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Spostovane bralke in bralci Fizike v Soli!

Ravno v &asu pisanja tega uvodnika je svet obkroZila novica, da je Svedska akademija
znanosti za najprestiznej$e priznanje na podrodju fizike — Nobelovo nagrado za leto
2017 — izbrala prispevek k detektorju LIGO in eksperimentalno potrditev gravitacij-
skih valov. Priznanje so prejeli trije ameriski fiziki: Rainer Weiss (polovico) ter Barry
C. Barish in Kip S. Thorne (vsak éetrtino).

Podrogje, za katero je bila podeljena nagrada, lepo zaokroZuje rdeco nit naSe leto-
$nje revije — astronomijo. Globlji vpogled v fizikalno ozadje dogajanj v povezavi z
gravitacijskim valovanjem, izvire gravitacijskega valovanja in princip detekcije je v
prispevku opisal dr. Bojan Golli. Dodal je tudi nekaj preprostih ra¢unskih zgledov,
s katerimi je ponazoril znadilne mehanizme in ocenil velikosti koli¢in, povezanih z
gravitacijskim valovanjem.
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Slika 1: Gravitacijski valovi
ob trku dveh ¢rnih lukenj. Vir:
https://www.nobelprize.org.

Slika 1 prikazuje nepredstavljivo koli¢ino spro$c¢ene energije v obliki gravitacijskih
valov ob trku dveh ¢rnih lukenj. Posledica teh valov je sprememba razdalje med iz-
branima toc¢kama, ki je mnogo manjsa od velikosti atomskega jedra. Vse to pri¢a o
zahtevnosti projekta, ki je brez dvoma izjemen raziskovalni doseZek, izjemen tehno-
loski izum in kot tak, izjemen prispevek druzbi.

Letosnja Nobelova nagrada ni prva, ki je bila podeljena za odkritja na podro&u
astronomije. Ze leta 1967 je nemsko-ameriski fizik Hans A. Bethe prejel nagrado za
prispevek k teoriji jedrskih reakcij in $e posebej za odkritja, povezana s spros¢anjem
energije v zvezdah. Sestnajst let kasneje (1983) sta bila nagrajena amerisko-indijski
fizik, astrofizik in matematik Subrahmanyan Chandrasekhar ter ameriski fizik in
astrofizik William A. Fowler. Prvi za teoreti¢na proucevanja fizikalnih procesov, po-
membnih za zgradbo in nastanek zvezd, drugi pa za teoreti¢na in eksperimentalna
proucevanja jedrskih reakcij, pomembnih pri tvorbi kemiénih elementov v vesolju.

Leta 1964 sta ameriska fizika Arno A. Penzias in Robert W, Wilson v Bellovih laborato-
rijih po nakljudju potrdila obstoj kozmi¢nega prasevanja ozadja. Za to odkritje sta leta
1978 prejela Nobelovo nagrado za fiziko. To odkritje je vodilo v podrobnejse raziskave.
Za meritve anizotropnega kozmi¢nega mikrovalovnega sevanja ozadja (satelit COBE)
sta si leta 2006 Nobelovo nagrado prisluzila John C. Mather in George F. Smoot ITI.

S tem pa Nobelovih nagrad, podeljenih za podrodje astronomije, $e ni konec. Dve
nagradi sta bili podeljeni za znanstvena odkritja, povezana z nevtronskimi zvezdami.
Angleska fizika in astronoma sir Martin Ryle in Antony Hewish sta bila leta 1974 na-
grajena za pionirsko raziskavo na podrodju radijske astrofizike, slednji za odlotilno
vlogo pri odkritju pulzarjev. Leta 1993 je bila Nobelova nagrada podeljena za odkrit-
je nove vrste pulzarja, odkritje, ki je odprlo nove mozZnosti preuéevanja gravitacije.
Nagrajena sta bila ameriski fizik Russell A. Hulse ter ameriski astrofizik in astronom
Joseph H. Taylor mlajsi.

Leta 2002 je bila Nobelova nagrada podeljena za pionirske prispevke k astrofiziki, Se
posebej za odkritje kozmiénih nevtrinov in za prispevke, ki so vodili k odkritju koz-
miénih virov rentgenskih Zarkov. Nagrajeni so bili Raymond Davis mlajsi, Masatosi
Kogsiba in Riccardo Giacconi. V povezavi z nevtrini je bila Nobelova nagrada podel-
jena tudi leta 2015. Nagrajena sta bila japonski fizik Takaaki Kadzita in kanadski
astrofizik Arthur B. McDonald za delo na podro&ju raziskovanja nevtrinoy, s katerim
sta dokazala, da imajo nevtrini maso.

Leta 2011 so Saul Perlmutter, Brian P Schmidt in Adam G. Riess prejeli nagrado za
odkritje pospe3enega Sirjenja vesolja z opazovanjem oddaljenih supernov.

Kratek pregled nagrad, podeljenih za odkritja s podro&ja astronomije, je zgodba o
izjemnih doseZkih znanstvenikov pri odkrivanju skrivnosti vesolja. Ker pa zadnje
poglavje védenja o tem skrivnostnem svetu e zdale¢ ni napisano in je polje neodkri-
tega in nerazumljenega $e ogromno, bo v prihodnosti za odkritja na tem podro&ju
nedvomno podeljenih 3e nekaj nagrad.

Brez dvoma pa za vsakim velikim odkritjem v prvi vrsti stojijo dobri uditelji fizike, ki
nam jih v Sloveniji, po rezultatih mednarodnih raziskav, ne primanjkuje. Verjamem,
da je samo vpraSanje Casa, kdaj bo kos¢ck Nobelove nagrade padel tudi na nasa tla.
Tudi v urednidkem odboru se skupaj z avtorji trudimo za ta ko3¢ek in vabimo vse, da
se nam pri tem pridruzite — kot bralci ali kot avtorji. |
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Povzetek

Z odmevnim odkritjem gravitacijskih valov leta 2015 so hkrati tudi nedvoumno potrdili obstoj ¢rnih lukenj. V ¢lanku
na elementarnem nivoju predstavimo teoretske osnove splo$ne teorije relativnosti, ki so pomembne za razumevanje
nastanka in detekcije gravitacijskih valov in lastnosti ¢rnih lukenj. Na nekaj zgledih ocenimo znadilne velikosti koli-
&in, povezanih z izviri valovanja, in poudarimo podobnosti in razlike med elektromagnetnim in gravitacijskim valo-
vanjem. Ob tem pojasnimo, zakaj so ravno ¢rne luknje prakti¢no edini mozni izvir valovanja, ki ga je mogoée zaznati.

Klju¢ne besede: gravitacijsko valovanje, splo¥na teorija relativnosti, &rne luknje

Gravitational Waves

Abstract

The resounding discovery of gravitational waves in 2015 has also confirmed beyond doubt the existence of black holes.
This article presents on an elementary level the theoretical foundations of general relativity necessary to understand
the origin and detection of gravitational waves, as well as some properties of black holes. A few examples are used to
asses some typical quantities related to the source of the waves, and the similarities and differences between electro-
magnetic and gravitational waves are highlighted. This helps us to understand why black holes are essentially the sole

candidates for sources of detectable gravitational waves.

Keywords: gravitational waves, general theory of relativity, black holes

1 Uvod

Dne 14. septembra 2015 je kolaboracija LIGO prvié
uspela detektirati gravitacijsko valovanje [1], ki ga je
Einstein v svoji splo$ni teoriji relativnosti napovedal Ze
leta 1916. Z analizo signala in primerjavo s teoreti¢no
napovedjo so ugotovili, da je gravitacijsko valovanje pris-
lo iz dveh &rnih lukenj, krozecih okoli skupnega tezisca,
ki sta se na koncu zlili v eno samo ¢rno luknjo. Tako so z
meritvijo gravitacijskega valovanja hkrati tudi prvi¢ ne-
dvoumno potrdili obstoj ¢rnih lukenj, saj so pri doteda-
njih opazovanjih na obstoj ¢rnih lukenj lahko sklepali le
posredno, preko opazovanja elektromagnetnega sevanja
zvezd, gibajocih se v bliZini ¢rnih lukenj. Dne 15. junija
2016 so zaznali podoben pojav in s tem potrdili uspes-
nost projekta. Lahko re¢emo, da je projekt LIGO odprl
novo okno za opazovanje dogajanj v vesolju, ki nam uteg-
ne ponuditi priloznost, da zaznamo celo dogajanja ob
samem velikem poku.

V &anku skuSamo predstaviti probleme, povezane z de-
tekcijo gravitacijskih valov, in pojasniti, zakaj je detek-
cija tega valovanja neprimerno zahtevnej$a od detekcije

elektromagnetnega valovanja. Predstavili bomo izvire
gravitacijskega valovanja in princip detekcije. Ob tem
bomo naredili nekaj preprostih ra¢unskih zgledov na
srednjesolskem nivoju, s katerimi bomo skusali pona-
zoriti znacilne mehanizme in oceniti velikosti kolidin,
povezanih z gravitacijskim valovanjem. Orisali bomo
osnovne predpostavke splo$ne teorije relativnosti in
predstavili fizikalno koli¢ino, metri¢ni tenzor, s katero
opiSemo gravitacijsko valovanje. V zadnjem delu bomo
obravnavali sistem dveh ¢érnih lukenj, kroZe¢ih okoli
skupnega teZi¥¢a, in sistem primerjali z dobro znanim
sistemom Zemlje in Sonca. S pomodjo klasiéne mehani-
ke bomo kvantitativno ilustrirali razliko med izsevanim
energijskim tokom in s tem povezano stabilnostjo prvega
in drugega sistema teles.

Upamo, da bo ¢lanek pripomogel k temu, da uditelji tako
v srednjih kot tudi v osnovnih Solah dobijo nekoliko te-
meljitejsi vpogled v fizikalno ozadje dogajanj v povezavi
z gravitacijskim valovanjem, ki bodo v naslednjih letih
in desetlegjih verjetno v sredi$¢u zanimanja strokovne in
lai¢ne javnosti.



2 Klasi¢na gravitacija in EM-polje
Gravitacijsko valovanje se $iri skozi prazen prostor s svet-
lobno hitrostjo, tako kot elektromagnetno (EM) valovan-
je. Zato je pouéno potegniti vzporednice med obema va-
lovanjema. Ce primerjamo elektrostatsko in gravitacijs-
ko silo dveh delcev na medsebojni razdalji », ugotovimo,
da imata obe sili enako obliko,
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le da je pri gravitacijski sili produkt mas teles namesto
produkta nabojev in gravitacijska konstanta G namesto
indukcijske konstante €. A obstaja pomembna razlika:
elektri‘na (in magnetna) sila deluje le med nabitimi
delci, gravitacijska pa med vsemi delci; EM-sila je lahko
privla¢na ali odbojna, gravitacijska pa le privla¢na. Raz-
lika je tudi v velikosti: ¢e primerjamo obe sili med pro-
tonoma, je gravitacijska za faktor 4me G m3/es ~ 10736
manjsa od elektrostatske. Vpliv gravitacije zato zaznamo
le pri makroskopskih telesih, saj v nevtralnem atomu
ali molekuli negativni naboj atomskega oblaka iznici
pozitivni naboj jedra. Tudi ¢e makroskopsko telo na-
elektrimo, je presezek pozitivnega ali negativnega nabo-
ja v primerjavi s celotnim pozitivnim nabojem jeder (ali
negativnim nabojem vseh elektronov) dovolj majhen, da
izralunani faktor ne pride do izraza. V vesolju je to edi-
na sila, ki deluje na vedjih razdaljah.

Kaj niha pri gravitacijskem valovanju? Najenostavnej-
§1 odgovor je gravitacijsko polje — a kako pojasnemo, da
valovanje vzdrZuje konstanten energijski tok pri $irjenju
skozi prostor? Pri EM-valovanju niha elektromagnetno
polje; pri tem nihanje elektri¢nega polja inducira nihan-
je magnetnega polja, to pa ponovno nihanje elektri¢nega
polja ... —tako kot to izhaja iz Maxwellovih enacb. Elek-
triéno in magnetno polje sta torej drugo drugemu izvir
in vzdrzujeta druga drugo pri potovanju skozi pros-
tor. Izvir gravitacijskega polja je v klasi¢ni fiziki masa,
zato pri gravitacijskem polju ne vidimo mehanizma, ki
bi vzdrzeval gravitacijsko valovanje. Gravitacijsko polje
mora biti veliko bolj kompleksno, kot ga poznamo iz
klasi¢ne fizike. Popoln opis gravitacijskega polja je podal
Einstein leta 1916 v okviru splo$ne teorije relativnosti.

Izviri in detekcija valovan;j

Najpogostejsi in najpreprostejsi izvir EM-valovanja v
makroskopskem svetu je dipolna antena, v kateri niha
elektri¢ni naboj. V ravnini, pravokotni na anteno, niha
elektri¢no polje vzporedno z anteno, magnetno polje pa
pravokotno na elektri¢no polje in hkrati pravokotno na
smer Sirjenja valovanja. Valovanje detektiramo z drugo
dipolno anteno, v Kkateri elektri¢no polje poZene tok.
Ker pri gravitaciji ni razli¢no predznadenih nabojev, ne
moremo najti ckvivalenta dipolni anteni. Casovno spre-

1 Gravitacijski potencial, ki ga cuti telo z maso m, v polju druge mase m,, je V(r) =

2

~1Fix+3x2 =z
~1+2x+8x +.. X Rcos<p<<1.

1
Vitx

Strokovni prispevki

menljivo gravitacijsko polje je lahko posledica kroZeéih
masivnih teles ali eksplozije velikih razseZnosti, na pri-
mer eksplozije supernove.

Zemlja, ki krozi okoli Sonca, ustvarja v prostoru gravita-
cijsko polje, ki periodi¢no niha. Pa lahko takino ¢asovno
spremenljivo polje proglasimo za gravitacijsko valovan-
je? Kot bomo spoznali v nadaljevanju, koli¢ina, ki opi-
suje gravitacijsko valovanje, ustreza gravitacijskemu po-
tencialu.' Zapisimo, kako se gravitacijski potencial dveh

teles z enakima masama m, = m, = m, ki kroZita na

2
% :

razdalji » = 2a okoli skupnega tezi3¢a, spreminja na vedji
oddaljenosti R > r v ravnini kroZenja (glej sliko 1):

tm Gm
V(R t) =—+
41 2

Slika 1: Izpeljava ¢asovno odvisnega gravitacijskega potenciala
dveh enakih krozecih teles.

S ¢asom se spreminjata razdalji 7, in 7,. Odvisnost je vse-
bovana v kotu ¢ = wt, &e je w kotna hitrost teles pri
krozenju. Iz slike razberemo

T, = V(R + acosg)? + a?sinZ¢p =

= /(R? + a?) + 2Racosg ~ /R? + Rrcosg,
pri emer velja predznak — za r in + za r,. Za potencial

potem sledi:

1 1
V(R,t) = Gm +

T T :
R\/l—ﬁcosq) R\/1+§c03(p

Za R > r lahko oba izraza razvijemo v Taylorjevo vrsto

do tretjega ¢lena® in upo$tevamo cos?¢ = %(1 + cos2¢).

Dobimo

2Gm N 3Gmr?
R 8R3

3Gmr?
8R3

V(R,t) = cos2wt. (2)
Tretji ¢len v (2) je edini ¢asovno odvisni €len in je to-
rej iskani ¢asovno odvisni potencial. Harmoni¢no niha

z dvojno frekvenco kroZenja in pojema s tretjo potenco

M@at__cw

my

Tl, Ce je rrazdalja med (sredi¢ema) teles.
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razdalje. Ker pri¢akujemo, da je gostota izsevanega ener-
gijskega toka odvisna od kvadrata amplitude, bi to po-
menilo, da gostota pojema s Sesto potenco razdalje. Do-
bljeni rezultat torej ne ustreza valovanju, ki ga i$¢emo,
saj pri¢akujemo, da bo gostota obratno sorazmerna s
kvadratom razdalje, tako kot pri EM-valovanju, pri kate-
rem se energijski tok ohranja pri $irjenju skozi prostor.?
Gravitacijsko valovanje mora imeti bogatejSo strukturo,
kot je skalarna koli¢ina V, ki doloca klasi¢ni gravitacijski
potencial. Povejmo, da bi dobili podoben rezultat, ¢e bi
ra¢unali samo spreminjajoCe se elektri¢no polje dipola.
Sele ko v igro vklju&imo magnetno polje, dobimo valo-
vanje, pri katerem se ohranja energijski tok.

Detekcija

Kako detektiramo prisotnost gravitacijskega polja? Opa-
zovalec na Zemlji ima na razpolago kar nekaj metod:
stop1 na tehtnico in izmeri svojo teZo, meri nihajni ¢as
matemati¢nega nihala ali ¢as padanja telesa z dolofene
viSine. Kaj pa astronavt, ki se, denimo, pribliZuje nezna-
nemu planetu v vesoljski ladji z ugasnjenim motorjem?
V blizini planeta pod vplivom privla¢ne sile pri¢ne nje-
gova ladja pospesSevati; ker pa sila deluje enako na vsa
telesa v ladji, se vsa telesa gibljejo enako kot prej in pri-
sotnosti sile ne more opaziti. Na prvi pogled se zdi to
nenavadno: a spomnimo se, da so astronavti, ki kroZijo v
vesoljski postaji nizko nad Zemljo, v brezteZnem stanju,
Ceprav se gravitacijska sila na vi§ini 300 km nad povrs-
jem le malo zmanjsa glede na vrednost pri tleh. V okviru
klasi¢ne mehanike opiSemo odsotnost gravitacijske sile
v pospeSenem sistemu z vpeljavo sistemske sile, ki ima
smer negativnega pospeska, s katerim se sistem giblje, po
velikosti pa je enaka pospesku, pomnoZzenemu z maso
telesa.

Po drugi strani astronavt, zaprt v vesoljski ladji, z nobeno
od omenjenih metod ne more ugotoviti, ali miruje na
planetu s teznim pospeskom g ali pa se je zacela ladja pos-
pesevati s pospeskom a = —g. TakSen razmislek je Eins-
teina vodil pri formulaciji splodne teorije relativnosti, ki
jo bomo orisali v naslednjem poglavju.

Prosto padajo&i opazovalec torej ne more izmeriti teZe,
ki deluje na njegovo telo oziroma na telesa v okolici. To
pa ne pomeni, da ne more zaznati prisotnosti gravita-
cijskega polja. Opazovalec izkoristi dejstvo, da se silni-
ce gravitacijskega polja gostijo, ko se pribliZuje izviru.
Ce meri silo, ki deluje na razseZno telo, ugotovi, da sila
ni enaka v vsaki to¢ki razseznega telesa: na tocke, ki so
bliZje sredi¥¢u izvira, deluje vedja sila kot na tocke, ki so
od sredis¢a bolj oddaljene; na dve, med seboj oddalje-
ni to¢ki na enaki oddaljenosti od sredi$¢a, pa sili nista
vzporedni. Razlika sil zato skusa telo raztegniti v smeri,
vzporedni s smerjo gravitacijske sile, v pre¢ni smeri pa
skréiti.

Ucinek ocenimo za sistem $tirih teles z enakimi masami
m, povezanih s togimi pre¢kami z dolZino / = 2a, kot
kaze slika 2, v gravitacijskem polju telesa z maso M, ki je
za R oddaljen od teZi$¢a sistema.

Velikosti sil na sliki 2a) ocenimo v aproksimacijia < R:
emM GmM GmM GmM 2a
~ — —=F,— Fy.

F = 2 2 2 2
R +a) Re(1+8) R RZ R

a)

a v F‘l
—F,
a
Fs
F,
b)
F,
a
F, —F.

il

y

Slika 2: Sile na stiri telesa v nehomogenem gravitacijskem polju.
Na sliki a) sistem miruje glede na vir polja, na sliki b) sistem pros-
to pada pod vplivom privlacne gravitacijske sile.

3 Povrsina ploskve, S, skozi katero se Siri valovanje, narasca s kvadratom razdalje od izvira, zato je energijski tok skoznjo, P =S, konstanten, ¢e gostota toka j pojema
obratno sorazmerno s kvadratom razdalje. Ce se valovanje 3iri enakomerno v vse smeri, je ploskev kar povrsje krogle s polmerom Rin je S povrsina krogle, S = 4mR2



Upostevali smo (1 + x)™2 ~ 1 ¥ 2x zax < 1. Podobno iz-
peljemo F, = F, + F,. V vodoravni smeri velja

GmM GmM a
“Rta R R =R
v navpicni pa F,y, = F3,, = F,. Ce sistem prosto pada s
pospeskom ag = YF;/4m = 4Fy/4m = Fy/m, deluje na
vsako telo Se sistemska sila F; = —mag = F;. Rezultante
sil so prikazane na sliki 2b). V smeri gravitacijske sile
skuSa rezultanta sil sistem raztegniti, v pre¢ni pa skréiti.
Opisane sile so razlog za plimo in oseko na Zemlji; go-
vorimo o plimskih silah.

F2x

> sing =~

Detektor gravitacijskega polja torej meri spremembo
gravitacijskega polja preko deformacije telesa v dveh
precnih smereh. Ce ne vemo, v kateri smeri je izvir pol-
ja, jo lahko dolo¢imo tako, da pois¢emo smer, v kateri je
razteg telesa najvedji. V primerjavi z dipolno anteno, pri
kateri je velikost sile na enega od nabojev kar ¢E,* je ob-
Cutljivost gravitacijskega detektorja veliko manjsa; v elek-
tri¢nem primeru je sorazmerna z R, v gravitacijskem
pa z R, & je R razdalja med telesom in izvirom polja.
Vidimo, da poleg Sibkosti gravitacijske sile v primerjavi z
elektromagnetno dodatno teZavo pri detekeiji gravitacijs-
kega valovanja predstavlja relativno slabSa obéutljivost
detektorja.

3 Oris splosne teorije relativnosti

3.1 Metric¢ni tenzor

Stirirazsezni prostor

Einstein je pri formulaciji relativnostne teorije izhajal iz
predpostavke, da se pri prehodu v opazovalni sistem dru-
gega opazovalca transformira tudi ¢as. Posledi¢no ¢as ni
absolutna koli¢ina, ki bi bila neodvisna od opazovalca in
bi za vse opazovalce tekla enako. Zato je smiselno vpel-
jati Cas kot Cetrto koordinato in trirazsezni prostor pos-
plositi v $tirirazseZnega. Posplo3eni vektorji so dolodeni s
&etverico koordinat. Casovno koordinato obi¢ajno pom-
nozimo s svetlobno hitrostjo, tako da ima enako enoto
kot krajevne koordinate. Vekror cetverec zapiSemo kot
r = (ct, x, y, 2); tocki v StirirazseZnem prostoru pravimo
dogodek [2]. Pri prehodu v sistem drugega opazovalca
transformacijo opiSemo z matriko 4 X4, ki je upodobitev
Lorentzove transformacije. Ko imata opazovalna sistema
Sin S’ vzporedni osix in se drugi sistem S’ giblje s hitrost-
jo v v smeri osi x, se Cas in koordinata x transformirata z
znanimi zvezami:

t' =y(t—lzx), x' =y(x—vt), y=; . 3
c 12
1=z
Invarianta
V splo$nem je invarianta vsaka kolifina, ki se pri pre-
hodu iz enega v drug opazovalni sistem ohranja. V tri-
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razseznem prostoru je invarianta velikost vektorja. Za
vektor A7 = 7, — 77, ki ga dolocata tocki 77 = (x4, y,,2,) in
T3 = (x2,¥2, Z2), invarianto zapi$emo kot

Ar? = (AP = (0 —x1)* + (2 —y)? +

+ (2 — 2z1)% = Ax? + Ay? + Az2 (4)
Na prvi pogled bi sklepali, da dobimo invarianto v $tiri-
razseznem prostoru tako, da izrazu (4) priStejemo kvad-
rat ¢asovne koordinate, a se hitro pokaze, da tak izraz
ni invarianten na Lorentzove transformacije. Invarian-
ten izraz dobimo, ¢e spremenimo predznak ¢asovnemu
¢lenu:

As? = —c?At? + Ax? + Ay? + Az? = invarianta. (5)
Fizikalni pomen invariante (5) pojasnimo na nasled-
njem zgledu. Razli¢ni opazovalci, ki se gibljejo v raz-
liénih smereh, opazujejo isto letalo pri letu med dve-
ma znadilnima legama. Izmerijo razli¢ne hitrosti letala
(vy = Ax/At,..) in razlien as potovanja At. Vendar je
za vse opazovalce izraz

2 2 2
A52=—c2At2<1—v—x—v—y—v—Z>=—
C

enak. V sistemu opazovalca na opazovanem letalu se le-
talo ne giblje, zato je v, = v, = v, = 0 in velja

As? = —c?At? = —c?Ar2. (7)
Invariantna koli¢ina torej predstavlja kvadrat ¢asa, pom-
noZenega z —c’, ki ga meri opazovalec v sistemu, ki se

giblje skupaj z opazovanim telesom. Ta ¢as imenujemo
lastni Cas in invarianto lahko zapi$emo v obliki

V zvezi razpoznamo znano enacbo za podalj$anje Casa.
Ce na uri, ki se giblje skupaj z opazovanim telesom, pre-
tece sekunda, pretede za opazovalca, za katerega se telo
giblje s hitrostjo v=0,6c, ¢as At = yAr =1 /0,80 = 1,25 se-

kunde.

Metricni tenzor
Izraz za invarianto (5) zapiS§imo z vektorji Cetverci v
obliki stolpcev:

cAt][-1 0 0 O0][cAt cAt] [—cAt
2 _aae_|Ax]] O 1 0 OffAx|_ |Ax|| Ax
Ast=Ar-Ar=1a 10 o 1 of|ay|™|ay|| ay
Az1LO 0 0 1llAz Az Az
3 3
= —c2At? + Ax? + Ay? + Az? = Z Z Xy My Xy 9)
u=0 v=0

Vpeljali smo metricni tenzor z elementi:

No=-1L mMu=1 i=123 my=0p+v (10)

in kompaktni zapis koordinatx, =ct,x,
Na prvi pogled se zdi vse skupaj precej odveéna komp-
likacija zaradi enega samega predznaka, a zavedati se

=x,x,=y,x, = 2.

4 Tudi nehomogeno elektri¢no polje lahko povzroci kvadrupolno deformacijo, ki pa ne igra tako pomembne vloge pri detekciji valovanja kot dipolna.
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moramo, da postane v splosni teoriji relativnosti metriéni
tenzor kljuéna koli¢ina, ki dolo¢a lastnosti prostora. Ob
prisotnosti mase (energije) v prostoru se metri¢ni tenzor
spremeni in matri¢ni elementi postanejo odvisni od po-
razdelitve mase v prostoru.

Metri¢ni tenzor (10) pravzaprav redefinira obicajni
skalarni produkt dveh vektorjev. Prostor vektorjev ni
obi¢ajen vektorski prostor, pa¢ pa govorimo o prostoru
Minkowskega. Metri¢ni tenzor (10) definira ravni prostor
Minkowskega, torej prostor brez prisotnosti masnih te-
les. Ob prisotnosti masnih teles se tenzor spremeni:

Nuv = Guv =nuv+huv(?:t); (11)

elementi h,, merijo odmik od tenzorja ravnega prostora.
Govorimo o ukrivijenem prostoru. Ukrivljenosti prostora
v treh in Stirth dimenzijah si ne moremo predstavljati;
lahko pa si predstavljamo ukrivljenost ploskve, na pri-
mer Zemljinega povrsja. Premike po povrdju, ki so veli-
ko manjsi od Zemljinega polmera, lahko obravnavamo
kot gibanje v ravnini; pri premikih, ki merijo ve¢ deset
kilometrov, pa pribliZek ni ve¢ dober: velika ladja, ki plu-
je proti obzorju, se na vedji oddaljenosti kar »potopi« v
morju.

Gravitacijsko polje torej opiSemo s tenzorjem, zato je
tudi izvir polja zenzor. Poleg komponente, ki predstavlja
maso oziroma polno energijo, je izvir polja tudi krajevni
del &etverca gibalne koli¢ine in (trirazsezni) napetost-
ni tenzor. Glavni prispevek pride od prve komponente
— polne energije. Polje (tenzor 4) in izvire povezujejo
Einsteinove enacbe, ki pa jih tu zaradi zahtevnega mate-
mati¢nega formalizma, v katerem so zapisane, ne bomo
navajali [3].

3.2 Sibko gravitacijsko polje

Gravitacijsko polje planeta ali zvezde je na vseh oddalje-
nostih Sibko, ¢e ga primerjamo z gravitacijskim poljem
blizu povrsja nevtronske zvezde ali ¢rne luknje. Na do-
gajanja najbolj vpliva ukrivljenost v ¢asovni koordinati,
saj enoti &asa, sekundi, ustreza razdalja 3 - 10® m, (tri-
razsezni) enoti razdalje pale 1 m. V tem priblizku lahko
pri zapisu invariante upostevamo popravek le v prvem
lenu:

As? = —(1 = hgo(1))c2At? + Ax? + Ay? + Az2. (12)

Tu je r razdalja do sredi$¢a nebesnega telesa; premiki
Ax... morajo biti majhni v primerjavi z r in cA¢. Za ma-
tri¢ni element 4, sledi iz Einsteinovih enacb

2GM
hoo(r) = I

Spomnimo se, da je izraz —GM/r kar klasi¢ni gravitacijs-
ki potencial. (Klasi¢ni gravitacijski potencial ima enoto
m?%/s? tako kot ¢?, zato je /g res brezdimenzijska kolidi-
na.) Matri¢nim elementom 4, v enacbi (10) pravimo
zato kar gravitacijski potenciali, saj se od klasi¢nih koli-
&in razlikujejo le za konstanto ¢%/2.

Ocenimo vrednost /2y, na povr$ju Zemlje in Sonca; Ze-
mlja ima maso M = 6 - 10* kg in polmer » = 6,4 - 10° m,
Sonce pa2-10*kgin 7,5 10* m:

hoe™ =1,4-107°, A3 =4-107°.

Tako kot smo v prej$njem razdelku izpeljali podalj$an-
je Casa iz izraza za invarianto, lahko na enak nadin iz-
peljemo podaljSanje casa v gravitacijskem polju. Prvi
opazovalec naj bo na povr§ju Zemlje, drugi dale¢ proé
od Zemlje v ravnem prostoru. Oba naj mirujeta, torej

Ax = Ay = Az = 0.1z (5) in (7) sledi

2GM GM
At = JT— hooAt = /1—CzrzAtz(1—cz—rz)At. (13)

Ce je T &as, ki ga izmeri ura na povr§ju Zemlje, izmeri
oddaljeni opazovalec daljsi ¢as. Mislimo si, da opazova-
lec na Zemlji vsako sekundo, merjeno po svoji uri, poslje
signal oddaljenemu opazovalcu. Oddaljeni opazovalec
prejema signale v intervalih Az, ki so vedji od ene sekun-
de. Sklepa, da tede ura na Zemlji pocasneje kot njegova.
Razlika je v primeru Zemlje zelo majhna — relativna raz-
lika meri ravno polovico %y —, a merljiva.

Ekstremno mo¢no gravitacijsko polje je vbliZini érne luk-
nje. Polmer ¢rne luknje 7, je doloden ravno s pogojem
hy = 1, od koder sledi r, = 2 GM/c*. Ura v ladji, ki se
pribliZuje povr§ju &rne luknje, r — 7, tee za opazoval-
ca v ravnem prostoru vedno polasneje in se na povrsju
povsem ustavi.

4 Gravitacijsko valovanje

4.1 Opis ravnega gravitacijskega valovanja

Koli¢ina, ki opisuje gravitacijsko polje, je metriéni ten-
zor, pravzaprav odmiki od metri¢nega tenzorja ravnega
prostora, /. Ravni val EM-polja opiSemo z nihanjem
vektorjev E in B v med seboj pravokotnih smereh v rav-
nini, pravokotni na smer §irjenja valovanja. Pri detekciji
statiCnega gravitacijskega polja smo v prvem poglavju
omenili, da je deformacija, ki jo povzro¢i nehomogeno
gravitacijsko polje, kvadrupolnega znacaja. Taksno de-
formacijo opiSemo s tenzorjem v ravnini, pravokotni na
smer $irjenja valovanja. Ce usmerimo os z v smer Sirjenja
valovanja, ima metri¢ni tenzor v (sicer) ravnem prostoru

obliko [4]

-1 0 0 0
o 1+n om0

el R SR (14
0 0 0o 1

pri ¢emer h, = A,cos(kz — wt), hy = Axcos(kz — wt).

Velja® = ck in k = 21/A. Ce sta izvir valovanja dve tele-
si, krozedi okoli skupnega tezi$¢a, je frekvenca valovanja
enaka dvojni frekvenci kroZenja, tako kot smo v prvem
poglavju izpeljali iz klasi¢nih enacb.

