibanja in vrtenja celih re¢i ali njihovih delov. V 3oli se
obi¢ajno omejujemo na obravnavo preprostih translacijskih gibanj togih teles, a pomen
je bolj splosen.

b)  Potencialna energija Wp zaradi lege redi glede na druga telesa. Obicajno v 3oli kot drugo
telo obravnavamo le Zemljo, a pomen je bolj splo$en. Strokovni termin je tudi gravita-
cijska potencialna energija.

c)  ProZnostna energija Wpr zaradi elasti¢ne deformacije redi. V Soli obi¢ajno obravnavamo

samo vzmeti oziroma le deformacije, ki so sorazmerne s silo, a pomen je bolj splosen.

Notranja energija W, zaradi temperature rei ter faze snovi, iz katere je re¢. V Soli obi¢ajno

obravnavamo le homogena telesa in ne poudarjamo, da se ob faznih spremembah spre-

O
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meni tudi notranja energija. Poleg tega so reci lahko iz razli¢nih snovi in razliéni deli
imajo lahko razli¢no temperaturo ali celo fazo, torej je pomen bolj splosen.

d)  Kemijska energija W, zaradi kemijske strukture snovi, iz katere so reci. Strokovno to
koli¢ino povezujemo s kemijskim potencialom, kemiki pa pravijo, da se energija v ke-
mijskih vezeh veZe in se v ustreznih okolis¢inah lahko sprosti (gorenje, presnova). Fiziki
jo radi spregledamo, a zato naletimo na teZave pri obravnavi Zivih bitij, a tudi avtomobi-
lov in strojey, torej je tudi tukaj pomen bolj sploSen.

e, ) Elektricna energija W , ki je strokovno poimenovana tudi elektri¢na potencialna energija
in je povezana z razporeditvijo elektriénega naboja v rei, ter magnetna energija W , ki
je povezana z razporeditvijo magnetnih dipolov v reéi. Ti energiji nista omejeni le na
re¢l, temved ju lahko pripiSemo tudi praznemu prostoru, a ostanimo omejeni na reci.
Elektri¢no energijo ima npr. nabit kondenzator, magnetno energijo pa permanentni
magnet ali elektromagnet. In seveda, tudi tukaj je pomen bolj splosen.

g)  Jedrska energija I/Vj, ki je povezana s sestavo jeder npr. v gorivnih palicah v jedrski elek-
trarni.

K temu seznamu bi lahko dodali $e energije valovanj, kot so zvok, svetloba, valovi na vodi, a
ker smo se omejili na redi, jih v obravnavo za zdaj ne bomo vkljudili. Skoraj v vseh alinejah se
pojavi Se pripomba o bolj splosnem pomenu. »Bolj sploSnemu pomenu« se bomo posvetili v
eni od naslednjih razprav. Za zdaj ostanimo omejeni na Solske zoZitve.

Energija, kijo IMA
re¢, je odvisna od
njenih lastnosti.
Energija je ena

od fizikalnih
kolicin, ki jo lahko
le izra€unamo

iz izmerjenih
lastnosti reci,
sledec fizikalnim
dogovorom oziroma
definicijam.



Upodobitve v fiziki
Prenosi energije: Mehansko delo in toplota

Energijo redi je mogode spremeniti tako, da se energija v re¢ prenese iz drugih reci ali pa re¢
svojo energijo odda drugim recem. Prenosi energije med re¢mi potekajo preko mehanskega
dela A, toplote Q in elektri¢nega dela A . Re¢ lahko energijo prejme tudi preko valovanyj, a kot
Ze redeno, tega za zdaj ne bomo obravnavali. UpoStevali bomo le sevanje kot enega od meha-
nizmov prenosa toplote.

V nadaljevanju se na zacetku omejimo le na dva prenosa energije — na mehansko delo in
toploto. Elektri¢no delo pustimo za drugié. Spomnimo se fizikalnih opredelitev obeh kolicin.

