








Upodobitve v fiziki
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Vir: Cepi¢, M. (2023). »Risanje pojavov II: Koliko slik je potrebnih za predstavitev pojava.« Fizika v $oli, 28 (2), str. 28, slika 1.

Prispevek je organiziran tako: najprej se posvetimo temu, kaj mora opis pojava vsebovati, nato
pa za vsako komponento opisa uporabimo Ze obravnavani primer iztekanja vode iz plastenke
in zahteve opisa ilustriramo z izjavami. Hkrati omenimo tudi povezave, ki jih opis ne sme
vsebovati, kadar je to relevantno. Za lazjo predstavo tukaj ponovno vkljucujem fotografije
poskusa (slika 1).

Najprej identificiramo lastnosti, ki se med pojavom spreminjajo. Lastnosti, ki se spreminjajo,
imenujemo spremenljivke. V opazovanem pojavu lahko identificiramo tri zvezne spremen-
ljivke: viSino gladine v plastenki, domet curka in vi$ino gladine v prestrezni posodi. Pozoren
opazovalec lahko opazi Se eno spremenljivko, hitrost spus¢anja gladine v plastenki, vendar ; -
mora za to primerjati videno v dveh razli¢nih ¢&asih. imenujemo
spremenljivke.

Lastnosti, ki
se spreminjajo,

Pogosto ulenci navedejo tudi hitrost vode v curku. Nanjo lahko sklepamo iz dosega, ne mo-
remo pa je v curku videti. Identificiramo pa lahko tudi eno spremenljivko, ki je kvazi diskret-
nega tipa, ali je zamasSek odprt ali zaprt. Kvazi zato, ker se zamasek dejansko odpira zvezno,
ampak za poskus, pri katerem smo spremljali iztekanje, zveznost pri odpiranju zamagka ni
bila pomembna.

Nato identificiramo lastnosti, ki se med pojavom ne spreminjajo in jih imenujemo konszante.
Tudi konstante se v¢asih spreminjajo, a ne med opazovanjem poskusa. Kadar jih naértno

- o : 3 . : Kadar jih nacrtno
spreminjamo, jih imenujemo kontrolne spremenljivke. Konstanta pri opazovanem poskusu je

v. y . . . . . spreminjamo,
vrsta tekodine, v naSem primeru je to navadna voda. Konstanta je tudi prostornina vode v pla- 1 )
. v . - - jihimenujemo
stenki na zacetku poskusa. Med poskusom samim se voda prerazporeja. Konstanta je presek control
ontrolne

odprtine, skozi katero izteka voda. Konstanta je tudi $tevilo odprtin, skozi katere izteka voda. -
Ce razmislimo o navedenih konstantah, lahko naértno vsako od njih spremenimo, uporabimo spremenljivke.
lahko drugo prostornino vode, drugo tekoéino, npr. olje ali sirup, spremenimo lahko tudi pre-

sek odprtine ali Stevilo odprtin. Poskus sam bo potekal drugace in morda nas pri izvedbi za-

nima prav to, kako spremenjene okolid¢ine vplivajo na dogajanja med poskusom. Vse nastete

spremenljivke imajo lahko tudi vlogo kontrolne spremenljivke, ki jo naértno spreminjamo, a

med eno ponovitvijo poskusa so stalne in so za ta poskus konstante.

V naslednjem koraku opiSemo, kako se spremenljivke med pojavom spreminjajo. Spremembe
so lahko ¢asovne ali krajevne ali oboje. Ce se vozimo z avtomobilom, se spreminja lega avto-
mobila, notranjost avtomobila ostaja ista, pogled skozi okno pa je odvisen od kraja in se spre-
minja zaradi spremenljivega poloZaja avtomobila. Sofer lahko obravnava spremembe pogleda
skozi okno kot krajevno ali ¢asovno spremenljivko, saj bo njegov pogled skozi okno odvisen
tudi od &asa. Pogosto naértno spremenimo ¢asovne spremenljivke v krajevne in obratno, &e
taka sprememba omogoca lazje spremljanje poskusa.
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Pri opisu obravnavanega poskusa iztekanja vode iz plastenke se spreminjajo tri omenjene
spremenljivke, in sicer na naslednje nacine:

* Visina gladine v plastenki se zmanjSuje.

* Domet curka se krajsa.

¢ Vidina gladine v prestrezni posodi se povecuje.

Ostro oko lahko doda $e eno trditev:
* Hitrost nizanja gladine v plastenki se manj3a.

Naj ponovno omenim $e hitrost vode v curku. Iz izkus$enj lahko o hitrosti vode v curku sklepa-
mo iz dometa, a neposredno hitrosti vode ne moremo opaziti. Prav tako je logi¢no, da se nara-
$¢anje vodne gladine v prestrezni posodi zmanjSuje, a v relativno velikih prestreznih posodah
tega oko ne opazi, lahko le sklepamo. Zato tudi ta izjava ne sodi v opis poskusa.

Nato opiSemo opaZene povezave med spremenljivkami. Naj nastejem nekaj povezay, ki jih
lahko pri iztekanju vode iz plastenke neposredno opazimo:

e Cim vi§ja je gladina vode v plastenki, tem daljsi je domet curka.

¢ Cim vi§ja je gladina vode v plastenki, tem ni%ja je gladina vode v prestrezni posodi.

Pa $e za ostro oko:
* Cim vi$ja je gladina vode v plastenki, tem hitreje se niZa.

Povezave med spremenljivkami predstavljajo izhodisce za razlago pojava. Za zapis uporabi-
mo zvezo »Cim ..., tem ...« Cim vedji je A, tem vedji je B. Cim vedji je A, tem manjsi je B.
Zveza»Cim ..., tem ...« ne prejudicira vzroka in posledice. V opisu je to zgolj povezava. Tako
je trditev »Cim dalj¥i je domet curka, tem vi¥ja je gladina vode v plastenki« prav tako ustrezna
kot povezava, ki smo jo navedli prej. Opazene povezave tudi niso nujno indikacija za vzro¢-
no-posledi¢ne povezave. Pogosto kazejo tudi le na korelacije, in $ele z razlago lahko pojasni-
mo, da imata dve opaZanji lahko isti vzrok in se zato zdi, da sta vzro¢no-posledi¢no povezani.