Izraz za gostoto energijskega toka izpeljemo v okviru
splodne teorije relativnosti. Tega se seveda ne bomo lo-
tili, lahko pa s pomo¢jo analogije z EM-valovanjem in



preprostim razmislekom pridemo do kvalitativne oblike
enacbe. Gostoto energijskega toka v EM-valovanju v va-
kuumu zapisemo kot

Jem = lCSOEg = ECB_g

2 2 p’
¢e sta E in B amplitudi nihanja elektri¢nega in magnet-
nega polja. Po analogiji sklepamo, da je gostota energijs-
kega toka tudi pri gravitaciji odvisna od kvadrata ampli-
tude, ne vemo pa, ali je odvisna od valovne dolZine ozi-
roma frekvence. Konstantni faktor se izraza z osnovnimi
fizikalnimi konstantami in brezdimenzijskim geomet-
rijskim faktorjem. Naravnih konstant, povezanih z gra-
vitacijo, imamo le malo na izbiro; poleg svetlobne hitro-
sti ¢ le Se gravitacijsko konstanto G =6,7 - 10" kg! m* s2.
Odvisnost od konstant in frekvence lahko ugotovimo z
dimenzijsko analizo. Geometrijski faktor v izrazu pa nam
lahko da le korektna izpeljava iz Einsteinovih enacb za
gravitacijsko polje. Iskani izraz i$¢emo z nastavkom

Jov =Kc*GPVIALZ + A% (15)

Vemo 3e, da sta amplitudi brezdimenzijski koli¢ini. Eno-
ta za j, W/m’, izraZena z osnovnimi enotami, je kgs~.
Izenadimo enote na levi in desni

kgs™3 = m%s~%kg Pm3Bs 25V,

Hitro se prepri¢amo B = —1, ¥ = 2 in o = 3. Torej
3

.
]GV—%G

V2[A% + AZ).
Izpeljava iz Einsteinovih enacb da K = /8. Prvo, kar
opazimo, je kvadratna odvisnost od frekvence, kar je
drugade kot pri EM-valovanju, a enako kot pri zvoku.
Ocenimo velikost gostote, tako da proste parametre pos-
tavimo na enotne vrednosti, v = 1 Hz, 45 + A% =1. Do-
bimo

3
j& = E1s—2 =4-10%W/m”.
Vrednost je ogromna, a ofitno smo privzeli nerealno ve-
likost za amplitudo, saj je Ze stati¢na vrednost /4y v bliZi-
ni Zemlje velikostnega reda 107°. Poleg tega je frekvenca
1 Hz za znadilne ¢asovne spremembe v vesolju znatno
prevelika.

V EM-valovanju se prepletata elektriéno in magnetno
polje in drugo drugega vzdrZujeta, tako da se energijs-
ki tok pri Sirjenju skozi prazen prostor ohranja. Kaj pa
ohranja energijski tok pri gravitacijskem valovanju?
Gravitacijsko valovanje nosi energijo, gibalno koli¢ino in
tlak; torej kolic¢ine, ki nastopajo v Einsteinovih ena¢bah
v splo$ni teoriji relativnosti in prestavljajo izvir gravita-
cijskega polja. Tako kot EM-valovanje je zato tudi gravi-
tacijsko valovanje lahko samemu sebi izvir.
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4.2 Gravitacijsko valovanje iz sistema dveh
krozecih teles

Za celotni energijski tok, ki ga izseva sistem teles z ma-
sama 2, in m,, ki krozita okoli skupnega tezis¢a na med-
sebojni razdalji r, je mogoce izpeljati izraz v kompaktni

obliki [5]:

_32G*mimi(my +my) 326G mim3

= 2 16
5c5rs 55 rz2 O (16)

pri ¢emer je @ kotna hitrost kroZenja (kroZna frekvenca).

Sistem Zemlja-Sonce.

Zanimivo je izvrednotiti izraz (16) za sistem Zemlje
in Sonca.” Dobimo presenetljivo majhno vrednost
P =200 W. Vsekakor pa na racun te mo&i Zemlja izgub-
lja energijo in razdalja do Sonca se zmanj$uje. Ocenimo
energijo Zemlje pri kroZenju okoli Sonca.® Sestavljena je
iz kineti¢ne in gravitacijske:

mgv?  GmzMs

W:
2 r

Iz Newtonovega zakona za krozenje sledi
v GmyMg . myv?  GmyM;
my;—= m =

r r2 2 2r

in kon&no

Gm,M Gm,M Gm,M
W=—=t3S_125_ T 255 27-10%].

2r r 2r

(Mchanska) energija je negativna, ker je sistem vezan —
tako kot je negativna energija vezanega elektrona v vodi-
kovem atomu. Iz rezultata lahko ocenimo, za koliko se
vsako leto zaradi izsevane energije zmanj$a radij kroZen-

ja. Velja
aw

dWdr  GmzMsdr
dt

S drdt dt

[W|dr

P= .
r dt

dr dt ~ r2
Ce je (relativna) sprememba polmera dovolj majhna,
lahko diferenciale nadomestimo s spremembami pol-
mera in ¢asa. Ocenimo relativno zmanjSanje polmera v
enem letu (Az = 1 leto):

kar je popolnoma zanemarljivo tudi v milijardi let. Kot
zanimivost izracunajmo $e valovno dolZino valovanja:
A = ¢/vV = c,/2, torej ravno pol svetlobnega leta.

Sistem dveh ¢rnih luken,;.

Iz enacbe (16) sledi, da mo¢ nara3ca s peto potenco mas
in je obratno sorazmerna z razdaljo na enako potenco.
Ce bi torej hoteli iz sistema dveh kroZedh teles dobiti
dovolj mocan signal, primeren za opazovanje na velikih

5 Nalogo so redevali srednjesolci na izbirnem tekmovanju za olimpijsko ekipo v letu 2016.
6 Pravzaprav bi morali upostevati tudi kineti¢no energijo Sonca, a se lahko hitro prepri¢amo, da je zanemarljiva.
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razdaljah, bi morali biti masi zelo veliki, razdalja med
njima pa zelo majhna. Zanimivi so torej objekti, ki so
zelo masivni in imajo majhno velikost. Zvezde in planeti
ne pridejo v postey, edini objekti, ki imajo pri masi, vedji
ali primerljivi z maso Sonca, dovolj majhno velikost, so
nevtronske zvezde in ¢rne luknje. Nevtronska zveza ima
gostoto primerljivo z gostoto jedrske snovi — kavna Zli¢ka
tak$ne snovi tehta 5 milijard ton — in premer velikostne-
ga reda 10 km pri masi dveh Sonc. Crne luknje nasta-
nejo iz nestabilnih masivnih nevtronskih zvezd. Polmer
je dologen z zvezo rs = 2 Gm/c?, ki smo jo omenili Ze
na koncu drugega poglavja. Mejna masa, pri kateri se
nevtronska zvezda Ze sesede v ¢rno luknjo, je okoli tri
Sonceve mase.

Oba opazovana sistema, pri katerih so zaznali gravitacijs-
ko sevanje, sta sestavljali dve zelo masivni ¢rni luknji.
Ocenimo razmere pri dveh enakih ¢rnih luknjah z ma-
sama po 30 Soncevih mas, kar priblizno ustreza situa-
ciji pri prvem opazovanem pojavu. Polmer tak3ne ¢rne
luknje je 80 km. S klasi¢no mehaniko ocenimo velikost
sistema pri znadilni frekvenci valovanja v, = 40 Hz, ki
jo je oddajal sistem pri prvem pojavu.

Najprej izra¢unajmo razdaljo med telesoma, 7, ¢e kro-
zita okoli skupnega tezisa s frekvenco v = v, /2. Za-
pisimo Newtonov zakon za gibanje telesa po kroZnici s
polmerom 7/2:

,7Gm? 3| 2Gm

mw - - ) —
2 r2 412y2

3(2Gm
—— = 800km. (17)

m2v2

Razdalja je smiselna, saj je ve&ja od polmera teles.

Za izsevano mo¢ dobimo
64G*m>

= W = 2,5 . 1047W.

Podobno kot pri kroZenju Zemlje okoli Sonca ocenimo
energijo sistema; tokrat uposStevamo kinetiéni energiji
obeh teles in potencialno energijo para. Radialni pospe-
$ek v enacbi (17) izrazimo s hitrostjo in od tod takoj do-
bimo kineti¢no energijo enega telesa:

2v% Gm? mv?  Gm?

r rz’ 2 Ar
Skupno energijo dobimo tako, da kineti¢ni energiji obeh
teles pristejemo medsebojno potencialno energijo:
mv? Gm? GGm* Gm?  Gm®

W=2 - = - = -
2 r 2r r 2r

Podobno kot v prej$njem primeru izraéunajmo spre-
membo polmera pri enem obratu, Az = ¢, =1/V:
PAt

——7r = —60km.
Wi

T =
Zmanj$anje polmera je znatno, kar pomeni, da se sistem
tudi vedno hitreje vrti. Pri tem se mo¢ hitro povecuje, kar
$e dodatno pospesi dogajanje. Na koncu se ¢rni luknji
sprimeta in spojita v eno samo ¢rno luknjo. Gravitacijsko
sevanje se prakti¢no ustavi.

Na ralun energije, ki jo sistem seva, se zmanjsuje pol-

na energija sistema in s tem njegova masa. Da dobimo

obcutek, za kolikine energije gre, izra¢unajmo, koliko

mase izgubi sistem pri enem obratu pri frekvenci 40 Hz:
AW Pt,

= =14 100k

Am =
kar ustreza 20.000 zemeljskim masam, in to v ¢asu 0,025 s!
V celoti je pri prvem opazovanem pojavu sistem izseval
maso, enako trem Sondevim masam.

4.3 Detekcija gravitacijskih valov

Kot smo omenili na zaletku poglavja, valovanje spreme-
ni lastnosti prostora v ravnini, pravokotni na smer $ir-
jenja valovanja. Prostor se v tej ravnini kréi in razteza s
frekvenco valovanja. Gravitacijski potencial 4 je soraz-
meren z relativno spremembo razdalje med izbranima
totkama. Ce bi se gravitacijski val ¥iril skozi ravnino §ti-
rih teles na sliki 2b), bi telesa (brez preck) nihala tako,
kot nakazujejo smeri sil: v navpi¢ni smeri bi se izmenié-
no oddaljevala in priblizevala, v vodoravni pa z enako
frekvenco pribliZevala in oddaljevala.

Amplitudo relativnega raztezka A lahko poveZemo z gos-
toto energijskega toka (15), gostoto pa z modjo izvira in
razdaljo med detektorjem in izvirom R. Za pribliZno
oceno dobimo

4 G P
= |c3v2 |amR?

Pri to¢nem ra¢unu upostevamo, da izvir ne seva izotrop-
no, temve¢ kot (gravitacijski) kvadrupol. Gostota je od-
visna od kota (4), merjenega od pravokotnice na ravni-
no krozenja. Za 3 = 90°je od ni¢ razli¢na le amplituda
A, [5]:

1G?4m;m,

+ =52
Rc* r

Naprava [1, 6], s katero je kolaboracija LIGO zaznala
gravitacijsko valovanje, je nekoliko modificiran Michel-
sonov interferometer, shematsko prikazan na sliki 3. V
dveh, med seboj pravokotno postavljenih krakih sta po
dve zrcali v razmiku L = 4 km. Vsa zrcala so v vaku-
umu in obeSena, kar bistveno zmanjsa vpliv tresljajev
iz okolice. Svetlobni izvir je laser z valovno dolZino
A = 1064 nm. Svetloba iz laserja se na polprepustnem
zrcalu, postavljenim pod kotom 45° razdeli v dva del-
na Zarka. V vsakem kraku gre Zarek skozi polprepustno
prvo zrcalo in se odbije od drugega. Delna Zarka se na
zrcalu, postavljenim pod kotom 45°, zdruZita in interfe-
rirata. Zrcala v krakih so naravnana tako, da je svetloba
iz enega kraka v protifazi s svetlobo iz drugega kraka,
ko ni prisotno gravitacijsko valovanje. Zaradi destruk-
tivne interference detektor ne zazna signala. Ob prisot-
nosti gravitacijskega valovanja se razmik med zrcalo-
ma v enem kraku poveta, ko se v drugem zmanja. Ce
A meri odmik od metri¢nega tenzorja ravnega prostora,
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L Razlika poti med krakoma je 2L, kar ustreza spremem-
bi faznega premika med Zarkoma AQ = 4mhL/A. Zarka
nista ved v protifazi in detektor zazna signal. Zrcali v po-

L, =4km sameznem kraku tvorita Fabry-Pérotov interferometer, s
&imer se bistveno poveda obcutljivost detektorja. Razmik
med zrcaloma je naravnan tako, da se vsa svetloba odbije

od notranjega zrcala, ko ni prisotno gravitacijsko valo-
vanje. Ko se spremeni razdalja med zrcaloma, notranje
zrcalo prepusti del svetlobe, ki pride do detektorja, ve§i

del pa se vrne v prostor med zrcali. Po priblizno 300 od-

laser bojih se tako prepuséena svetloba mocno ojaca in hkrati

se bistveno zmanj3a termi¢ni $um.

L. =4km Kolaboracija LIGO je z opisanim detektorjem uspela
meriti 4 z natan¢nostjo, ve&jo od 5 - 10?2, Dva podobna

I_ detektorja sta bila postavljena na dveh mestih, oddalje-

detektor nih 3002 km, tako da je bilo mogoce na podlagi zakasni-
tve med prejetima signaloma sklepati na smer, iz katere

Slika 3: Shemati¢ni prikaz delovanja detektorja LIGO. je prihajalo gravitacijsko valovanje (slika 4). Pri prvi de-

tekeiji je bila najvedja mo¢ izvira 3,6 - 10 W na razdalji
projiciranega na koordinatno os detektorja, se pot Zar- R = 1,3 milijarde svetlobnih let, kar ustreza gostoti ener-
ka v vsakem od krakov poveta oziroma zmanj¥a za 2L.”  gijskega toka na Zemlji 0,2 W/m?.
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Slika 4: Izmerjeno nihanje, kot sta ga zaznala detektorja v obeh krajih. Na spodnjih grafih je prikazana
teoreti¢na odvisnost na podlagi modela, v katerem se dve ¢rni luknji priblizujeta, pri tem se vedno hitreje
vrtita in se na koncu zlijeta v eno ¢rno luknjo [1].
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7 lzra¢unajmo Cas, t, ki ga svetloba potrebuje za razdaljo Ax = L v smeri osi x (Ay = Az = 0) [7]. 1z enacbe (14) sledi As? = -2 2+ (1 + h) L2V naSem primeru je
As?= -2 12 =0, saj je lastni ¢as v opazovalnem sistemu, ki se giblje s svetlobno hitrostjo, enak 0 (limita y — oo v enacbi (8)). Za ¢as potovanja med zrcaloma sledi
t= %\/1 +hL ~ %(1 + %h)L, saj je h < 1.V prisotnosti gravitacijskega valovanja se torej ¢as spremeni za%hL/c, kar ustreza razmiku %hL.
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Kvantna fizika:

delci, valovanje, simboli

dr. Janez Strnad

Povzetek

Uvajanje osnov kvantne fizike v srednjo $olo je teZavna naloga. Obstajajo razli¢ni pogledi na osnovne pojme v kvant-
ni mehaniki in kvantni teoriji polja. Profesorjem fizike na srednjih Solah in sestavljalcem ulnih programov utegne

koristiti, ¢e te poglede spoznajo.

Klju¢ne besede: Kvantna fizika, valovna funkcija, delci, valovanje, polje, simboli

Quantum Physics: Particles, Waves, Symbols

Abstract

Introducing the basics of quantum physics into secondary school is a difficult task. There are different views on the
basic concepts in quantum mechanics and quantum field theory. Physics teachers and curricula planners may benefit

from knowing these viewpoints.

Keywords: quantum physics, wave function, particles, waves, field, symbols

Delci in valovanja

V revijah, namenjenih poulevanju fizike, se pogosto raz-
vije razprava o osnovah kvantne mehanike. Eno od zad-
njih razprav te vrste je sproZil ¢lanek o tem, kako bi se
godilo Bohrovi kébenhavnski interpretaciji kvantne me-
hanike, ¢e bi bil Bohm rojen pred Bornom [1]. Na ¢la-
nek se je odzval Nico G. van Kampen [2]. Po njegovem
mnenju je nesprejemljivo, da je $e osemdeset let po nas-
tanku kvantne mehanike »literatura preplavljena z obsez-
nimi razpravami o tem, kar imenujejo 'interpretacije'.
V resnici kvantna mehanika ponuja popoln in ustrezen
opis opazovanih fizikalnih pojavov v svetu atomov. Kaj
ved bi si zeleli? [...] Tezava je v tem, da pisci ne zmorejo
prilagoditi svojega nadina razmisljanja — in govorjenja —
dejstvu, da so pojavi v mikroskopskem merilu drugaéni
od tega, na kar smo navajeni v vsakdanjem Zivljenju.«
Art Hobson je van Kampenu pritrdil, a predlagal, da
bi »manifestacije valovne funkcije« nadomestili z »ma-
nifestacijami snovnega polja« [3]. »Elektroni (kvarki,
protoni, atomi itd. ) so kvanti polja, nerazcepni sveZnji
kvantiziranega snovnega polja«, kot so »fotoni nerazcep-
ni sveznji sevalnega polja«. S tem je razsiril razpravo, ki
se je dotlej vrtela v okviru nerelativistiéne kvantne me-
hanike, na relativisti¢no kvantno teorijo polja. Richard
Conn Henry je nasprotoval Hobsonovima trditvama, da
so polja »osnovna sestavina vesolja« in sploh da je vesolje
»sestavljeno 1z esa« [4]. Po njegovem mnenju tudi ne

dr7i, da so edina realna stvar opazovanja. Opazovanja so
zgolj »miselna«. Hobson je odgovoril, da je potem tudi
njegova miza »zgolj miselna« [5].

Pozneje je Hobson objavil dolg ¢lanck N delcev, so samo
polja [6]. Po njegovem mnenju razpravljanje o kvant-
ni mehaniki med fiziki lahko fiziki $kodi in spodbuja
»kvantni misticizem«. Raz¢lenil je razvoj in pribil, »da iz
eksperimenta in teorije sledi, da so osnovna prosta polja
in ne vezani delci«. Robert J. Sciamanda je vzbudil po-
zornost s kratkim odzivom, naslovljenim N delcev in ni
polj: »Z razsiritvijo nekaterth Hobsonovih zamisli sem
priSel do sklepa, da poleg tega, da ni delcey, celo ni poljl«
[7]. V isti Stevilki revije sta Se dva prispevka nasprotovala
Hobsonovim izvajanjem [9]. Eden od njiju je zagovarjal
obstoj delcev. Hobson ni ostal brez odgovora [10].

S Hobsonom je mnenje delil tudi Steven Weinberg:
»Nadalje so vsi ti delci sveznji ali kvanti razli¢nih vrst
polj. Polje kot na primer elektri¢no ali magnetno polje
je vrsta napetosti v prostoru. Enacbe teorije polja kot na
primer standardnega modela ne zadevajo delcev, ampak
polja, delci se pojavijo kot manifestacije teh polj« [11].
In: »Kot obstaja elektromagnetno polje, katerega ener-
gija in gibalna kolifina se pojavita v drobnih sveZnjih,
imenovanih fotoni, tako obstaja elektronsko polje, ka-
terega energijo, gibalno koli¢ino in naboj najdemo v
sveznjih, imenovanih elektroni, in podobno je za vsako
vrsto osnovnih delcev. Osnovne sestavine narave so polja,
delci so izpeljani pojav« [12].



Drugaéno stalis¢e je pred ¢asom zastopal Richard Feyn-
man o svetlobi: »Rad bi poudaril, da se svetloba pojav-
lja v obliki — delcev. Zelo pomembno je vedeti, da se svet-
loba vede kot delci, posebej za tiste, ki ste hodili v $olo,
kjer so vam verjetno povedali nekaj o tem, da se svetloba
vede kot valovi« [13]. Feynman je sodeloval pri nastanku
kvantne teorije elektromagnetnega polja, kvantne elekt-
rodinamike, Weinberg pa pri nastanku enotne kvantne
teorije elektromagnetnega in Sibkega polja, elektroSibke
teorije. Za svoja prispevka sta dobila Nobelovi nagradi.
Trditev nista zapisala nepremisljeno. Na kaj sta mislila?

Simboli

Do podobne razprave je prislo Ze pred ¢asom. Matt Yo-
ung je v odzivu na neki Henryjev ¢lanek zapisal: »Valov-
na funkcija in elektron nista isto. Vsi Studenti fizike (in
nekateri profesorji) bi morali stokrat napisati: 'Elektron
ni valovna funkcija,' in nato $e stokrat: 'Valovna funk-
cija ni elektron.' Po kébenhavnski interpretaciji valovna
funkeija ni fizikalna realnost. Kvadrat njene absolutne
vrednosti pa je verjetnostna gostota. Toda elektron ni ne
valovna funkcija ne kvadrat njene absolutne vrednosti.
Je delec, ali je tockast ali ne, ne vem, toda valovna funk-
cija samo poda verjetnost, da naletimo na delec v bliZini
kake tocke« [14]. Henry je odgovoril: »Vse, kar imamo,
so simboli: besedni simboli in matemati¢ni simboli. Ni-
mamo ne 'delcev' ne 'elektronov', zgolj simbole. Ce bi M.
Young in jaz primerjala 3tevilske simbole (preglednico
izmerjenih leg), bi se popolnoma strinjala. Tudi ée bi pri-
merjala matemati¢ne simbole, bi se popolnoma strinja-
la. Ne strinjava se edino, ko primerjava angleske stavke.
Toda ti stavki ne izvirajo iz nifesar drugega v naravi kot
1z matemati¢nih trditev in preglednice merjenj. S stavki
si prizadevamo, da bi v neprimernem jeziku (besedah)
ponovili, kar smo Ze zelo natanéno povedali v matemati-
ki, ki se zdi popoln jezik. Morda bi se morali v celoti od-
povedati trditvam v angle$¢ini in se oprijeti le ratunanja
s Schrédingerjevo enacbo, merjenja in ugotavljanja, da
se oboje ujema. [...] V svojem prispevku izrecno svarim
pred tem, da bi besede, ki spremljajo matematiko, vzeli
preresno. Matematiko je mogoce zapisati na ve¢ enako-
vrednih nacinov, ki jih spremljajo razli¢ne besede« [15].

Sledilo je svarilo: »[...] ¢e kdo verjame, da ne obstaja
objektivna realnost (ali ¢e dvomi o njenem obstoju), po-
tem nima motivacije, da bi jo poskusil odkriti. Za tako
osebo je manj verjetno, da bo kaj znamenitega odkrila.
Pomembno je, da se postopno odmikanje od starokopit-
nega realizma Galileja in Newtona |[...] presenetljivo
ujema z obzalovanja vrednim upadanjem Stevila po-
membnih odkritij v temeljih fizike v zadnjih desetlet-
jih« [16].

Nazornost

Wolfgang Pauli je v pismu Nielsu Bohru zapisal, »da je
zahteva po nazornosti delno upravifena, vendar v fizi-
ki nikoli ne sme obveljati kot razlog za to, da obdrZimo
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nekatere skupine pojmov. BrZ ko te skupine pojasnimo,
postanejo novi pojmi Nazorni.«

Z nazornostjo so nasploh tezave. Pogosto si elektri¢no
in magnetno polje ponazorimo s silnicami. Feynman
je opozoril, da »zamisel silnic ne vsebuje najglobljega
nalela elektrodinamike, nacela superpozicije. Ceprav
poznamo silnice za kako razporeditev nabojev in silni-
ce za drugo razporeditey, ne vemo in nimamo nobene
zamisli o tem, kak$ne bodo silnice, ¢e sestavimo obe
razporeditvi. Na drugi strani je matematiéno superpo-
zicija preprosta — seStejemo oba vektorja [...] Najbolje
je uporabiti abstraktno zamisel polja. Da je abstraktna,
je nesre¢no, a potrebno« [18]. Razkril je tudi, kako si
predstavlja polje v valovanju: »Vidim nekak3$ne nejasne
sen¢ne, spremenljive ¢rte — tu in tam je na njih neka-
ko napisano E ali B in morda imajo nekatere ¢rte nari-
sane puséice — pusdica tu, pusfica tam, ki izginejo, ko
pogledam podrobneje. Ce govorim o poljih, ki potujejo
po prostoru, imam strahotno zme$njavo med simboli, ki
jih uporabljam za opis predmetov, in predmeti samimi.
Ne morem si narediti slike, ki bi bila pribliZno podobna
pravim valovome« [18].

Ali si je mogoce predstavljati Schrédingerjevo polje, ki
mu Hobson pravi snovno polje? Za en delec je to va-
lovna funkcija W (7, #). Kompleksno funkcijo si lahko
mislimo sestavljeno iz dveh realnih funkeij, ki sta peri-
odi¢ni v kraju in &asu. Globalna faza pa je nedolodena,
tako da ne moremo ugotoviti, v kateri tocki v katerem
trenutku valovna funkcija doseZze vrh ali dolino. Va-
lovna funkcija opiSe kvantnomehanski fizikalni sistem
in je ne moremo naravnost primerjati z izidi merjenj
in si je ne moremo nazorno predstavljati. Nazorno si
lahko predstavljamo le verjetnostno gostoto |¥ (7, #)|?,
ki jo lahko primerjamo z izidi merjenj. Veliko bolj za-
pletena je valovna funkcija sistema N delcev, ki je dolo-
Cena v prostoru s 3N dimenzijami. Spocetka je Erwin
Schrédinger mislil, ko je vpeljal »skalar polja«, da je
—¢,|'¥ (7, 2) | gostota elektri¢nega naboja. Njegova enag-
bajevalovnaenacba, torej enacba za polje. Del¢no naravo
jije priredil Max Born, kije v | (7, ) |? prepoznal verjet-
nostno gostoto za delec.

Kot vidimo, je razvoj tekel od nazornega k abstraktne-
mu. Poleg tega se svarilo [16] ne zdi umestno. Vsa veli-
ka odkritja niso bila povezana z nazorno predstavo. Do
nekaterih je prislo na podlagi teorije. V razvoju fizike se
je bilo treba v Stevilnih primerih odpovedati nazornim
predstavam, ki so pripeljale do odkritij. Zgled je odkritje
elektronskega spina. Nazadnje se je bilo treba sprijazniti
z abstrakcijo.

Kaze, daje na to mislil Sciamanda: »Morda ni uporabne-
ga pojmovnega modela, ki bi opisal dokonéno dejavnost
s ¢loveskimi izrazi — in morda tudi ni potrebe po njem«
[7]. Sciamanda je tudi zapisal, da so »polja kvantne teo-
rije polj operatorji. Stanje sistema je abstraktni vektor v
Hilbertovem ali Fockovem prostoru, ki ga ne opise polje,
ampak vektor 'bra' in 'ket', preprosta etiketa. Operatorji
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polja opisujejo interakcije. V tem pogledu kvantna teo-
rija polja sestavi nadvse uporaben ra¢unski model, a ne
naredi malo ali ni¢, da bi izbrala model za ontolo$ko real-
nost (delec, polje, valovanje ali karkoli) zadeve, ki jo opi-

suje« [7].

Spin elektrona

Fiziki, ki so raziskovali spektre, so v spektrih alka-
lijskih par opazili dvojice bliznjih ¢rt. Menili so, da
gre to pripisati »trupug, elektronskemu oblaku, okoli
katerega se giblje najsibkeje vezani zunanji elektron.
» Trup« alkalijskih atomov je tak kot elektronski oblak
atomov Zlahtnih plinov. Pauli pa je to pripisal zunan-
jemu elektronu in govoril o »dvojnosti, znadilni za
kvantno mehaniko«. George Uhlenbeck in Samuel
Goudsmit sta si elektron predstavljala kot vrtavko in
pojasnila Paulijevo »dvojnost« [17]. Os vrtavke lahko
kaZe v smer magnetnega polja ali v nasprotno smer.
Potem so se jima pojavili dvomi, denimo, ker bi, kot je
ugotovil Hendrik Antoon Lorentz, hitrost elektrona
na povr§ju presegla hitrost svetlobe. Niels Bohr ju je
pomiril, ¢e$ da klasiéne omejitve v svetu atomov po-
gosto ne veljajo. Na koncu so vsi pomisleki odpadli.
Na osnovi nazorne predstave je Uhlenbecku in Goud-
smitu uspel pomemben korak: vpeljala sta spin elek-
trona. Toda nazorna predstava se ni obdrZala. Danes
vemo, da spin »nima klasi¢ne analogije«.

Hobson je mislil drugade. Zanj je valovna funkcija del
»realnosti«: »Da bi razpravljali o tej zadevi, zadostuje, da
pogledamo samo nerelativisti¢no limito Diracove ena&-
be, namre¢ Schrédingerjevo enacbo. Tukaj se predmet
razprave spusti do realnosti Schrodingerjevega polja, to
je valovne funkcije.« Izrazi z imaginarnim eksponentom
(1) so znadilni za valovanje. Hobson pa valovanje priredi
tudi stanju, ki ga opie s ketom |7>.V njegovi nerelati-
visti¢ni limiti vidi valovno funkcijo, torej polje.

Hobson (in Weinberg) se ni omejil na elektrone in druge
delce z maso, vendar je tem posvetil glavno pozornost.
Zato se zdi poudarjanje valovnih lastnosti razumljivo.
Interferenéni poskus z elektroni je, na primer, mogoce
pojasniti s poljem, medtem ko pri pojasnjevanju z del-
ci naletimo na nepremostljive teZave. Feynman je pri
svetlobi izhajal z drugaénega izhodi$¢a. Osnove kvant-
ne elektrodinamike je Zelel pojasniti nestrokovnjakom.
Pri merjenju s fotopomnozevalko interferenéne slike ni
mogode pojasniti drugade kot s fotoni. Ko fotopomnoze-
valka zazna foton, se energija, ki je bila porazdeljena po
vsem prostoru V, zbere pri merilniku.

Sklep

Tezave, ki smo jih opisali, se ne pojavijo pri razisko-
valnem delu. Pojavijo se, ko raziskovalci kako fizikal-
no spoznanje posku$ajo pojasniti nestrokovnjakom ali
Studentom v niZjih letnikih, ki $e nimajo dovolj znanja.

Opazimo tudi, kako fiziki vztrajno zagovarjajo svo-
ja osnovna stali$¢a in svoje predstave, ki jih ni mogoce
ovredi s poskusi.

Kvantna teorija polja ni v programu rednega Studija fizi-
ke, z njo se zares spoznajo le raziskovalci, ki se odlocijo
za razmeroma ozko delovno podrogje v teoreti¢ni fiziki.
V resnici ni treba seéi do kvantne teorije polja. Hobson
je priporodil: »Ucbeniki naj se zavedajo, da so polja, ne
delci na$ najbolj temeljni opis narave. To zlahka doseZe-
jo, ne da bi pri osnovnih predavanjih poskusali poucevati
formalizem kvantne teorije polja, ampak z govorjenjem
o poljih, s pojasnjevanjem, da ni delcev, ampak samo
delcem podobni pojavi, ki jih povzrodi kvantizacija pol-

ja« [6].

Nazadnje $e omenimo, da poleg opisane razprave iz zad-
njega Casa vse od zaletka kvantne mehanike tece raz-
prava o njenih interpretacijah [19]. Oboje je vsaj rahlo
povezano. Tudi o potrebnosti interpetacij so mnenja del-
jena. Na eni strani nekateri fiziki zagotavljajo, da kvant-
na mechanika ne potrebuje interpetacij [20], medtem ko
drugi trdijo, da so interpretacije neizogibne [21]. Z nekaj
pretiravanja je mogoce reci, da je skoraj toliko razli¢nih
pogledov, kot je fizikov. To napelje na misel, da gre pri
tem za osebne poglede, pri katerih pojmi niso natané-
no dolocent in izjav ni mogoce neposredno preizkusiti
z opazovanji in merjenji pri poskusih. Navsezadnje pa
vse razprave o valovanju in delcih ter o interpretacijah
pripeljejo do enakih rezultatoy, ki jih je mogoée preizku-
sitl z opazovanji in merjenji pri poskusih. Tako kvantna
mehanika ostaja ena od najuspesne;jsih fizikalnih teorij,
e Ze ni najuspesnejia.

Utitelj fizike se pri uvajanju kvantne fizike odlo¢i glede
na zmogljivost svojih Studentov. Brez slabe vesti lahko
ubere pot, ki sledi razvoju fizike. Zaéne z »realizmom
Galileja in Newtona«. Ob nabiranju novega znanja po
obicajni poti preko dvojnosti delec-valovanje in nacela
komplementarnosti uvidi njegove omejitve. Prehod v abs-
traktnost lahko samo nakaze, saj, denimo, v srednji Soli
ni mogoce vpeljati Schrédingerjeve enacbe. Ob vsaki pri-
liki pa naj opozarja, da vsak korak v razvoju teorij v fiziki
pripelje do globljega spoznanja, ki ni odvisno od Zelja ali
okusa kogarkoli in ki omogodi, da bolje razumemo nara-
vo. Vseskozi naj poudarja, da v svetu atomov ni mogoce
uporabiti izkuSenj iz velikega sveta in da v svetu atomov
veljajo zakoni, ki se razlikujejo od zakonov makroskops-
kega sveta. O omenjenih razli¢nih pogledih najbrZ pri
poudevanju ne more razpravljati. Omogodijo pa mu, da
si ustvari svojo sliko in izbere svoje stali§¢e. Pri tem lahko
izhaja od delcev, valovanj ali simbolov, ¢e le podrobno
opredeli, kaj ima v mislih.