Mehansko delo A imenujemo prenos energije iz enega telesa v drugega preko sil med njima.
Spomnimo se, kaj moramo poznati, da je sila kot pojem opredeljena:

a) Red, na kateri opazujemo udinke sile.
b) Reg, ki silo povzroca.

c) Velikost sile.

¢) Smer sile.

d) Prijemalisce sile.

Pogosto so teZave s prijemalis¢em sile, na velikost in smer sil sklepamo iz uéinkov, vendar
sta alineji (a) in (b) pogoj za to, da o pravih silah sploh lahko razpravljamo. Ko govorimo o Ko govorimo o »pravih«
»pravih« silah, spet oZimo podrodje razprave, omejili se bomo na inercialne sisteme, v katerih silah, spet 0zimo

veljajo Newtonovi zakoni. Pozabili bomo na redi v pospe$enem avtomobilu ali na vrtiljakih.
Za obravnavo teh fiziki pogosto vpeljejo sistemske sile, za katere pa ne moremo najti telesa, ki
jih povzroda, in so le matemati¢ni pripomocek za obravnavo v smislu Newtonovih zakonov.

A tudi o tem kdaj drugié.

podrocje razprave,
omejili se bomo na
inercialne sisteme,
v katerih veljajo
Naj ponovim, v prispevku namenoma dosledno uporabljam besedo re¢, ker si zelo Zelimo Newtonovi zakoni.
razpravo o delu, toploti in energiji prenesti iz fiziku ljubih homogenih klad na mnogo

zanimivej$a ziva telesa in stroje.

Izmenjava energije z mehanskim delom VEDNO poteka med reema iz (a) in (b). Imenujmo

ju kar re¢ A in re¢ B. Na redi A ulinke sile opazujemo, re¢ B pa silo povzroca. 1z definicije

mehanskega dela izhaja:

— Interakcijo med re¢ema A in B opiSemo s silo, ki jo B povzroca, na A pa opazujemo njene
udinke.

— Re¢ B je opravila delo na telesu A tedaj in le tedaj, &e se je energija A spremenila (povedala,
zmanjsala) za toliko, za kolikor se je spremenila (zmanj3ala, povelala) energija re¢i B, le z
nasprotnim predznakom.

Naj ilustriram s primerom. Voziek B idealno elasti¢no tré&i v mirujodi vozifek A. Po trku se
vozifek A premika, vozi¢ek B pa ima drugaéno hitrost kot pred trkom. Med trkom so med
vozi¢koma delovale sile.

a) Vozilek B je opravil delo na vozicku A, zato se je njegova energija zmanjsala.
Ker je bil trk idealno elastiden, se je spremenila (zmanj$ala) le kineti¢na energija vozicka
B in se B po trku giblje z manj3o hitrostjo kot pred njim.

b) Vozilek A je prejel delo od vozicka B, zato se je njegova energija povecala.
Ker je bil trk idealno elastiéen, se je spremenila (povecala) le kineti¢na energija vozicka A
in se A po trku giblje z neko hitrostjo.

c) Spremembi energij vsakega od vozickov sta bili do predznaka enaki.

Ce se posvetimo natan¢nosti dikcije — govorili smo o energijah vsakega od vozi¢kov in
ne le o eni obliki energije. Da se je sprememba energije manifestirala v kinetiéni energiji,
so bile potrebne Se dodatne zahteve, kot je idealno elasti¢ni trk. Pa saj vemo, da idealno
elasti¢nih trkov razen med molekulami ni. V svetu reci trk ne bi bil »idealno« elasticen, a
vendar (a), (b) in (c) e vedno veljajo. Le sprememba celotne energije vozicka se odraza
v spremembah ve¢ oblik energij (kineti¢ne in notranje) vozi¢kov A in B. Tudi spremembi
energij nista bili natanko enaki, ker je bilo med trkom prisotno tudi trenje s podlago in sta
vozi¢ka strogo gledano izmenjevala energijo tudi s podlago. A ker je bil trk zelo kratek,
lahko to izmenjavo za gornji primer pozabimo.
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Posvetimo se $e toploti. Tudi toplota se nana$a na prenos energije, a ob odsotnosti sil. Opra-
vimo enako analizo kot pri delu. Zaradi entropijskega zakona oziroma drugega zakona ter-
modinamike velja, da prenos energije preko toplote vedno poteka iz kraja z visjo temperaturo
v kraj z niZjo temperaturo. Kraja z razliénima temperaturama sta lahko znotraj iste redi ali v
razli¢nih reéeh.