Naj poudarim 3e enkrat, tukaj smo obravnavali opazovani poskus, torej poskus, kjer je kot
merilni instrument neposredno nastopal ¢lovek s svojimi ¢utili. Pri opisu navajamo zgolj dej-
stva, ki jih je bilo med poskusom mogoce zaznati z vidom. Striktno se moram izogniti skle-
pom, ki jih ponujajo oziroma vanje silijo izku3nje. Sklepi sodijo v razlago.

Podobno velja tudi za rezultate in predstavitev meritev, a o tem kdaj drugic¢. m

Pri opisu navajamo
zgolj dejstva, ki jih je
bilo med poskusom
mogoce zaznati
zvidom. Striktno

se moram izogniti
sklepom, ki jih
ponujajo oziroma
vanje silijo izku3nje.
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Nobelova nagrada za fiziko je bila leta 2023 podeljena
za razvoj cksperimentalnih metod ustvarjanja atosekun-
dnih sunkov svetlobe za proucevanje dinamike elektro-
nov v snovi [1]. Nagrado so si v enakih delezih razdelili
Pierre Agostini, Ferenc Krausz in Anne CHuillier.

Pierre Agostini je francoski eksperimentalni fizik in za-
sluzni profesor na drzavni univerzi v Ohiu. Ferenc Kra-
usz je madzarsko-avstrijski fizik, direktor Instituta Max
Planck za kvantno optiko in profesor eksperimentalne
fizike na Univerzi Ludwiga Maximiliana v Miinchnu v
Nemdiji. Anne L'Huillier je francoska fizi¢arka in profe-
sorica atomske fizike na Univerzi v Lundu na Svedskem.

Kaj je posebnega na atosekundnih laserskih sunkih?
Najprej to, da so zelo, zelo kratki. Atosekunda je tolik-
Sen del sekunde, kot je pol sekunde del starosti vesolja
— trilijonina sckunde, 10" s. Sunck (energije, valovanja
ipd.) si obi¢ajno zamislimo in izvedemo tako, da vir va-
lovanja vklju¢imo za kratek ¢as. Tudi z lasersko svetlobo
lahko naredimo podobno. Kraj3e trajanje sunka pomeni
manj nihajev elektromagnetnega valovanja — svetlobe.
Zdi se, da spodnjo mejo dosezemo, ¢e ustvarimo en sam
nihaj. Nihaj vidne svetlobe pa traja nekaj femtosekund.
Elektronska ali mehanska stikala odpovedo Ze veliko
prej. Tu pride na pomo¢ interferenca. Veérodovni laserji
generirajo svetlobo, ki jo sestavljajo valovanja podobnih
valovnih dolZin, in ta valovanja interferirajo med seboj
tako, da nastane zaporedje kratkih sunkov. Matemati¢no
bi nastanek lahko opisali s Fourierovo transformacijo, pa

se tu ne bomo spuscali tako globoko. Upam, da nas pre-
prica pogled na sliko 2 b). Pogoj za nastanck sunkov je
koherenca valovanj, torej medsebojna faza delnih valo-
vanj se ne sme hitro in nakljuéno spreminjati.

Tipi¢en nihajni ¢as vidne svetlobe je t, = % = 63'.1100:

V sunkovnem laserju doseZemo sunke, katerih dolZina
je tega velikostnega reda. Se vedno pa nas velikostni redi
lo¢ijo od atosekundnih laserskih sunkov.

s~ 2fs,

Zakaj bi zeleli Se kraj$e svetlobne sunke, mar niso Ze
femtosekundni dovolj kratki? S kratkimi laserskimi sun-
ki lahko zaznamo hitre pojave, npr. gibanje delcev. Cim
krajsi je cas osvetlitve, manj je lega zabrisana zaradi gi-
banja. S femtosekundnimi sunki lahko zaznavamo lego
atomov v molekuli, elektroni pa so nekaj velikostnih re-
dov lazji, zato so hitrejdi in za zaznavanje njihove lege v
molekulah potrebujemo nekaj velikostnih redov krajse
sunke. Z zgo$evanjem svetlobe v sunke doseZemo tudi
znatno vi§je vrine svetlobne modi. Namesto konstantne
manj$e moci dobimo v sunkih vedjo mo¢. Zato lahko
sunkovne laserje uporabljamo tudi za dovajanje energi-
je, npr. za laserske operacije o¢i.

Kaksna je ¢asovna skala za pojave na atomskem nivoju?
Klasi¢no si oglejmo elektron v osnovnem stanju vodiko-
vega atoma pri Bohrovem radiju ao = 7:#’;1& =52 pm, kar
je tipi¢na velikost atomov. V izrazu nastopajo elektri¢na
konstanta, Planckova konstanta, osnovni naboj in masa
elektrona. Elektrostati¢ni privlak z jedrom — pripi$imo

Slika 1: Od leve:
Pierre Agostini,
Ferenc Krausz in
Anne L'Huillier.

Foto: ameriska am-
basada na Svedskem,
Thorsten Naeser in
Bengt Oberger.
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Slika 2: Spekter svetlobe ve¢rodovnega laserja pojasnimo s slikami v stolpcu a). Zgornja slika kaze frekvencni pas, na katerem je
mogoce lasersko ojacevanje svetlobe, srednja kaze spekter lastnih nihajnih nacinov, ki jih lahko vzbudimo v laserskem resonatorju,
spodnja slika kaZe spekter svetlobe vecrodovnega laserja, v katerem je — kot Ze ime pove — hkrati vzbujenih vec¢ laserskih nihanj. Na
primer tipi¢ni helij-neonski laser ima pas valovnih dolzin priblizno 0,002 nm pri osrednji valovni dolzini 633 nm, medtem ko ima s
titanom dopiran safirni laser pas valovnih dolZin Sirok vec kot 500 nm pri osrednji valovni dolzini 800 nm. Zato je v helij-neonskem
laserju vzbujeno eno samo lastno resonatorsko nihanje, v titan-safirnem pa zelo veliko. Helij-neonski laser je zvezno delujog, titan-sa-
firni pa izrazito sunkovno. Slika b) prikazuje, kako seStevanje valovanj s podobno valovno dolZino generira sunke. Ti nastanejo zaradi

ujemanja faze delnih valovan;.

mu en osnovni naboj, ostanek je senéen z oblakom no-
tranjih elektronov (natanéneje to opiSemo z efektivno
vrednostjo naboja ¢.) — povzroca centripetalno silo, ki
elektron pospesuje v kroznico okoli jedra:

el meania,

4megal t2
Obhodni ¢as takega elektrona ocenimo:

3
16m3egqagme

to = ~ 1071 s=0,1fs =100 as,

es
Tudi kvantni razmislek nam ponudi podobno oceno.
Tipi¢ni ¢as pri prehodih med stanji z energijsko razliko
AE = hv je reda 400 as, & upostevamo velikostni red
energijskih razlik 10 eV. Torej s femtosekundnimi sunki
lahko opazujemo zgolj neko povpreéno lego elektrona v
atomu ali molekuli. Svojevrsten izziv pa predstavlja za-
znavanje lege na atosekundni ¢asovni skali.