Da bi bralci bolje razumeli vsaj del zadetne razprave,
nakaZimo, kako kvantna elektrodinamika obravnava
poskus z dvema rezama [22]. V njej jakosti elektri¢nega
polja v smeri osi y v linearno polariziranem enobarvnem



valovanju s kroZno frekvenco @ in komponento valovne-
ga vektorja k v smeri osi x priredimo operator:

E=i\Jhw/2¢&,V (e Mg — e Ng") (1)
V je prostornina votline, v katero je sevanje zaprto.
a je anihilacijski operator, ki unié kvant, in a* krea-
cijski operator, ki kvant ustvari. Za operatorja velja
a"|ny=+n+1|n+1yina|n)=/n|n—1) ter komutacijs-
ka zvezaaa® —a‘a=1.

Izhajali smo iz razvoja vektorskega potenciala A po last-
nih nihanjih harmoniénega oscilatorja, vektorski po-
tencial A in A" pa nadomestili z operatorjema @ in a*.
Operator (1) razdelimo na del s pozitivno frekvenco in
del z negativno frekvenco. Obravnavamo poskus z dve-
ma rezama in vzamemo, da je pot od izvira do zaslona
z rezama x, za oba delna curka enaka, pot od zaslona z
rezama do zaslona z interferen¢no sliko pa meri v prvem
delnem curku x, in v drugem x,:

E* =(i /2)q\Jhw [ 26,V (e + ™)' g (2a)
E =(i/2nhw/26,V (€ +e ™ )e g (2b)
Merilnik izmeri povpreéno vrednost:

|EE* |n)=(1/4)(hew [ 2&,V)( ™) + 24+ Yy|a*a | n) =
(1/4)(hw/2£0V)(e(’/2)k(x27x‘) +e*(1/2)k(xrm)2n —

(nhaw /2£,V) COSZ(% k(x, —x4)) = (nhe /25,V)cos? (Adsin 9/ 2), (3)
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Upostevalo smo, da velja a‘a|ny=+na" |n—1y=n|n)
in (n|n|n)=n. Nazadnje smo razliko poti izrazili kot
X, —x; =Isind z razmikom med reZama / in kotom 4
proti pravokotnici na zaslon z reZama ter postavili

k=2x/A.

|ny in |n)" =(n| sta stanji z n fotoni. Ce hotemo dobiti
stanje, ki opiSe enobarvno sinusno valovanje, moramo
sestaviti stanja, ki ustrezajo razli¢nim $tevilom fotonov
z enako frekvenco. Tako dobimo koherentno stanje
|a) =Z,c, |n), za katerega velja c,c,=(@a) e /nl.
Obicajno valovno potezo dobimo, ko sestavimo vel ta-
kih stanj z razli¢no kroZzno frekvenco na ozkem pasu.
Vendar ne prvo ne drugo bistveno ne vpliva na kon¢no
interferen¢no sliko. Kot vidimo, je zadeva dokaj zaplete-
na, vsekakor preved zapletena za srednjo $olo in zaletne
letnike na univerzi.

Opis poskusa z elektroni je drugaden. Pri elektronih je
treba vpeljati anihilacijski operator b in kreacijski ope-
rator b*, za katera velja drugaéna komutacijska zveza
bb* +b*b =1. Ta upoiteva Paulijevo prepoved, po kateri
vsako stanje zasede najve¢ en elektron. Tega razlocka se
je treba zavedati, ko interferencni poskus s fotoni pri-
merjamo z interferenénim poskusom z elektroni. Zares
pa nazadnje v obeh primerih dobimo podobno interfe-
renéno sliko.
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Povzetek

Zaradi hitrih osebnih racunalnikov so postale Monte Carlo simulacije v teoretiéni znanosti in tudi v praksi zelo
popularne. Z njimi raziskujemo naklju¢ne pojave v naravi in druzbi, ki so za izklju¢no analiti¢no obravnavo prezap-
leteni. Med zelo zahtevne fizikalne probleme spadajo tudi naloge s podrogja aerodinamike in hidrodinamike. Zato
jih navadno resujejo s kombiniranjem numeri¢nih simulacij in eksperimentov, na primer z uporabo vetrovnikov. Pri
gibanju telesa skozi kapljevino ali plin se pojavi upor sredstva, za katerega pri dovolj majhnih hitrostih dobro velja
linearni zakon upora (sorazmernost sile s hitrostjo telesa), pri velikih hitrostih pa kvadratni zakon (sorazmernost sile
s kvadratom hitrosti telesa). Oba zakona dosledno izpeljemo iz Navier-Stokesove nelinearne parcialne diferencialne
enacbe oziroma iz njenih priblizkov. Pri gibanju telesa skozi idealni plin pa lahko silo upora ocenimo tudi iz mikro-
skopske slike. Tako smo naredili v nasi Monte Carlo simulaciji in pri tem med seboj povezali razli¢ne vede: statisti¢no
termodinamiko, mehaniko in numeri¢ne metode.

Klju¢ne besede: Monte Carlo, zralni upor, idealni plin, statisti¢na termodinamika

Monte Carlo Simulation of Drag

Abstract

Powerful personal computers made Monte Carlo simulations very popular in theoretical science and in practice.
They are used to investigate probabilistic phenomena in nature and society which are too complex to be solved using
a purely analytical approach. Tasks from the field of aerodynamics and hydrodynamics also belong to the class of very
demanding physical problems. Therefore, they are usually solved with a combination of numerical simulations and
experiments, e.g. using wind tunnels. When an object moves through liquid or gas it experiences drag, to which the
linear law (force is proportional to the velocity of the object) applies for low enough velocities, while for high velocities
the quadratic law applies (force is proportional to the square of the velocity of the object). Both laws can be logically
derived from the Navier—Stokes nonlinear partial differential equation, i.e. from its approximations. However, when
the object moves through an ideal gas, the drag force can also be estimated from the microscopic picture. This has
been done in the present Monte Carlo simulation, in the process integrating different sciences: statistical thermodyna-
mics, mechanics and numerical methods.

Keywords: Monte Carlo, drag, ideal gas, statistical thermodynamics

seveda to¢no doloden (deterministi¢en), imamo vseeno
vtis, da so Stevila, ki nam jih daje GNS, naklju¢na. S

Uvod

Monte Carlo (MC) teoreti¢ne simulacije v fiziki in dru-

gih vedah nam omogoca v programsko opremo rac¢unal-
nika vgrajeni generator naklju¢nih Stevil (GNS) [1, 2].
Ta nam s ponavljanjem daje vedno nova enakomerno
porazdeljena racionalna (prakti¢no lahko re¢emo kar re-
alna) Stevila med 0 in 1. Ceprav je algoritem za ta $tevila

temi Stevili potem z ustrezno funkcijsko pretvorbo ge-
neriramo katerokoli naklju¢no fizikalno spremenljivko
z znano verjetnostno porazdelitvijo. MC-simulacije v
fiziki in v vedah, povezanih s fiziko, uporabljajo npr.
pri teoreti¢nem preufevanju mehanskih lastnosti ma-



terialov (porazdelitev trdnosti in drugo), perkolacijski
teoriji, raziskavah faznih prehodov tekocih kristalov, fe-
roelektri¢nih in feromagnetnih materialov (razni spinski
modeli) itd. Zanimiv primer uporabe MC-simulacij so
razni fizikalni problemi v statisti¢ni termodinamiki. To
je veda, ki se ukvarja z mikroskopskim opisom gibanja
gradnikov snovi v kateremkoli agregatnem stanju in je
izhodis¢e za termodinamicne zakone v makroskopski
(fenomenoloski) termodinamiki [3]. Znadilen zgled je
obravnava gibanja posameznih molekul idealnega plina
v zaprti posodi s homogenim tlakom in temperaturo, iz
Cesar izhaja splosno znana in dokaj preprosta plinska
enacba. Ker je statistiéna termodinamika osnovana na
verjetnostnem racunu, so MC-simulacije zelo primerne
zanjo. V konkretnem primeru posode z ravnimi stena-
mi lahko iz mikroskopske slike, to je z obravnavo trkov
posameznih molekul ob steno, izratunamo tlak plina na
steno — to je pravzaprav bistvo plinske ena¢be. Lahko pa
naredimo $e korak dlje: izra¢unamo lahko silo plina na
telo, ki se giblje skozenj. S tem lahko na mikroskopskem
nivoju preverimo veljavnost linearnega in kvadratnega
zakona upora, ne da bi morali reSevati zapleteno Navier-
-Stokesovo parcialno diferencialno enacbo [4]. Naloga
je zelo pouéna tudi z didaktiénega vidika, predvsem za
srednjesolce in Studente prvega letnika naravoslovnih in
tehniénih smeri, saj gre za povezavo razli¢nih vej fizike
pa Se za uporabo informacijsko-komunikacijske tehno-
logije [5-7]. Utitelj lahko to simulacijo opiSe in prikaZe
npr. pri obravnavi gibalne koliéine in trkov ali pa pri ter-
modinamiki.

Linearni in kvadratni zakon upora

Pri majhnih hitrostih gibanja telesa skozi teko¢ino (plin
ali kapljevino) gre za silo upora zaradi viskoznosti sred-
stva [8]. Vzrok za to silo je trenje med plastmi tekocine v
okolici telesa, ki se relativno gibljejo ena glede na drugo.
Tik ob povr§ju telesa se teko¢ina namreé lepi na telo in
se giblje skupaj z njim, dovolj dale¢ od njega pa tekocina
miruje; vimes imajo zato razli¢ne plasti tekocine razli¢ne
hitrosti. Silo upora tekocine na telo zapiSemo v tem pri-
meru v splo$nem z enacbo:

F, = kLny (1)

Pritem je L znadilna linearna dimenzija telesa, 1 viskoz-
nost tekodine, v hitrost telesa, £ pa ustrezen $tevilski koe-
ficient, med drugim odvisen od oblike telesa. Ce gre
npr. za gibanje kroglice s polmerom R skozi tekocino,
vzamemo v enacbi (1) L = R in £ = 6T ter zapiSemo
Stokesovo enacbo: F, = 6mRnw. Pri velikih hitrostih pa
linearni zakon upora, enacba (1), ni ve¢ uporaben. Za-
radi ve¢jih medsebojnih relativnih hitrosti plasti tekoci-
ne hitro pride do turbulentnega toka, plasti tekodine se
»odlepijo« od telesa itd. Za upor tekodine na telo ni veé
bistvena viskozna sila, temve¢ zastojni tlak, kar je neka-
ko razlika tlaénih sil na sprednjo in zadnjo stran telesa
(glede na smer gibanja) in jo priblizno izra¢unamo z
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Bernoullijevo enacbo. Zastojni tlak in z njim sila upora
sta sorazmerna s kvadratom hitrosti telesa [8]:

1
F, =5cupSv2 2)

Pri tem je S najvedji preéni prerez telesa (pravokotno
na smer gibanja), p pa gostota tekoline. Vpeljali smo
tudi koeficient upora C,, ki je odvisen od oblike telesa
in katerega vrednosti za najznacdilnejSe aerodinamicne
oblike najdemo na spletu. Katera sila, (1) ali (2), prevla-
duje pri neki hitrosti, najelegantneje ugotovimo z nju-
nim razmerjem. Sili torej delimo med seboj, v koli¢niku
F,/F izpustimo $tevilske faktorje, za pre¢ni prerez vza-
memo $e oceno S = L? in dobimo Reynoldsovo tevilo:
Re = pLu/n. Ce je torej Stevilo Re dovolj veliko (navad-
no zaradi gotovosti vzamemo oceno Re > 1000), potem
dobro velja kvadratni zakon upora (2). Za Re < 1 pa dob-
ro velja linearni zakon upora (1). Vmesno obmodje,
1 < Re < 1000, je glede preproste ocene upora bolj ne-
gotovo in si raje pomagamo z numeriénimi simulacijami
in eksperimentom.

Maxwellova porazdelitev hitrosti
molekul videalnem plinu

Obravnavajmo enostavni plin, na primer dusik, s homo-
geno temperaturo, npr. 7 = 300 K. Iz statisti¢ne termo-
dinamike izhaja, da je povpre¢na hitrost molekul soraz-
merna s korenom absolutne temperature. Pri300 K je gro-
ba ocena hitrosti za molekule dusika (N)): v = 500 m/s.
Pri kisikovi molekuli O, ne izra¢unamo bistveno dru-
gacéne vrednosti; hitrost molekule je sicer odvisna tudi od
njene mase, vendar pa je razlika med masama molekul
N, in O, le okrog 14 %. Znacilno je tudi to, da vse mole-
kule niso enako hitre, temved so njihove hitrosti nakljué-
no porazdeljene po Maxwellovi porazdelitvi [9]:

2

p(v) = 4n<ﬁ)“v2 exp(— ;"’,:T) 3)

Simbol 7 v enaébi (3) oznacuje maso molekule, 4 pa je
Boltzmannova konstanta: ¥ = 1,38 - 10* J/K. Funkci-
ja p(v) ima pomen verjetnostne gostote: ¢e to funkcijo
integriramo med dvema vrednostma hitrosti, v, in v,,
njen integral pomeni verjetnost, da bo imela naklju¢no
izbrana molekula hitrost v obmodju v, < v < v,. Graf
funkcije (3) v brezdimenzijski obliki je prikazan na sli-
ki 1. Funkcija p(v) je pri majhnih hitrostih kvadratna,
p o< v, saj je eksponentni faktor pribliZno enak 1. Pri ve-
likih hitrostih funkcija hitro pada, pri neki hitrosti v, pa
ima izrazit maksimum. To hitrost izra¢unamo z zahte-

vo, da je odvod dp/dv enak 0:

—rl (4 )
m
Vrednost funkcije pri tej hitrosti je:
4
Pu=T— (4 b)
eNT - vy

Fizika v soli

15



16

Simbol e v zadnji enacbi oznauje osnovo naravnega
logaritma. Funkcijo (3) zapiSimo v brezdimenzijski
obliki, primerni za grafi¢ni prikaz:

PO e Ly -exp{— (”)2} (5)
Pm Ym M

Omenimo 3e, da povpreéno hitrost 7 molekul izracu-
namo takole:

V= Tvp(v)dv =, ’8ka (6)
) m

Zaradi asimetrije funkcije p(v) sta omenjeni hitrosti
razlicni: 7= 1,13 v, .

10 .

0,8

0,6 4

pip,

0.4

0,2

0.0

Slika 1: Graf verjetnostne gostote v brezdimenzijski obliki pri
Maxwellovi porazdelitvi; ¢rtkana navpicna ¢rta oznacuje hit-
rost (v,) z najvecjo vrednostjo funkcije p(v), polna navpi¢na
¢rta pa povprecno hitrost (v).

Poleg Maxwellove porazdelitve velikosti hitrosti mole-
kul pri znaéilni MC-simulaciji idealnega plina uposte-
vamo 3¢, da so smeri vektorja hitrosti molekul izotrop-
no porazdeljene, to pomeni, da so vse smeri enakovred-
ne. V MC-simulaciji moramo poleg zacetnih vektor-
jev hitrosti molekul z GNS postaviti tudi naklju¢ne
lege, enakomerno porazdeljene po simulacijski celici.
Ko so tako postavljeni zadetni pogoji (vektor lege in
hitrosti za vsako molekulo), plin prepustimo samemu
sebi. Molekule se gibljejo premo enakomerno, razen v
trenutku trka s steno ali oviro. Vpliv teZe lahko povsem
zanemarimo. To preverimo npr. tako, da primerjamo
razliko potencialnih energij molekul na razli¢nih visi-
nahv posodiin znadilno kineti¢no energijo. Naj bo visi-
na posode 1 m, znacilna hitrost molekul pa 500 m/s,
kot smo ocenili zgoraj za dusik. Opazujemo torej raz-
liko potencialnih energij dveh molekul pri visinski
razliki 1 m in jo primerjamo s povprecno kineti¢no
energijo: AW, /W, = (mgh)/(mv*/2) = 2gh/v* =8 - 10°.
Potencialno energijo res lahko zanemarimo.

MC-simulacija zra¢nega upora

Namesto tridimenzionalne (3D) obravnave problema
smo si zaradi nazornosti raje izbrali dvodimenzionalni
(2D) prikaz in simulacijo. Kot simulacijsko celico s pli-
nom smo torej vzeli kvadrat s stranico 10 m. Kot smo Ze
omenili, smo na za&etku z GNS vsaki molekuli priredili
zaletne pogoje: dve koordinati, x in y, hitrost v na osnovi
porazdelitve (3), smer vektorja hitrosti pa smo podali s
kotom glede na os x. To pomeni, da smo za vsako mole-
kulo plina potrebovali tiri naklju¢na $tevila GNS. Poleg
tega smo v simulacijsko celico dodali majhno plos¢ico
(ozek pravokotnik v dvodimenzionalnem prikazu), ki se
je gibala enakomerno z dolodeno hitrostjo v vodoravni
smeri (os x). Pri izpeljavi sile plina na plo$éico smo si
pomagali s teorijo proZznih trkov, podobno kot pri izpe-
ljavi tlaka plina na stene posode. Naj se torej ploscica
(telo) giblje s hitrostjo v, = (v, 0) v desno. Vanjo naj od
»zadaj« tr¢i molekula plina s hitrostjo v = (v,, ), kjer je
v, > v, Kerje trk proZen in ker je molekula neprimerljivo
laZja od plos¢ice, se molekula odbije nazaj s hitrostjo
v' = (2v,—v,, v,). Ta hitrost izhaja iz zakona o ohranitvi
kineti¢ne energije in gibalne koli¢ine. Sunek sile mole-
kule na plo$¢ico v smeri osi x je torej: F At = m(v, —v,')
= 2m(v, — v,). Molekule, ki tréijo v ploséico od »spre-
daj«, v povpredju delujejo na ploscico z vedjo absolutno
vrednostjo sunka sile kot tiste, ki jo zadenejo od zadaj.
Zanje velja enaka enacba kot za trke od »zadaj«, ¢e prav
upostevamo predznake komponent hitrosti. V ¢asu # naj
plos¢ico zadene M molekul, ki jih ozna¢imo z indeksom
1. Tedaj je sila na ploscico:

F=25 0, ) )

Ceprav je ta sila negativna, saj sila na plo§&ico deluje v
nasprotno smer od njenega gibanja, smo na grafih silo
upora prikazali kot pozitivno koli¢ino. Ker je simulacij-
ska celica (posoda) konéna, moramo upostevati tudi, kaj
se zgodi, ko molekula prileti do mejne ploskve. Uporabi-
li smo dva razli¢na nadina obravnave tak¥nih primerov.
Pri prvem nadinu spremenimo predznak komponente
hitrosti v tisti smeri, v kateri je molekula zapustila mejo
celice. Ce npr. molekula prekoradi mejo, ki je pravokotna
na os x, se komponenti v, po trku samo zamenja pred-
znak, komponenta v, pa ostane nespremenjena. S takim
nadinom obravnavamo mejo kot steno zaprte posode.
Drugi nadin pa je, da molekulo premaknemo na nasprot-
no stran meje, ki jo je presegla: ¢e npr. molekula preko-
radi desno mejo, pravokotno na os x, potem jo premak-
nemo na levo mejo pravokotno na os x na enaki vidini.
Tako simuliramo neskonéni sistem, v katerem je simu-
lacijska celica osnovna celica, ki se neskonéno ponavlja
v obe smeri. Po pri¢akovanju se je izkazalo, da dobimo v
obeh primerih enake vrednosti sile upora.

Uporabili smo programski paket Microsoft Visual Stu-
dio 2010 v programskem jeziku C#. Izbrali smo Stevilo
molekul N = 10* v kvadratu s stranicoa = 4 = 10 m. Ce



si npr. mislimo, da je tretja stranica kvadra, ki je nismo
prikazali, enaka ¢ = 1 m, potem je prostornina kvadra
V = 4’ = 100 m® in je tevilska gostota molekul na pro-
storninsko enoto: 7 = N/VV = 100/m>. To je majhna vred-
nost v primerjavi z realnimi razmerami, kjer je navadno
n velikostnega reda 10%/m’. Lahko bi vzeli npr. kvader s
stranicamig = & = 1 mm, ¢ = 1 mm, pa bi takoj imeli
vegjo prostorninsko gostoto molekul, » = 10'%/m?, a 3e
vedno precej manj od 10*/m?®. Lahko izberemo renor-
malizirano (precej vedjo) maso molekul, kot je v resnici,
pa dobimo enak udinek pri manjsi prostorninski gosto-
ti molekul. Izbrali smo vrednost mase m = 10" kg. A
tu nam ne gre za absolutne vrednosti fizikalnih koli¢in,
posebno sile na ploséico, temved za to, kako se relativna
vrednost sile spreminja s hitrostjo. Lege molekul (tock v
modelu) in plo§¢ice v nekem trenutku simulacije so pri-
kazane na sliki 2, vrednosti sil pa na slikah od 3 do 5. Na
sliki 3, kjer so hitrosti plo§¢ice manjse od 200 m/s, je graf
F(v,) prikazan v navadni obliki in linearna odvisnost sile
od hitrosti je o¢itna. Torej za v, < 200 m/s dobro velja
linearni zakon upora. Na sliki 4 je prikazan graf F(v,) za
hitrosti ploscice, vedje od 500 m/s. Graf ni linearen. Ali je
F(v,) poten¢na funkcija, najlaZe preverimo tako, da graf
nariSemo v logaritemskem merilu (slika 5). Linearna od-
visnost v logaritemskem diagramu res dokazuje potenc-
no odvisnost sile od hitrosti, smerni koeficient premice, ki
podaja eksponent, pa je v naSem ratunu % = 1,97 = 0,02.
To je res zelo blizu pravi vrednosti 2, torej v tem obmodju
hitrosti odli¢no velja kvadratni zakon upora.
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Slika 2: Trenutna razporeditev 10* molekul plina v 2D modelu in
lega plos¢ice (tanek pravokotnik), ki se nato za¢ne enakomerno
gibati v desno. Simulacijo najdete na spletni strani: http://distan-
ce.pfmb.uni-mb.si/av/fizika/idealni_plin_simulacijal.mp4. Sila,
ki jo program prikazuje levo spodaj, je trenutna sila pri zgoraj
doloc¢enih podatkih (npr. pri dani hitrosti ploscice), katere vred-
nost zaradi statisti¢nih fluktuacij nekoliko niha.

Strokovni prispevki
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Slika 3: Graf odvisnosti sile upora od hitrosti ploscice: sila je nor-
malizirana glede na silo pri hitrosti 200 m/s. Tocke pomenijo izra-
¢unane vrednosti sile, premica med njimi pa je najboljsi priblizek
linearne funkcije.
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Slika 4: Graf odvisnosti sile upora od hitrosti ploscice pri ve¢jih
hitrostih: sila je normalizirana glede na silo pri hitrosti 500 m/s.
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Slika 5: Graf odvisnosti sile upora od hitrosti ploscice pri ve¢jih
hitrostih v logaritemski skali. Ze na pogled je videti, da je koefi-
cient ustrezne premice blizu vrednosti 2.
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Hitrosti na slikah 3 do 5 so pretirane, saj so npr. na sli-
kah 4 in 5 najvedje hitrosti plos¢ice neprimerno vedje od
povpre¢ne hitrosti molekul plina N, pri navadnih tem-
peraturah. Opozoriti pa moramo $e na nekaj. Ceprav
smo z MC-simulacijo ugotovili, da je pri dovolj majhnih
hitrostih objekta sila upora sorazmerna s hitrostjo, pa ta
simulacija vseeno ni prava razlaga linearnega zakona
upora (1). S simulacijo smo namreé upostevali trke mo-
lekul ob telo in npr. od stene posode, ne pa tudi medse-
bojnih trkov molekul. Za viskoznost idealnega plina pa
so pomembni ravno slednji, saj dolo¢ajo »notranje tren-
je« med molekulami zaradi razli¢nih povpreénih hit-
rosti plasti plina ob telesu. Viskoznost plina je odvisna
od efektivnega premera molekul za medsebojne trke, v
nasi MC-simulaciji pa smo racunali, kot da so molekule
tockaste in se vedno »zgresijo«.

Da pri majhnih hitrostih plo§¢ice pridemo do linearne-
ga zakona upora (namesto kvadratnega zakona), ki pa
nima nobene zveze z viskoznostjo, je mogoce dokazati
s preprosto analiti¢no oceno in z uporabo enacbe (7), e
upostevamo, da imajo molekule, ki zadenejo ploséico od
zadaj, v povpredju manjso relativno hitrost glede na plos-
dico kot tiste, ki plod¢ico zadenejo od spredaj. Mogoce je
torej, da imajo direkeni trki molekul ob telo tudi prispe-
vek k linearnemu zakonu upora, a je ta prispevek manjsi
kot tisti zaradi viskoznosti.

Sklep

Pokazali smo, da je z Monte Carlo simulacijo, s kate-
ro obravnavamo mikroskopsko gibanje idealnega plina,

Viri

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_method

mogoce na pouden nadin preveriti linearni zakon upora
pri majhnih hitrostih telesa in kvadratni zakon upora pri
velikih hitrostih. Uporabili smo preprostejsi dvodimen-
zionalni model, eprav bi bila raz§iritev na tri dimenzije
relativno enostavna. Ce pa bi hoteli izratunati koeficient
upora v enacbi (2) za kvadratni zakon upora za telesa
znanih aerodinamic¢nih oblik, bi seveda morali ra¢unati
v treh dimenzijah. Zavedati se moramo tudi, da opisana
simulacija ne daje realisti¢ne razlage za linearni zakon
upora, saj viskoznost plina razloZimo z medsebojnimi
trki molekul, ki jih tu nismo mogli upostevati. Molekule
smo namre¢ obravnavali kot tockasta telesa. Naj ome-
nimo $e, da smo se lotili tudi simulacij v treh dimenzi-
jah, npr. pri gibanju elipsoida s tremi razli¢nimi polosmi
skozi plin. Ta problem je matemati¢no zahtevnejsi, npr.
zato, ker je sunek sile molekule plina na elipsoid odvisen
od mesta, kjer molekula zadene elipsoid. Prvi rezulta-
ti potrjujejo, kar smo Ze ugotovili za dvodimenzional-
ni sistem: pri majhnih hitrostih elipsoida velja linearna
odvisnost sile upora od hitrosti, pri velikih hitrostih pa
kvadratna.

Prikaz dvodimenzionalne simulacije s programom, ki ga
lahko prenesete na svoj ra¢unalnik, je na spletni strani:
http://distance.pfmb.uni-mb.si/av/tizika/idealni_plin_
simulacijal.mp4.

Program za realno simulacijo na vaSem rac¢unalniku (za
potrpezljivega bralca, ker ta simulacija tede pocasneje) v
stisnjeni obliki pa najdete na spletni strani:
https://www.dropbox.com/s/tduf6107g5gi2wx/Ideal-
ni%20plin.zip?dl=0.

[2]1 Ambrozi¢, M. (2013). Ra¢unalnika simulacija naklju¢nosti. Zivljenje in tehnika, maj 2013, I. 64, §t. 5,

str. 38-44.
[3]1 https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_mechanics

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Navier%E2%80%93Stokes_equations
[5] Gerli¢, 1. (2000). Sodobna informacijska tehnologija v izobraZevanju. Ljubljana: DZS.

[6] Svetlik, I. (2006). O kompetencah, Vzgoja in izobraZevanje. 1/2006. Ljubljana: Zavod RS za $olstvo.

[71 Grubelnik, V. (ur.) (2010). Opredelitev naravoslovnih kompetenc (znanstvena monografija projekta
RNK). Maribor: Fakulteta za naravoslovje in matematiko.

[8] Strnad, J.(2003). Mala fizika 1, Ucbenik za pouk fizike v 1. in 2. letniku gimnazij in srednjih Sol. Ljublja-
na: DZS.

[9] https://en.wikipedia.org/wiki/Maxwell%E2%80%93Boltzmann_distribution
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Povzetek

V prispevku predstavimo astronomski »poskus« z enostavnim modelom Osondja, ki ga izdelajo uéenci sami. Model
uporabijo, da spoznajo in si laZje predstavljajo pojave, povezane z gibanjem planetov okoli Sonca. OpiSemo aktivnos-
ti, preko katerih ucenci pridobijo polkvantitativno razumevanje tretjega Keplerjevega zakona in spoznajo pojme kon-
junkcija, opozicija, elongacija ter periodiéne pojave, ki se ti¢ejo dveh planetov in Sonca. Poskus je bil del tekmovanja
Kresnicka v Solskem letu 2016/2017. Navedli bomo naloge s tekmovanja, opredelili cilje, ki so jih naloge preverjale,
komentirali teZavnost nalog in podali kratek statisti¢ni pregled rezultatov, ki jih je na tekmovanju doseglo veé kot 2500
sodelujocih ucencev.

Klju¢ne besede: Kresnicka, model osonéja, Keplerjev zakon, elongacija

3rd Kepler’s Law and the Elongation of Venus

Abstract

This paper presents an astronomy »experiment« with a simple model of the Solar System, made by the pupils them-
selves. They used the model to come to know and more easily picture the phenomena connected with the motion of
planets around the Sun. The paper describes the activities through which the pupils have gained a semi-quantitative
understanding of Kepler’s 3rd law, and came to know the concepts of conjunction, opposition and elongation, and
the periodic phenomena involving two planets and the Sun. This experiment was a part of the Kresni¢ka competition
held in the 2016/2017 school year. The paper will list the competition tasks, define the objectives tested by these tasks,
comment on the difficulty of the tasks, and give a brief statistical review of the results achieved in the competition by
more than 2500 participating pupils.

Keywords: Kresni¢ka, model of the Solar System, Kepler’s law, elongation

Uvod

Tretja sezona tekmovanja iz naravoslovja Kresnicka je
Sesto- in sedmoSolcem postregla z astronomskim posku-
som z modelom Osondja. Aktivnosti, opisane v prispev-
ku, so primerne tudi za osmo- in devetoSolce pri izbirnih
astronomskih predmetih in krozkih. Navodila za izved-
bo celotnega poskusa so na spletnih straneh tekmovanja
[1], tam nekje najdete tudi naloge s tekmovanja [2] in
reditve nalog [3]. V tem prispevku bomo navodila za iz-
vedbo poskusa povzeli strnjeno.

Astronomske vsebine so razpriene po uénih naértih raz-
liénih predmetov v osnovni 3oli. Z osnovnimi temami,
povezanimi z letnimi ¢asi in Luno, se udenci srecajo Ze

v prvi triadi pri predmetu Spoznavanje okolja. Letne case
poveZejo z gibanjem Zemlje pri predmetu Naravoslovje
in tehnika v 4. razredu in razumevanje nadgradijo pri Ge-
ografiji v 6. razredu. Uvod v astronomijo je v 8. razredu
ne preve¢ obsezna uvodna tema pri Fizzki. Ne nazadnje
so astronomski tudi trije izbirni predmeti: Sonce, Luna in
Zemlja, Zvezde in vesolje ter Daljnogledi in planeti.

Astronomija je v osnovni Soli reklama za fiziko. Tudi
udence, ki jih naravoslovje manj zanima, privlaci no¢no
nebo, posuto s srebrnim zvezdnim prahom. V predsta-
vljenem poskusu sicer ni ofitne romantike. Sluzi temu,
da postanejo doloceni pojavi, v realnem svetu opazljivi
na dolgi ¢asovni skali, razumljivi. V kratkem obdobju od
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zaletka tekmovanja je to drugi astronomski poskus pri
Kresnicki. Prvega, opazovanje lastne sence, smo naloZili
udencem prve triade v prvi sezoni tekmovanja [4, 5].

Model Oson¢ja

Prvi del poskusa obsega izdelavo enostavnega modela
Osongdja s $tirimi notranjimi planeti (Merkurjem, Vene-
ro, Zemljo in Marsom) v primernem merilu. V enostav-
nem modelu privzamemo, da so tirnice planetov kroZni-
ce. Podatki o povpreénih polmerih tirnic in obhodnih
Casih so podani v tabeli 1. Cilje eksperimentiranja do-
sezemo enostavneje (in se ne izgubljamo v nebistvenih
podrobnostih), ¢e obhodne ¢ase planetov zaokroZzimo na
cela Stevila mesecev. Mesec je ¢asovna enota, ki se nanasa
na Zemljo in Steje 30 (prav tako zemeljskih) dni.

Pred izdelavo fizi¢nega modela notranjih planetov
Osondja izberemo primerno merilo, v katerem bomo
model izdelali. V tretji stolpec tabele vpiSemo izracuna-
ne polmere tirnic v modelu. V zadnji stolpec tabele vpi-
$emo izratunane mesecne kote planetov: to so koti, ki jih
planeti na svojih kroZnih tirnicah okoli Sonca opravijo v
enem mesecu, pri emer upostevamo priblizne obhodne
ase planetov, podane v petem stolpcu tabele 1.