Toploto Q imenujemo prenos energije iz kraja A z visjo temperaturo v kraj B z nigjo temperaturo,
e se energija prenasa med raglicnima recema.

Prenosu energije med re¢mi z razli¢nimi temperaturami se ne moremo izogniti. Poteka ved-
no, skozi prazen prostor preko sevanja, odli¢na izolacija prenos energije preko kondukcije in
konvekcije le zmanjsa, ne more pa ga preprediti. Zato lahko pri obravnavi sprememb energije
re¢l izmenjavo toplote zanemarimo le tedaj, kadar procesi trajajo zelo kratek ¢as. Al je ¢as
kratek ali ne, lahko ocenimo le iz velikostnega reda izmenjane toplote in/ali dela med teleso-
ma A in B v primerjavi z izmenjanim delom in/ali toploto z drugimi re¢mi.

Naj ilustriram Se s primerom. V kozarec z vodo (A) sobne temperature zlijemo Zlico delno
strjenega olj¢nega olja (B) s temperaturo ledis¢a. Na hitro pomeSamo s plasti¢no Zli¢ko, da se
olje v celoti utekodini in ima enako temperaturo kot voda v kozarcu.

a) Voda A je oddala toploto, zato se je njena energija zmanjsala.
Voda se je nekoliko ohladila, zniZala se je temperatura vode in zmanj$ala se je njena no-
tranja energija.

b) Olje B je prejelo toploto in njegova energija se je povecala.
Olje se je utekodinilo, spremenila se je njegova struktura in segrelo se je do enake tempe-
rature, kot jo ima na koncu opazovanja voda.

¢) Spremembi energij vode in olja sta bili do predznaka enaki.
To ni popolnoma res, ker sta tako voda kot olje prejela $e nekaj toplote iz okolice. Oba
sta namre¢ med procesom imela niZjo temperaturo od okolice. A e je vse skupaj trajalo
manj kot minuto, ko se tudi olje samo ne bi pretirano spremenilo in ogrelo, e bi ga zajeli
s plasti¢no Zlico s slabo toplotno prevodnostjo, lahko izmenjavo toplote z okolico zane-
marimo. Podobno smo storili glede izmenjave energij z okolico preko trenja pri vozickih.

Prenos energije preko toplote je v tem prispevku natanéno razdelan, a v nadaljevanju se bomo
bolj osredotocali na mehansko delo. Mehansko delo je namreé pogosto zelo napa¢éno obrav-
navano, saj ga ulenci zlahka zamenjujejo s fiziénimi telesnimi napori, ki pa najveckrat niso
neposredno povezani s fizikalnim razumevanjem dela. Prav tako se mehansko delo pogosto
pojavlja v ra¢unskih nalogah. Zaradi pogostega ra¢unanja dela se rado zgodi, da je obveznost
prenosa energije med razliénimi telesi prezrta. Prenos energije med razli¢nimi re¢mi ni priso-
ten vedno, kadar se neko telo pod vplivom sil premakne ali pospesi.

Energijski zakon

Ta prispevek je zaradi Stevilnih podrobnosti verjetno zelo dolgocasen, kot sem opozorila Ze na
zaletku. A Sele zdaj smo ob vseh teh pripombah »pridrajsali« do bistvenega sporocila. Ener-
gijski zakon govori o tem, kako lahko spremenimo energijo redi.

A+Q=AW (1)
Na desni strani enacbe (1) se nahaja sprememba vseh oblik energij obravnavane redi skupaj.