Za atosckundne sunke potrebujemo svetlobo s precej
vi§jo frekvenco, daljno ultravijolicno ali celo mehko
rentgensko svetlobo. Svetlobo z vi§jo frekvenco dobimo z
nelinearnim optiénim pojavom, z generacijo vi§jih har-
monikov [2]. Podoben pojav je sicer dokaj znan — veéina
zelenih laserjev z valovno dolZino 532 nm, ki jih upora-
bljamo kot laserske kazalnike, deluje tako, da laser z va-
lovno dolZino 1064 nm generira infrardeco svetlobo. Tej
se pri prehodu skozi poseben kristal podvoji frekvenca.
Ko svetloba vpade na tak kristal, v njem vzbuja nihanje
elektronov. Ti so vezani v nesimetri¢énem potencialu in v
njihovem nihanju se pojavijo vi§je harmoni¢ne kompo-
nente, najmoc¢nejsa je pri drugem harmoniku. Pojav lah-
ko razumemo tudi kot hkratno absorpcijo dveh fotonov
niZje energije in izsevanje fotona s skupno energijo. Ven-
dar pa frekven¢no podvojevanje ne zado3¢a za dosega-
nje dovolj visokih frekvenc za generiranje atosekundnih
sunkov. Vi§je harmonike dobimo tako, da z moc¢no la-
sersko svetlobo ioniziramo snov. Obi¢ajno z infrardedim

laserjem ioniziramo Zzlahtni plin, pri tem se ionizacijski
elektron pospesi, vrne do atoma ter pri tem izseva ener-
gijo. Shemati¢no proces kaze slika 3.

Proces generacije vi§jih harmonikov svetlobe opiSemo
v treh korakih [3, 4]. V prvem elektriéno polje laserske
svetlobe spremeni coulombski privlaéni potencial veza-
nega elektrona z ¢c = 4n:r na Qe = Q¢ — Eo7 (slika 4),
kar poveca verjetnost za tuneliranje elektrona iz atoma.
Energijo elektrona dobimo tako, da potencial mnozimo
z osnovnim nabojem (W, = eyp,.) in jo 1zra21mo 7 ustre-

zno atomsko enoto, rydbergom: Ry = m =13,6¢V.
0

Po tuneliranju elektron obravnavamo kot prosti, klasi¢ni
delec. Energije elektrona so dovolj majhne, da relativi-
sti‘na obravnava ni potrebna. Elektri¢no polje laserske
svetlobe elektron najprej pospesuje stran od iona, nato

e-a”’o? |
@@@@@@@@0

c

Slika 3: Elektri¢no polje laserske svetlobe, predstavljeno z rde-
¢imi pusc¢icami, ionizira atom. Elektron e” pospesi najprej stran
od iona, nato pa elektri¢no polje vpadne svetlobe E zaniha v na-
sprotno smer in pospesi elektron nazaj proti ionu. Elektron med
rekombinacijo z ionom vzbudi atom. Vzbujeni atomi potem
sevajo svetlobo (rdece ¢rte na desni) s spektrom, v katerem so
zastopani visji harmoniki vzbujevalne svetlobe.



pa se smer elektri¢nega polja zaradi nihanja spremeni in
elektron pospesi nazaj proti ionu. Elektri¢no polje niha
s frekvenco , ki je tipi¢no velikostnega reda ~10" Hz:
E = Ecoswt. Izbrali smo tako fazo, da je polje najvedje
ob ¢asu ¢z = 0. Elektron tunelira iz atoma ob ¢asu #, > 0,
ki je kraj$i od nihajnega ¢asa svetlobe, in takoj po ioni-
zaciji miruje v izhodi3¢u koordinatnega sistema. Elek-
trino polje ga pospesuje skladno z drugim Newtonovim
zakonom: mx = —eyEgcoswt. Os x koordinatnega sistema
usmerimo vzporedno s smerjo polarizacije laserske sve-
tlobe. Lega elektrona se s ¢asom spreminja

E, E .
= ;:w‘; [coswt — coswt0]+% (t — to)sinwt .

Grafe gibanja za nekaj razli¢nih ¢asov tuneliranja ¢,

kaze slika 5.

Elektron najprej pospeSuje stran od iona, nato pa ele-
ktriéno polje zaniha v drugo smer in elektron pospesi
nazaj proti ionu. Priblizek, da je elektron na zacetku v
izhodi$¢u koordinatnega sistema, je upravicen, saj se ele-
ktron na svoji poti oddalji za ve¢ deset atomskih polme-
rov. Razdalja, do katere se oddalji, je sorazmerna jakosti
elektri¢nega polja, ne more pa biti poljubno velika. Ele-
ktron se mora za uspe$no rekombinacijo vrniti do iona
prej kot v enem nihaju. Pri prevelikih jakostih svetlobe
na elektron deluje tudi znatna magnetna sila in elektron
zavije stran od iona in do rekombinacije ne pride. Vidimo
tudi, da se elektron ne vrne vedno nazaj, potreben pogoj
je, da #, lezi na intervalu od ni¢ do &etrtine nihaja laser-
ske svetlobe. Tu se izkaze prednost infrardele svetlobe:
Ce je frekvenca svetlobe visoka, se elektron prehitro vrne
nazaj in ne nabere dovolj energije. To prelomno idejo
je uresnicila CHuillier, ona je prva za ionizacijo upo-
rabila infrardeco svetlobo. Energijo, ki jo med opisanim
gibanjem dobi elektron, najlaZje izrazimo s povpreéno
energijo nihanja prostega elektrona. V polju laserske sve-