V nadaljevanju izdelamo model. Vsi koraki pri izdelavi
modela so prikazani in opisani s podrobnimi slikovnimi
in besedilnimi navodili [1]. Sonce je v sredini velikega
lista papirja, kroZnice s polmeri, ki ustrezajo polmerom
tirnic planetov v izbranem merilu, nariSemo s pomod&jo
risalnega Zeblji¢ka in vrvice. Iz tocke, ki oznacuje lego
Sonca, potegnemo v poljubni smeri poltrak. Predposta-
vimo, da so planeti na zaletku (na prvi dan prvega me-
seca) poravnani med seboj in s Soncem in da so njihove
lege v to¢kah, kjer poltrak seka tirnice planetov, kot kaze
slika 1. Te to¢ke oznadimo s Stevilko 1. Iz zaetnih leg
planetov odmerimo vzdolZ tirnic ustrezno Stevilo me-
se¢nih lokov. Vsak zakljuéek meseénega loka in zaletek
novega oznacimo z zaporednimi Stevilkami.

Poleg narisanih tirnic $tirih notranjih planetov Osondja
nariSemo tabelo, ki nam v nadaljevanju olajsa Stetje za-
klju¢enih obhodov okoli Sonca. Vsak planet dobi svoj
stolpec, kot kaze slika 1.
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Slika 1: Model dela Oson¢ja, ki zaobjema tirnice notranjih plane-
tov, narisan v ustreznem merilu. Na prvi dan prvega meseca so
vsi planeti poravnani na isti ¢rti. Dvojnike figuric v razpredelnici
ob tirnicah uporabimo za $tetje opravljenih celih obhodov okoli
Sonca.

Keplerjev zakon

V zadetne lege (oznalene s Stevilkami 1) postavimo fi-
gurice, ki predstavljajo 3tiri notranje planete Osondja.
Dvojnike figuric uporabimo v tabeli, kjer bomo Steli
opravljene obhode okoli Sonca. Potem se igra lahko za¢-
ne. Figurice na tirnicah prestavimo najprej v lege 2, ki jih
dosezejo po enem mesecu, kot kaze slika 2 (a), potem v
lege 3 in tako naprej. Po treh mesecih se Merkur znajde
v zaletni legi 1: dvojnika figurice Merkurja v tabeli pre-
stavimo v naslednjo vrstico, ki pomeni en zakljuéen ob-
hod Merkurja okoli Sonca. Po sedmih mese¢nih korakih
zakljuéi svoj prvi obhod Venera; Merkur je medtem za-

Tabela 1: Podatki o polmerih tirnic in obhodnih casih planetov Osongja, ki jih ucenci uporabijo pri izdelavi modela Osong¢ja in pri

poskusu.
Planet Oddaljenost od Polmer tirnice v Obhoglnj cas Obhpd_ni cas Mesecni kot
Sonca [a.e.] modelu [cm] [zemeljski dan] [zemeljski mesec] [°/mesec]

Merkur 0,39 88,0 3 120
Venera ¢ 0,72 224,7 7

Zemlja & 1 365,25 12

Mars & 1,52 687,0 23

Jupiter 24 5,20 4333 142

Saturn h 9,52 10832 354

Uran & 19,1 30707 1004

Neptun ¥ 30 60328 1964




kljudil tudi svoj drugi obhod; figurico Merkurja v tabeli
smo Ze prestavili v tretjo vrstico, figurico Venere pa zdaj
prestavimo v drugo vrstico. Lege planetov po 15 mesecih

kaze slika 2 (b).
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Slika 2: (a) Lege planetov po enem mesecu in (b) po 15 mesecih:
Merkur je opravil pet celih obhodov, Venera dva cela obhoda in
en korak, Zemlja en cel obhod in tri korake.

Prednosti te, kmalu precej dolgocasne igre, je veé. Prva
je povezana prav z njeno dolgodasnostjo. Ko postane
ples planetov okoli Sonca predvidljiy, je tudi dolgocasen.
Predvidljivost po drugi strani pomeni, da smo prepozna-
li vzorce v gibanju planetov in dojeli pravila. Uvideli smo
periodi¢nost v gibanju planetov in njihovem srecevanju
ter znamo napovedati nadaljnje dogajanje. To je tudi
osnovni namen tega poskusa. Druga prednost poskusa
je njegova nazornost. Lahko si v mislih predstavljamo
enostavno kroZenje planetov okoli Sonca, a laZje bomo
predstavo z zanimivimi podrobnostmi, ki se tiejo ne-
trivialnih periodi¢nosti, obdrzali v mislih, &e smo videli
realni posnetek dogajanja. Tretja prednost poskusa je po-
vezana s ¢asom, ki ga preZivimo ob poskusu. Ce nameni-
mo ve¢ ¢asa neki aktivnosti, si bomo tudi ve¢ zapomnili.

Didakticni prispevki

Ce smo se ukvarjali s poskusom toliko &asa, da je postal
dolgotasen, je to ravno prav. Cetrta prednost poskusa je
izku3nja, ki poleg vida vkljucuje tip in gibanje; sami iz-
delamo model Osondja in po tirnicah premikamo figu-
rice. Informacije prihajajo do moZganov po veé¢ ¢utnih
kanalih (e poskus opravljajo v skupinah, se o njem tudi
pogovarjajo, kar prispeva e en kanal), kar dobro vpliva
na pomnjenje in ucenje, kot je splo§no znano.

Zvezni prikaz dogajanja v modelu s kroZnimi tirnicami
planetov in obhodnimi ¢asi, ki se ujemajo s podatki v
Cetrtem stolpcu tabele 1, izdelan z orodjem GeoGebra,
je na spletni strani [6].

Elongacija Venere

Pri drugem delu poskusa se uenci najprej seznanijo s
pojmi konjunkcija (spodnja in zgornja za Merkur in Ve-
nero), konjunkcija in opozicija (za planete, ki so dlje od
Sonca kot Zemlja) ter elongacija (za opis in vpeljavo teh
pojmov glej navodila za poskus na spletni strani tekmova-
nja [1]). Elongacija Venere je kot med zveznicama Zem-
lja—Sonce in Zemlja—Venera; za opazovalca na Zemlji
je to kot med smerjo proti Soncu in smerjo proti Veneri.
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Slika 3: (a) Merjenje elongacije Venere za opazovalca na Zemlji
po enem mesecu in (b) situacija po dveh mesecih.

Za izvedbo poskusa potrebujemo figurici Venere in Zem-
lje. Na prvi dan prvega meseca sta planeta poravnana v
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svojih zacetnih legah (istih kot pri prvem delu poskusa).
Elongacija Venere je v tem trenutku enaka 0. Figurici
pomaknemo za njuna meseéna loka naprej. Nariemo
daljici Zemlja—Sonce in Zemlja—Venera v novih legah
obeh planetov ter izmerimo kot med njima, kot kaZe sli-
ka 3 (a). To je elongacija Venere na prvi dan drugega me-
seca. Meritve zabeleZimo v tabelo in zaporedne mese¢ne
korake in meritve elongacije ponavljamo, kot kaZe slika
3 (b), dokler ne opazimo periodi¢nosti v spreminjanju
elongacije. Ko imamo merskih podatkov dovolj, iz njih
nariSemo graf; ki kaZe, kako se s ¢asom spreminja elon-
gacija Venere. Primer grafa je na sliki 4. Za podrobnejsi
graf, ki prikazuje dnevno (ne le meseéno) spreminjanje
elongacije Merkurja in Venere ter kjer so upostevani na-
tan¢nejsi podatki o obhodnih &asih planetov (iz Cetrtega
stolpca tabele 1), glej dinami¢ni prikaz na spletni strani
[7], ustvarjen z orodjem GeoGebra. S pomo¢&jo animaci-
je na strani [8] pa lahko enostavno poi$¢emo periodo, s

katero se ponavljajo posebne medsebojne lege notranjih
planetov; spodnja/zgornja konjunkcija ali konjunkcija/
opozicija.
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Slika 4: Graf, ki kaze, kako se elongacija Venere spreminja s
casom.

Na tekmovanju je sedem nalog preverjalo doseZene cilje. Prva naloga je sprasevala po pravilnem zaporedju planetov,
tri naloge so bile izbirnega tipa, eno nalogo je sestavljal niz vpra¥anj tipa drZi/ne drZi, dve nalogi sta bili odprti. V
nadaljevanju bomo pri zapisanih nalogah komentirali cilje, ki jih naloga preverja, teZavnost nalog in navedli osnovne
statisti¢ne podatke o tem, katere odgovore so izbirali tekmovalci.

Uredi nastete planete Osonc¢ja po trajanju njihovega obhoda okoli Sonca (dolZini njihovega leta), od planeta z
najdaljsim letom (1) do planeta z najkrajsim letom (6). Urejene zacetnice planetov vpisi v razpredelnico.

(J) Jupiter (M) Mars

V1.

Planet

(S) Saturn

(U) Uran (V) Venera (Z) Zemlja

Naloga preverja, ali u¢enci znajo urediti planete po njihovih oddaljenostih od Sonca in ali so pri branju podatkov v
tabeli 1 prepoznali povezavo med polmerom tirnice in obhodnim ¢asom planeta. Dve okolis¢ini nalogo nekoliko

Cilji

otezita: prva je ta, da sta prvi in zadnji od osmih planetov Osoncja s seznama izpuscena, druga pa ta, da je treba planete
v razpredelnico vpisati v nasprotnem zaporedju, kot jih obi¢ajno nastevamo (ne od najblizjega do najbolj oddaljenega,

ampak nasprotno), pri ¢emer niti ne sprasujemo neposredno po oddaljenosti planeta od Sonca, ampak po njegovem

obhodnem casu.

Popolnoma pravilno zaporedje planetov je napisalo 27,1 % ucencev 6. razreda in 30,6 % ucencev 7. razreda. Dodatnih

Rezultati

13,8 % ucencev v 6.in 14,9 % ucencev v 7. razredu je napisalo pravilno zaporedje, a v napac¢ni smeri. Najpogostejsa
napaka je zamenjava vrstnega reda Jupitra in Saturna: 3,0 % ucencev v 6. razredu in 3,6 % ucencev v 7. razredu je
napisalo skoraj pravilno zaporedje, samo legi teh dveh planetov so zamenjali.



V2.

Cilji

Rezultati

V3.

Cilji

Rezultati

V4.

Cilji

Rezultati

Kateri od nastetih planetov opravi v enem mesecu najdaljSo pot?
(J) Jupiter (M) Mars (S) Saturn (U) Uran (V) Venera (Z) Zemlja

Na to vprasanje lahko pravilno odgovorijo ucenci, ki so izdelali model Oson¢ja v merilu in tirnice razdelili na ustrezno
stevilo meseénih lokov. Ce so opravili tudi del poskusa s prestavljanjem figuric v modelu Oson¢ja, toliko bolje. Pri tem
so lahko jasno razbrali, da je pot, ki jo v enem mesecu opravi planet, ki je blizje Soncu, daljsa od poti bolj oddaljenega
planeta. Upostevati moramo, da so naloge resevali Sesto- in sedmosolci, ki ne poznajo obrazca za ra¢unanje obsega
kroznice. Pa tudi, ¢e bi ga, samo poznavanje obsega $e ni dovolj - da dobimo pot, ki jo planet opravi v enem mesecu,
moramo obseg tirnice planeta deliti s Stevilom mesecev, ki jih planet prezZivi ob enem obkrozanju Sonca.

V tabeli so podani delezi u¢encey, ki so izbrali posamezni odgovor. Stolpec s pravilnim odgovorom je obarvan.

J M S V) \'} Y4 X (ni odgovora)
6. R [%] 10,0 13,7 6,2 28,9 36,0 3,6 1,5
7.R [%] 5,7 12,7 6,8 25,7 45,4 2,8 0,9

Sedmosolci so odgovarjali bolje.

V Osongje se vkljuci nov planet XX. Njegovo leto traja pet mesecev, njegov tir je kroznica. Med katerima planetoma je
glede na oddaljenost od Sonca?

(A) (B) © (D) (E) (F) (G)
Merkur Venera Zemlja Mars Jupiter Saturn Uran Neptun

Ta naloga preverja isti cilj kot prva: ali so u¢enci prepoznali povezavo med polmeri tirnic in obhodnimi ¢asi planetov.
Poleg tega so si morali zapomniti priblizna obhodna ¢asa Merkurja (trije meseci) in Venere (sedem mesecev); novi planet
XX z obhodnim ¢asom pet mesecev se namesti v tirnico med Merkurjem in Venero. Obhodni ¢as planeta doloc¢ata dva
Newtonova zakona: gravitacijski in drugi. Oba zakona uposteva dinami¢ni prikaz krozenja planetov na spletni strani [6].

V tabeli so podani delezi u¢encey, ki so izbrali posamezni odgovor. Stolpec s pravilnim odgovorom je obarvan.

A B C D E F G X (ni odgovora)
6. R [%] 49,2 16,3 9,5 7.3 6,1 3,5 4,2
7.R[%] 58,9 14,5 7.1 6,2 50 2,7 3,1 2,5

Sedmosolci so odgovarjali bolje.

Ob ¢asu t = 0 je XX v spodnji konjunkciji s Soncem (za opazovalca na Zemlji). Cez koliko mesecev bo XX prvi¢ ponovno v
spodniji konjunkciji s Soncem? Cez

(A) 2,5 meseca. (B) 3,5 meseca. (C) 5 mesecev. (D) 6 mesecev.
(E) 8,5 meseca. (F) 10 mesecev. (G) 12 mesecev. (H) 17 mesecev.

Ta naloga je bila objektivno najzahtevnejsa in na visoki taksonomski ravni, kjer do pravilne resitve pripelje kompleksno
sklepanje. Ce naj pravilno resi to nalogo, ni nujno, da ué¢enec toéno ve, katera lega je spodnja konjunkcija; mora pa vedeti,
da sta tedaj planeta poravnana s Soncem in da vsi trije lezijo na isti premici. Aktivnost s prestavljanjem planetov po
mesecnih korakih zanesljivo pripomore, da pri iskanju odgovora ucenci pomislijo na pomembno dejstvo, da se v obdobju
med eno in naslednjo spodnjo konjunkcijo ne giblje le planet XX, ampak tudi opazovalec z Zemlje. Pravilni odgovor
pois¢emo z izlo¢anjem nepravilnih. Sklepanje in izratun natan¢ne resitve sta opisana v resitvah [3].

Ni nenavadno, da je vecina u¢encev izbrala napacni odgovor (C) s periodo pet mesecev, kar je dolzina leta planeta XX.V
tabeli so podani delezi u¢encey, ki so izbrali posamezni odgovor. Stolpec s pravilnim odgovorom je obarvan.

A B C D E F G H X (ni odgovora)
6. R [%] 8,0 55 39,9 8,3 11,3 11,0 9,4 4,0
7.R [%)] 6,2 4,5 35,9 73 12,9 14,3 1,4 49 2,5

Sedmosolci so tudi tu odgovarjali za spoznanje bolje.

v Soli
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V7.

Cilji

Rezultati

Katera med nastetimi dejstvi pomembno vplivajo na to, da je planete ugodneje opazovati, ko so v opoziciji? ObkroZzi DA,
Ce dejstvo pomembno vpliva, in NE, ¢e ne vpliva pomembno. Planete je ugodneje opazovati, ko so v opoziciji, ker ...

Delezi ucencev, ki so izbrali pravilni odgovor ;| 6. R [%] 7.R[%]
a . sotakrat blizje Zemlji. DA NE 72,4 75,5
b : so takrat blizje Soncu. DA NE 71,8 75,2
c . jih takrat drugi planeti ne zakrivajo. DA NE 23,4 23,0
d . je med opazovanjem noc (tema). DA NE 64,5 69,5
e  je med opazovanjem dan (svetlo). DA NE 75,8 77,7
f . jetakrat Zemljina os obrnjena proti planetu. DA NE 40,0 47,2
g  sovidnivso noc. DA NE 51,7 55,8

Naloga preverja, ali si u¢enci predstavljajo, kdaj in kako lahko opazujejo planete na nebu. Podnevi ne gre, ker nas slepi
Sonce. Med opazovanjem mora biti tam, od koder opazujemo, no¢. Ce je planet v opoziciji, je nad obzorjem vso no¢ in
ga lahko opazujemo, ¢e Zelimo. Ce je planet blizje Zemlji, ga vidimo bolje. Preostala dejstva ne vplivajo ali ne vplivajo
pomembno ali celo nasprotujejo tistim, ki vplivajo na to, da je planete ugodneje opazovati, ko so v opoziciji.

Pri skoraj vseh podvprasanjih so sedmosolci odgovarjali nekoliko bolje. Delezi u¢encev, ki so odgovorili pravilno, so
zapisani v isti tabeli kot naloga (zgoraj). Zanimiv je majhen delez u¢encey, ki pravilno menijo, da na opazovanje planeta
ne vpliva bistveno dejstvo, da jih takrat drugi planeti ne zakrivajo. Poravnava treh planetov na isti premici je izjemno
redek dogodek; spadajo v isto kategorijo kot mrki. Tudi nagib Zemljine osi na opazovanje ne vpliva. Manj kot polovica
ucencev je na to vprasanje odgovorila pravilno, kar kaze, kako zapleteno si je predstavljati sicer enostavno dogajanje,
skoraj omejeno na dve dimenziji, e vanj z vpeljavo Zemljine osi vklju¢imo v tem primeru nepomembno tretjo dimenzijo.

Kolikokrat Venera obkrozi Sonce v sedmih Zemljinih letih? Zapisi odgovor.

Naloga odprtega tipa preverja, ali u¢enci vedo, da Venera obkroZi Sonce v sedmih mesecih in Zemlja v 12 (kar menda
vedo), in ali lahko iz teh podatkov sklepajo (ali izratunajo), da naredi Venera v sedmih letih 12 obhodov.

Tekmovalne pole uc¢encev so ocenjevali in tockovali njihovi mentorji po navodilih v resitvah in tockovalniku. Za pravilno
resitev (zapisano Stevilko 12) je u¢enec pridobil dve tocki.V 6. razredu je bilo takih 15,7 % in v 7. razredu 21,9 %. Ne vemo,
ali so preostali u¢enci sklepali narobe ali pa naloge sploh niso resevali.

Slika prikazuje tirnici dveh planetov okoli njune zvezde (sonca). Zunaniji planet je e

v nekem trenutku v oznaceni legi. Na tirnici notranjega planeta oznadi tisto lego e T
notranjega planeta, v kateri ima, glede na oznaceno lego zunanjega planeta, najvecjo ;
elongacijo. Izmeri najvec¢jo elongacijo notranjega planeta. Zapisi, koliksna je.

Ta naloga odprtega tipa je bila poleg naloge V4 objektivno najzahtevnejsa. Naloga preverja, ali u¢enci poznajo pojem
elongacija ter ali razumejo, zakaj je elongacija za planete, ki so blizje Soncu kot opazovalec, omejena. Naloga zahteva tudi
merjenje kota.

Tekmovalne pole u¢encev so ocenjevali in toc¢kovali njihovi mentorji po navodilih v resitvah in tockovalniku. Za pravilno
oznaceno lego notranjega planeta je u¢enec dobil dve to¢ki. Pomembno je, da si je pri dolo¢anju lege pomagal s
skiciranjem tangente na tirnico notranjega planeta iz to¢ke, v kateri je zunanji planet. Ce ni bilo o¢itno, kako je dolo¢il
lego notranjega planeta, a je bila ta dolocena dovolj natan¢no, je dobil eno tocko. Za pravilno izmerjeno elongacijo (v
mejah, dolo¢enih v resitvah) dobi u¢enec e dve tocki. Ce elongacija ni pravilno izmerjena, je pa na skici narisana tudi
zveznica med soncem in zunanjim planetom (poleg tangente), dobi u¢enec za ta del naloge eno tocko. Tocke so bile pri
tej nalogi razdeljene tako:

St. tock 0 1 2 3 4
6.R [%] 88,3 5,1 2,6 1,5 2,5
7.R [%] 84,6 49 3,5 1,7 5.3

Sedmosolci so odgovarjali bolje: vse tocke pri tej nalogi (4) je dosegel en u¢enec od 19 ucencev iz 7. razreda in en ucenec
od 40 ucencev iz 6. razreda.



Opisani astronomski poskus je bil zahteven tako za
ulence kot tudi za uditelje. Poskus je bil izjemno obse-
zen, navodila dolga, z veliko novimi pojmi s podrodja,
ki je tuje vedini uditeljev naravoslovja. Tega smo se si-
cer zavedali vnaprej in hkrati to razumeli kot dodano
vrednost poskusa, izziv in ne berglo. Na $tevilnih Solah
potekajo eksperimentalne priprave na tekmovanje iz
znanja naravoslovja Kresnicka za mlaj$e uéence (od 1.
do 5. razreda), organizirano na 3oli, kar si Zelimo in kar
bi radi spodbujali. Starej$i udenci (iz 6. in 7. razreda) pa
so pogosto prepuséeni sami sebi, poskuse opravljajo sa-
mostojno in doma. Pri bioloskih in kemijskih poskusih

Se lahko za pomo¢ ali napotke zaprosijo svoje uditelje
naravoslovja, po vedini biologe in kemike, pri fizikalno
(astronomsko) obarvanih poskusih pa jim ti dostikrat
ne zmorejo pomagati. Avtorji Kresnicke si Zelimo, da
bi uéenci lahko poskuse v &im vedjem deleZu opravljali
v Soli, pri ¢emer vidimo veliko neuresni¢enih moZnosti
za medpredmetno sodelovanje uditeljev naravoslovnih
predmetov. Seznanjeni smo, da na posameznih Solah
Kresnickini poskusi dajejo vsebine naravoslovnim dne-
vom. Zakaj ne bi tako poskusili Se vi?

Vsekakor pa upamo, da bo opisani astronomski poskus
nasel svoje mesto med dejavnostmi pri (za zdaj $e obsto-
jecih) astronomskih izbirnih predmetih.

[1]1 Navodila za poskus: http://www.kresnickadmfa.si/files/2016/07/poskus_1617_r67p1_S.pdf
[2] Tekmovalne naloge: http://www.kresnickadmfa.si/files/2017/03/naloge_1617_67.pdf
[3] Resitve tekmovalnih nalog: http://www.kresnickadmfa.si/files/2017/03/Kresnicka1617_Resitve_

67R.pdf

[4] Arhiv poskusov in tekmovalnih nalog je na strani http://www.kresnickadmfa.si/arhiv/

[5] Rovsek, B. (2016). Phys. Teach. 54, str. 223.

[6] Model notranjih planetov Osongja: http://www.geogebr.si/astronomija/gibanje-notranjih-plane-

tov-osoncja/

[7]1 Elongacija: http://www.geogebr.si/astronomija/elongacija-merkurja-in-venere/

[8] Konjunkcija: http://www.geogebr.si/astronomija/konjunkcija-planetov/

Telkmova wje iz zwawja na m\/ostovja

Kresnillen

Z, veseljem dodajanmo, da Ze potekajo priprave na 4. tekmovanje Kresnitka.
\Y mzpisu telkmova vga, na sptem’m straneh DMFA [1] in spLetwLM straneh
Kresnitke [2] objavijenem poleti, najdete navodila za izvedbo 12 novih

naravoslovnih poskusov. Pri poskusih raziskujemo, kaj je v Ermem in drugin flomastrih, kaj v bo-

vovih in drugih storzih, spug€amo papirna plovila in opazujemo, kako padajo, prewtujemo sipanje

mivie tn wmerimo pedleno uro, Risamo mleko tn iz njega izdelamo Lepilo, merimo svoj reakeijsiel

tas, lgramo wa preprosta pihala, opazujemo ubinek LUV svetlobe na kinin v toniku, eksperimentira-

mo z viaznim zrakom ter opazujeno ozvezdja, asterizme in zvezoe.

Tekmovanje bo poteRalo sofasno s Solskim tekmovanjem iz znanja fizike za osnovnoolee, v torek,

&. februarja 2018. Navodila za poskuse iz preteklih Let tn stare tekmovaline naloge najdete na splet-

nih straneh Kresnifle [21. Preizieusite jih!

1 http//www.dmfa.si<http://www.dmfa.si/>
2 http//www.kresnickadmfa.si<http://www.kresnickadmfa.si/>
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Astronomija kot
izbirni predmet
v oshovni soli

Ales Kotnik

Osnovna 3ola Rada Robica Limbus

Povzetek

Poucevanje astronomije mi je $e vedno, po skoraj petnaj-
stih letih poudevanja tega predmeta, vsako leto v velik izziv.
Nadgrajevanje predmeta vsa tri leta zadnje triade v osnovni Soli
tudi za uditelja pomeni soocanje z razliénimi organizacijskimi pa tudi
strokovnimi vpra$anji, ki se jih mora lotevati predvsem z veliko dobre volje, pri

Cemer ne sme primanjkovati strokovne zanesljivosti, saj je v ¢asu interneta vsaka infor-
macija tudi uéencem takoj dosegljiva.

Kljuéne besede: Astronomija, izbirni predmet, dejavnosti

Astronomy as Elective Subject in Primary School

Abstract

After almost fifteen years of teaching this subject, I still find the teaching of Astronomy a great challenge every year.
While upgrading this subject throughout the last three years of the final triad of primary school the teacher faces
various organisational and professional dilemmas, which must be tackled with a great deal of goodwill and with pro-
fessional reliability, because in this Internet age each piece of information is instantly accessible to pupils.

Keywords: Astronomy, elective subject, activities

Uvod

Astronomija je najstarej$a naravoslovna veda. Ukvarja z opazovanjem in razlago zunajze-
meljskih pojavov v vesolju in z raziskovanjem nebesnih teles. Razvoj te prekrasne vede ez
stoletja nas pripelje do spoznanj, kako majhni smo v vesolju in kako edinstveni smo na svojem
prelepem planetu Zemlja.

Priblizno tako vedno za¢nem prvo u¢no uro pri predmetu Sonce, Luna, Zemlja, torej pri iz-
birnem predmetu Astronomija v 7. razredu. Ja, astronomija je Ze od zadetka devetletke eden
od izbirnih predmetov v slovenski osnovni Soli.

Ves ¢as se astronomija pojavlja tudi v okviru predmeta Fizika kot samostojen vsebinski sklop
v 9. razredu, zadnja leta, po prenovi u¢nih nacrtov leta 2011, pa jo poucujem v 8. razredu. V
okviru ur astronomije pri pouku fizike uéenci dobijo le beZen vpogled v astronomske vsebine,
saj je teh nekaj ur dovolj le za hiter prelet osnovnih astronomskih pojmov.

Sam sem se nad astronomijo navdusil med §tudijem in tudi izbral diplomsko delo pri predme-
tu Fizika s tega podrodja. Diplomsko delo z naslovom »Zvezdna aberacija« pri mentorju dr.
Tomazu Zwittru mi je prineslo 3irsi in poglobljen vpogled v znanost, katere Sirina in globina
sta $e vedno precej neraziskani in v marsi¢em neznani.
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Didakticni prispevki

Zacetki izbirnega predmeta Astronomija so bili povezani, vsaj pri meni, z obilo dela, obisko-
vanja seminarjev in sedenja ob razni literaturi ter spletnih straneh.

Prav tako zacetek poudevanja astronomije zame sovpada z zaetkom mojega poudevanja na-
sploh. Davnega leta 1999, torej v zadnjem letu prej$njega tisolletja, sem bil zacetnik na vseh
podrogjih poudevanja. S prvimi teZavami sem se soodil pri nadrtovanju letne priprave za pouk
izbirnega predmeta Sonce, Luna, Zemlja, torej pouka astronomije v 7. razredu. Uéni naért je
napisan zelo odprto, tako da si vsak uditelj, ki poucuje ta predmet, lahko naredi letno pripravo
tako, da mu je &im bolj pisana na koZo. Ni nas bilo mnogo, ki smo takrat poucevali astrono-
mijo, upam pa, da si dandanes astronomijo izbere ve¢ otrok in da je ta predmet stalnica na
mnogih Solah. Seveda sem v prvo letno pripravo vnesel vse elemente pouka, tako obravnavo
nove snovi, utrjevanje in preverjanje kakor tudi ustno in pisno ocenjevanje. Si lahko predsta-
vljate, tudi spraseval sem obravnavano snov za oceno in z ufenci pisal kontrolne naloge. Pa
saj ni trajalo dolgo, ko sem ugotovil, da si predmet ucenci po vedini izbirajo zaradi lastnega
interesa, zato so bolj motivirani in je taksno, »klasi¢éno« ocenjevanje nepotrebno. Ocene lahko
pridobijo na druge nadine, npr. z ocenjevanjem znanja prek predstavitev referatov in plakatov,
z ocenjevanjem napisanih porodil astronomskih ekskurzij ali opazovanj, z izdelavo sonéne
ure, maket ozvezdja ...

Primer ocenjevanja znanja prek predstavitev plakatov: ocenjujem fizikalno znanje, ki ga ucenec
izkaZe ob predstavitvi ter ob samem nastajanju plakata, ne ocenjujem pa samega plakata.

Merila

ustrezno

treba je izpopolniti

ni ustrezno

Slikovno gradivo

Slikovnega gradiva je dovolj, je
ustrezne velikosti in kakovosti
ter se navezuje na izbrano temo.
Ucenec je uporabil barvne
fotokopije, fotografije ali pa je
sam narisal potrebne slike oz.
risbe.

Slikovnega gradiva je dovolj,
vendar je premalo kakovostno
in ne prikazuje bistva izbrane
teme.

Slikovno gradivo je neprimerne
velikosti in slabe kakovosti

ter ne podpira predstavljene
vsebine.

Besedilo k slikovnemu
gradivu

Ucenec izbere besedilo, ki je
ustrezno po vsebini, zahtevnosti
in obsegu za izdelavo
konkretnega plakata. Bistvo je
zapisano tako, da ga gledalec
lahko takoj opazi. Dopolnil ga je
s svojim komentarjem, z rezultati
svojih opazanj ali raziskav.

Ucenec izbere besedilo, ki mu

je ponujeno v literaturi ali na
spletnih straneh, ponekod

pa se oddalji od teme, ki jo
predstavlja. Besedila je prevec
ali premalo. Vsebine so sicer
ucinkovito predstavljene, vendar
niso povezane med seboj.

Besedilo ob slikovnem gradivu
je prepisano iz literature ali

s spletnih strani, ne da bi
vsebovalo bistvo. Ponekod se
ne ujema z izbrano temo oz.
problemom.

Predstavitev plakata

Ucenec tekoce in smiselno
predstavi temo, ki jo je
obravnaval, in ob razlagi
uporablja plakat. Predstavljeno
temo ucenec razume.

Ucenec smiselno predstavi
temo, ki jo je obravnaval, in si
ob tem pomaga z zapiski na
plakatu

Ucenec predstavi plakat, a
ob tem ne predstavi dejstev,
zapisanih na plakatu.

Merila za ocenjevanje plakata

Plakat se izdeluje v 3oli kot dopolnilo referatu ali kot samostojna projektna naloga. Uce-
nec predstavi temo in dobi oceno Sele takrat, ko je plakat vsebinsko popoln in izpolnju-
je merila uspe¥nosti. Minimalna ocena plakata je dobro. Z merili za izdelavo plaka-
ta so ucenci predhodno seznanjeni in ob primeru plakata, ki je bil v preteklem 3olskem
letu ocenjen z odliéno oceno, spoznajo podrobnosti, ki jih omenjajo merila za vred-
notenje plakata.

Prva generacija, ki sem jo poudeval astronomijo, je $la skozi vsa tri leta in je predelala vse
vsebine, ki so bile dolodene za izbirni predmet Astronomija v 7., 8. in 9. razredu. Predmeti
Sonce, Luna, Zemlja v 7. razredu, Daljnogledi in planeti v 8. razredu in Zvezde in vesolje v
9. razredu so lepo razdelili astronomske vsebine, ki se $irijo in poglabljajo s starostjo otrok.
O¢itno sem delo uspe$no opravil, saj sem do sedaj astronomske vsebine poudeval v vseh treh
razredih prav vsako leto od uvedbe izbirnih predmetov. V&asih celo po dve skupini na gene-

Fizika v soli

27



28

racijo. Na nasi 3oli je pouk astronomije ena redkih stalnic med izbirnimi predmeti v vseh treh
razredih zadnje triade.

Sam pouk astronomije sem od zaéetkov do danes precej spremenil. Mnogo manj je frontalne
razlage in precej ve¢ drugih oblik dela. V ¢asu poudevanja tega predmeta sem zbral kar precej
video gradiva, ki se ga ucenci zelo razveselijo, saj ena slika pove mnogo ve¢ kot tiso¢ besed.
Prav tako sem z razvojem ra¢unalniske tehnologije tudi sam posodabljal pouk astronomije in
ustvarjal predstavitve v Powerpointu, prikazoval razli¢ne filme z interneta, pa ne vsako uro,
saj se tudi tega ucenci nasitijo. V pouk vnagam &im vel prakti¢nega dela, saj lahko tako ucenci
poleg znanja pokaZejo tudi ustvarjalnost.

V 7. razredu pri vsebinah Sonce, Luna, Zemlja ulenci izvajajo kar nekaj prakti¢nih vaj, npr.:

— Merjenje dolZine sence — udenci ez dan vsako uro izmerijo dolZino sence navpiéne pali-
ce, si meritve zapisejo v zvezek in nato nalogo nadgradijo z izdelavo diagrama, s katerega
se vidi, kako se dolZina sence spreminja s ¢asom.

— Izdelava lesene sonéne ure — lahko se izvede kot medpredmetno sodelovanje s predmetom
Tehnika in tehnologija ali v okviru dneva dejavnosti (slika 1).

| Slika 1: Son¢na ura.