Redi se zaradi prejetega ali oddanega dela in prejete ali oddane toplote lahko spremeni kate-
rakoli oblika energije ali ve¢ njih. A to Se ni vse.

Ne pozabimo, ¢e re¢ A prejme mehansko delo, obstaja re¢ B, ki je vzrok za silo na telo A, in
se mora tudi telesu B spremeniti energija, in sicer za enako, a nasprotno predznaceno vred-
nost od telesa A. Koliko energije se je z delom A, preneslo iz re¢i B v A medtem, ko se je
prijemali§ce sile F, , ki jo povzroda re¢ B na A, premikalo po tiru med zadetno 7. in koné¢no 7
lego prijemalica sile s premiki d7, kvantificiramo oziroma izratunamo z enacbo:

Ay, =[F,, dF
2)

Prenos energije

preko toplote je

v tem prispevku
natancno razdelan,

a v nadaljevanju se
bomo bolj osredotocali
na mehansko delo.
Mehansko delo je
namrec pogosto zelo
napacno obravnavano,
saj ga ucenci zlahka
zamenjujejo s fizicnimi
telesnimi napori,

ki pa najveckrat

niso neposredno
povezani s fizikalnim
razumevanjem dela.
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Enacba (2) v tej obliki velja v vseh okolid¢inah, torej za sile, ki se s spreminjanjem lege
prijemali$¢a spreminjajo po velikosti in/ali po smeri. V $oli uporabljamo enostavnejse inacice
te enacbe, in sicer le za sile, ki se po velikosti in/ali smeri le odsekoma spreminjajo, v izratunu
dela pa upos$tevamo komponento sile, ki je vzporedna premiku prijemalis¢a sile. Poenostavi-
tev navadno zapiSemo

Ay =Fy s 3)

kjer je F,,  komponenta sile re¢i B na A v smeri premika prijemalis¢a s. Mehansko delo ali

prenos energije preko sil med A in B je prisotno le:

a) ¢e med telesoma obstaja interakcija, ki jo opiSemo s silo;
b) &e se prijemaliice sile premika;
¢) Cesila ni pravokotna na premik prijemalii¢a te iste sile.

Stevilni primeri, pri katerih se zdi, da je delo prisotno, ne izpolnjujejo vseh treh kriterijev.

Ce priveZemo na vrvico Zogo in vrvico enakomerno vrtimo po prostoru tako, da Zoga krozi,
sila vrvice na Zogo ne opravlja dela, ker je pravokotna na premik prijemali$ca.

Ce se peljemo z dvigalom navzgor, se tla dvigala pod nami premikajo in sila podlage opravlja
delo, na%a potencialna energija pa se povetuje. Ce hodimo po stopnicah navzgor, se nasa Cese peljemo z

potencialna energija tudi povecuje, skupna energija ¢loveka pa ne. Ne moremo namre¢ najti dvigalom navzgor,
telesa, ki bi se mu na raun poveéane potencialne energije ¢loveka energija zmanjsala. Se ve¢,
tudi radun dela pokaZe, da dela ni bilo. Clovek se namre€ odriva od stopnic, dviguje ga sila
podlage, a noga na stopnici ostaja glede na stopnico na istem mestu in premika prijemali$¢a
ni. Kaj pa se je potem dogajalo pri hoji po stopnicah? Sila podlage je omogo¢ila pretvorbo
notranje kemijske energije &oveka (hrana) v njegovo potencialno. Cloveku se z dvigovanjem
po stopnicah energija ne povecuje, le ena oblika energije se pretvarja v drugo. Pravzaprav se

se tla dvigala pod

nami premikajo in

sila podlage opravlja
delo, nasa potencialna
energija pase povecuje.