. . v eyEy
tlobe prosti elektron niha s pospeskom ', COS WL, lego pa

WiIW,
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Slika 4: Elektri¢no polje laserske svetlobe spremeni elektri¢ni po-
tencial elektrona v atomu. Elektron lahko tunelira iz coulombske
jame in potem ga obravnavamo kot prostega. S ¢rtkano modro
¢rto je prikazana coulombska potencialna energija, z rumeno
¢rtkano pa potencialna energija elektricnega polja, ki ga zaradi
valovne dolzine ~1000 nm, ki je mnogo vecja od velikosti atoma,
obravnavamo kot homogeno. S ¢rno ¢rto je oznacena skupna
potencialna energija vezanega elektrona, katerega energijski
nivo je oznacen z rdeco ¢rtkano ¢rto in je za ionizacijsko energijo
pod energijskim nivojem prostega elektrona.

oy C 1
napiSemo, kot smo navajeni pri nihanju: x = ——a.
w?
.. . .o . 1 2.2 93502
Polno energijo nihanja izrazimo W, = -mw?(x?) = —2=2.
2 4Mmew

Ion absorbira pospeseni elektron in se pri tem vzbudi.
Po relaksaciji izseva svetlobo, ki ima v spektru tudi vigje
harmonike. Spekter, ki ga kaZe slika 6, ima znacilna pla-
to in prag. Ta plato v spektru je pravzaprav nenavaden.
Pri¢akovali bi namreé, da intenziteta visjih harmonikov
zelo hitro pojema, saj gre vendar za velfotonske pro-
cese, ki so precej manj verjetni. V spektru enoatomnih
zlahtnih plinov so zaradi simetrije prisotni le lihi vi§ji
harmoniki. Razlaga spektra presega nivo tega prispev-
ka. Ko spektralne komponente interferirajo, nastane-
jo zelo kratki sunki. Iz grafa na sliki 5b vidimo, da je
najvedja kineti¢na energija, ki jo lahko doseZe elektron,
priblizno 3,17 W,, in &e pristejemo Se ionizacijsko ener-
gijo W, dobimo energijo praga oz. energijo najvijega

0.0

(a)

: ot
0.5 1.0 15

(b)

Slika 5: a) Grafi gibanja ionizacijskega elektrona za razli¢ne case ionizacije. Elektron se sprosti ob casu #,in pospesuje v elektricnem
polju, ki niha s frekvenco w. Ce se elektron sprosti takrat, ko je faza elektri¢nega polja wt, = 0, pospesi stran od iona in se vrne do
njega v ¢asu enega nihaja, njegova hitrost ob povratku pa je enaka kot na zacetku, ni¢. Najve¢jo hitrost ima elektron, za katerega je

wt, = 0,3. Elektron, ki se sprosti ob wt > g, se ne vrne k ionu. Narisani so grafi prostega elektrona, elektron se lahko v trenutku, ko se

vrne v izhodisce (x = 0), rekombinira z ionom. b) Graf kaze kineti¢no energijo elektrona po vrnitvi k ionu kot funkcijo ¢asa ionizacije.

Energija je najvedja, ko je wt, ~ 0,3 in enaka W, ~ 3,2W,.
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harmonika, ki ga v danem primeru lahko generiramo:
Wi = Wi + 3,17 W,. Spomnimo 3e, da je amplituda
jakosti elektriénega polja v laserski svetlobi povezana z

.. L1 2
gostoto energijskega toka svetlobe: j = ceoEf.

Tipi¢ni laserji, ki jih uporabljajo za generiranje atose-
kundnih sunkov, uporabljajo infrardeéi laser z valovno
dolZino, ki oddaja svetlobo v pikosekundo (to je milijon
atosekund) dolgih sunkih z gostoto energijskega toka
1015 % Jakost elektri¢nega polja v taki svetlobi je 2 - 10° %
Spomnimo, prebojna jakost polja v zraku je 3-10° % \Y%
neonu doseZejo najvi§ji harmonik reda >100 in mehko
rentgensko lasersko svetlobo s fotoni z energijo >100 eV,

v heliju celo éez 1 keV [2].

Kako vemo, da so sunki res tako kratki? Jasno, $toparice,
ki bt neposredno merila dolZino sunka, ni. Pomagamo si
s trikom, foton iz kratkega sunka in foton iz vzbujevalne
svetlobe hkrati uporabimo za ionizacijo atomov v tardi.
Zakasnitev med fotonoma lahko natanéno merimo in od
nje je odvisno, kak$no energijo imajo izbiti fotoelektro-
ni. Energijski spekter fotoelektronov merimo z nekakino
vrstiéno kamero, katere osnove so prikazane na sliki 7.
Kratek sunek svetlobe povzrodi v snovi fotoefekt in izbije
grudo elektronov. DolZina grude je sorazmerna z dolZino
laserskega sunka. To gruco vodimo v elektri¢no polje, ki

plato prag

| >
(@

frekvenca

a

komponente z najvecjo frekvenco.
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se v smeri pre¢no na gibanje gruce spreminja s ¢asom.
Tako se elektroni z razli¢énega mesta v gruéi v polju od-
klonijo za razli¢ne kote. Odklon pa je odvisen tudi od
energije — hitrosti — elektronov. Na zaslonu v smeri cur-
ka nato iz dolZine sledi, ki jo pusti gruca, lahko sklepa-
mo na energijo in dolZino sunka. Tak$no kamero lahko
uporabljamo tudi za spremljanje elektronske gostote v
vzorcu, ki ga osvetljujejo laserski sunki, in njenega spre-
minjanja, ko vzbujamo dolocene reakcije.

Kje v zgodbi o atosekundnih laserskih sunkih najdemo
nobelovce? Agostini je znan po svojem pionirskem delu
na podrodju laserske fizike moc¢nega polja in raziskav
atosekundnih sunkov. Odkril je pojav veéfotonske io-
nizacije [5]. Anne L'Huillier vodi skupino, ki proucuje
gibanje elektronov v realnem ¢asu, kar omogoca razu-
mevanje kemijskih reakcij na atomski ravni. Leta 1988 je
prispevala pomembno odkritje, ko je v spektrih Zlahtnih
plinov, ioniziranih z infrarde¢im laserjem, odkrila plato
vi§jih harmonikov [6]. Kasneje je s sodelavci pojasnila
pojav tvorbe vi§jih harmonikov z numeri¢no resitvijo
Casovno odvisne Schrédingerjeve enacbe [7]. Ta odkri-
tja so vodila njeno raziskovalno skupino k uspe$nemu
generiranju atosekundnih sunkov [8-10]. Naslednji iz-
ziv je bil razvoj nadina merjenja zelo kratkih sunkov. Tu
je pomemben korak prispeval Agostini s sodelavci [11].