— Izdelava makete Sonca, Zemlje in Lune — izdelava v 3oli ali kot domace delo (slika 2).

Slika 2: Model Zemlja, Luna, Sonce.

Ucenci v 7. razredu zelo radi izdelujejo plakate v Soli, kjer s pomodjo virov samostojno razis-
kujejo in se ob tem udijo, prav tako pa sodelujejo s soSolci, kar pomeni dodano vrednost pri
usvajanju snovi. Ena takih vsebin v 7. razredu je povr§je Zemlje, povr§je Lune in razlike med
Zemljo in Luno.

V 8. razredu pri predmetu Daljnogledi in planeti izvajajo tudi prakti¢ne vaje, npr.:

— Raziskovanje osondja in izdelava modela v merilu. Uéenci v izbranem merilu predstavijo
tako medsebojne razdalje kot velikosti planetov. Izbira merila je odvisna od prostora, v ka-
terem bomo model osondja razstavili. To je lahko Solski hodnik, telovadnica, nogometno
igrisce ...
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V 9. razredu pri predmetu Zvezde in vesolje ucenci izvedejo domaco prakti¢no vajo, in sicer
1zdelajo maketo ozvezdja v merilu po navodilih in v dolo¢enem razmerju (slika 3).

Slika 3:
Ozvezdje Andromeda na plakatu.

Ucenec dobi list z izbranim ozvezdjem, s podatki o tem ozvezdju, zvezdah v tem ozvezdju ter
o drugih objektih, ki jih lahko opazujemo v smeri tega ozvezdja (kopicah, meglicah, galaksi-
jah ...). Nato uéenec poveca razdalje med zvezdami na listu v takem razmerju, da lahko sliko
ozvezdja prikaZe na listu A3. Poleg prikaza ozvezdja uéenec na dodatnem listu A3 izdela 3e
seznam in opis najvedjih zvezd v ozvezdju ter seznam in opis objektov, ki jih lahko opazuje-
mo v smeri tega ozvezdja.

Za vse te prakti¢ne vaje so uéenci tudi ocenjeni in se za te ocene tudi zelo potrudijo.

Pri ocenjevanju prakti¢nih vaj sem pozoren na upostevanje navodil za delo, ki jih uéenci do-
bijo, na upostevanje varnosti pri delu in na strokovno korektnost samega izdelka.

Slika 4:
Opazovanje Sonca in son¢nih peg
s solarskopom.
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Ob vseh teh dejavnostih se trudim otrokom pouk astronomije popestriti tudi z astronomskimi
opazovanji, ki jih izvajam sam ali k temu povabim zunanje sodelavce.

V 7. razredu izvedem opazovanje Lune s teleskopom Dobson (premera 20 cm) in Sonca s
solarskopom (slika 4) ali s teleskopom za opazovanje Sonca (Coronado Personal Solar Teles-
cope) (slika 5). Oba teleskopa in solarskop imam na $oli. Za vso opremo mi je uspelo pridobiti
sponzorska sredstva.

Slika 6: Prenosni napihljivi planetarij.

V 8. in 9. razredu mi pri izvedbi opazovanj pomagajo zunanji izvajalci, ki prinesejo veliko
boljSo opremo, prenosni napihljivi planetarij (slika 6) ter v okviru naravoslovnega ali tehnis-
kega dneva izvedejo $e predavanja in delavnice (nastanek kraterjev, izdelava rakete na vodo —
tekmovanje v njenem letu).

V okviru pouka astronomije vsako leto izvedem tudi ekskurzijo, in sicer vsako drugo leto eno-
dnevno (Zagreb — tehniski muzej + ... ali Dunaj — tehniski muzej + ... ali Bistra — tehniski
muzej + KSEVT Vitanje + Reaktorski center Podgorica), vsako drugo leto pa dvodnevno
ekskurzijo v Tehniski muzej v Miinchnu (slika 7), ki ga zdruZimo 3e z ogledom Salzburga,
kjer nekaj ¢asa namenimo ogledu muzeja Red Bull (slika 8), v katerem je bila tudi originalna
kapsula Felixa Baumgartnerja, s katero se je povzpel ve¢ kot 39 km nad povr$je Zemlje in v
prostem padu prebil zvoéni zid.
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Slika 7:

Zanimivosti

v Tehniskem muzeju
v Miinchnu.

Vse te dejavnosti pritegnejo uéence k pouku astronomije. Je pa res, da Se sedaj, po toliko letih,
porabim precej ¢asa za pripravo na pouk treh ur astronomije na teden.

Ucencli, ki so prisli k predmetu astronomije zaradi lastnega zanimanja, tega izkazujejo tudi
tako, da spremljajo strokovne ¢lanke in literaturo z astronomsko vsebino in mi potem pri
pouku zastavljajo razli¢na vprasanja, na katera s skupnim razmisljanjem pois¢emo odgovore.
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Prav tako poskuSam spremljati posebne astronomske trenutke, jih obeleZiti z organiziranim
opazovanjem za uéence in ucitelje celotne Sole ter za starSe otrok. Taki posebni trenutki so bili
prehod Venere ¢ez Sondevo ploskev, delni sonéni mrk (slika 9), prehod Merkurja ¢ez Soncevo
ploskev in 400. obletnica iznajdbe teleskopa.

Trudim se, da je pouk astronomije spro§éen, da so ucenci aktivni pri obravnavi vsebin in da
sem ob koncu ure tudi sam zadovoljen. In vem, zakaj se trudim. Trudim se za otroke, za tiste,
ki bi Zeleli vedeti ve¢, in Zelim si, da bi ucenci hkrati s poukom astronomije ujeli Se deléek
romantike, ki je dana$nji druzbi primanjkuje.

Slika 8: Slika 9:
Originalna kapsula Felixa Baumgartnerja v muzeju Red Bull Opazovanje delnega son¢nega mrka 20. marca 2015
v Salzburgu. s solarskopom.
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Abstract

Slika 1: Dijaki se pripravljajo
na opazovanje prehoda Mer-
kurja na zaslonu teleskopa na
terasi Gimnazije Jozeta Plec-
nika Ljubljana, 9. maj 2016.

Sun (Mercury, Venus).

Povzetek

V ¢lanku se sezna-
nimo z organizacijo
in vsebino astronoms-
kih dogodkov na sred-
nji Soli. Opozorimo na
kljuéne probleme pri organi-
zaciji teh dogodkov. Obravna-
vamo enodnevne in vefdnevne
tabore. Posebno obravnavamo orga-
nizacijo enkratnih dogodkov: Soncevi
in Lunini mrki ter prehodi planetov pre-
ko Sonceve ploskve (Merkur, Venera).

Kljuéne besede: Astronomski tabor, no¢no opa-
zovanje, objekti v Vesolju

Astronomy Camp in Secondary School

This article presents the organisation and contents of Astronomy events held at a
secondary school. It points out the key problems in organising these events. It dis-
cusses one-day and multi-day camps. It especially discusses the organisation of uni-
que events: solar and lunar eclipses, and the transit of planets across the face of the

Keywords: Astronomy Camp, night-time observation, objects in the Universe

Uvod

»Opazovanje narave je eno izmed opravil, ki nam nudi
najve¢ zadovoljstva. Kjerkoli Zivimo, v sredi$¢u mesta
ali na deZeli, vedno smo v objemu narave. Sami smo del
nje, zato je prav, da jo spoznavamo, jo poskuSamo razu-
meti in odkrivamo njene zakonitosti. Ko dijake odpelje-
mo izven obiajnih Solskih prostorov v naravno okolje,
se sprostijo, in ko so stran od pametnih telefonov (tu je
prvi problem) globlje doZivljajo naravo — od gorskega
cvetja do vetrov in zvezd (globokega vesolja). Pustiti jih
moramo, da ob¢utijo in razmisljajo o lepoti, urejenosti,
vzro&nosti in smotrnosti narave« [1].

Astronomski tabor je odli¢na priloZnost, da dijake za
daljsi ¢as popeljemo na teren, da lahko opazujejo Sonce,
zvezdnato nebo in globoko vesolje. Dijaki opravijo os-
novne meritve, jih zapiSejo, izdelajo grafe, jih povezejo

z matemati¢nimi funkcijami in dopolnijo z reSevanjem
teoreti¢nih nalog. Srelajo pa se tudi z astrofotografijo.

Oblike astronomskih taborov

Posamezne astronomske vsebine vklju&imo v laborato-
rijske vaje, ki jih v okviru rednih vaj v neposredni okolici
Sole izvajamo, ¢e imamo ustrezno opremo. Tako lahko
opazujemo Sonce (npr. pege, protuberance) in opravimo
razli¢ne meritve (npr. premer Sonca ali njegovih peg, kot
Sonca nad obzorjem). Pomembno pa je organizirati tudi
opazovanje izrednih dogodkov, kot so mrki, navidezni
prehodi planetov preko Sonéeve ploskve ali bogate;jsi roji
meteorjev. Dijake v razredu pripravimo na opazovanje
npr. Luninega mrka [2] in jih nato povabimo, da mrk
opazujejo doma in napi$ejo porodilo.




Beseda tabor nam navadno predstavlja ve¢dnevni umik
iz vsakdanjega okolja v prostor, kjer smo blizu predmetu
raziskovanja in se mu tako lahko bolj posvetimo. V tem
¢lanku pa jo uporabljam tudi za dogodke, ki so po svoji
vsebini enaki, Ceprav Casovno krajsi.

Enodnevni tabori so primerni za redna opazovanja po-
sameznih nebesnih objektov (npr. planetov ali galaksij).
Dijake seznanimo z ozvezdji in jim pokaZemo nekaj
nebesnih objektov. Navadno najprej opazujemo planete
Jupiter, Saturn, Venero in Mars, galaksije M 31, M 82,
M 27, M 57 in gruée M 13, M 15 in M 98. Enodnevni
astronomski tabor organiziramo tudi ob enkratnem as-
tronomskem dogodku: Sonéev mrk, navidezni prehod
planeta (Merkur, Venera) preko Sonéeve ploskve, Lunin
mrk, bogatejsi roj meteorjev (npr. Geminidi, Perzeidi,
Kvadrantidi) ali priblizanje kometa so redki, a za opa-
zovanje zelo zanimivi pojavi. Zlasti zelo redke dogodke
(Son¢ni mrk in prehod planetov preko Sonceve plosk-
vice) moramo izkoristiti, saj ga dijaki zelo doZivijo in
hkrati lahko spremljajo dinamiko osongja.

Veddnevni tabori trajajo od tri (npr. konec tedna) do pet
dni, lahko zdruZujejo vsebine enodnevnih taborov ali
prinasajo ¢isto nove. Prednost te oblike je, da imajo dija-
ki bistveno veé ¢asa za opazovanje objektov in izvajanje
meritev; ved je moZnosti za poglobljeno opazovanje in
teoreti¢no podkrepitev posameznih vaj.

Organizacija astronomskega tabora
Tabore organiziramo zunaj $olskih prostorov na primer-
ni lokaciji zunaj mesta. Paziti moramo, da je &im manj
svetlobnega onesnaZenja, da imamo dovolj §iroko zor-
no polje in da teleskopov ni potrebno postavljati daleé
od bivanja. Predvideno lokacijo si moramo predhodno
ogledati! Pomembno se je z vodstvom doma, v katerem
bomo bivali, vnaprej jasno dogovoriti glede dnevnega
reda, ker se nase aktivnosti in potrebe bistveno razliku-
jejo od obicajnih uporabnikov prostorov — navadno smo
namre¢ aktivni ponodi in se zato obroki zamaknejo, do-
poldanske aktivnosti pa so drugaéne. Organizacija teh
dejavnosti je povezana s Stevilom dijakov in finanénimi
sredstvi. TeZko je najti lokacijo, ki bo ustrezala strokov-
nim kriterijem in kjer bodo stroski sprejemljivi tudi za
dijake, ki so socialno ogroZeni (za te naj poskrbi Solski
sklad). Preizku$ene primerne lokacije so npr. planinska
koc¢a Krim in planina Kisovec, osnovna 3ola Smartno na
Pohorju in CSOD Medvedje Brdo, Skorpijon, Planica,
Peca ali Kavka. Pri organizaciji teh dogodkov je smiselno
vkljuciti dijake (¢lane krozka), ki bodo pomagali pri or-
ganizaciji (npr. deZurstvo pri teleskopih in ra¢unalnikih)
in dokumentiranju dogajanja (npr. taborni novinar, smi-
selna je povezava s slovenistom).

Naj na tem mestu opiSem pozitivno izku$njo, kako Sola
lahko pomaga zmanjsati prispevek dijaka. Organizi-
ral sem enodnevni tabor na Krimu, ker sem dijakom
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Slika 2: Dijaki opazujejo Sonce in merijo temperaturo na son¢-
ni peci na mednarodnem taboru v Piranu, Menata 1, september
2004.

zelel pokazati komet Lovejoy in $e nekaj zanimivosti.
Na vabilo se je odzvalo petnajst dijakov. Stroek prevo-
za, spanja in zavarovanja dijaka je znesel 25 evrov na
osebo. Dijaki so na koncu prispevali po 15 evroy, ker je
Solski sklad prispeval polovico zneska za prevoz dijakov;
stro$ke dnevnic dveh uditeljev in prevoza opreme je krila
Sola; dijaki pa so imeli hrano s seboj. Pred leti sem proti
koncu junija izpeljal enodnevni tabor (Lunin mrk je bil
proti jutru) na Kure$¢ku tako, da smo kar taborili in so
dijaki prispevali le za prevoz.

Veckrat sem na podobna opazovanja povabil tudi kole-
ge drugih srednjih 3ol in njihove dijake (Gimnazija Vi,
Elektrotehnisko-racunalniska strokovna 3ola in gimna-
zija Ljubljana, Srednja medijska in grafi¢na $ola Ljubl-
jana). Namen vabila je bil, da bi se dijaki srecali, da bi
mentorji sodelovali, se povezali in si izmenjali izkuSnje,
pa tudi da bi se zmanj3ali stroski prevoza in organiza-
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cije. Navadno se namre¢ na tak dogodek prijavi manjse
Stevilo dijakov, nasih skupnih opazovanj se je udelezilo
do petindvajset dijakov.

Kdaj organizirati ve¢dnevni astronomski tabor? Premis-
liti moramo, kaj bi radi na njem izpeljali. Za opazovan-
je in fotografiranje (astrofotografija) globokega vesolja
(galaksije, grude, razsute kopice, meglice) izberemo ¢as
okoli mlaja. Ce Zelimo na drugi strani opazovati in fo-
tografirati Luno, ob tem pa le beZno pogledati globoko
vesolje, potem izberemo ¢as okoli prvega krajca.

Najtezja naloga je postaviti vsebinski okvir, saj imajo di-
jaki razli¢ne interese in Zelje: ent se prvi¢ srecajo z astro-
nomijo in bi radi opazovali, drugi so dobri teoretiki, eni
bi se ukvarjali s fotografijo, drugi bi se Zeleli ukvarjati z
razli¢nimi meritvami. Hkrati pa ima tudi uditelj v svo-
jem uénem nadrtu predvidene vsebine, ki jih Zeli posre-
dovati. Vse to uskladiti je tezava. Ena moZnost je, da pri-
pravimo nekaj vaj (npr. premer Sonca, merjenje tempe-
rature Sonca na povrsju, opazovanje galaksij, merjenje
viS§ine nebesnega telesa (planeta, zvezde) nad obzorjem
¢ez no¢ ali masa Zemlje) in dijake razdelimo v skupine,
ki kroZijo od vaje do vaje. Druga moznost je, da obliku-
jemo vsebinske skupine in se ¢lani skupine ves ¢as tabora
poglabljajo v doloen projekt in nato iz tega nastane pro-
jektna naloga (skupine so lahko: astrofotografija, Sonce,
opazovalna astronomija, teoreti¢na vpraSanja). Ta druga
mozZnost je zahtevnejsa.

Ko pripravljamo tabor, ne smemo pozabiti na letni ¢as,
ko bo tabor potekal. Ker so no¢i lahko hladne (pozimi
mrzle!), moramo dijakom dopovedati, naj imajo s seboj
toplo obleko. Pri opazovanjih moramo vztrajati, da dijak

opazuje dalj ¢asa (ne samo pol minute), da opazi podrob-
nosti — tu se potem pojavi zagata: dijaki, ki ¢akajo, da
opazovalec nari$e objekt, so nestrpni, jih zebe in godr-
njajo, priganjajo ga, naj Ze hitro narie ... Zato je po-
membno, da imajo dijaki, ki ¢akajo na opazovanje, delo,
tj. da analizirajo meritve in opazovanja ali reSujejo na-
loge. Vodja tabora mora poskrbeti za dovolj mentorjev
in/ali demonstratorjev. Demonstratorje lahko vzgojimo
sami iz dijakov ali pa katero astronomsko drustvo (Kmi-
ca, Kosci, Orion, Labod, Javornik, Teleskop ...), ki v po-
letnih mesecih organizira mladinske astronomske tabo-
re, poprosimo za pomo¢, radi pomagajo tudi s teleskopi.

Pomembno: pred taborom morajo dijaki podpisati izja-
vo, da poznajo pravila na taboru, da jih bodo spostovali
in da se zavedajo, da gredo v primeru kritve (alkohol,
droge) nemudoma domov. Tu moramo biti dosledni in
odlo¢ni!

Vsebina in nacin dela na taboru

Za opazovanje astronomskih pojavov si moramo vzeti
¢as. To pomeni, da se bomo z dijaki na dogodek dobro
pripravili (z opazovalno vajo, ki je lahko del laborato-
rijskega dela pri fiziki), da bomo dogodek opazovali
od zaletka do konca in ga zapisali, narisali. NajteZje
je dijake motivirati, da skrbno in pozorno opazujejo in
da napiejo dobro porotilo. Ce dijak odda kakovostno
porodilo, ga lahko uditelj oceni. Ocena je enakovredna
drugim ocenam pri predmetu. Ce dijak naredi kakovost-
no porodilo, lahko uditelj to uposteva pri konéni oceni
predmeta.

Slika 3: Dijaki Gimnazije Jozeta Ple¢nika Ljubljana opazujejo,
slikajo in merijo prehod Venere preko Sonceve ploskve, 8. junij
2004 na Blokah.

Slika 4: Prehod Venere.



Slika 5: Prehod Merkurja na zaslonu, 9. maj 2016. Dijaki opazujejo prehod na

terasi Gimnazije Jozeta Ple¢nika Ljubljana.

Osnovna dilema je, kako 3tevilen naj bo tabor. Na ogled
redkih pojavov, ki se dogajajo podnevi (Sonéni mrki in
prehod planetov preko Sonceve ploskvice) in jih lahko
opazujemo na 3oli ali v njeni bliZini, povabimo vse di-
jake, vabilo je lahko tudi Sir§e. Poskrbimo za zadostno
Stevilo ocal za opazovanje mrka in omogodimo opazo-
vanje dogodka na zaslonu. Za projiciranje na zaslon v
zasenfenem prostoru (na opazovalid¢u) je dovolj Ze
manjsi teleskop (npr. z daljnogledom 10 x 50). Se bol-
je pa je teleskop (npr. Coronado) s filtrom in primeren
fotoaparat ali kamero povezati z ra¢unalnikom in v za-
temnjenem prostoru (ucilnica ali priloZnostni Sotor na
opazovali§¢u) na platno projicirati dogajanje na nebu.
S projiciranjem doseZemo, da dogodek doZivi ved di-
jakov (opazovalcev), kar je $e posebej pomembno pri
Sondevem mrku, kjer najvedja faza traja le kratek cas.
Véasih lahko redke dogodke pribliZamo $irsi javnosti
preko interneta — ¢e imamo na voljo ustrezno opremo
in znanje — je pa to dodaten izziv tako za mentorja kot
za dijake. Nekoliko drugaéno je opazovanje Luninega
mrka, ker traja dalj ¢asa in se dogaja pono¢i. Dijake na
primerno lokacijo odpeljemo Ze popoldne, tam izvede-
mo predpripravo in nato opazujemo.

Pri Sonéevem mrku dijaki zapiSejo kraj opazovanja,
vremenske razmere, vi§ino Sonca nad obzorjem pred
mrkom in po mrku, ¢as zaetka, najvedjo fazo in ko-
nec mrka; v vnaprej narisane kroge nariSejo Sonceve
pege, Ce obstajajo, in nekaj faz potovanja sence Zemlje
po Soncu; zapisejo, kako je mrk potekal. Podobno na-
redimo pri prehodu planetov preko Sonceve ploskvice
in pri Luninem mrku, le da moramo pri opazovanju
Luninega mrka dijake opozoriti, naj skrbno opazuje-
jo, kako se med mrkom spreminjajo barve, in zahteva-
mo, da mrk ocenijo po Danjonovi svetlobni lestvici [3].
Zahtevnejsi opazovalno-meritveni vaji pri teh dogod-
kih sta npr. Merjenje razdalje Sonce—Merkur pri pre-
hodu Merkurja preko Sonceve ploskve [4] ali Razdalja
Zemlja—Luna.

Didakticni prispevki

Slika 6: Prehod Merkurja na zaslonu, 9. maj 2016

Ko se lotimo organizacije astronomskega tabora, se mo-
ramo zavedati, da gremo na teren zato, ker dologenih
vaj ne moremo izvesti v rednem uénem procesu (zara-
di specifi¢nosti astronomskih pojavov in ¢asovnih ome-
jitev). Pomembno je, da dnevna in nocna opazovanja
in merjenja ¢ez dan analiziramo. Manj pomembne so
na taborih teoreti¢ne vaje. Vendar je pomembno imeti
tak$ne naloge pripravljene, e se vreme »pokvari«. Poleg
astronomskih vaj moramo v tabor vnesti tudi ¢as za pros-
to druZenje in $port. Tabor lahko popestrimo s kak§nim
zanimivim gostom.

Stevilo dijakov na astronomskem taboru je pogojeno z
zanimanjem dijakov, s Stevilom spremljevalcey, s pod-
poro vodstva Sole in s koli¢ino opreme — teleskopov, ra-
¢unalnikov, stojal za fotoaparat, fotoaparatov idr. Idealno
razmerje je do pet dijakov na en teleskop. Ce imamo na
voljo tudi daljnoglede (npr. 10 x 50), se razmerje poveca
na dvanajst dijakov na teleskop — ker kombiniramo opa-
zovanje skozi teleskop in skozi daljnogled. To pa zahteva
veliko angaZiranost in doslednost mentorja. Katere di-
jake povabiti na tabor? Samo vi§je letnike, samo nizje ali
vse? Imajo prednost dijaki, ki se tabora $e niso udelezili?
Mentor mora premisliti, kaksni dijaki so na 3oli in ko-
liko jih astronomija zanima (sam se nagibam k temu,
da povabimo vse letnike). Ce se prijavi ve& dijakov, kot je
mest, potem moramo imeti Ze vnaprej doloene kriterije
za udeleZbo. Morda je smiselno starejse, v astronomiji
izkuSene dijake povabiti k sodelovanju kot demonstra-
torje. Véasih se je bolje odlo¢iti za manjSo skupino (tj.
15-20) navdusenih dijakov in z njimi opraviti kakovost-
no opazovanje. Ob koncu tabora je zelo dobro organizi-
rati poro¢anje skupin.

Nekaj vsebinskih idej za vecdnevne

tabore
—  Meritev visine (kota) nebesnega objekta (zvezde,
planetov, Sonca) nad obzorjem &ez no¢ oziroma
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ez dan, risanje grafa kot(¢as) in doloditev ustrezne
funkcije [6].

— Opazujmo globoko vesolje [7].

— Merjenje premera Sonca/Lune [8].

—  Ocena $tevila zvezd [9].

— Toplotni tok s Sonca in temperatura na njegovem
povrsju (Stefanov zakon) [10] [11].

— ViSina gora na Luni in premeri kraterjev [12] [13]
[14] [15].

—  Zorno polje teleskopa [16] [17].

—  Merjenje s krizno palico [18] [19].

— Merjenje oddaljenosti galaksije M 110 s kefeidami
[20].

—  Meritev oddaljenosti supernove NS 1987A na osnovi
opazovanj vesoljskega teleskopa Hubble [21].

—  Veliko idej za vsebino astronomskega tabora najde-
mo na »Portalu v vesolje« [22].

Na spletni strani astronomskega dru$tva Labod [23]
lahko najdemo biltene z vsebino in opisom vaj na mla-
dinskih poletnih astronomskih taborih. Obravnavajo
zelo zanimive teme, omenimo nekatere: Obhodni &asi
Jupitrovih lun, Sonéevi vzhodi, Temperatura zvezd,
Planetarna astrofotografija, »Piggyback« astronomi-
ja, H-R diagram kopice M 11, Fotometrija superno-
ve, Splos¢enost Sonca. Veliko idej bomo nasli tudi na
drustvenih straneh astronomskih drustev Kmica [24],

Orion [25] in Javornik [26].

Nekaj primerov

Dobra izku3nja je obisk pomladanskega ali jesenskega
maratona opazovanja Messierjevih objektov (M ma-
raton in M+M maraton) [27] [28] [29] [30]. Sam sem
dijake peljal na oba in so bili navduSeni. Na teh marato-
nih se zbere veliko amaterskih astronomov z razliénimi
teleskopi. Gre bolj za sretanje kot za tekmovanje, kjer
obi¢ajno sodeluje okoli dvajset tekmovalcev. Ostali v za-
bavo s svojimi teleskopi opazujejo zvezdnato nebo in z
veseljem pokazejo razli¢ne nebesne objekte drugim obis-
kovalcem. Smisel obiska teh srefanj je, da dijaki spoz-
najo razli¢ne vrste teleskopov, da se srecajo z razli¢nimi
navdusenci za astronomijo, se z njimi pogovarjajo in si
tako $irijo obzorja. Z organizacijskega vidika je finan¢no
»lahek«, saj je prispevek za udeleZbo simbolifen in se
lahko z organizatorji dogovorimo za brezpla¢no spanje
v zadruznem domu (Trnovo nad Novo Gorico) ali v os-
novni Yoli (Smartno na Pohorju).

Na Gimnaziji JoZeta Ple¢nika Ljubljana smo leta 2006
organizirali naravoslovnokulturno ekskurzijo v Madrid,
kjer smo si ogledali kulturnozgodovinske znamenitosti
in planetarij. Preko UNESCA smo se povezali s srednjo
Solo v Alcobendasu pri Madridu in skupaj na 3olskem
igri§¢u opazovali kolobarjasti Sonéev mrk. V praksi smo
dokazali, da so tudi zgodovina, naravoslovje in kultura
zdruzljivi v odli¢no Solsko ekskurzijo. Dijaki so spozna-
vali drugo kulturo in jezik, se srecali z vrstniki in doZiveli

redek astronomski pojav. Ceprav so nekateri udeleZenci
ekskurzije sprva k opazovanju mrka pristopili z odno-
som »Ce je Ze trebag, jih je dogajanje ¢isto prevzelo in so
svoj odnos spremenili.

Tudi pri drugih/drugaénih ekskurzijah je mogoce
vkljuditi naravoslovne vsebine. V Parizu, denimo, se
dijakom pokaze Panteon (stavbo od zunaj), a malokdo
pove, da je notri razstavljeno nitno nihalo, s katerim je
Foucault dokazal vrtenje Zemlje. Ce v oglede vkljutimo
obisk Panteona, si Foucaultevo nihalo in njegovo de-
lovanje ogledamo v Zivo. Vsaj pol dneva je smiselno
preziveti v parku La Villette, kjer se znanost prepleta z
umetnostjo in kulturo. Za nas naravoslovce sta $e pose-
bej zanimiva La Géode in mesto znanosti [31].

Maja 2003 smo prvi¢ preko interneta prenafali delni
Sondev mrk z Ratitovca. Na opazovali§¢u smo snemali
potek mrka in posnetek sproti oddajali v svetovni splet.
Namen tak¥nega prenosa je omogoliti opazovanje in
doZivetje dogodka $ir3i javnosti, preizkusiti sposobnos-
ti in tehni¢no znanje dijakov in jim ponuditi drugaéno
izku$njo opazovanja astronomskega dogodka. Odziv
dijakov na opazovali$¢u in javnosti, ki nas je spremlja-
la preko interneta, je bil odli¢en in nas je spodbudil, da
smo prenasali tudi prehod Venere preko Sonéeve plosk-
vice (2004), kolobarjasti Sonev mrk iz Madrida (2005)
in popolni Son&ev mrk iz Sanghaja (2009).

Zakljucek

Na astronomskih taborih se prepletajo strokovni izzivi
(izbrati primerne vaje, nauditi se ravnanja s teleskopom,
zaleti z astrofotografijo, povezati astronomijo in mate-
matiko ...) in vzgojni dejavniki. U¢itelj ni le prinaSalec
razli¢nih vaj, temved je tudi vzgojitelj, ki vpliva na
medcloveske odnose, ustvarja prijateljsko vzdusje, po-
maga uéencem sprejemati drug drugega. Vzame si tudi
Cas, Ce je treba, za pogovore o razli¢nih, tudi osebnih
problemih (kozmologija, odnosi med ljudmi). Za oseb-
no in strokovno rast uliteljev (mentorjev) je pomemb-
no, da piSejo ¢lanke o svojem delu (npr. opiSejo tabor ali
obdelajo dobro uspelo vajo), se oglasajo na astronomskih
forumih, kot so slovenski astronom.si, vesolje.net ali por-
talvvesolje.si, in morda pripravijo reportaZzo/posnectek
za lokalni medij. Paziti pa moramo, da v pogovore ne
vnaSamo politike (politi¢nih tem).

»Na taborih se moramo odpovedati storilnosti. Bilten
z rezultati meritev in seznamom opravljenih nalog, ra-
ziskav, ki ga izdelamo ob koncu tabora, je zanimiv (pot-
reben) dokument, vendar je bolj pomembno, da dijaki
zalnejo razmiSljati o naravi, o zakonitostih v njej, da
sprasujejo, da so polemi¢ni, da se naudijo delati v skupini,
da se srecajo z vrstniki, demonstratorji in mentorji.« [1]
Vsak tabor tudi mentorja postavi pred nove izzive in v
nove situacije, ki jih mora sproti reSevati in ob njih sam
osebnostno raste in se poklicno razvija. Organizacijo
takega dogodka toplo priporo¢am — ne bo vam Zal!
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Srecko v vesolju

Uros Borjancic
Solskicenter Srecka Kosovela Sezana

Povzetek

Na Solskem centru Sretka Kosovela Sezana smo se odlocili, da bomo v visje

plasti stratosfere spustili vremenski balon. V okviru veéletnega projekta Sre¢ko

v vesolju smo uspe$no izvedli dva spusta stratosferskih balonov ter analizirali meritve,
ki jih je na svoji poti izvedla merilna oprema.

Klju€éne besede: Stratosferski balon, popularizacija naravoslovja, analiza meritev

Srecko in Space

Abstract

At the Sre¢ko Kosovel School Centre Sezana we decided to launch a weather balloon into the higher layers of the
stratosphere. Under the multiannual project called »Srecko in Space« we successtully carried out two launches of
stratospheric balloons and analysed the measurements carried out by the measuring equipment during the flights.

Keywords: stratospheric balloon, popularisation of natural science, analysis of measurements

Foto: Samo Oni¢

Uvod

Ljudje smo po naravi radovedni. O¢arani smo nad pojavi, ki jih ne znamo povsem opisati, in
nad podrodji, ki so na videz nedostopna. Ljudje smo iskalci resnice in prav vsi se sprafujemo
o smislu in izvoru naSega obstoja. Dijaki pri tem niso ni¢ druga¢ni, ravno nasprotno, zato od
nas uditeljev Zelijo, da jih usmerimo oziroma jim pokaZemo in posku$amo razloZiti nekaj,
kar izstopa iz okvirov vsakodnevnega poucevanja. Zato se veliko uditeljev odloca za dodatne
obSolske aktivnosti in projekte.

Na sezanskem Solskem centru smo izvedli vecletni projekt Srecko v vesolju. Ideja se je porodila
Crtu Gorupu, ki je bil tedaj zaposlen na Fakulteti za ra¢unalnistvo in elektrotehniko v Ljub-
ljani. Idejo je Gorup najprej predstavil meni, nato pa e dr. Damjanu Soncu, ki je bil takrat
prav tako zaposlen na Fakulteti za rac¢unalniitvo in informatiko ter je tudi ¢lan radioamater-
skega drustva Radioklub Nika Sturma - Tarzana Sezana. V projekt smo bili vkljudeni trije
mentorji in trinajst dijakov.

Zamislili smo si, da bi v vi§je plasti stratosfere spustili vi§inski balon, napolnjen s helijem, in
pri tem zbirali podatke o nekaterih viSinskih parametrih. Podoben projekt so s Solsko merilno
opremo pred leti izvedli na Gimnaziji Vié. S kolegom Rokom Capudrom, ki je bil vodja viske-
ga projekta, smo se takoj povezali. HvaleZni smo mu za predajo nekaterih klju¢nih uporabnih
informacij o spustu.