¢loveku energija celo zmanjsuje, saj oddaja toploto, ker ima visjo temperaturo od okolice. Ce hodimo po stopnicah
Clovek toploto oddaja neprestano, pri fizi¢nih aktivnostih pa se oddajanje toplote $e dodatno navzgor, se nasa
poveca. potencialna energija

tudi povecuje, skupna

Véasih premik prijemali$¢a ni dobro definiran, npr. pri trenju. Trenje se pojavi, ker se deli e
energija ¢loveka pa ne.

reéi ob stiku razliéno deformirajo. Kako ta proces poteka, navadno ne vemo in ga opiSemo
fenomenolosko z enacbo, ki vsebuje izmerjen koeficient trenja. V procesu samem se del ener-
gije prenese v okolico, del pa ne. Kako je torej z delom? Podrobnej$o razpravo bomo temu
primeru namenili prihodnjic.

Kadar opazimo spremembe lastnosti, ki povedo, da se je reci spremenila ena ali ve¢ oblik
energije, npr. potencialna, ker vidimo, da se je re¢i spremenila lega, $e ne moremo z gotovostjo
sklepati, da je re¢ prejela ali oddala delo. Vedno moramo 3e preveriti, ali obstaja $e en akter,
torej vzrok sile, ki se mu je spremenila celotna energija, ter kak3na sta predznak in velikost te
spremembe.

Zakljucek

Naj na tem mestu koncam. Delo je izmenjava energije med dvema redema, med katerima
delujejo sile. Kolikina energija se je izmenjala, lahko izratunamo iz enatbe (1). Ce v ratunu
korektno upostevamo premik prijemali$¢a sile, ki (predvidoma) opravlja delo, izvemo, ali pre-
nos energije obstaja ali ne. A uc¢beniki in drugi prispevki zelo pogosto zamenjujejo premik
prijemali§¢a sile s premikom dela telesa ali celo s premikom teZis¢a telesa. Ce delo obravna-
vamo tako, bomo sicer izra¢unali neko numeri¢no vrednost, a ni nujno, da bo ta res povezana
z delom. Znacilen primer, kjer lahko marsikaj izra¢unamo, je pospesevanje avtomobila. Zal
v obravnavi nastopajo enacbe, ki so po strukturi enake enacbi (3), rezultat je zato pogosto
imenovan delo, a to ni. Ve¢ o tem prihodnjic.

v goli 59



60

Astronomija v zepu

Goran Bezjak
Zavod RS za Solstvo

Tehnologija nam danes omogoca ogromno moznosti
za ucenje. Uporaba najrazli¢nejsih aplikacij in pro-
gramov, names¢enih v elektronskih napravah, nam
omogoca pridobivanje znanja tudi na podro¢ju astro-
nomije. Ceprav ne nadomesti edinstvenega pogleda
skozi leco teleskopa, nam vendarle lahko izboljsa
predstavo o vesolju (npr. kako veliko je vesolje, kje
na nebu lahko opazujemo Zelene pojave, kak3en je
pogled na Zemljo iz vesolja (slika 1)). Ker danes pa-
metne telefone uporabljamo skoraj vsi in jih imamo
pogosto s seboj tudi na sprehodih, lahko s primerno
izbranimi aplikacijami zelo enostavno »pogledamo«
v no¢no nebo. Uporaba teh aplikacij in programov je
primerna tudi za ucence in dijake. Kljuéna pri tem je
vloga uditelja, ki mora programe in aplikacije uéen-
cem smiselno predstaviti in razloziti, da bi jih lahko
nato uporabljali. Najprej jim mora predstaviti namen

Slika 1: Mednarodna vesoljska postaja (ISS)

aplikacije, njeno uporabo in vrednost. Pri tem ga mora spremljati in mu pomagati odpravljati teZave. Prav tako
mora ob koncu dejavnosti preveriti, ali so uéenci/dijaki dosegli zadane cilje.

V ¢lanku sta predstavljeni le dve od mnogih aplikacij, ki omogocajo vpogled v nase

SolarWalk

osondje ter globlje v vesolje (SolarWalk ter StarWalk). Svojo raznolikost kazeta Ze
v samem imenu. SolarWalk nam omogoca oblikovati predstavo o Soncu, planetih,
kometih, raznih odpravah v vesolje itd., StarWalk pa nam pomaga opazovati zvezde,
meglice, planete, zvezdne sestave in daljne opazovane objekte na nebu.