(b)
Slika 6: a) Spekter svetlobe plina, ioniziranega z mocno lasersko svetlobo. b) Demonstracija nastanka sve-
tlobnih sunkov s sestevanjem visjih harmonié¢nih valovanj. Sirina sunka je sorazmerna nihajnemu ¢asu

s fotoelektroni

zaslon

spremenljivo

elektricno polje

(a)

(b)

Slika 7: a) Postavitev poskusa, pri katerem del laserske svetlobe uporabimo za generiranje sunkov, del pa
za vzbujanje in detekcijo dogajanja v tarci. b) Podrobnosti dogajanja okoli tarce.



Raziskovali so frekvenéno modulacijo v dvobarvnem fo-
tonskem polju. Metoda omogoca merjenje dolZine zapo-
redja atosckundnih sunkov s hkratnim fokusiranjem vi-
sokofrekvencnih sunkov ultravijoli¢nega in vzbujevalne-
ga infrardelega laserja na plinsko tar¢o in analizo spek-
tra fotoelektronov, ki izhajajo iz tare. Njegovi skupini je
uspelo narediti sunke, dolge 250 as [12], njihovo dolZino
pa so merili z novorazvito metodo rekonstrukeije atose-
kundnega utripanja z interferenco dvofotonskih preho-
dov. Infrardeca svetloba, ki iz laserja izhaja v obliki nekaj
femtosekund dolgih sunkov, generira svetlobo, sestavlje-
no iz vi§jih harmonikov, ki se v izhodni svetlobi zdruZi v
zaporedje atoseckundnih sunkov svetlobe. Nastalo zapo-
redje sunkov nato usmerimo v novo tarco iz zlahtnega
plina, na katero hkrati sveti tudi osnovni infrardedi laser.
Z dodatnimi zrcali spreminjamo ¢asovno zakasnitev in-
frardele svetlobe. Svetloba ustrezne valovne dolZine iz
atomov zlahtnega plina izbije fotoelektrone. Energija
fotonov osnovne infrardece svetlobe je prenizka, poma-
gajo jim fotoni visokih harmonikov. Kadar je zakasnitev
med osnovno infrardeco svetlobo in atosekundnim sun-
kom tako majhna, da na atom hkrati vpadeta tako foton
infrardedega valovanja kot tudi foton visokih harmoni-
kov, ta fotona skupaj ionizirata atom. Energijo izbitih
elektronov lahko natanéno merimo in iz nje dolo¢imo
energijo fotonov, ki so elektrone izbili. Ta energija zavze-
ma diskretne vrednosti — vsaka vrednost ustreza fotonom
enega vpadnega harmonika. Na detektorju tako poleg
elektronov, ki so jih izbili posamezni visoki harmoniki,
zaradi teh dvofotonskih pojavov opazimo tudi elektro-
ne z vmesnimi vrednostmi energij. Njihova energija je

Viri in literatura

enaka vsoti ali razliki energij fotona visokega harmonika
in osnovne infrardede svetlobe. Tako pokaZemo, da so
vi§ji harmoniki ve¢inoma v fazi, in iz podatkov o fazi
lahko razberemo obliko sunkov svetlobe. Agostini je s
sodelavci izmeril serijo sunkov, dolgih po 250 atosekund,
razmik med dvema zaporednima sunkoma pa je znagal
priblizno petkrat toliko. Hitro ponavljanje sicer kratkih
in jasno loéenih kratkih sunkov pa ne omogoca opazo-
vanja dinamike elektronov. Prvi, ki mu je uspelo ustvari-
ti posamezne atosckundne sunke svetlobe, je bil Ferenc
Krausz. Posamezne sunke dobimo tako, da iz svetlobe,
tvorjene iz vi§jih harmonikoy, s filtrom odstranimo nizje
harmnike, tako da ostane le nekaj najvi§jih tik pod pra-
gom [13]. Tako za vsak vpadni sunek infrardece svetlobe
nastane en sam atosckundni sunek v ekstremni ultravi-
joli¢ni oziroma Ze mehki rentgenski svetlobi.

Ker so atosekundni sunki zelo kratki, je ¢asovna lo¢lji-
vost eksperimentov izjemna in lahko sledi kinematiki
elektronov v molekulah. Molekule lahko tudi vzbujajo
z lasersko svetlobo, ki jo uporabijo za generacijo visje-
harmonskih sunkov. Taka svetloba je ¢asovno usklajena
s sunki. Casovni zamik se enostavno prilagaja z zaka-
snilno linijo in tako lahko s spreminjanjem zamika spre-
mljamo odziv sistema na motnjo. To metodo je mogoce
uporabljati na Stevilnih razli¢nih podrogjih. V elektro-
niki je na primer pomembno razumeti in nadzorovati,
kako se elektroni obna%ajo v snovi. Atosckundne sunke
je mogoce uporabiti tudi za identifikacijo razli¢nih mo-
lekul, na primer v medicinski diagnostiki. m
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¢ila empiri¢no zgornjo mejo za interakcijski presek delcev temne snovi. Ta rezultat je najpomembne;jsi
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Sem Marusa Bradag, astrofiziarka, profesorica na Fa-
kulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani.

Ukvarjam se z raziskavami prvih galaksij, ki so nastale
v vesolju. S tem poskuSam odgovoriti na vprasanje, kako
so galaksije, med drugimi tudi nasa Galaksija, nastale.
Za to delo uporabljam opazovanja s teleskopom James
Webb. Pri tem projektu sodelujem tudi kot ¢lanica raz-
iskovalne skupine, ki je razvila enega od $tirih znan-
stvenih instrumentov na teleskopu, kamero NIRISS.
Preudujem pa tudi sestavo vesolja, opravljam meritve
lastnosti temne snovi — izmuzljive snovi, ki sestavlja kar
Cetrtino vesolja.