Glavni cilj projekta

Samega spusta viSinskega balona, ki je balon brez ¢loveske posadke, napolnjen s helijem ali z
vodikom [1], ni tezko izvesti. Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) vremenske ba-
lone spus¢a dnevno. Prek spleta je mogoce naroditi osnovno opremo za spust. Mi smo seveda
zeleli izmeriti éim ved parametrov in jih meriti na to¢no dolo¢en naéin. Nismo Zeleli kopirati
srednjedolskega projekta, ki je bil Ze izveden. Zato smo si mentorji zastavili vpraSanje: Kaj naj
bo osnovni namen projekta in kaksne cilje Zelimo doseci?
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Didakticni prispevki

Na Soli nimamo teZav s popularizacijo naravoslovja, saj izvajamo veliko projektov in dodatnih
ob3olskih aktivnosti. Smo sicer majhna 3ola in zato tudi omejeni s sredstvi, vendar nam kljub
vsemu v dijakih uspeva spodbujati Zeljo po naravoslovnem znanju. Opazovati to vedoZeljno
mladino je pravi privilegij, kar spodbuja tudi nas mentorje. Dijaki Zelijo vedno znova prese-

gati meje naulenega. Projekt Srecko v vesolju je bil kot nala3¢ za preseganje mej. Dijaki Zelijo vedno
V sklopu projekta so si dijaki pridobili veliko znanj, ki bistveno presegajo srednjeSolsko raven. znO\ia presegati meje
Vendar je bil glavni cilj projekta vliti dijakom vero v to, da smo ljudje sposobni dose¢i marsikaj naucenega.

in presedi meje, ki si jih ustvarjamo v glavah, ¢e si le redi zastavimo na pravi nadin, jih tehtno
premislimo, znotraj ekipe sodelujemo in si zaupamo.

Nacrtovanje in senzorika

Ob nadrtovanju projekta konec poletja leta 2012 smo se trije mentorji odlo¢ili, da je cilj tudi ta,
da dijaki pod nasim vodstvom sami izdelajo sondo in padalo, implementirajo merilno opremo
ter si pridobijo dovolj programerskega znanja, potrebnega za programiranje mikrokrmilnikov,
ki smo jih uporabili za oba spusta. Zeleli smo, da bi bili dijaki pri projektu &m bolj samostojni
in da bi po tem, ko bi si pridobili dovolj znanja, pri§li do ¢im boljsih reSitev, ki bi na koncu
privedle do uspe$nega spusta stratosferskega balona. Za izvedbo je bila potrebna tudi dobra
uskladitev med mentorji, saj je imel vsak izmed nas svoje naloge. Uspe$no sodelovanje je po
dobrih dveh letih in pol privedlo do dveh uspe$nih spustov maja 2015.

Ze na prvemu sestanku smo se odlogili, katere atmosferske parametre Zelimo izmeriti ob sa-
mem spustu. Ti so:

— temperatura zraka,

— relativna vlaZnost,

—  zra&ni tlak,

— magnetno polje,

— energijska gostota UV-Zarkov,

— energijska gostota vidne svetlobe,
— radioaktivno sevanje,

— stanje baterij,

— polozaj sonde.

Poleg tega smo Zeleli zajeti tudi kakSen posnetek z viSine, zato smo se na koncu odlodili,
da v sondo vgradimo tudi dve kameri, pri ¢emer bi ena zajemala posnetke $irjenja balona s
15-sekundnim vzoréenjem (zgornja kamera — Logitech C270), druga bi pa zajemala posnetek
Zemlje (spodnja kamera — GoPro HERO 2). Odlo¢ili smo se, da bomo podatke med spustom
shranjevali na kartico micro SD.

Preden smo priceli nadrtovati sondo, merilno opremo in
padalo, si je bilo treba pridobiti dolo¢ena znanja. Sprva
smo projekt izvajali v sklopu fizikalnega krozka, kjer so
dijaki spoznali nekaj osnov meteorologije in termodina-
mike, vendar smo kaj kmalu uvedli povsem nov krozek
z imenom Srecko v vesolju, po katerem smo poimeno-
vali projekt. Ko so si dijaki pridobili dovolj znanja fi-
zike in matematike, so zaplavali v vode programiranja
mikroprocesorjev. Nauditi se je bilo treba programiranja
v programskem jeziku C++. Najprej so se dijaki uéili
programirati na mikroprocesorju Arduino Uno, nato so
svoje znanje uporabili za programiranje procesne enote
sonde, ki jo je pripravil dr. Sonc. Za procesno enoto, ki
je zbirala in shranjevala podatke iz tipal in kamere USB,
smo izbrali mikrokrmilni$ki modul Aria-G25, ki je spo-
soben poganjati operacijski sistem Linux. Za modul smo
izdelali nosilno plos¢o z elektroniko za napajanje ter do-
dali $e nekaj priklju¢kov z veznimi elementi za priklju-
itev kartice micro SD, konzole in modulov, vezanih na  Slika 1: Procesna enota sonde - nosilna plo3¢a z modulom
vodilo I?C ter na vmesnike SPI in UART [2]. Aria-G25 in prikljucki.
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Za podrobnejsi opis elektronike in materialov preberite ¢lanek z naslovom Spust balona v
stratosfero v reviji CQ ZRS, letnik XXV, 2-3/2015, katerega avtor je dr. Damjan Sonc.

Za dolocanje polozaja sonde med spustom smo uporabili sprejemni modul GPS Ublox-6, kot
izhodno stopnjo za 144,8 MHz pa Radiometrix HX1. Anteno smo naredili kar iz bakrene Zice
premera 0,5 mm in dolZine 4/2 = 1,0 m. PoloZaj sonde smo spremljali preko radioamaterskega
omreZja APRS. Radioamatersko dru§tvo Radioklub Nika Sturma - Tarzana SeZana nam je za
spust posodilo svoj klicni znak: SS9ABL, s katerim je sonda na dve minuti oddajala pakete z
nekaj klju¢nimi informacijami, kot so trenutni poloZaj, tlak in temperatura.

Kratka fizikalna osnova

1.

Spreminjanje tlaka, gostote in temperature z visino

Pri¢akovano je bilo, da bo sonda presegla 30 km viSine. Z nara$¢anjem vi§ine padata tako
tlak kot gostota zraka, spreminja se pa tudi njegova temperatura. Tri osnovne termodi-
namiéne spremenljivke (T — temperatura, p — tlak in I/ — prostornina) so tesno povezane
med sabo preko plinske enalbe, ki velja za idealni plin. Za zrak v zemeljski atmosferi
lahko privzamemo, da se obna3sa kot idealni plin:

m
v =L RT. 1.1
pV=1; (1.1)

Molska masa zraka M = 29 kg/kmol, splo$na plinska konstanta R = 8314 J/(kmol K).
Vemo tudi, da je z maso in prostornino definirana gostota sredstva p = m/V, in tako pre-
pisemo splosno plinsko enacbo v za nas primernejso obliko:

RT
=p—, 12
p=p; (1.2)

Z nara3¢anjem visine / tlak pada. Treba je upostevati diferencialno obliko enabe spremin-
janja tlaka z viSino:

dp

—=-pg. 1.3
T (1.3)
Privzamemo 3e, da je viina pri tleh enaka 0 m in nara3ca v navpiéni smeri. Iz Newtono-
vega gravitacijskega zakona je mogoce sklepati, da se gravitacijski pospeSek v prvih nekaj
deset viSinskih kilometrih bistveno ne spreminja, zato lahko privzamemo, da je konstan-
ten: g = 9,8 m/s’. Enacba (1.3) skupaj z enatbama (1.1) in (1.2) ponudi resitvi za tlak in
gostoto:

Mg Mg

e M
p(hT)=pye ", p(hT) =2 pye " (14) (155)

Z vi8ino se spreminja tudi zastopanost plinov v atmosferi in s tem tudi molska masa zraka.

Slika 2: Slika prikazuje spreminjanje tem-
perature v zemeljski atmosferi (tempera-
turni gradient). Visinski baloni lahko v naj-
boljsih primerih dosezejo rob stratosfere
(priblizno 50 km). V troposferi, ki vsebuje
priblizno 75 % mase ozracja ter 99 % njego-
ve vodne pare, temperatura ozracja najprej
pada, nato ostaja nad obmocjem tropo-
pavze, ki je meja med troposfero in strato-
sfero, nekaj casa konstantna ter se nato na
prehodu v ozonsko plast pri¢ne zvisevati
zaradi absorpcije UV-zarkov [3].




Didakticni prispevki

Pri spustu stratosferskega balona gre sonda skozi dve fazi. Najprej se dviguje pod vplivom
sile vzgona, ki deluje na helijev balon. Vzgonu tedaj kljubujeta tako sila tezZe sistema (ba-
lon, helij, padalo z vrvicami in sonda) kot sila upora (upor na sondo je zanemarljiv v pri-
merjavi z uporom na balon). Ko balon po¢i, pri¢ne prosto padati proti tlom, pri ¢emer sili
teZe sistema (padalo z vrvicami in sonda) nasprotuje le sila upora (na padalo in sondo):

2. Vzgon in upor ob dvigovanju in padanju v ozra¢ju

1 ’
Fo=mg, F. =pVg, F =2CSpv.
Sila vzgona je odvisna od gostote okoliske tekocine (zraka), izpodrinjene tekodine (volu-
men balona) in gravitacijskega pospeska. Sila upora pa od preénega preseka telesa, gostote
okoliske tekocine in hitrosti dvigovanja oziroma padanja.

V splo$nem za sistem velja II. Newtonov zakon:

ZFF’”sa = F_ +F+F,=ma. (2.1

Fa Fo =g =|m, +my, +ar,+um, | g
E =lespw Fiomom.g = (m, +m, )2
N W =g Loy ) 1 ) )
& l!’ i b Famz(Ch,+C5 ) p?
1 u F_ =phg . 2
Fa Fia

Slika 3: Sile na sistem med dvigovanjem (levo) in padanjem (desno).

Dvig balona je posledica vzgona, ki je vedji od teZe. Po spustu, ko se balon dviguje, pri¢ne
delovati $e sila upora. Kmalu po spustu se vzpostavi ravnovesje sil. Z vi$ino gostota pada
eksponentno (enacba (1.5)), poslediéno se balon $iri in s tem se veda njegov precni presek.
V atmosferi vlada atmosfersko ravnovesije. Ce zamiZimo na eno oko, lahko sklepamo, da
se hitrost balona med dvigovanjem ne bo drasti¢no spremenila. V tem primeru se enacba
(2.1) skrdi v naslednjo obliko:

1
Vg == CSyp-v: —m,g =0. 22)

Po poku balona so parametri nekoliko drugaéni. Balon raznese na ko3c¢ke, zato se masa
sistema na ra¢un balona s helijem zmanj$a. Med padanjem se odpre padalo, pre¢ni presek
padala in sonde se ne spreminjata, gostota okolifkega medija pa se po enacbi (1.5) veda.
Hitrost po poku balona v nekaj sekundah naraste na najvi§jo vrednost in se med padan-
jem zmanj$uje do pristanka na tleh. Na sondo s padalom med padanjem deluje pojemek
po enacbi (2.1):

1
E(CPSP-I-CSSS),O'VZ—mszgzmsza. (2.3)

Ohisje sonde in padalo
Pri izdelavi ohi§ja in padala je bil potreben tehten razmislek. UpoStevati je namred treba ved
parametrov.

—  Zeleli smo izdelati sondo, ki bi bila &m laZja in &im manj3a, a hkrati dovolj odporna proti
padcu z visine.

— Pri vzpenjanju in padanju smo Zeleli zagotoviti optimalne razmere. Pri vzpenjanju ¢im
manjsi, pri padanju pa &m vedji upor, hkrati pa ¢im stabilnej3e stanje sonde med samim
padanjem proti tlom.
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— Ohigje je moralo biti iz materiala s ¢im bolj§imi izolativnimi lastnostmi pri prenosu toplo-
te, delovanje elektronike je namre¢ odvisno tudi od temperature okolice.
— Padalo smo Zeleli izdelati sami iz odpornega in lahkega materiala.

Pred izdelavo padala smo naredili kar nekaj prototipov, ki smo jih tudi preizkusili. Na koncu
smo se odlo¢ili za sferi¢no obliko s premerom 70 ¢cm in z luknjo premera 5 cm na vrhu ter ga

izdelali iz posebne tkanine UTT 38578 PA 6.6.

Glede samega materiala ohi$ja sonde smo se hitro uskladili. Odlo¢ili smo se za grafitni stiro-
por debeline 40 mm, ki ima glede na ceno zelo dobre toplotnoizolacijske lastnosti, hkrati pa
zelo majhno gostoto in je dovolj trden ter odporen proti udarcem/padcem.

Slika 4: Prototip sonde, prototip padala in merilna oprema.

Po nekaj izra¢unih upora na sondo in padalo med padanjem smo se odlo¢ili, da je najbolj
prakti¢na oblika sonde kvader, katerega stranica osnovne ploskve meri 24 cm (zunanja di-
menzija). Vi§ino kvadra smo prilagodili svojim potrebam in je pri prvi sondi zna$ala 48 cm,
pri drugi pa 30 cm. TeZi$¢e sonde je bilo relativno nizko med samim spustom. Najvedji masni
deleZ sonde sta predstavljali Li-ionski bateriji, ki sta bili name3¢eni tik nad spodnjo kamero
na dnu sonde. S tem smo Se dodatno stabilizirali sondo v Zeleni smeri tako med dvigovanjem
kot tudi med prostim padom.

Zavedali smo se, da bo sonda med samim poletom izpostavljena nizkim temperaturam ozra-
&a do —50 °C in hkrati mo¢nemu soncu v vi§jih plasteh stratosfere, kjer je zrak zelo redek.
Stranice sonde smo izdelali tako, da so se prepletle druga z drugo, nato pa smo jih zalepili s
poliuretanskim lepilom, ki je odporno proti nizkim in visokim temperaturam. Tako smo vezje
v sondi dobro toplotno in mehansko za3ditili.

Slika 5: Sondi po uspesnih spustih.
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Testi

Pred spustom je bilo treba vezje, sondo in padalo testirati.

Najprej smo testirali elektroniko v ohi§ju sonde pod vplivom nizkih in visokih temperatur
ozra&a. Zeleli smo ugotoviti, kako se elektronika odziva na skrajne temperature ter kako hitro
se pri njih ohlaja oziroma segreva notranjost ohi$ja sonde. Merilna oprema in ohisje sonde sta
prestala toplogredni preizkus pri temperaturi nad 60 °C in 99 % relativni vlaZnosti ter preiz-
kus v zamrzovalniku pri temperaturi —15 °C, kamor smo sondo z merilno opremo zaprli za
en teden. Predviden &as leta je bil dve uri. V tem ¢asu se med testiranjem temperatura v sondi
ni bistveno spremenila (%5 °C), elektronika pa je uspe$no prestala tudi skrajne temperaturne
vrednosti obeh testov. V skrajnem primeru smo imeli na razpolago $e aerogel, s katerim bi
lahko sondo po potrebi prelepili in tako Se dodatno toplotno in mehansko izolirali, vendar to
ni bilo potrebno.

Pri testu padala smo Zeleli preveriti, kdaj se pri¢ne padalo na zadetku prostega pada odpirati,
in hkrati preizkusiti delovanje merilne opreme med padcem. Ugotovili smo, da se pri spustu
z visine 5 m nad tlemi padalo lepo odpre in upocasni padanje sonde.

Zeleli smo, da bi bila hitrost padanja sonde s padalom v niZjih plastch ozra&a med 6 m/s in
8 m/s, zato smo preizkusili padec z vi$ine pribliZno 300 m nad tlemi pri zunanjem zra¢nem
tlaku 1,0 bar in temperaturi ozra&ja 15 °C, pri kateri sonda s padalom Ze doseze kon¢no hit-
rost. Padalo se Zal ni odprlo, ker je bilo preveé zapleteno v nosilne vrvice. Kljub temu so ohigje
sonde, padalo, kameri, senzorji in preostala elektronika ostali neposkodovani.

Slika 6: Testni spust.

Ceprav zadnji test ni potekal po na&rtih, smo vedeli, da vse deluje brezhibno. Pripravljeni smo
bili na spust.

Zakljucek priprav na spust

Ko so bile nae zamisli o samem spustu izoblikovane in smo ocenili dviZzno maso balona —
payload (masa padala, nosilnih vrvic in masa sonde z elektroniko), ki se je gibala malo nad
1000 g, smo se morali odlo¢iti za vi§ino, ki jo Zelimo dose¢i med spustom, in se skladno s tem
odloditi za tip balona. Od tipa balona, dviZne mase in koli¢ine helija, s katerim je treba balon
napolniti, je odvisna visina, ki jo balon lahko doseZe, preden po¢i. Na spletu obstajajo racun-
ski modeli, ki izra¢unajo priblizno dviZzno viSino. Uporabili smo kalkulator na spletni strani
http://habhub.org/calc, pri ¢emer smo se odlo¢ili za balon Kaymont 1200, s katerim smo Zeleli
preseéi mejo 30 km nadmorske visine.
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S posnetkov zgornje kamere smo z dijaki ocenili, da se je
med samim dvigom polmer balona povecal na priblizno
trikratno vrednost, kar v prostorninskem smislu pomeni
na sedemindvajsetkratno vrednost v okviru 6 % napake!

Na spust smo bili pripravljeni po pribliZno letu in pol od
pricetka projekta. Treba je bilo Se pridobiti ustrezno do-
voljenje Agencije za civilno letalstvo Republike Slovenije.
Pri izdelavi balona z opremo za spust je treba upostevati
smernice mednarodne organizacije ICAO (International
Civil Aviation Organization). Preden smo pridobili do-
voljenje za spust, smo zaradi varnostnih razlogov morali
predloZiti vlogo za spust z natanénim popisom celotne
opreme ter si urediti zavarovanje v primeru morebitne
$kode, ki bi pri spustu lahko nastala. Postopek je trajal
nekaj ¢asa, vendar je bilo vredno ¢akati. Pridobili smo
enomesecno dovoljenje za spust, ki smo ga po predhod-
ni najavi lahko izvedli z nogometnega igris¢a v SeZani
blizu srednje in osnovne $ole (nadmorska visina 365 m).

Maja 2015 smo tako uspe$no izvedli dva spusta.

Prvi spust

7. maja 2015 smo ob 8.45 s pomoZnega nogometnega
igris¢a v SeZani spustili stratosferski balon, ki se ga je
med projektom prijelo ime Srecko. Hitrost dvigovanja
balona je odvisna od vzgona, teZe in upora. Nase Zelje so
bile preseci mejo 30 km, Zeleli smo pa tudi opraviti spust,
ki ne bi trajal ve¢ kot dve uri in pol. Klju¢ni so namreé
zra¢ni tokovi v vi§jih plasteh troposfere in stratosfere. Ob
vetrovnih razmerah lahko tak balon odnese zelo daleg,
v dveh urah tudi vec sto kilometrov dale¢, na primer ob
jadranski obali do Zadra. Vetrovi v vi§jih plasteh atmos-
fere so klju¢ni za dolo¢itev pribliznega kraja pristanka.
V veliko pomo¢ nam je bil spletni model https://predict.
habhub.org, ki predvidi, kam bo balon med letom letel
in kje pribliZno bo pristal. Zeleli smo, da bi ga odneslo
proti vzhodu.
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Slika 7: Na skici so podane mere visinskega balona, padala, son-
de in nosilnih vrvic tik pred spustom. Mere so podane v milimet-
rih, skica ni v merilu.

* Na skici je padalo v skréeni obliki, mere pa so podane za raz-
tegnjeno obliko med padanjem. Mera na skici je premer padala.

Slika 8: Leva slika: balon tik pred spustom. Desna slika: balon pred pokom.
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Slika 9: Predvidena pot balona (leva slika) in resni¢na pot balona (desna slika).

Atmosferske razmere se lahko hitro spremenijo. Zato smo si vnaprej zagotovili prilagodljive
razmere za spust ter kar nekaj ¢asa opazovali napovedi in njihove spremembe.

Zaradi trenutne vremenske slike na dan spusta smo Zeleli opraviti hitrejsi polet, sicer bi lahko
balon odneslo zelo daleé, zato smo ga napolnili tako, da je pri radiju 1,0 m zasedal prostornino
4,2 m’v okviru 5 % napake, kar pomeni silo vzgona 49,2 N (sila teZe sistema je znaala 29,1 N)
pri tedanji temperaturi zraka 22,2 °C.

Foto: Samo Onic Foto: Samo Oni¢

Slika 10: Spust.

Balon se je hitro pricel dvigati. Vse je potekalo po pri¢akovanjih, prejemali smo podatkovne
paketke APRS,; polet je bilo mogoce spremljali tudi na spletu.

Po 28 minutah in 30 sekundah je sonda na visini 12,2 km prenchala oddajati signal. Imeli smo
sicer nekaj zamisli, kaj bi lahko $lo narobe, sklepali pa smo, da se Sre¢ko Se naprej dviguje,
zato smo se z obilico vere, da ga najdemo, napotili na predvideno lokacijo pristanka. Na pred-
videni lokaciji smo si oddahnili, saj se je Sre¢ko pri padanju spet oglasil. Od sonde smo prejeli
nekaj paketkov, zadnjega na nadmorski visini 2697 m. Napotili smo se proti zadnji znani
lokaciji. Prebijali smo se skozi hribovje zahodno od SneZnika, kjer smo po skoraj osmih urah
od spusta Srec¢ka prejeli toéne podatke o lokaciji pristanka. Veselje ekipe v tistem trenutku je
bilo nepopisno. Sondo smo nasli na 15 m visokem drevesu. S primerno opremo smo se vrnili
naslednji dan. Sonda s padalom se je spustila na niZjo vejo, od koder smo jo brez tezav sneli.
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Po analizi izmerjenih podatkov smo opazili, da so meritve potekale tako, kot smo predvideli,
zatajila pa sta senzor za merjenje vlaZnosti in spodnja kamera (HERO 2), ki je ugasnila nekaj
sekund pred spustom.

Zgornja kamera je slike zajemala po naértu na vsakih 15 sekund.

=g

i

Slika 11: Leva slika: prehod balona skozi ozonsko plast. Desna slika: posnetek tik ob poku, ko se je kamera
zasukala proti tlom, pri tem pa zajela severni Kvarner.

Po spustu smo ugotovili, zakaj smo sondo med letom izgubili. Modul GPS naj bi deloval do
vi$ine 50 km, v normalnem nacinu delovanja pa deluje le do visine 12 km. Treba ga je nastaviti
na nadin delovanja Airborne.

Po analizi podatkov smo bili sicer zadovoljni, ni pa bilo mogoce razbrati viSine poka balona.
Zamisel o tem, kako dolo¢iti vidino poka, smo imeli, vendar je jo bilo treba za potrditev in
natan¢nost mersko preveriti. Dovoljenje za spust smo imeli do konca maja, zato smo se pod-
vizali in spust ponovili.

Drugi spust

Izdelali smo novo, manj3o sondo in naro¢ili manjsi balon. Merilno opremo smo omejili, da je
merila le temperaturo, pritisk, vlaZnost in trenutni poloZaj. Usposobili smo spodnjo kamero,
ki je pri prvem spustu odpovedala. Skupna masa opreme s sondo je tako znasala okrog 500 g.

Drugi spust je potekal podobno kot prvi,
le da smo modul GPS primerno nasta-
vili in potem ves ¢as spremljali trenutni
poloZaj balona. Podobno kot pri prvem
spustu ga je zaneslo proti vzhodu drza-
ve. Izku3nje od prvega poleta so prisle
prav, zato smo sondo nasli 45 minut po
pristanku, v gozdiZku pri vasici Sembije,
znova na zelo visokem drevesu. V nekaj
dneh smo imeli tudi to sondo v svojih

rokah.

Kamera je tokrat delovala brezhibno in
zajela kar nekaj navdusujocih posnetkov
z visine. Balon je po¢il na nadmorski vi-
$ini 28,7 km pri tlaku 14 mbar in tempe-
raturi ozragja 2 °C. Slika 12: 3D-pot balona.
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Slika 13: Posnetka z nadmorske visine 550 m (leva slika — Sezana) in 3300 m (desna slika — Sezana in Trzaski
zaliv).

Slika 14: Posnetek Istre (levo) in poka (desno) z viSine 28,7 km.

NavdusSeni nad spusti in uspesno izvedenim projektom smo v zadnjih dneh iztekajocega se
Solskega leta zaleli analizo meritev.

Analiza meritev

Po drugem spustu smo lahko primerjali meritve spreminjanja visine s ¢asom obeh spustov.
Ugotovili smo, da sta se obe sondi enakomerno dvigali, prva s hitrostjo 6,9 m/s, druga pa s hi-
trostjo 6,1 m/s. Med samim prostim padom sta se sondi obnasali podobno, kot smo predvideli.
Kon¢na hitrost v vi§jih plasteh je zaradi manjSega zraénega upora bistveno vedja kot v niZjih
plasteh.

Meritve smo precesali s pomodjo Matlaba in jih zapisali v primerni obliki txt, ki jo prepozna
tudi program LoggerPro, ki je bil dijakom Ze doma¢. Sistema nam analiti¢no ni uspelo resiti,
zato smo poskusali s pomo¢jo nabora analiti¢nih funkcij, ki jih LoggerPro $e uspe prebaviti.
Uspelo nam je pridelati primerno prilagoditveno krivuljo, ki se je popolnoma prilegala to¢-
kam na grafu % (#) (slika 15), ter nato enako funkcijo uporabili na grafu /4, (¢), ki se je popol-
noma prilegala izmerjenim to¢kam.

VIV Y .

Preseci$ée prilagoditvenih krivulj za dvig in padec prve sonde, glede na slike zgornje delujoce
kamere sonde, ¢asovno sovpada s pokom balona. Tako nam je uspelo dolo¢iti visino poka pr-
vega balona, ki je zna$ala 32,3 km v okviru ocenjene 0,8 % napake. Na tej visini je tlak zna3al
11 mbar, temperatura ozra&ja pa 4 °C.

Najvedja hitrost padanja prve sonde je bila pribliZno 150 km/h, druge pa 170 km/h. Hitrost
prve sonde je tik pred pristankom zna$ala priblizno 25 km/h, druge pa 45 km/h. Druga sonda
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Slika 15: Visina sonde prvega h,(t) in drugega h,(t) spusta.

je padala nekoliko hitreje, saj je med padcem bolj opletala in se vrtela ter zapletla nosilne vr-
vice med padalom in sondo. Poslediéno se padalo ni uspelo popolnoma razpreti.

Analiza meritev tlaka je potrdila, da tlak pada z vi§ino eksponentno, podobno kot napoveduje

teoreti¢na enacba (1.4).
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Slika 16: Levi graf prikazuje izmerjeni funkciji p, (h) in p,(h), desni pa p, (h) in p(h), izrazeno po enacbi (1.4)

Z desnega grafa je razvidno, da se teoreti¢ni model ujema s prakti¢nim. Odstopanje je spre-
jemljivo, saj teoretiéni model ne vkljucuje spreminjanja molske mase ozradja in morebitnih

spreminjajocih se parametrov v atmosferi.

Zanimivo si je ogledati tudi spreminjanje gostote z vi§ino, pridobljeno s teoretiénim modelom

po enacbi (1.5), in relativne vlaZnosti med spustom druge sonde.
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Slika 17: Levi graf: spreminjanje gostote z viSino. Desni graf: spreminjanje relativne vlaznosti z visino.

Z.al meritve relativne vlaZnosti prvega spusta niso bile zanesljive. Vseeno je pa zanimivo pre-
gledati meritve drugega spusta (slika 17 — desno), ki prav tako nakazujejo obmodje tropo-
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& Slika 18: Levi graf kaze medsebojno
§ 18 _ odvisnost temperature in nadmorske

vis$ine med preletom prvega balona
skozi ozragje. Slika je kompatibilna z
] I ) = modelom na sliki 2. Obmo¢je tropo-
50 -30 -10 10 y pavze (lo¢nica med troposfero in stra-
Temparaturs T I ave .
tosfero) se pojavi na visini 10,4 km.

pavze v okolici nadmorske visine 10 km, ko relativna vlaznost pade na 0 %. Nad obmod¢jem
tropopavze oblakov tako reko¢ ni, saj temperaturni gradient nad to mejo spremeni predznak
(iz negativnega v pozitivni predznak), kar onemogoca konvekcijo. Nad mejo 17,5 km pri¢ne
temperatura hitro nara$éati. Tam je Srec¢ko presel v ozonsko plast, ki intenzivno absorbira UV-
-zarke. Pojavili so se tudi mo¢nejsi vetrovi, ki so Srecka nekoliko premetavali (slika 11 — levo).

Zakljucek

Projekt Srec¢ko v vesolju je odli¢no uspel, ¢eprav ni dosegel pravega roba vesolja. Na razpo-
lago imamo $e mnoZico podatkov. Veliko vedino smo Ze obdelali, nekateri pa na obdelavo e
¢akajo ali smo jih obdelali le delno (kvalitativno). Uresni¢ili smo vse cilje, ki smo si jih zasta-
vili. Predvsem pa je pomembno to, da so dijaki okusili ve¢ kot le osnove raziskovalnega dela,
presegli matemati¢no-fizikalno raven srednje 3ole in dobili zagon za nove izzive. Za konec
naj vas povabim $e na ogled kraj$ih dokumentarnih videov in posnetka celotnega spusta na
Youtube kanalu FizikaPKC:

—  Srecko in space - Documentary video

—  Srecko in space - Whole flight

—  Srecko in space - Balloon expansion

Projekt Srecko v
vesolju je odli¢no uspel,
ceprav ni dosegel
pravega roba vesolja.

Viri

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/High-altitude_balloon

[2] D. Sonc, Spust balona v stratosfero, CQ ZRS, letnik XXV, 2-3/2015.
[3] http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_origin.html
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|zobrazevalni listici

Scientix NA-MA 2

Milenko Stiplovsek in mag. Andreja Bac¢nik

Zavod RS za Solstvo

Kaj so oz. kaksen je namen
Izobrazevalnih listicev
Scientix NA-MA 2

Druga serija IzobraZevalnih listi¢ev Scientix NA-
-MA (Scientix Activity Sheets — SAS 2) je nastala

v okviru projekta Scientix 3. V njej nadaljujemo z
idejami in dejavnostmi, ki pomagajo popularizirati
ter izpostaviti mozZnost in priloZnost za aktivno ucenje
naravoslovja in matematike ter usmerjajo k samostojne-
mu ulenju in sodelovanju vseh otrok/ucencev/dijakov.

Skupnost za naravoslovno-matemati¢no (NA-MA) iz-
obrazevanje v Evropi Scientix (www.scientix.com) je v
naem prostoru razmeroma dobro poznana. »Science« v
Scientix predstavlja celotno podro&je STEM (science, te-
chnology, engineering and mathematics), ki spodbuja in
podpira vseevropsko sodelovanje med uditelji (uencev

4

Zavod
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a solstvo
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|zobrazevalni listici
Scientix NA-MA 2

Izobrazevalnih listi¢ev Scientix NA-MA, ki je nastala v
okviru projekta Scientix 2 na Zavodu RS za 3olstvo.

Vsebina izobrazevalnih listic¢ev (IL)
IzobraZevalni listi¢i Scientix NA-MA 2 so tako kot v prvi
seriji razvriceni v tri vedje sklope:

1. NA-MA EKSPERIMENTI

2. NA-MA DEJAVNOSTI

3. NA-MA RAZVIJA PISMENOST

od 4 do 21 let), pedagoskimi raziskovalci, snovalci poli-
tik, drugimi pedagoskimi delavci in vsemi, ki jih zanima
podrodje naravoslovnega izobraZevanja, naravoslovnih
znanosti, tehnike in matematike. Nekaj je k prepo-
znavnosti skupnosti Scientix prispevala tudi prva serija

Le da je poudarek druge serije IL samo na sklopih NA-
-MA eksperimenti in NA-MA dejavnosti.

Druga serija izobrazZevalnih listi¢ev NA-MA tako prina-
$a naslednje naslove:

NA-MA eksperimenti:

« IL Razlikujmo giste snovi in zmesi (mag. Andreja Bagnik)

+ IL Raziskujmo vpliv taljenja ledu na velikost sile vzgona (Jaka Banka)
« IL Preugime premo enakomemno gibanje (Milenko Stiploviek)

« ILZ mobilnim telefonom raziskujmo zvok (Goran Bezjak)

NA-MA dejavnosti: _

IL Kamnine in minerali — Katere lastnosti skrivajo? (Bernarda Moravec) f _
IL Izdelajmo modelni prikaz zgracibe in podvojevanja DNA (Simona Slavié Kumerin Sasa Kregar)
IL Preugima oznacevanje Zivil (Irena Siméi¢)

IL Fﬂnmjajmadwspartm dejavnosti glede na hitrost in agilnost (Nives Markun Puhan)

IL Raziskujmo zvok steklenic (dr. Leonida Novak in dr. Sandra Mrénik)

IL Raziskujmo zvok trobente (dr. Leonida Novak in dr. Sandra Mrénik)

IL Pretvarjajmo merske enote (Vesna Vrsic)

IL Primerjajme in razvrstime stirikotnike (mag. Melita Gorse Pihler)

IL Preiskujmo v Pascalovem trikotniku (mag. Senja Rajh)

IL Preiskujmo v Leibnizevem trikotniku (mag. Sonja Rajh)

Priloga za IL Preiskovanje v Pascalovem in Leibnizevem trikotniku (mag. Sonja Rajh)

IL Premikanje mravlje z algoritmom (mag. Radovan Krajnc in dr. Matej Crepiniek)



Zasnova in didakti¢na uporaba IL

Vsak izobrazevalni listi¢ na prvi strani predstavlja teoret-
ska izhodi3¢a in kontekst aktivnosti, prikazanih na drugi
strani IL. Druga stran IL je neposredno namenjena ak-
tivnostim otrok/ucencev/dijakov tako pri pouku kot tudi
pri zunajSolskih dejavnostih. IL so uporabni samostojno
in kot zbirka.