Slika 2: Zaporedije slik, ki simulirajo po-
gled na Zemljo pri oddaljevanju od nje.



Zanimivosti

Slika 3: Povrsje Marsa in pogled na kanjon Valles Marineris (slika levo) ter Nasin rover Curiosity na povrs$ju Marsa (slika desno).

Tovrstne aplikacije posamezniku omogocajo razisko-
vanje objektov znotraj naSega osonéja. Tako se lahko
na svoji mobilni napravi uporabnik sam popelje od
planeta do planeta, na Sonce ali eno od lun izbranega
planeta. Opazuje lahko zgodovinske odprave ali po-
tuje skozi ¢as in opazuje pojave v izbrani preteklosti
oz. prihodnosti.

Ce sliko z mobilne naprave projiciramo na platno,
lahko skrivnosti naSega osondja raziskujemo tudi
skupinsko. TakSen pristop nam omogoca, da stati¢-
ne slike, plakate in modele dopolnimo z racunalni3-
ko modelirano tridimenzionalno sliko vesolja. Tako Slika 4: Pristanek Apolla 11 na povrsju Lune

Slika 5: Saturn in njegova luna Enceladus.

lahko raziskovalec vesolja (npr. uenec) sam ali sku-
paj z drugimi vodi proces odkrivanja objektov v ve-
solju. S primernim usmerjanjem uditelja ucenci in
dijaki s pomodjo aplikacije pridobijo razliéna znanja,
ki izhajajo iz uénih naértov. Ker uéenec vodi proces
ulenja sam, mu takSen pristop omogoca prilagoditev
tempa ulenja. Taka metoda dela omogoca tudi do-
seganje ciljev, ki zahtevajo vi§je miselne procese, ter
spodbuja radovednost, kar pozitivno vpliva na moti-
vacijo ulencev in dijakow.

Slika 6: Satelit SEASAT pri kroZenju okrog Zemlje s Saturnom
v ozadju.
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StarWalk

Slika 7: Izris in opis zvezd, ki pripadajo Malemu in Velikemu
vozu.

Ko posameznik opazuje no¢no nebo, je njegovo is-
kanje najpogosteje usmerjeno v iskanje velikega voza
(Ursa Major). Pogosto se iskanje nadaljuje z iskanjem
malega voza (Ursa Minor) in zvezde Severnice (sli-
ka 7). Danes je z aplikacijami, ki pomagajo poiskati
in poimenovati ozvezdja ter bliZzje pogledati no¢no
nebo, to veliko lazje. Ker so zvezde vidne takrat, ko
udenci niso v Soli, je smiselno, da uditelj ucence v Soli
navdusi in seznani z moZnostmi, ki jih ponujajo mo-
bilni telefoni pri opazovanju no¢nega neba. Uporaba
teh aplikacij je lahko tudi odli¢en pripomocek na ta-
borih, na katerih imajo u¢enci moznost opazovanja
neba z daljnogledom ali s prostim ocesom, hkrati pa
lahko tudi sami raziskujejo nebo in meje vidnosti/ne-
vidnosti s prostim ocesom. Tako lahko opazujejo po-
jave in objekte, ki jih sicer pogosto vidijo, a nanje niso
pozorni (npr. meteorski deZ, Orion, Rimska cesta ...).

O

Slika 9: Orion.
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N

Urnik:

Suplence:

Kolegica, kaj vi mislite, ali je

A mogoce videti vse zvezde

naenkrat?

“A

Seveda je! Jaz jih vidim vedno, ko
se kam mocno udarim.