Za fiziko me je navdusil ole, ki mi je vedno znal na zelo
razumljiv nadin predstaviti dogajanja v naravi. Veliko-
krat sva opazovala zvezde, kar me je $e posebej pritegni-
lo. Sem pa Ze v osnovni in srednji Soli imela fantastiéne
ulitelje fizike, kar je moje zanimanje samo poglobilo.
Kasneje pa sem se tudi zacéela udeleZevati astronomskih
taborov, tako v Sloveniji kot tudi v tujini, kar me je do-
konéno usmerilo na pot astronomije.

Izbira Studija ni bila lahka, saj sem dolgo okleva-
la med meni ljub%o fiziko in racunalni$tvom, ki je ta-
krat obljubljalo bolj gotovo zaposlitev. Star§i so mi
tukaj resni¢no dali proste roke, me podpirali ne gle-
de na mojo odloditey, saj so vedeli, da je najbolj po-
membno to, da se odlo¢im za 3tudij, ki me najbolj ve-
seli. Odlo¢ila sem se za fiziko in nikoli mi ni bilo Zal.

Imela sem veliko sreco, da so me moji mentorji na
vsakem koraku absolutno podpirali, ne glede na moj
spol. Sem se pa Se posebej kasneje zadela zavedat,
da sem tukaj imela res sreco, kajti v vseh primerih ni
tako. V karieri sem se veckrat morala tudi boriti pro-
ti takSnim stereotipom, da smo Zenske manj primer-
ne za ta poklic. Ampak vedno znova pa smo tudi do-
kazale ne le, da ni tako, v dosti primerih smo tudi bol;
uspesne. Tako danes tudi $e naletim na zacudenje, da
sem astrofizicarka, Ceprav na sreco je tega vedno manj.

Vsem mladim bralkam in bralcem svetujem, naj pri izbi-
ri srednje Sole, Studija sledijo svojemu srcu. Tudi e niso
disto prepricani, kako naprej, naj sledijo tistemu, kar jih
trenutno najbolj veseli. Vsem uditeljicam in uditeljem pa
iskrena hvala, saj so prav oni temelj vseh nasih uspehov. m
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Predlog drugacnega nacina razlage
posebne relativnosti v srednji soli

Peter Prelog

upokojeni ucitelj fizike

Posebna relativnost je prav gotovo poglavje pouka fizi-
ke, ki ga — ob kréenju uéne snovi zaradi ¢asovne stiske
— nikakor ne smemo izpustiti, saj je to prvo raz§irjanje
klasi¢ne fizike v nove matemati¢ne okvire. Poleg teZav v
splosno izobraZevalni Soli zaradi zahtevne matematike
so pa tudi tezave z razumevanjem nekaterih navidezno
protislovnih trditev: npr. kako lahko kaze Vladkina ura
manj od Perove ure in hkrati (!) ve¢ od nje? Tudi moj
meter je lahko vedji od sosedovega in hkrati () manjsi
od njegal?

V tem besedilu sku$am najti srednji $oli primerno razla-
go posebne relativnosti.

Pri tem ponujam nov (star?) naéin poulevanja: »$tevil-
kanje«, ki naj bi olaj¥al razumevanje sicer matemati¢no
obdelane uéne snovi tistim dijakom, ki za matematiko
morda niso preve¢ navduSeni. Pa $e pri tem bomo upora-

bili samo nekaj $tevilk: 0, 1, 50, 100, 200 ... in graf (7, x).

Namesto zahtevnej$ih matemati¢nih transformacij ko-
ordinat med dvema inercialnima sistemoma ponujam
za fizikalno manj vnete dijake pogled iz enega vlaka
na drugega, vzporedno vozelega, kar — na lazji nadin —
omogoca razumevanje teh povezav.

Naslednje besedilo in slike se lahko pri pouku uporabijo
samostojno ali pa kot ilustracije k drugim razlagam, ni-
kar pa ne uporabljajte vsega tega besedila v razredu, saj
je namenjeno uditeljem, ne dijakom! Za njih ga razred-
Cite, prilagodite!

Ob prvi razlagi posebne relativnosti v srednji $oli najveé-
krat uporabimo razlago s hitro se premikajoco »svetlobno
uro« B, ki se premika v smeri koordinatne osi x sistema
A z veliko hitrostjo v; v njej pa svetlobni Zarek $viga gor
in dol v smeri osi y s hitrostjo ¢ (glej [*0]). Vedno me je

motila ta nedoslednost: najprej vse poenostavimo z raz-
lago v eni prostorski dimenziji x, potem pa brez potrebe
dodamo e drugo prostorsko dimenzijo y! To pa je odved,
e razlagamo drugale! Razlage v dveh ali ve¢ prostorskih
dimenzijah prepustimo fakultetam!

Zato predlagam drugaéno pot razlage. Seveda samo
»pots; za nadin razlage v razredu, za obseg snovi v razla-
gl, sredstva razlage — risbo, letvico, ra¢unalnisko sliko ...
se pa odlo¢i razlagalec, uditelj, ko uposteva sposobnosti
svojih dijakov, okoli3¢ine in ¢as, ki mu je na razpolago
za razlago.

Prikazimo relativno gibanje dveh enodimenzionalnih
inercialnih sistemov A in B na vzporednih oseh x, in xp!
speSenih) vlakov A in B z enakimi vagoni, in enakimi
vagoniy , ki se premikata v nasprotnih smereh s konstan-
tno relativno hitrostjo v. Na zacetku vsakega vagona je
ura (7, ali tg) in oznaka vagona (x, ali xg) tako, da ju
lahko »preberemo« tudi iz sosednjega sistema — vlaka.
Ure na vlaku A so sinhronizirane med seboj, enako ure
na vlaku B (klasi¢no kaZejo vse enako)! (glej [*0]) Na-
mesto na sliki ali na zaslonu prikaZemo lahko vlaka tudi
z dvema letvicama: na oznaki V sedi Vladka v koordi-
natnem izhodi3¢u zgornjega sistema B, Na oznaki P je
Pero spodaj v izhodis¢u A (1. slika).