Vsi IL v formatu pdf, dodatni didakti¢ni napotki in in-
formacije so objavljeni v prosto dostopni spletni uéilnici
(SU) na portalu SiO: v Sodelov@Inici NA-MA, https://
skupnost.sio.si/course/view.phprid=9357 oz. krajse
http://url.sio.si/nN7. Dostopni so tudi v Digitalni bral-
nici ZRSS.

Primer izobrazevalnega listica,
uporabnega pri pouku fizike

PREUCIMO PREMO ENAKOMERNO GIBANJE

Ciljna skupina
Izobrazevalni listi¢ je primarno namenjen uporabi pri
pouku fizike v osnovni 3oli.

Didakti¢ni napotki

Namen
IzobraZevalni listi¢ je nastal predvsem z namenom, da bi

ulenci nekaj operativnih ciljev v sklopu ENAKOMER-
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PREUCIMO PREMO ENAKOMERNO GIBANJE

Gibanje je injanje leg telesa glede na izbi kolico. Pojav opisuje kil ika (veja
ike), ki se ukvarja le i i, ki p jejo cas, lego, pot, premik, hitrost in pospesek za razlicne
rste gibanj, ne pa razlogov za gibanje. Kil ika razdeli gibanj glede na tirin glede
na injanje hitrosti. Za pi gibanje velja, da lezi tir na premici, hitrost pa se ne
ja. Sirse podrogje ike, ki vpliv sil na gibanje in vkljucuje kinematiko, je dinamika.

Zra¢ni mehurcek v cevki, napolnjeni z vodo, se bo gibal po cevki s stalnim naklonom navzgor s
stalno hitrostjo. Izjema je kratek del na zacetku njegove poti, ko pospesi iz mirovanja do stalne hitrosti.

Poznavanije fizikalnih zakonov in matemati¢nih orodij — modelov, ki
opisujejo gibanje ter znajo predvideti in upostevati vpliv sil na gibanje, je
oomogotilo potovanja ljudi po kopnem, vodi, zraku in vesolju. S pomo¢jo
tega znanja so potovali do Lune in nazaj in poslali sonde na Mars,
na komet 67P/Curjumov-Gerasimenko (v nekaterih primerih so
se ucili na napakah) ter na druga mesta v vesolju, kjer so Zeleli
zbirati informacije. Danes lahko gibanje po kopnem, vodi in
zraku spremljamo z GPS (Globalni sistem pozicioniranja, angl.
Global Positioning System).

Tudi znanstveniki, ki so v Houstonu nacrtovali, usmerjali in
spremljali gibanje vesoljski plovil s ¢lovesko posadko do Lune
in nazaj, ter tisti, ki vzdrzujejo in izboljsujejo sistem GPS, so
se v dolo¢enem obdobju svojega pridobivanja znanja zaceli
spoznavati s premo enakomernim
gibanjem in kinematiko ter dinamiko, kot
se sedaj s tem seznanjate vi pri pouku
fizike v osnovni 3oli.

Navigacija GPS

i 3
Izobrazevalni listici Scientix NA-MA 2
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Didakticni prispevki

NO GIBANJE, za katere je priporoéeno, da jih dosegajo
z izvajanjem poskusov, lahko dosegli z uporabo eno-
stavne in dostopne eksperimentalne opreme. V uénem
nadrtu je za dosego teh ciljev sicer priporoceno eksperi-
mentiranje z avtomobil¢kom na motorni pogon, vendar
po informacijah, ki jih imamo svetovalci za fiziko na Za-
vodu RS za Solstvo, te opreme ni dovolj, da bi uéenci lah-
ko z njo delali samostojno, v parih ali v trojicah. Seveda
pa s predlaganimi aktivnostmi dosegamo tudi cilje, ki se
nanasajo na spretnost pri eksperimentiranju ter na razvi-
janje sposobnosti opazovanja, analiziranja in sklepanja.

Cilji iz u¢nega nacrta za pouk fizike v osnovni $oli, ki jih

lahko dosegamo z aktivnostmi, predlaganimi na izobra-

Zevalnem listic¢u:

Splosni cilji

Ucenci:

— sistematiéno odkrivajo pomen eksperimenta pri
spoznavanju in preverjanju fizikalnih zakonitosti,

— nadrtujejo in izvajajo preproste poskuse in raziskave,
obdelujejo podatke, analizirajo rezultate poskusov
in oblikujejo sklepe,

—  preverjajo izide preprostih napovedi,

— spoznavajo pomembnost povezovanja eksperimen-
talnega znanja s teoreti¢nim, analitiénim in sinteti¢-
nim razmi$ljanjem,

—  predstavijo odvisnost koli¢in z grafi, berejo grafe in
razumejo odvisnosti.

PREUCIMO PREMO ENAKOMERNO GIBANJE E

NA-MA-
KSPERIMENT

Premisli, eksperimentiraj, predstavi (
Potrebna oprema
Analiziraj in predstavi gibanje zratnega mehurcka

v prozorni cevki z razli¢énimi nakloni. Za ta namen: + Vsaj0,5m dolga, prozoma cevka s

N N premerom okoli 1 cm in zamasek za vsako

- izmeri case, ki so potrebni, da mehurcek opravi stran cevke

razlitno dolge poti; . - Toga podlaga za pritrditev cevke in merila
- izratunaj hitrosti mehurcka med gibanjem; dolzine
« predstavi rezultate meritev in izra¢unov s « Stoparica in ra¢unalo ali ustrezna naprava

tabelami in grafi; (pametni telefon, tablica, prenosnik)
« dodaj svoje ugotovitve, komentarje in predloge - Papir, pisalo, geotrikotnik

za nadaljnje eksperimentiranje.

Priprava

Cevko in merilo dolZine pritrdi na togo podlago
tako, da bosta drug ob drugem in bo zacetek
merila okoli 1 dm oddaljen od zacetka cevke.

Prozorno cevko napolni z vodo tako, da bo v
njej zraéni mehuréek dolzine 2 do 3 cm, in jo na
obeh koncih zapri z zamaskom.

Naloga

:) Premisli, v kateri legi mehurcka bos zacel merjenje ¢asa s Stoparico in kdaj bos stoparico
ustavil, da bos izmeril dolzino poti med gibanjem mehurcka, ki si jo izbral. Opisi, kako si se
odlocil, in pojasni svojo odlocitev. Pojasnilo opremi z ustrezno skico.

« lzmeri ¢ase, ki so pri izbranem naklonu cevke potrebni, da opravi mehuréek razli¢no dolge
poti. Rezultate meritev za vsaj 3tiri razlicno dolge poti zapisi v ustrezno tabelo.
+ Zavsako od meritev izratunaj hitrost gibanja mehurcka in dopolni tabelo z rezultati
izracunov.

Kaj mora3 storiti, da se bo mehuréek gibal po cevki z ve¢jo oz. zmanjso hitrostjo? Ponovi

zgornje meritve in izraéune pri Se dveh razli¢nih hitrostih mehurcka in jih zapisi v ustrezno

tabelo.

:) Za vsak nabor meritev in izratunov pri istem nagibu cevke narisi graf poti v odvisnosti od ¢asa
in graf hitrosti v odvisnosti od ¢asa.

3 Premisli, kolikina je negotovost izmerjenih ¢asov in poti ter kako to dvoje vpliva na
negotovost izracunanih hitrosti. Zapisi ugotovitve, do katerih si prisel z eksperimentiranjem.
Navedi predloge za nadaljnje ek je na temo enak gibanja.

Avtor: Milenko Stiploviek - Strokovni urednici: mag. Andreja Baénik in Simona Slavié Kumer - ZRSS, 2017
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Operativni cilji, za katere je priporoceno, da jih ucenci dose-
gajo & 1zvajanjem poskusov:

Ucenci:

— samostojno izvedejo meritev dolZine ali ¢asa, izra-
¢unajo povprecno vrednost in grobo ocenijo napako
meritve,

— s poskusi usvojijo, da je hitrost koli¢nik poti in Casa,

— nariSejo graf, ki prikazuje odvisnost poti od ¢asa, z
njega preberejo podatke, ga razloZijo in razumejo,
katero vrsto gibanja predstavlja,

— nariSejo graf, ki prikazuje odvisnost hitrosti telesa od
asa, z grafa preberejo podatke, graf razloZijo in ra-
zumejo, kak3no vrsto gibanja predstavlja graf,

— spoznajo, da so izmerjene vrednosti fizikalnih koli-
¢in nenatanéne.

Priporocila glede opreme in izvedbe
Cey, ki je na fotografiji in s katero je narejenih nekaj
meritev, je prozorna cev za zalivanje s premerom 1 cm,
kupljena v trgovini z opremo za vrt in dom. Cene takih
cevi se gibljejo okoli enega evra za tekodi meter. Opa-
zena slabost je neenakomeren presek, kar se odraza z
upocasnjevanjem gibanja mehuréka na nekaterih delih.
Temu se lahko izognemo s pazljivo izbiro pri nakupu
cevi oziroma z izbiro delov cevi, ki jih bomo uporabili.
Mogoce je tudi eksperimentiranje s stekleno cevko, kjer
praviloma teh teZav ni, je pa vedja verjetnost za lom in za
tezave, ki jih lom lahko povzroca. Ce bodo u&enci merili
poti in ase natancneje, kot je to mogoce z ro¢no $topa-
rico in opazovanjem lege mehurcka ob merilu z oéesom
(npr. z analizo videoposnetkov), je smiselno biti pozoren
na ¢im bolj konstanten presek cevke.

Kako bodo ucenci enoznac¢no opisali nagib cevke (in do-
segli enak nagib pri ve¢ meritvah!), je prepusceno njiho-
vi iznajdljivosti, znanju in ustvarjalnosti. Predlagam, da
uditelj ucence le opozori, da je to potrebno in pomemb-
no, ter jim prepusti iskanje resitev. Ucenci nas veckrat
pozitivno presenetijo, ¢e jih ne »ukalupljamo« s svojimi

predlogi.

Negotovost meritev in izracunov
Primer meritev in izracunov ter ocena nakljucne napake

Pogoji: premer cevke je 1 cm, dolZina mehurcka v vodo-
ravni legi je 2,7 cm, naklonski kot cevke med dviganjem
mechur¢ka je 9,1° (¢ = arc tg (8,9 cm / 55,6 cm)).

Nacin merjenja in zapisa rezultatov meritev in izra¢unov:

Opazovanje lege mehurcka je bilo izvedeno s prostim
ofesom, merjenje ¢asa je bilo ro¢no s $toparico. Za vsako
od $tirih razli¢no dolgih poti med gibanjem mehurcka je
trikrat izmerjen ¢as, potreben za to pot, nato pa je izra-
¢unano povpredje teh €asov in hitrost. Rezultati meritev
in izracuni za isto dolZino poti so v isti vrstici spodnje
tabele:

Meritve Izracuni
slem] | t[s] s tls] t  Is] v [cm/s]
100 1,55 146 | 143  148=15 | 676=6,8
200 | 3,03 | 293 294 | 297=30 | 674=67
30,0 | 450 | 447 | 455 | 451=45 | 666=6,7
40,0 | 577 | 588 | 573 | 579=58 | 690=69

Vidimo, da je negotovost tako izmerjenih ¢asov okoli
0,05 s. Prav tako smo lahko skepti¢ni glede tega, ali smo
ujeli lego mehurcka med gibanjem na zadetku in koncu
poti res na 1 mm natancno in prav v tisti legi pognali ozi-
roma ustavili Stoparico, ¢eprav se na merilu dolZine mi-
limetri lo&ijo med seboj. Negotovost dolZine poti, na ka-
teri smo merili ¢ase, lahko zato ocenimo na 2 do 3 mm.
Iz tega lahko sklepamo, da je smiselno zaokroZevanje iz-
ra¢unanih vrednosti na dve zanesljivi mesti, to je na eno
celo in eno decimalno mesto.

Izmerili smo torej, da je hitrost gibanja mehurcka pri teh
pogojih 6,7 cm/s + 0,1 cm/s, kar pomeni okoli 1,5 % re-

lativno napako.

Bistveni zakljucek, do katerega naj bi ucenci prisli, je: V
okviru natan¢nosti meritev pri gibanju mehurcka lahko
ugotovimo, da je pot premo sorazmerna s ¢asom (graf je
bolj ali manj strma premica) in da je hitrost konstantna
(graf je premica, vzporedna z abscisno 0sjo).

Razmislek o sistematicni napaki meritve

Razlog, zaradi katerega naj bi se mehuréek gibal enako-
merno, je, da hitrost mehurcka in sila upora nanj naras-
Cata tako dolgo, dokler sila upora ne zmanj3a rezultan-
te zunanjih sil na mehuréek na ni¢ in se ta nato giblje
premo enakomerno (podobno, kot to velja za padalca,
ki prosto pada skozi zrak z dovolj velike viine). Ce na
ta nadin razmisljamo o mehurcku plina, ki se navpié-
no dviga v posodi s kapljevino in je dovolj dale¢ od sten
posode, da lahko njihov vpliv na gibanje zanemarimo,
pa gibanje ni enakomerno. Mehuréek se z dvigovanjem
premika v podroje z vedno manj$im tlakom. Zato se
mu prostornina poveluje (poenostavimo si razmisljan-
je s tem, da predpostavimo konstantno temperaturo v
vsej kapljevini). S povedevanjem prostornine mehuréka
se povecuje tudi sila vzgona, ki nanj deluje. Hitrost, pri
kateri bi sila upora povzrocila rezultanto sil ni¢, bo zato
vedno vedja in gibanje ni enakomerno, ampak se hitrost
mehurcka med dviganjem poveduje.

Poglejmo, kako bi takSen teoretiéni model vplival na
hitrost gibanja mehurcka v cevki. Predpostavimo, da je
temperatura konstantna in da je vlaZzen zrak v mehurcku
dovolj blizu modelu idealnega plina. V tem primeru lah-
ko uporabimo enacbo za izotermno spremembo idealne-



ga plina in zapiSemo, da priblizno velja AV/V = — Ap/p
(produkt ApAV smo ocenili kot zanemarljivo majhen v
primerjavi s produktoma pAV in VAp ter ga izpustili iz
enacbe). Ce mehuréek opravi 1 m dolgo pot navzgor po
cevki, ki z vodoravnico oklepa kot 45°, se dvigne za 0,7 m
v navpiéni smeri. Zato je tlak na koncu poti 0,07 bara
manjsi kot na zadetku. Privzamemo lahko, da je tlak v
kapljevini okoli 1 bar, tako da to pomeni 7 % zmanjSanje.
Iz enatbe AV/V = — Ap/p tako vidimo, da se je prostor-
nina v tem primeru povecala za 7 % in za toliko tudi sila
vzgona. Ce predpostavimo, da je sila upora premo so-
razmerna s kvadratom hitrosti (zaradi enostavnosti smo
zanemarili povecanje preseka mehurcka), vidimo, da bi
se hitrost morala povecati za 3,5 %, ¢e Zelimo, da se sila
upora poveca za enak deleZ, kot se je sila vzgona.

Pri gibanju mehurcka, ki smo ga opazovali med zgoraj
prikazanimi meritvami, je bila viSinska razlika pri naj-
dalj3i opravljeni poti 40 cm enaka 40 cm x (8,9 / 55,6)
= 6,4 cm. To je manj kot 1/10 viSinske razlike v zgo-
raj obravnavanem primeru. Torej je tudi relativna spre-
memba tlaka in volumna manjsa od 0,7 % ter teoreti¢no
predvideno relativno povedanje hitrosti zaradi povedanja
prostornine pod 0,035 %. Glede na 1,5 % naklju¢no na-

Didakticni prispevki

pako meritve lahko taks$no predvideno sistemati¢no na-
pako mirno zanemarimo.

Vidimo pa lahko tudi, da ta teoretiéni model za oceno
sistemati¢ne napake pri merjenju hitrosti mehurckov,
katerih presek je med dviganjem primerljiv s presekom
cevke, pravzaprav ni najprimernejsi. Opazimo lahko, da
se manjsi mehurcki v cevki dvigajo hitreje od najvedjega,
ki ga obi¢ajno opazujemo. Pri modelu, kjer na dviganje
mehuréka stene ne vplivajo, velja, da se vzgon poveluje
s tretjo potenco polmera, upor pa z drugo potenco pol-
mera. Zato morajo imeti vedji mehuréki vedjo hitrost, pri
katerih je rezultanta ni¢ in se dvigajo hitreje od manjsih.
Ker je presek mehurcka, ki ga opazujemo, praviloma
primerljiv s presckom cevke (tudi ve¢ kot 50 % prescka
cevke), vpliv sten na gibanje mehurcka v kapljevini ni
zanemarljiv. Ko se mehuréek poveda, se s tem zmanjsa
prostor pod njim, po katerem se kapljevina pretaka iz
prostora nad mehurckom v prostor pod njim, medtem
ko se mehurcek dviga. Ce je to pretakanje zaradi zoZitve
kanala pod mehur¢kom upocdasnjeno, se bo hitrost me-
hurc¢ka s povefevanjem mehurcka zmanjsevala. Ali do
tega res pride in v katerih primerih, pa je lahko zanimiva
tema za kak3no raziskovalno nalogo.

Vabilo

Na letosSnjem 33. slovenskem knjiznem sejmu, ki bo od 22. do 26. novembra 2017 v Cankarjevem domu,
bomo v veliki sprejemni dvorani razstavljali novosti in uspesnice knjiznega
in revijalnega snovanja, ki so izSle v zalozbi Zavoda RS za Solstvo.

Vljudno vas vabimo tudi v debatno kavarno: v sredo, 22. novembra ob 10. uri
Vkljucujoca Sola ali kako doseci vsakogar
pogovor ob izidu prirocnika za ucitelje, ki ga bo vodila dr. Zora Rutar Iic;

v Cetrtek, 23. novembra ob 9. uri
Glasba je nase Zivljenje — 20 let revije Glasba v Soli in vrtcu S
pogovor bo vodil dr. Franc Kriznar.

Vabimo na obisk, pogovor in se veselimo druZenja z vami!
Zalozba Zavoda RS za Solstvo

Zavod
Republike
Slovenije
za Solstvo

Drzave v fokusu:

- e n
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dr. Mojca Cepit g

Oddelek za fiziko in tehniko, Pedagoska fakultetaﬁﬁwﬂjubljam
[ L

V prejs$njem prispevku smo na dolgo, Siroko in podrobno obdelali pojme, konceptualne in
terminoloske povezave energije reci ter dveh nacinov spreminjanja energije reci s preno-
som energije med njima z delom oziroma toploto. Namenoma sem v stavku uporabljala
dvojino, saj oba procesa, ki prenaSata energijo, to sta mehanska mo¢ in toplotni tok, po-
tekata med dvema re¢ema. Seveda pa to ni ovira za prenos energije med ve¢ telesi hkrati,
a tedaj poteka prenos preko vec razli¢nih procesov, ki potekajo med opazovano redjo in
drugimi re¢mi, vsak proces posebej pa poteka v paru. Ena re¢ lahko prejema ali opravlja
delo oziroma prejema ali oddaja toploto od ve¢ razli¢nih ali veé razli¢nim re¢em hkrati,
zaporedoma, neprestano ali kako drugace. Za vsako izmenjavo energij moramo vedno
identificirati re¢i, med katerimi izmenjava poteka, in proces, ki to izmenjavo omogoca.
Ko Zelimo uporabiti energijske razmisleke v vsakdanjem Zivljenju, so obravnavane reci
pogosto ljudje, katerih dejanja so naértna ali nenacrtna, in stroji vseh vrst, ki se gibljejo ali
premikajo na dolocene nacdine na »zahtevo« ljudi. V fiziki za analize razli¢nih dogajan;j
zelo radi uporabljamo klade in tockasta telesa, ¢eprav imajo ucenci z gibanjem lastne-
ga telesa obilico osebnih izkuS$en;j. Zato bi bilo $koda, e bi njihove izku¥nje zanemarili
in jih prisilili, da razmi$ljajo o predmetih, ki zanje niso prav ni¢ uporabni in zanimivi.
Lepota abstraktnega razmisljanja, tako ljuba teoretiénemu fiziku, je uéencem obicajno
tuja. Udencev pa ne moremo obravnavati kot tockastih oziroma togih teles, ker so v ne-
kem smislu podobni strojem z notranjim pogonom. Dele svojega telesa lahko nadrtno ali
nenacrtno premikajo na razli¢ne nadine in spreminjajo eno obliko svoje energije v drugo,
opravljajo oziroma prejemajo delo in toploto. Clovesko telo s stalid¢a fizike ni enostaven
stroj. V gornjih stavkih sem veckrat uporabila besedi gibanje in premikanje. Nac¢eloma sta
besedi sinonima, saj lahko re¢emo »roka se giblje« ali »roka se premika«. Za obravnavo
v nadaljevanju pa opredelimo oba izraza natanéneje: »premikanje« naj bo povezano s
premikom teZiS¢a reéi, »gibanje« pa naj opisuje reéi bolj na splo$no. Tako lahko izraz
»gibanje« opozarja na vrtenje celotne reci ali le njenih delov, na premikanje posameznih
delov redi in podobno, vkljucuje pa tudi premikanje v smislu spreminjanja lege reci.




Lotimo se obravnave Stirih, z energijskega stali$¢a na
videz zelo preprostih primerov iz vsakdanjega Zivljenja.
Skupine primerov sem oblikovala tako, da se znotraj
skupine spreminjajo procesi in reéi, ki v proces vstopa-
jo. Posku$ala pa sem najti primere, kjer sta zadetna in
konéna lega oziroma hitrost ene ali veé reéi enaki in se
zato uéencem zlahka vsili misel, da sta enaki tudi ana-
liza procesov z energijskega stalid¢a in energija teh redi.
V nadaljevanju bom ljudi ali naprave, ki nekaj poc¢no,
imenovala akterji, dejanja, ki jih izvajajo, pa akcije.
Akterji so sestavljeni iz mnogih delov, ki se lahko gibljejo
na razline nadine. Npr. ljudje lahko loceno premika-
mo dele telesa, deli motorja v avtomobilu se gibljejo na
razli¢ne nadine itd. Poimenovanje »akter« poveZimo s
¢lovekom, strojem itd. takrat, ko so deli med seboj dobro
povezani. Npr. ¢lovek naj obsega tudi &evlje, pritrjene
smuci, obleko, ne pa tudi nahrbtnika, ki ga je zelo enos-
tavno sneti, ali nakupovalne vrecke v roki. U¢itelj mora
pri analizah vedno prav posebej poudariti, kaj vse obsega
»akter«. Posledice akecij so z energetskega stalis¢a lahko
razli¢ne. Akterjem se lahko spremeni celotna energija, ki
jo v&asih na kratko imenujemo tudi energija, lahko pa se
spremenijo le oblike energije, npr. kineti¢na se pretvori v
potencialno. Oblike energije moramo vedno poimeno-
vati eksplicitno.

V nadaljevanju Zelim pokazati, da je energijske procese
mogode strokovno korektno na enostaven nain obrav-
navati Ze v osnovni 3oli, kasneje pa Se toliko laZje, tudi
za precej kompleksne akterje iz vsakdanjega Zivljenja.
Pri obravnavi pa je treba upostevati dolo¢ene dogovore
(akter, akcija) in biti natanéen pri uporabi jezika (npr.
notranja energija ni isto kot energija).

Zalnimo s prvim primerom, s katerim imajo udenci
obi¢ajno bogate izku$nje. Na sliki 1 vidimo dva nadina,
kako se je mogole na kotalkah, drsalkah ali rolki zaleti
premikati. UdeleZenki na sliki imenujmo Ema in Ana.
Ema je vi§ja in ima svetlo majico, Ana pa nekoliko niZja
in ima roZnato majico.

Ana Ema

Upodobitve v fiziki

Primer 1: Dva nadina zacetka premikanja na rolerjih.

(a) Ema potisne Ano, ki ima na nogah rolerje (slika
1(a)). Ana je na zaletku mirovala, po potisku pa se
premika oziroma pelje s hitrostjo v, .

(b) Ana stoji na kotalkah in se za¢ne premikati po odri-
vu od stene (slika 1(b)). Nato naj se pelje z enako
hitrostjo v, = v, = v kot v primeru (a).

Primerjaymo Anino kineticno energijo na zacetku in kon-
cu opazovanja v obeh primerth. Na zaletku opazovanja
je Ana mirovala in je bila njena kineti¢na energija enaka
ni¢. Na koncu opazovanja se je v obeh primerih pre-
mikala z enako hitrostjo v, torej je bila njena kineti¢na
energija razli¢na od ni¢, ampak v obeh primerih enaka.
Ce poznamo Anino maso 72, ~in njeno hitrost v,
lahko Anino kineti¢no energijo tudi izratunamo:

1 2

Anak E AnavAna'

X e . v .

Ceprav v definiciji kineti¢ne energije nastopa kvadrat
hitrosti, uéenci po nekaj raunskega treninga obicajno
nimajo tezav z izra¢unom kineti¢ne energije.

Naslednje vpraSanje pa navadno povzroca velike teZave.
Ali sta Ana in Ema prejemali ali opravijali delo? Po
prej$njem dogovoru Ano obravnavamo skupaj z rolerji.
Uéenci pri iskanju odgovora najpogosteje vztrajajo pri
osebnih ob&utkih, povezanih z delom. Ce se morajo za
nek rezultat potruditi, potem so opravljali delo. Pri tem
ne locujejo, ali so dvigovali ali pospesevali sebe ali koga
drugega. A z energijskega stali$¢a tak razmislek ne zdrzi.

Za ugotavljanje, ali je delo bilo opravljeno (oddano) ali
prejeto, lahko uporabimo dva kriterija. Ce se je akterju
A energija povecala, potem moramo najti akterja B, ki
deluje s silo na telo A in se mu je energija zmanjsala. In
obratno. Pozor, uporabljena je zgolj beseda »energija,
ki vkljucuje vse oblike energije akterja, tudi notranjo.
Drugi kriterij je pravzaprav enacba za izralun prenese-
ne energije preko dela oziroma enacba (2) v [1]. Z be-

Slika 1: Obe sliki sta posneti v stroboskopskem
nacinu, zato rolerji na Aninih nogah niso najbol-
je vidni. (@) Ema potisne Ano. Z rdec¢o puscico je
oznacena sila, s katero Ema potiska Ano, z vijoli-
¢asto pa premik prijemalisca te sile. (b) Ana se od
stene odrine sama. Z rumeno pus¢ico je oznacena
sila stene, ki deluje na Ano. Vijoli¢asti kroZec na-
kazuje, da se prijemalisce te sile ne premakne. Z
zeleno pusdico je oznacen premik Aninega tezis¢a
med odrivom.

Fizika v soli
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sedami lahko kriterij, oblikovan po tej enacbi, izrazimo
tako: a) Ce obstaja sila med telesoma A in B in b) ¢&e se
premika prijemalisce te sile in ¢) &e sila ni pravokotna na
premik. Vsi trije pogoji morajo biti izpolnjeni, da se pre-
nese energija med akterjema A in B z delom. Izraz (2)
iz [1] pa pove, koliko energije se je preneslo, &e seveda
obstaja dovolj podatkov za izracun. Pogosto namre¢ ne
poznamo krajevne odvisnosti sile in podobnega.

Naj ilustriram uporabo obeh kriterijev v obeh primerih.

V primeru 1(a) se je zmanjSala Emina (celotna) energi-
ja, nekaj ] (notranje) energije je prenesla s potiskom na
Ano. Vir te notranje energije je hrana, ki jo je pojedla
Ema. Anina energija se je poveclala, saj je prejela delo
od Eme, in ima na koncu kineti¢no energijo, ki je na
zacetku ni imela. Ce pogledamo na sliko 1(a), lahko iz
stroboskopskega posnetka sklepamo, da se je prijemalisce
sile, s katero je Ema potiskala Ano, premikalo. Premik
prijemali¥¢a sile ponazarja vijoli¢asta pusdica na sliki
1(a). Sila, s katero je Ema potiskala Ano, je bila vzpo-
redna s premikom, ki ga ponazarja rde¢a pusi¢ica na sliki
1(a). Vse te okolis¢ine nedvoumno kazejo, da se je ener-
gija z Eme prenesla na Ano.

V primeru 1(b) pa se je Ema sama potrudila, da se je
zalela premikati. Z odrivom od stebra je povzrocila
silo, oznadeno z rumeno puscico na sliki 1(b), s kate-
ro je steber odrival Emo. Drugi Newtonov zakon za
razsezna telesa pravi, da vsota vseh sil povzrodi pospesek
tezid¢a. Premik teZid¢a v asu delovanja sile je na sli-
ki 1(b) oznaden z zeleno pusdico. A drugi Newtonov
zakon pospeska ne pogojuje s premikanjem prijemalii¢a
sile (na sliki 1(b) oznadeno z vijoli¢astim krogcem) ali
s tem, da bi bil za pospeSevanje nujen prenos energije
med telesi oziroma delo. V primeru 1(b) sta akterja Ana
in steber. Za Ano se zdi, da se ji je energija povecala, saj
se premika. Za steber lahko z gotovostjo trdimo, da se
mu energija ni zmanjsala: $e vedno miruje, ohladil pa se

sam od sebe tudi ni. Iz tega lahko sklepamo, da prenosa
energije med stebrom in Ano ni bilo, torej steber ni opra-
vil dela. Dokler uporabljamo besedo »energija«, imamo
vedno v mislih vse oblike energije akterja skupaj. Zakaj
navidezno nasprotje? Ob odrivu se je zmanjala Anina
notranja energija (hrana) in povedala Anina kineti¢na
energija. Vsota obeh energij pa je ostala enaka, e za-
nemarimo med dogajanjem oddano toploto. Tudi drugi
kriterij pove isto. Steber se ni premaknil. Ana se je od
stebra odrivala, torej se prijemali$¢e sile ni premaknilo.
Ce ni bilo premika prijemali¥¢a, tudi steber Ani ni oddal
dela. A steber seveda ni brez vloge v tej zgodbi. Sila steb-
ra, dejanska reakcija na odriv Ane od stebra, je Ani Sele
omogodila pretvorbo lastne notranje energije v lastno
kinetiéno. Od zraka se ne bi mogla odriniti, le na mestu
bi lahko izvajala razgibalne vaje.

Kaj velja, ce primerjamo Anini celotni energiji v primerih
1(a) in 1(b)? Anina celotna energija je v primeru 1(a), ko
je prejela delo od Eme, vedja kot v primeru 1(b), ko dela
ni prejela.

Kljub poudevanju, pogovorom in razpravam udenci
obi¢ajno odgovorijo, da je Anina energija v obeh prime-
rih enaka. Na to sklepajo iz enakosti hitrosti in lege v
navpiéni smeri v obeh primerih. Predstava, da energija,
tudi poudarjena »celotna« energija, obsega le mehanske
oblike energije, na katere lahko sklepajo Ze iz vizualnih
opaZanj, je izjemno moc¢na in ukoreninjena. Pojem fi-
zikalnega dela, napaéno interpretiran preko posplosene
izkusnje osebnega napora, pa to ukoreninjeno predsta-
vo $e dodatno podpira. Za pretvorbo notranje energije v
mehansko energijo se je obiajno treba fizi¢no potruditi,
pretvorbe med razli¢nimi oblikami mehanske energije
pa najveckrat potekajo same od sebe, kot povedo izku3nje
prisankanju, smucanju, voZnji kolesa po klancu navzdol
in e marsi¢em. Zato se sklep, da je Ana v primeru 1(b)
opravila delo, ko je z odrivom samo sebe pospesila, in

Slika 2: (a) Slika simbolizira voznjo z dvigalom. Z
rde¢ima pus¢icama sta oznaceni sili podlage, ki
med voznjo opravljata delo. (b) Hoja po stopnicah.
Med odrivom od stopnic se sile podlage nepresta-
no spreminjajo, a njihovo prijemalis¢e ostaja na
mestu. Z rumenima pus¢icama sta oznaceni sili
podlage oziroma stopnic, ki omogocata pretvar-
janje Emine notranje energije v njeno potencialno.



ima zato na koncu ve&jo skupno energijo kot na zaetku,
vsiljuje, saj se je zato vendar morala »potruditi«.

Zelo podobno je v naslednjem primeru:
Primer 2: Vzpon za tri nadstropja.

(a) Ema se povzpne tri nadstropja z dvigalom.
in
(b) Ema se povzpne tri nadstropja pe§ po stopnicah.

Proces vzpona z oznadenimi silami v obeh primerih je
simboliziran na sliki 2. Sile, ki so pomembne za obrav-
navo, so na obeh slikah oznadene.