MiSti, januar 2017

J
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Janez Strnad

Mala zgodovina
Dopplerjevega
pojava

DMFA-zaloznistvo, Ljubljana 2016
Zbirka: Knjiznica Sigma (st. 97)
120 strani

Cena: 15,50 €

ZasluzZni profesor Univerze v Ljubljani Janez Strnad je
tik pred smrtjo zaloZbi DMFA-zaloZni$tvo izrodil popra-
vke za knjiZico »Mala zgodovina Dopplerjevega pojava«.
KnjiZica je iz8la v okviru zbirke Sigma dobro leto po
avtorjevi smrti in opisuje Dopplerjev pojav, zgodovinski
razvoj, prve poskuse, nasprotovanja in pomisleke stroke
ter §iroko paleto izkori§¢anja pojava v tehnologiji.

Pojav v okviru fizike prvi¢ spoznamo v srednji Soli.
Dopplerjev pojav je del nadih Zivljenjskih izkuSenj,
Ceprav se marsikdo tega niti ne zaveda. Vsakdo je Ze
poslusal avtomobil, katerega zvok je slifati vi§ji, ko se
avtomobil pribliZuje, in nizZji, ko zapelje mimo in se
zalne oddaljevati.

Zgodovinski oris v prvem delu knjiZice nazorno opise
znanstveno metodo in razvoj poznavanja nekega fizikal-
nega pojava. Kaze, kako je lahko priznanje stroke zamu-
den, tudi mucen proces, poln Zivljenjskih zgodb. Pojav je
opisal Christian Doppler leta 1842. Zvok in svetlobo so
tedaj obravnavali enako — kot longitudinalno mehani¢no
valovanje. Medjj pri svetlobi je bil eter. Doppler je s poja-
vom pojasnjeval barvo dvojnih zvezd in nekaterih dru-
gih zvezd, kar se je kasneje izkazalo za napaéno. Vztra-
janje pri napacni razlagi mu je prineslo vrsto teZav.

Eksperimentalno so pojav najprej opazovali pri zvoku.
To so bili nerodni in organizacijsko zapleteni poskusi,
pri katerih so sodelovali subjektivni poslusalci, in opis
jasno pokaZe teZave takratnih raziskovalcev z nezanes-
ljivimi nadini opazovanja. Nato sledi opis zadetnega raz-
voja in raziskovalcev, ki so pri njem sodelovali. V glav-
nem je posveéen zvoku. Pozneje so pojav opazovali tudi
pri svetlobi. Dopplerjev pojav pri svetlobi obravnavamo
drugace kot pri zvoku. Hitrost svetlobe je veliko ve¢ja od
hitrosti zvoka, zato je Dopplerjev pojav pri svetlobi teZje
opazovati. Opazimo ga npr. po premiku ért v spektru
zvezd. Dopplerjevemu pojavu pri svetlobi je posvelen
drugi del knjiZice.

Doppler-

jev  pojav uporabljajo

v Stevilnih vejah fizike in zunaj nje. Treti

del zajame uporabo Dopplerjevega pojava. Opis

vpliva pojava na tehnologijo je obseZen in temeljit. Tako
lahko spoznamo, kako celo temeljna znanost s¢asoma
in z razvojem idej pripelje do mnoZice tehnoloskih
izboljsav. V astrofiziki je Dopplerjev pojav pripeljal do
novih spoznanj. Z delci iz sveta atomov so preizkusili
enacbe za Dopplerjev pojav pri svetlobi. Pojav med dru-
gim uporabljajo vremenski in policijski radarji. Z njim
merijo tudi hitrost tekoéin v toku, na primer hitrost
vetra. Izkori$¢ajo ga tudi pri ultrazvoku v medicini. Z
raziskovanjem Dopplerjevega pojava se ukvarjajo Se da-
nes. Nazadnje knjiZica obdela tak primer.