Seveda pa v vesolju ne moremo opazovati nobenih ne-
skon¢no dolgih vlakov, to je samo izmisljeni pripomodek
za lazje razmisljanje, ki pa vseeno zado$¢a za smiselne
zaklju¢ke. Njvihovo relativno gibanje in spreminjanje
¢asov na njihovih urah lahko prikazemo tudi z rac¢unal-
niskim programom »vlaki« (kot na 4. sliki, [*0]). Sicer
pa lahko vsako vesoljsko plovilo obravnavamo enako kot
»del vlaka« na nasih slikah!
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Taka slika dogodkov je koristna zaradi lazjega razume-
vanja meritev; dejansko naj bi bili ti »vlaki« svetlobno hi-
tri in seveda ne bi bilo mogoce, da bi ¢lovek gledal na uro
na sosednjem vlaku! Zmogle bi pa to elektronske napra-
ve pa tudi naknadna izmenjava informacij med opazo-
valci A in B! In tolaZba za fizike: to besedilo ni fizikalna
znanost, to je le uliteljsko prizadevanje za razumljivo
razlago v srednji Soli, z vsemi »neznanstvenimi« pribliz-
ki in poenostavitvami.

Zapisimo predpostavki nase nove teorije (seveda zopet
poenostavljeni za uporabo v Soli — glej pripombo [*1]),
postulata nove fizikalne teorije, najprej starejSo predpo-
stavko:

(I): V obeh inercialnih sistemih veljajo enaki fizikalni
zakoni.

In $e »novejSo«

(II): Svetlobni hitrosti ¢, in ¢, sta enaki za poljubnega
opazovalca (Maxwell).

Ker je ta enakost hitrosti (merjena iz istega opazovali$¢a
v A ali B) skregana s klasi¢énim nacinom racunanja hi-
trosti (c, = v + ¢z > ¢ — [*2]), lahko domnevamo, da
tudi ¢asi na urah A in B ne bodo tekli klasi¢no, 7, = tg:
najenostavnej$a nova povezava med ¢asoma istega do-
godka (npr. vizhodis¢ux = 0 [*3]) bi bila linearna: 7, =
Y - tg, (y = konst), v tem je zajeta tudi klasi¢na povezava
priy = 1, (korespondenca). Razmi§ljajmo o posledicah!

1. posledica: hitrost razmikanja izhodi3¢ v, (I postulat):
|v,] = |vgl = v [*4] in ¢ > v (sicer svetlobni signal ¢ iz
enega izhodi$¢a ne bi mogel ujeti odmikajoéega se (v)
drugega izhodisca!)

2. posledica: Ko sta si izhodis¢i P in V (1. slika) (ob
v = konst.) »nasproti« (v isti to¢ki, 2. slika levo in desno
zgoraj), naj bo to dogodek D, v skupnem koord. izhodis¢u
x = 0, uri A in B tam naj kaZeta 0: D, (¢, ,x,) = D,(0, 0)
in D(t5, x5) = D,(0, 0). Ko izhodi$¢i nista ve¢ skupaj
(2. slika spodaj), naj kaze ob y = 2 SOSEDOVA URA

x":l- dogodki. p,(0//0) ‘
- D,(100//200) . Dy

Uciteljev pogled

) - O w
o x=0 5*{4607/200 | p—
O 3330' ’:I-ﬁ \ /10
- izhodiice D : b,

B OB IZHODISCU A: /B = 7, * 7 (2. sl. sp. desno),
SOSEDOVA URA A OB IZHODISCU B: 7, = ty - y

(2. sl. sp. levo) — nova povezaval! [*3]

(Dogajanje na 2. sliki lahko lepSe prikazemo z rac. pro-
gramom »vlaki«, y = 2 ali na letvicah: ¢ase dogodkov
obefamo izpisane na kartonckih na Zebljicke ob koncih
»vagonovs, 1. slika).

Premaknimo Vladko v izhodis¢u B iz skupnega izho-
dis¢a D, za dva vagona, na desno, x, = 2, D,(200, 2)!
(2. slika levo sp.) ali pa Pera v izhodis¢u A za en va-
gong na levo x5 = -1, D5(100, —1) (2. sl. desno sp.).
Desna 2. slika bi lahko imela enake $tevilke kot leva (200
— 200, 100, 2 vagonay ), vendar nariSemo krajso sliko
(100 — 100, 50, 1 vagony) zato, da bi imeli, zaradi
primerjave,na desni spet isti D, 100//200 kot na levi
2.sliki (in s tem — ob istem dogodku D, kot na levi, imeli
med Vladko in Perom — tudi na desni 2 vagona,!).

Med 7, in tg naj bo torej v izhodid¢ih (ob v = konst.!)
linearna zveza. Ker pa je hitrost v konstantna, je
X, = v - t, premica odmikanja Vladke od Pera v gra-
fu (ct,, x,) bolj strma kot simetrala x, = ¢ - 7,, saj je
v < ¢ (3a.slika, [5%]): (¢, ob ordinatni osi zaradi enake-
ga merila na obeh osch).

3. posledica: OB IZHODISCU SOSEDOVA URA NE
MORE KAZATI MANJ (y > 1!) Ko se Vladka odmakne
od Pera (t # 0, D,) mu poslje svetlobni signal. Napi§imo
enacbi za gibanje svetlobe od starta V do cilja I’ posebej za
sistema A in B in iz obeh izpeljimo y* = 1/(1 —v,/c,) > 1

Odtod npr. y = 2 — v = 0,87¢. Korespondenca v — 0,
y — 11 (*6).

Ob vsakem dogodku D »vidita« opazovalca (na mestu
dogodka D) na vlaku A in na vlaku B oba ista para koor-
dinat: D(7,, x,) in D(tg, x3), DOGODEK D JE VDVEH
SISTEMIH DOLOCEN S STIRIMI KOORDINATA-
MI! [*7] Pritem je nasploh 7, #5, (klasi¢no t, = #3, tam
gibanje ne vpliva na as), v = konst. — za vse vagone obeh
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E’;a.slika

vlakov. Merske enote: 1(s?), »korak« premika na slikah:
npr. (2. slika) v ¢asovnem presledku 4¢ = 100 (s?)
je premik za en vagon (1. vagon = ¢ - v =100v, npr.
v = 1m/s, 1. vagon = 100 m). Na 2. sliki (y = 2) so konci
vagonov oznaceni samo s ¢rtico in s ¢asom dogodka na
tem mestu, levo dve zaporedni A istolasni sliki (zgoraj
0 — 0 in potem spodaj 200 — 200, desno zaporedno po
dva B isto¢asna dogodka zgoraj 0 — 0, spodaj 100 — 100).
ENOT NE PISEMO, v obeh sistemih so iste; npr. meter,
vagon, sekunda ...! Na levi sliki spodaj se premakne iz-
hodisée B z Vladko za »2 koraka«, 2 vagona, = 2 - 100v
na desno (D,), na desni sliki spodaj izhodi$¢e A s Perom
za en »korake, 1 vagon, =100v na levo (D).