Ema ima v zacetni legi v obeh primerih, preden se za¢ne
vzpenjati bodisi z dvigalom bodisi po stopnicah, ena-
ko kineti¢no energijo (0 J), enako potencialno energijo
(prav tako 0 ], ¢e izberemo zacletno lego kot izhodisce
potencialne energije) in naj ima tudi enako notranjo
energijo W Kolik3na je notranja energija, izrazena v J,
ne vemo, a privzemimo, da je obakrat enaka.

Oglejmo si e energijo Eme v kon¢ni legi v obeh prime-
rih. Kineti¢na energija je ponovno enaka ni¢. V obeh pri-
merih se je potencialna energija povecala za:

AW, =m, gAh_, (1)

Ema,p Ema
kjer je AW, = sprememba Emine potencialne energije.
V primeru 2(a) velja naslednja energijska povezava:
AW =4 (2)

Emap  p
Ema je od podlage dvigala med vzpenjanjem dvigala
prejela delo A . Sila podlage na Emo, katere prijemaliice
se je premikalo skupaj z dvigalom, je omogocila prenos
energije z dvigala na Emo oziroma delo. V primeru 2(b)
pa je energijski razmislek drugaden:
AW =AW 3)

Ema.,p Ema,n®

Ema je z odrivanjem od stopnic povzrocila silo podlage
(stopnic), ki ji je omogodila premikanje navzgor, zato se
ji je potencialna energija povecala za AW, . A ker se
stopnice niso premikale, je mirovalo tudi prijemalisce
sile stopnic, kar pa je omogocilo pretvorbo dela Emine
notranje energije AW_ v Emino potencialno energijo.
Se veg, predznaki jasno,kaiejo: e se je povedala poten-
cialna energija, se je zmanjsala notranja. Za hojo v hrib
se je torej treba najesti, ¢e ne Zelite shujsati ali omagati
pred ciljem.

Navprasanje o konéni skupni energiji Eme pa uéenci zelo
pogosto ponovno padejo v past, upostevajo zgolj »vidno«
potencialno energijo in njeno povecanje pripidejo delu
tistega akterja, ki se je »trudil«, dvigalu v primeru 2(a)
in Emi sami v primeru 2(b). Tovrstni napacni sklepi, ki
izhajajo iz pojmovanja skupne energije kot le »vidne«
mehanske energije, so izjemno trdovratni. OpaZam jih
tudi po vseh uénih posegih pri nekaterih Studentih.

Zal tudi abstraktno dobro razmisljajoéim ucencem, ki
so veS¢i v racunu, ni lahko. Celo pri formalno zapisanih
enacbah se je enostavno zmesti.

Upodobitve v fiziki

Primer 3: Obravnava energijskih sprememb pri speljevan-
ju avtomobila na asfaltni cesti.

Avtomobil z maso 7 najprej miruje, nato pa na razdalji
Ax pospesi s pospeskom a. Avto speljuje brez spodrsavan-
ja. Katere sile delujejo na avto? Sili v navpiéni smeri, teza
in podlaga, sta v ravnovesju in ju ni treba obravnavati v
prenosu energije. Ko se kolesa brez spodrsavanja vrtijo
ob podlagi, se ob podlago »lepijo« in del kolesa ob stiku
s podlago se glede na podlago ne premika. Sila lepen-
ja, ki se ob tem pojavi, je edina sila v smeri, vzporedni
s premikom avtomobila, e zanemarimo upor zraka pri
majhnih hitrostih avtomobila. Sila lepenja nasprotuje
smeri, v kateri se glede na podlago posku$a premakniti
del kolesa v stiku z njo, torej je sila lepenja usmerjena v
smeri voznje. Ker del kolesa, kjer je prijemalisce sile le-
penja, glede na podlago miruje, ni premika prijemali$¢a
in sila lepenja ne opravlja dela.

Zaradi rezultante sil lepenja vseh Stirih koles avto-
mobila F, se teZiS¢e avtomobila pospesuje. Zapisimo
pospesevanje z cnacbami. Ker je avto enakomerno
pospeseval, sta kon¢na hitrost v, in morebitna zadetna

hitrost v teZi§¢a avtomobila povezani s pospeskom in
2
premikom teZi$¢a avtomobila na spodnji nadin:

vi —v? =2a Ax. 4)
Pospesek, vzporeden cesti, doloda rezultanta sil lepenja:

L

- ®)

m>

kar vstavimo v enacbo (4):

in nekoliko preuredimo:

mv2 mvz

ST =i (7)

Na levi takoj prepoznamo kineti¢no energijo avtomobi-
la pred in po pospesevanju, na desni pa je, kaj drugega
pa naj bi bilo, delo, ki bi ga radi pripisali sili lepenja. A
delo lepenja ni mogode, saj lepenje obstaja le takrat, ka-
dar ena re¢ glede na drugo v stiku miruje. A ker miruje
tudi ena od redi, cesta, mirujejo prijemalis¢a sil lepenja
med kolesi in cesti$§¢em. Izraz na desni strani je produkt
rezultante sil lepenja in premika teZis¢a avtomobila. Se
sedaj se Zivo spomnim prof. Brada&a, kako je pred vec
kot 40 leti zapisal to enacbo na tablo in rekel: »No vi-
dite, to tukaj je videti kot delo, a ni, ker pri lepenju ni
bilo premika prijemali$¢a sil.« — »Kaj tako neumnega,«
sem si mislila tedaj. Izraz na desni ima enako obliko kot
delo, ker v njem nastopata sila in premik, a z eno zlobno
razliko. Premik prijemali¥¢a sile je enak ni¢, premik v
enacbi pa se nana$a na premik teZi$¢a pospesenega tele-
sa. Kaj ta izraz pravzaprav pomeni? Izraz F, Ax podaja
deleZ notranje energije avtomobila, ki se je sprostila pri
izgorevanju bencina in se je pretvorila v kineti¢no ener-

v soli
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gijo tega istega avtomobila med pospeSevanjem. Tukaj
pa uditelju lahko pomagajo izkusnje. Vsak otrok ve, da
je treba za voZnjo avto napolniti na bencinski ¢rpalki. A
kljub temu je uéencem zelo zelo tezko ozavestiti dejstvo,
da imajo enacbe enake oblike lahko razli¢en pomen in
da je natanden pomen vsake koli¢ine treba za vsak obrav-
navan primer dobro poznati.

Izrek o kineti¢ni energiji, ki ima enako obliko kot (7),
velja le za tockasta telesa, za sestavljena telesa pa ne.
Pri tockastih telesih namre¢ ni dvoma. Premik teZi§¢a
in prijemali$Ce sile sta vedno enaka. Ker je delo fizikom
tako ljubo, se za pretvarjanje notranje energije v me-
hansko energijo uporablja opis »delo notranjih sil«. Izraz
opisuje navidezno rezanje stroja ali ¢loveka na posamez-
ne dele, ki si med seboj izmenjujejo energijo preko sil
med njimi. Mnenja o tem, ali razpravljati o notranjih
pretokih energije in opravljanju dela enega dela telesa na
drugega, so deljena. Moje osebno mnenje je, da opiso-
vanje pojavov, ¢e podrobno ne poznamo delovanj motor-
jev, misic itd., z besedami, katerih pomena ne poznamo
dovolj dobro iz enakih razlogov, ni bolj produktivno kot
»pogled od zunaj«, opisan prej. »Pogled od zunaj« se ne
sprasuje o natanénih mehanizmih izmenjave in pretvar-
janj razli¢nih oblik energije, temved iz okolis¢in doga-
janja ozavesti le spremembe in prenose energij, za katere
lahko iz opazovanj in merjenj nedvoumno sklepamo, da
obstajajo.

Zgornji razmislek uporabimo Se za zadnji primer, ki Se
posebej dobro ponazori, kako zahtevna je analiza ener-
gijskih sprememb, e obravnavamo ljudi, Zivali ali stroje
z gorivom.

Primer 4: Gorsko in sobno kolo v akciji.

(a) Gorski kolesar se povzpne po cesti na hrib. Cesta ni
prestrma, zato celotno pot prevozi.

(b) Kadar je pot za voZnjo bodisi prestrma bodisi preved
skalovita, morajo gorski kolesarji kolo nositi. Kole-
sar na hrbtu prenese kolo in pri tem premaga enako
vi§ino kot v primeru 4(a).

(c) Ko zapade sneg ali piha burja, najbolj prizadevni tre-
nirajo na sobnem kolesu. Sobno kolo kolesar nastavi
tako, da pritiska na pedale z enako silo kot v primeru
4(a). Tudi trenira tako dolgo, kot se je v primeru 4(a)
vzpenjal po cesti.

Privzemimo, da je v vseh treh primerih kolesar oddal
tudi enako J toplote v okolico.

V katerih primerih je kolesar opravil delo? V katerih prime-
rih je kolesar prejel delo? Koliksno je to delo bilo? Za koliko
se je spremenila skupna energija kolesarja in kolesa v vseh
treh primerih?

Katere podatke moramo poznati, & Zelimo vse tri pri-
mere podrobneje analizirati z energijskega stali$¢a: maso
kolesarja 2 , maso kolesa 72, (b kot bicikel) in visino vz-
pona Ak. Zanemarili bomo energijske pretvorbe zaradi
trenja. S trenjem se bomo ukvarjali v prihodnjem pris-
pevku. Na sliki 3 so sile, ki opravljajo delo na kolesarju,
oznacene z rdeimi puséicami, medtem ko so sile, s ka-
terimi kolesar deluje na druge akterje, narisane z modro.
Sile z mirujoéimi prijemali3¢i, ki omogocajo pretvorbo
ene oblike energije v drugo, so narisane z rumeno. Na-
risane so le sile, ki delujejo na kolesarja in so pomembne
za obravnavo.

Slika 3: Modre puscice oznacujejo sile, s katerimi kolesar deluje na kolo. Rdece puscice oznacujejo sile, ki opravljajo delo na kolesarju,
in rumene puscice ponazarjajo sile, ki se jim prijemali$ce ne premika.

(a) Kolesar se vzpenja z voznjo. Sila na pedale opravlja delo na kolesu, zato bi se kolesu povecevala kineti¢na energija. Lepenje
omogoca pretvorbo kineti¢ne v potencialno energijo kolesa. Sila kolesa na kolesarja opravlja delo na kolesarju in mu povecuje

potencialno energijo.

(b) Nosnja kolesa navkreber. Sila, s katero kolesar nosi kolo, opravlja delo na kolesu in mu povecuje potencialno energijo. Sila podla-
ge omogoca pretvorbo notranje energije kolesarja v njegovo potencialno.

(c) Poganjanje sobnega kolesa. Sila nog na pedale opravlja delo na kolesu in povecuje notranjo energijo sobnega kolesa.



Primerjajmo najprej energijo kolesarja na zaetku in na
koncu vzpona v primeru 4(b). Kolesarju se je potencial-
na energija povecala za:

AW, =mgAh inkolesu AW, ~=m gAh. (8)

Podrobnejsi pogled na sile pokaZe, da je sila, s katero je
kolesar nesel kolo (modra pus¢ica na sliki 3(b)), obstaja-
la, da se je prijemali$ée te sile premikalo, ter da je obsta-
jala komponenta te dviZne sile v smeri premika navzgor.
Izpolnjeni so bili vsi pogoji za opravljanje dela in kolo je
prejelo delo od kolesarja 4, = AW, . Drugace je s kole-
sarjem. Kolesar se je med hojo odrival od tal, zato je sila
podlage (rdeca pusdica na sliki 3(b)) potiskala kolesarja
po klancu navzgor, premika prijemali$¢a sile podlage pa
ni bilo. Ta sila je omogodila le pretvorbo notranje ener-
gije kolesarja v njegovo potencialno oziroma kineti¢no,
ki se je nato preko dela prenasala na noSeno kolo kot pri
hoji po stopnicah. Zaradi dela kolesarja na kolesu oziro-
ma prenosa energije na kolo se je skupna energija kole-
sarja zmanj3ala za opravljeno delo kolesarja na kolesu:

—AW, =AW+ A =AW, AW, )

Besedo lahko namenimo 3e energijskemu toku oziroma
mehanski mo¢i med no3njo kolesa. Kolesar je z dolo¢eno
modjo pretvarjal svojo notranjo energijo v svojo mehans-
ko potencialno energijo in hkrati opravljal delo na ko-
lesu, ko se je energija prenasala med njim in kolesom.
Zapisano z izrazi za moc:

aw,, AW, d4_ .

- =—L k=P 4P,
dt dt dt »

(10)

kjer je s P, oznafena mehanska mo¢, s katero kolesar
prenasa energijo na kolo. To je v zgodbi edina prava me-
hanska mo¢, povezana s prenosom energije med re¢mi
preko sil oziroma z delom. Z oznako Isk,p pa je oznadeno
pretvarjanje kolesarjeve notranje energije v kolesarjevo
potencialno energijo, a $e vedno energijo kolesarja. Prej
smo to imenovali tudi delo notranjih sil. Ker ni prenosa
energije med razli¢nimi akterji, te komponente, strogo
gledano, ne moremo imenovati mehanska moé¢, temved
kvedjemu »mo¢ pretvarjanja« med oblikami energije.

Poglejmo si sedaj primer 4(a), ki ima na koncu enako
stanje kot primer 4(b). Z energijskega stalii¢a je poloZaj
enak kot v (9). Procesi, ki so vodili do te situacije, pa so
bili druga¢ni. Kolesar je namreé ob vzponu krepko pri-
tiskal na pedale (slika 3), pedali so se premikali v smeri
sile nog, torej je kolesar opravljal delo na kolesu. Kolo je

Vir

[1] éepiE, M. (2017). Energija in delo. Fizika v Soli 22(1), str. 55-59.

Upodobitve v fiziki

to delo prejemalo, sila lepenja med kolesi in podlago pa
je, brez premika prijemali¥¢a sile, omogocala pretvorbo
kineti¢ne energije kolesa v potencialno energijo kolesa.
Ob tem procesu so se pojavile Se sile sedeZa, krmila in
pedalov na kolesarja, ki so ga dvigovale. Silama sedeZa
in krmila kolesarja se prijemali$¢e dviguje, hkrati pa se
dviguje tudi prijemali§ce sile, s katero se pedal odziva na
pritisk kolesarjeve noge, ker zaradi vzpona po obratu pe-
dal konca nekoliko vi§je. Vse te sile imajo komponento
sil v smeri premika prijemali$¢a in omogocdajo povratni
prenos energije s kolesa nazaj na kolesarja oziroma kolo
opravlja delo na kolesarju. Energijske prenose zapiemo
tako:

_A Wk,u
AW

=AW, + AW,
.p b.p
=A - AW

knab k,p*

:Aknab
) (11)

Povejmo $e bolj pogovorno, kolesar je med vzponom na
kolesu opravljal delo, kolo je del prejetega dela »vrnilo«
kolesarju, energijsko stanje na koncu opazovanja pa je
bilo enako. Dejansko v procesu ni bilo neposrednega
pretvarjanja notranje energije v eno od mehanskih oblik,
med akterji je bila prisotna mehanska moé s prenosom
energij v razliénih smereh in spremembe potencialne
energije zaradi teh izmenjav:

b,p knab  “‘bnak

aw aw aw
k,n ) P — k.p _ b,p
dt knab’ b nak dt

Ostane Se primer 4(c), ki pa je enostaven. Kolesar je
opravljal delo na sobnem kolesu. Opravljeno delo je bilo
enako kot v primeru 4(a). A ker se kolo ni dvigovalo, ko-
lesarju energije ni delno vrnilo in se potencialna energija
sobnega kolesa ni povecala. Opravljeno delo je povedalo
le notranjo energijo sobnega kolesa. Ce bi kolo bilo
priklju¢eno na generator, bi kolesar morda lahko med
poganjanjem gledal na generator prikljuceno televizijo.
A ne bomo uvajali dodatnih komplikacij.

(12)

’Pknab_anak_ dt -

Naj zaklju¢im dolgo formalno izvajanje. Delo ter pre-
nosi energije in energijske pretvorbe med razli¢nimi
oblikami energije radi postanejo zelo zapleteni, ¢e so v
igro vkljuéene razseZne re¢i z notranjo zgradbo, ki te
pretvorbe omogodajo. V pomo¢ pri obravnavi energije
v vsakdanjem Zivljenju je lahko le natanéna definicija
opazovanih re¢i oziroma akterjev ter sil s prijemali3ci.
Prav tako je nujna natan¢na strokovna raba poimeno-
vanj, natan¢na analiza energij, sodelujocih v dogajan-
ju, kot dodatna kontrola pa $e natan¢na analiza sil, ki
omogocajo bodisi prenos energije med re¢mi bodisi
pretvarjanje med razli¢nimi oblikami energije.

v soli

59



60

Primer utrjevanja snovi
s pomocjo igre
clovek ne jezi se

mag. Tilka Jakob

Osnovna Sola Vitanje

Povzetek

V prispevku je opisan primer uporabe igre ¢lovek ne jezi se pri utrjevanju znanja pri pouku fizike v 8. in 9. razredu.
Primeri nalog so za 8. razred iz poglavij Uvod v fiziko in Svetloba, za 9. razred pa iz poglavij PospeSeno gibanje ter

Delo in energija.

Uvod

Igre so se kot del Solske dejavnosti pojavile Ze na zacetku 20. stoletja. Ucenje skozi igro spod-
buja in motivira ucence, ob njej se porajajo razli¢na ¢ustva. Igra je vzgojna dejavnost, pri ka-
teri je uenec samostojen, svoboden, ustvarjalen in pri kateri raziskuje in i$¢e nove moZnosti,
tekmuje s seboj, z drugimi, s ¢asom in s cilji. Igra poveuje motivacijo uéencey, izziva vedjo
pozornost in naredi uéenje zanimivejSe. Razlogi za to so ¢ustvena obarvanost, medsebojno
sodelovanje, moZnosti za samoorganizacijo in dejavnosti, ki jih igra vsebuje. Igre so u¢inkovite
tako pri pomnjenju in uenju dejstev kot tudi pri ponavljanju snovi. Pravila in igre pa lahko
sestavljajo tudi ulenci sami. Igre lahko spreminjamo in prilagajamo starosti ter potrebam
ulencev. Uporabimo jih pri ucencih razli¢nih starosti in z razli¢nimi sposobnostmi. Igra omo-
goca tudi kakovostno druga¢no razmerje med udenci.

Znadilnost igre, ki jo vsi poznamo pod imenom »¢lovek ne jezi se«, so pravila, s katerimi do-
lo¢imo potek igre. Pri tej igri obstaja interes za medsebojno sodelovanje in medsebojno mer-
jenje, s tem pa tudi za lastno dokazovanje in uveljavljanje. V njej obstaja veliko nakljuénosti.
Igra je za ulence koristna, saj se ob njej naucijo potrpezljivosti pri ¢akanju na vrsto za met
kocke in obvladovanja jeze, ¢e jih kdo »vrZe« iz igre oz. nazaj na zacetek. Pri pouku fizike to
igro najveckrat uporabljam za ponavljanje in utrjevanje snovi ob zaklju¢ku uéne enote. Lah-
ko jo uporabimo kot uvodno motivacijo ali kot preverjanje predznanja uéencev, moZnosti je
vel. Liste z nalogami plastificiram (naloge so na obeh straneh), da jih lahko uporabljamo pri
pouku dalj ¢asa. Naloge pa ulenci resujejo v zvezke oz. v zvezke za aktivno uéenje.

Navodilo za potek igre

Po dva ucenca dobita list z igro in eno kocko. Vsak uéenec si vzame eno figuro. Na zaletku
igralca vrzeta kocko enkrat, kdor vrze najvisje Stevilo, za¢ne prvi. Vsak vrze kocko trikrat,
dokler ne vrZe Sest pik ter lahko postavi figuro na zaetno polje. Polje, na katerem zacneta,
ne Steje za igralno polje. Med igro se ne smeta razburjati, ¢e ne vrZzeta Zelenega Stevila pik na
kocki. Figuro prestavita za ustrezno Stevilo mest v smeri pus¢ice. Mesto, ki ga igralec doseZe,
zahteva, da igralec redi nalogo ali sledi navodilu. Na cilju ne moreta preskakovati figur ali
polj, ampak morata vredi to¢no Stevilo pik (Ce potrebujeta tri pike in vrZeta $tiri, figure ne
moreta prestaviti). Nalogo ucenec resi v zvezek, soigralec pa nadzira njegovo delo. Nato vlogi
zamenjata. Ce u&enec ni preprican, ali je so¥olec nalogo resil pravilno, lahko za nasvet vprasa
uditelja.



Zanimivosti

Primer igre za ucence 8. razreda

a) Tema: Uvod v fiziko in Svetloba.
Igralca izmeni¢no medeta kocko. Igralec postavi figuro za ustrezno Stevilo mest v smeri puscice. Mesto, ki ga
doseze, zahteva, da igralec redi nalogo ali sledi navodilu.

Napisi, kaj je daljnovidnostin | Narisi Zarke po odboju ... Dopolni sliko ... \
kako jo lahko odpravimo. 30°
START N, ek
. voda
Svetlobni zarek se pri Hitrost svetlobe je najvecja
prehodu iz v in meri )
v vodo lomi proti vpadni . TX NE MECI KOCKE.
pravokotnici. {
Napisi, kaj je kratkovidnost in Knjiga z 200 stranmi je
kako jo lahko odpravimo. debela 4 cm. Debelina ene
F F ZA 1 POLJE NAPRE). platnice meri 3 mm. Izratunaj
debelino lista v knjigi.
Kaksne vrste le¢ poznamo? Matjazu se zacne trening
o ’ nogometa ob 16.45 in konca
ZA 3 POLIA NAZAJ. Skiciraj ju. MEci S 1x. ob 18.15. Koliko ¢asa traja
{ njegov trening?
v o 5 Mojca je stehtala 20
Naste!.planete vV nasem zeblji¢kov. Masa vseh
Osondju! Zebljickov je bila 8 g. CilL)
4 Kolik3na je masa enega

K > Zeblji¢ka? >

b) Tema: Uvod v fiziko in Svetloba.
Igralca izmeni¢no meéeta kocko. Igralec postavi figuro za ustrezno Stevilo mest v smeri puicice. Mesto, ki ga
doseze, zahteva, da igralec resi nalogo ali sledi navodilu.

Pretvori enoto za cas: Koliko osnovnih enot Pretvori enoto za dolzino: \
6 ur v: min, s, dni pomenijo predpone? 0,05 km v: m,dm, cm
\ - mega, kilo, mikro
y . _ A 4
Odrasel ¢lovek naj bi prespal 56t= kg
1/3 dneva. Koliko ur na dan 12,5kg = g
jeto? 38mg= g ZA 1 POLJE NAPREJ.
. . . Tine je naredil 20 korakov. Narisi pot Zarka pri odboju ...
Med telesi izberi svetila. sina dvaisetih korak
B ctla - zvezda - planet - Dolzina dvajsetih korakov
N “ N meri 16 metrov. Koliko MEci 3E 1x.
lu¢ - zvezek - roza - sveca - ) o
. meri povpre¢na dolzina
- ogenj .
njegovega koraka?
v 13cm?= dm? Na nebu je mavrica. Vpisi
1412 dm? = m? manjkajoce barve v barvnem
ZA 4 POLIA NAZA). 0,05dm? = cm? 1X NE MECI KOCKE. spektru mavrice.
rdeca, ,
, modra,
M Svetlobni zarek se pri
12 jabolk tehta 34 kg. Kolik3na prehodu iz v
je povpre¢na masa enega vodo lomi proti vpadni
jabolka? pravokotnici.
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Primer igre za ucence 9. razreda

a) Tema:Pospeseno gibanje ter Delo in energija. Igralca izmeni¢no meceta kocko. Igralec postavi figuro za ustrezno Stevilo
mest v smeri pus¢ice. Mesto, ki ga doseZe, zahteva, da igralec resi nalogo ali sledi navodilu.

Kolesar odda vsako sekundo Zerjav dvigne 10 t tezak tovor | Izberi si preprost pojav in \

400 J dela. S koliksno mogjo 15 m visoko. Za koliko se zapisi veljavnost zakona o
S T A R T dela? tovoru poveca Wp? ohranitvi energije.
Stroj dela z mo¢jo 250 W. Katere oblike energije imajo v
Koliko J dela odda v 50 podcrtana telesa?
sekundah? a) Jogurt v hladilniku. MEeci S Tx.

b) Rokometna Zoga v letu.
4 c) Plos¢ek, ki drsi po ledu
)\ 4 A ) . 4

Potencialna energija telesa na Naztei nekai orodii. s katerimi
1 N jessila, ki da telesu zmaso | visini 200 m je 50 J. Kolik$na ) ) )

Y . si pomagamo pri delu.
1 kg pospesek . je masa telesa? ZA 1 POLJE NAPRE). Na kakien nacin orodja
olajsajo delo?
Izrazi enoto za mo¢ W Kolesar poganja kolo s stalno
z osnovnimi fizikalnimi silo 5 N, zato se po vodoravni
ZA 4 POLIA NAZAJ. enotami kg, m, s. 1X NE MECI KOCKE. cesti pelje enakomerno, in
sicer s hitrostjo 36 km/h.
\ Kollksna je mo¢ kolesarja?

v
. . Zapisi energije ob posameznlh
Avto, ki tehta 1000 kg, pelje legah - nitno nihalo!
s hitrostjo 15 m/s. Izra¢unaj C I L J
@avta. ’

b) Tema:Pospeseno gibanje ter Delo in energija. Igralca izmeniéno medeta kocko. Igralec postavi figuro za ustrezno §tevilo
mest v smeri pus¢ice. Mesto, ki ga doseZe, zahteva, da igralec resi nalogo ali sledi navodilu.

Pretvori: Telo prosto pada. Kaksne Telesu se v 10 s hitrost \
30m/s= km/h vrste gibanja je prosti pad? poveca z vrednosti 20 m/s na
S T A R T Koliksno pot opravi po 15 s? vrednost 50 m/s. Koliksen je
k pospesek telesa?
Jelka je vozila avto s stalno Avto se giblje s stalno
hitrostjo 108 km/h. hitrostjo 80 km/h. Izpolni
Kollksr!o pot je p)vre}/OZIIa preglednico in narisi graf s (t). Za 1 POLIE NAPRE.
v 10 minutah voznje? =
N R Cas(h) |05[1]2[3]35
Koliko casa je potrebovala
Pot (km)
za 27 km dolgo pot?
v Kroglica se kotali. Kako Narisana sta grafa v (t) za M
imenujemo razdaljo med dve telesi. Kako se gibljeta?
Pretvori: tockama A in B? Kako dolga je Katero telo ima vegji
120 cm/s = m/s ta razdalja, Ce je slika narisana TX NE MECI KOCKE. pospesek? 1 2
vmerilu1:107? v 2 i
A B t
v Grafa kazeta odvisnost Avtobus je v eni uri in pol v
pospeska od casa za telesi. prevozil 150 km dolgo
Kaj lahko poves o hitrosti pot. Izracunaj, s koliksno L
ZA 3 POLJA NAZAJ. " - o . MEci e 1x.
telesa? al povprecno hitrostjo je vozil.
#’z t
Kombi pospesiv 15s od Z nebotic¢nika pade kos
hitrosti 10 m/s do hitrosti zeleza. Tik pred tlemiima
144 km/h. Koliksen je l\ hitrost 40 m/s. Po koliksnem
njegov pospesek? Izracunaj - Casu pade natla? S katere
povpre¢no hitrost. } } vidine pade kos zeleza?
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Zanimivosti

Ne razumem,
zakaj nam obiskovalci iz vesolja,
e res prihajajo,
ne povedo,
|| zakaj so prisli in kaj Zelijo.
o o
~
Ali si ti Ze kdaj, ko si Sel v gozd,
razlagal srnam, zajcem,
mravljam in drevesom,
zakaj si prisel in
kaj zelis?
Misti, junij 2017
J
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Ucilnica na hodniku

Majda Srna

Osnovna Sola Frana Saleskega FinZgarja Lesce

Ucilnica na hodniku je zbirka petdesetih fotografij, ki so nastale v okviru krozka Naravoslovje in tehnika. Prika-
zujejo zanimivo igro svetlobe in senc, odseve v ogledalih in poglede skozi razliéne opti¢ne naprave. Fotografije
dopolnjuje delovni list z vpraSanji izbirnega tipa, ki so vsebinsko prilagojena predznanju otrok.

Ucenci se vsebin iz naravoslovja in fizike udijo samostojno, predvsem pa zanimiveje in drugace kot pri kla-
siénem pouku. Ce dobro preberejo vprasanje z delovnega lista in si ogledajo pripadajoco fotografijo, na njej
najdejo tudi pravilni odgovor.

Septembra so v Ucilnici na hodniku sodelovali vsi uéenci od tretjega do devetega razreda. Kasneje, pri pouku,
so jim uditeljice uéno snov Se podrobneje opisale s pomod&jo raunalniske predstavitve. Deveto3olci, ki so v pro-
jektu sodelovali, so samostojno vodili oglede za mlaj$e uéence in tudi za oblane.

Zaradi obseznosti projekta je delo potekalo dve leti. Projekt je finanéno podprl $olski sklad. Fotografije formata
20 x 30 cm so zanimive tudi z estetskega vidika, likovno dovriene in hudomusne.

Projekt bo naslednje leto znova zaZivel v prostorih knjiZnice Antona Tomaza Linharta v Radovljici. Uéitelji
bodo lahko v Ucilnico na hodniku pripeljali svoje uéence in izvedli uéno uro naravoslovja s pomo¢jo fotografij,
delovnih listov za u¢ence in ra¢unalniske predstavitve.

Fotografsko drustvo Radovljica bo decembra 2017 priredilo razstavo najlepsih fotografij v razstavnem prostoru
trgovine Spar Radovljica.

Kaksne so sence na fotografiji?

a) Vecbarvne.

b) Enake barve kot oblacila deklic.
¢) Crneali sive.




Zanimivosti

B ikazan kozarec, kildeluje

; ¥
Fotografija prikazuje sliko oddaljenegal ja {et™azklon svetlobe
_predmeta za zBiralnojdecomiiis na mavriéne barves ! h
Slika je: e c) Na fotografiji se lept) vidi, kak(}yoda svetlobo vpije.
a) pokonéna, ¢) Na fotografiji se lepoividi odboj svetlobe
b) obrnjena. od'povrsine kovanca.

Na fotografiji je

zbiralno leco;

Slika je:

a) obrnjena in povecana, Fotografija je nastala pri
b) pokoncna in povecana, a) kalejdoskop,

c) obrnjena in pomanj$ana, b) teleskop,

¢) mikroskop.

¢) pokoncna 1n,pomanjSana.
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Vkljuéujoca @sola

Priro¢nik za ucitelje in druge strokovne delavce

Zakaj vkljucujoca Sola

Zvezek postavlja okvir vklju-
cujoce Sole, v katerem sta v
srediSéu pozornosti uc¢enec
in ucitelj. VkljuGujoca Sola je
okolje, kjer se vsi pocutijo
sprejete in vkljucene, kjer
lahko vsi razvijajo svoje po-
tenciale in kjer se sliSi glas
vsakega ucenca ter podpre
vsakega uditelja.

Socialno in ¢ustveno
opismenjevanje za
dobro vkljuéenost

Zvezek ponuja ideje za social-
no ucenje v razlicnih situacijah,
socialne igre, ideje za Gustveno
opismenjevanje ter vprasanja
za vsakdanjo refleksijo. Kako
lahko razumemo otrokovo vede-
nje in vlogo Custev pri tem ter
kako se ustrezno odzovemo?

Formativno spremljanje
v podporo vsakemu
ucencu

Kaj mora vedeti ucitelj, da bodo
vsi uéenci lahko uspesni? S ka-
terimi pristopi se bomo najlazje
priblizali vsakemu ucencu?

V zvezku so opisani primeri iz
vsakdanje prakse, ki ponujajo
odgovore, kako podpremo ucen-
ca tam, kjer potrebuje podporo.

Tudi ucitelji smo ucenci

Vsebine poudarjajo pomen
sodelovanja med uditelji in
ucenja drug od drugega za
vecjo vkljucenost vseh uéencev.
Kaj pomeni biti vkljucujoci
ucitelj? Kaj raziskovati v svoji
praksi? Kako z opazovanjem
pouka, kolegialnim podpiran-
jem in vkljuGujocim vodenjem
postati uceCa se skupnost?

Prirocnik obsega 6 zvezkov, zbranih v mapi

Vodenje razreda
za dobro klimo
in vkljuéenost

Ucinkovito vodenje razreda
pomembno vpliva na klimo in
dobro vkljuéenost. Kaj zajema
dobro vodenje razreda za
vkljucevanje, kako lahko ugci-
telj vpliva na dobro klimo, kaj
so »sestavine« dobre klime in
kako lahko dela ucitelj z danas-
njimi generacijami.

Vkljuéevanje v vrtcu

V zvezku je opisano, kako vrtec
postane vkljucujo¢, kaksna je
vloga vzgojitelja pri tem in kako
se v vrtcu zagotavlja visoka
stopnja udelezenosti vsakega
otroka. V besedilu so dodani
konkretni zapisi vzgojiteljev, ki
opisujejo primere iz vsakdanje
prakse - kako so zagotavljali
dobro pocutje, soudelezenost
in aktivno ucenje otrok.
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