Prvi del je nezahteven in vsebuje malo enacb. Nekaj
ved enacb je v drugem in tretjem delu. Zahtevnejse je
mogode preskociti, ne da bi to oviralo pri nadaljnjem
branju. Nekatere dele snovi je pisec obdelal tudi v dru-
gih knjiZicah in ¢lankih. To kaZe, kako so deli fizike med
seboj tesno prepleteni. Dopplerjev pojav, ki se je zalel
z golim razmiSljanjem, je povezal dele fizike, pripomo-
gel k razvoju fizike in astrofizike ter poskrbel za $tevilne
moznosti uporabe v njej in zunaj nje. Ve€ina virov nava-
ja izvirna dela, preostali pa bralcem omogocajo, da pre-
berejo kaj ved tudi v domadih knjigah in revijah, e jih to
zanima. Poglavja so odli¢no grafi¢no podprta.
Vsebina in zasnova knjiZice sta dobri in knjiZica je pri-
merna za ucence, dijake ali Studente, ki se posebej zani-
majo za fiziko, veliko zanimivega pa bodo v delu nasli
tudi uditelji fizike in laiki.
dr. Ales Mohoric,
Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani
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Fizika, 1. del,

Mehanika, Toplota

DMFA-zaloznistvo, Ljubljana 2016
Zbirka Matematika - fizika (St. 9)
344 strani

Cena: 22,00 €

Pri zalozbi DMFA-zaloznistvo je i1z8la prenovljena iz-
daja visokoSolskega uc¢benika »Fizika, 1. del«. U¢benik
je prvi v nizu $tirih ucbenikov, ki obsegajo klasi¢no in
moderno fiziko, napisal pa ga je profesor Janez Strnad
po gradivu s predavanj na Fakulteti za matematiko in
fiziko. Fiziko so na predhodnicah te fakultete v prvem
letniku predavali profesor Anton Peterlin, profesor An-
ton Moljk in profesor Ivan Kus¢er. Oblikovali so zasnovo
predavanj in zbirko udil. »Fizika, 1. del« se naslanja na
oboje, nanjo pa so izdatno vplivali tudi nekateri novejsi
tuji u¢beniki. Predhodni ucbeniki so doziveli ve¢ izdaj;
prva tiskana izdaja je iz leta 1977. Poznejse izdaje so bile
skopirane, z minimalnimi spremembami in popravki.
Ponatisi so postajali vse slabsi in u¢benik je bilo potrebno
popolnoma osveziti.

Zasnova ucbenika ostaja povedini enaka starej$im izda-
jam, spremenjeni so le nekateri odstavki in nekaj besedi-
la je dodanega na novo. V uvodu je poglavje o merjenju
in ra¢unanju z napakami, na koncu je dodan odstavek
Mednarodni sistem merskih enot SI. Dela Mehanika in
Toplota sta razdeljena na poglavja Opis gibanja, Osnov-
ne enacbe gibanja, Gravitacijski zakon, Izreki gibanja,
Mehanika trdnih teles, ki se deformirajo, Mehanika te-
koc¢in, Nihanje in valovanje, Stanja, Energijski zakon,
Entropijski zakon in Zgradba plinov, kapljevin, trdnin.
Knjigo zakljucujeta seznama domacih in tujih uénih
knjig ter abecedno kazalo. »Fiziki, 1. del« se pozna, da

Zanimivosti

je nastala po

predavanjih. Na zacetku je

manj zahtevna kot proti koncu. Nekatere teZje

ali manj pomembne odstavke na zadetku in koncu za-
znamuje zvezdica. V knjigi ni posebnih nalog. Te bralci
najdejo v eni od zbirk.

Izida uc¢benika avtor Zal ni docakal, vendar je pripravi
besedila namenil zadnje fiziéne modi z zanj znadilnim
zarom. Profesor Strnad je bil fiziki in poudevanju fizike
iskreno predan in to se odraza v vsebini ucbenika.

Ucbenik, ki je iz8el dobro leto po avtorjevi smrti, je na-
menjen predvsem Studentom fizike, kot dopolnilno gra-
divo je primeren za vse druge Studente in bolj$e srednje-
Solce, kot referenéno delo, tudi z jezikovnega vidika, pa
ga bomo uporabljali tudi starejsi bralci.

dr. Ales Mohoric,
Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani
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