V A so ure Asinhronizirane (0-0, 200-200), v B
Bsinhronizirane (0-0, 100—100)!

4. posledica: upostevam 2. posledico in na 2. sliko do-
dam levo D, (400), desno je D, (200).

A ISTOCASNI DOGODKI NISO B ISTOCASNI!
D4: D2

B ISTOCASNI DOGODKI NISO A ISTOCASNI!
DS’ D2

Leva 2. slika, 4. slika: vsi dog. so A istocasni (00,
200-200) — ne pa B isto¢asni!

Desna 2. slika: vsi dog. so B isto¢asni (0-0, 100—100) — ne
pa A istocasni!

Ob sinhr. 100 — 100 — ... na B — je na A med izhodi-
$¢em A in koncem drugega vagona, ¢asovna razlika: ...
50 — 200 — ... (desna 2. slika spodaj) 47, = 150 = 100
<y —100/y = Aty - (y — 1/y), &e je Aty = 100 »korak« gi-
banja izhodis¢a A med izhodi§¢em B in koncem prvega
vagonaB in v B ¢asovna razlika med D, in D;.

200 - 200

3b.slika

Ob 7, = 0 in A istoCasnosti dogodkov pa je 4. slika (kaj
kaZejo ure na obeh vlakih ob D, prim. 2. levo sliko zg.)
tak$na: Aty = 150 (podobno za z; = 0, B)

5. posledica: URE DVEH SISTEMOV SE HKRATI
PREHITEVAJO IN ZAOSTAJAJO! (2, 3b slika). Pri-
mer: Vladko v izhodi¢u B ob dogodku D, (¢, = 100)
vprasamo, koliko (hkrati, isto¢asno) kaZze Perova ura
4 v (od nje oddaljenem!) izhodis¢u A (P)! Mozna sta
dva odgovora: A isto¢asno 200 (= 100 - y) (2. slika levo,
A prehiteval) in B istocasno 50 (=100/y, B prehiteval)
(2.slika desno). Ce Vladko takrat vprasam za sosedno
(neoddaljeno!) A-uro (pomoc¢nika P1, 3b slika) je odgo-
vor samo eden: 200.

Torej: Vladkina ura prehiteva Bistodasno (100—100) Pe-
rovo uro (50), ki zaostaja — hkrati (ob dogodku D,! )
pa Perova ura prehiteva Aistocasno (200-200) Vladkino
uro (100), ki zaostaja. Pri tem EN dogodek na Vladkini
uri (100, D,) povezujemo z DVEMA zaporednima do-
godkoma (50, 200, D,, D, ) na Perovi uri. Prvi, D; je B
istotasen z D,, drugi, D,, A isto¢asen z D,.

Torej izraz HKRATT se sklicuje na EN DOGODEK,
isto¢asnost A ali B pa vedno povezuje dva dogodka! Dve
istoCasnosti, A in B, ki se nikoli ne prekrivata (4.posledi-
ca) pa povzroata navidezno ¢asovno protislovje!

Na ta nadin, kot na 3b.sliki, lahko odgovorimo na vpra-
$anje o ¢asu na poljubni sosedni uri tudi, ¢e je postavlje-
no poljubnemu opazovalcu v sistemu. Pri tem so (ob do-
lo¢enem y) vse mozne (rdeée npr. 200-200) A istocasnice
seveda vzporedne, enako tudi (zelene npr. 100-100) B
istocasnice. Kaj bi odgovoril Pero, &e bi ga ob D; vprasa-
11, koliko kaZe isto¢asno Vladkina ura? In koliko vidi na
sosednji uri V1 Vladkine pomo¢nice?
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Na 2.sliki levo vidimo, da je Vladka izmerila ¢asov-
ni presledek At = 100 med dvema dogodkoma D,
in D, NA ISTEM MESTU v izhodis¢u B. Imenuje-
mo ga LASTNI casovni presledek. Pero je pa izmeril
za ista dogodka KOORDINATNI casovni presledek
At = 200 = y - Aty gibanja Vladke med istima dogodko-
ma, a med razli¢nima koordinatama izhodi$¢a A in po-
mocnika . na koncu drugega vagona,. (Na sliki desno
je pa med D, in Dy lastni Perov presledek 50, koordinatni
Vladkin pa 100).

Lastni presledek (npr. 100) med dogodkoma je (zaradi
2. posledice) vedno manjsi od koordinatnega (200) med
istima dogodkoma.

Na 3b. sliki so lastni ¢asi (0, 50, 100, ...) dogodkov, ki se
dogajajo pri Peru, na navpi¢nici c7, skozi izhodis¢e in
lastni ¢asi (0, 50, 100, ...) pomoc¢nika P1 na navpic¢nici
skozi P1. Lastni ¢asi Vladke (0, 100, ...) pa so na poSev-

nici iz izhodi§¢a skozi D, ... (Obratno bi bilo na grafu
(cty, X))

Ce se po koordinatnem sistemu A premika namesto
Vladke hitri delec B, bomo LASTNO ¢&asovno dogajanje
na njem lahko spremljali z merjenjem vedjih (dilatacija)
KOORDINATNIH ¢asovnih presledkov med razli¢ni-
mi mesti delca v naSem sistemu A. (Kot pri smucarskih
tekmah: sodniki merijo koordinatne presledke med star-
tom in ciljem, lahko bi pa to merili kar s stoparico v smu-
¢arjevem Zepu — saj pri teh hitrostih ni razlike!).

Tako vidimo, da je izjava v 5. posledici o medsebojnem
hkratnem prehitevanju ur samo navidez protislovna, saj
je mogoca zaradi dveh nainov primerjanja Casov (A ali
B isto¢asno) med urama A in B, ki sta razmaknjeni. Ce
pa sta ti uri na istem mestu je moZen samo eden rezul-
tat! Tudi ¢e dvojéek odpotuje v vesolje, bosta ob vrnitvi,
na urah, z bratom dvojckom videla isto: 7, in #;. Katera
Stevilka bo vedja, kateri dvojéek bo pomlajen, je pa odvi-
sno od nacina gibanja vesoljca (ki pa gotovo ni bilo samo
enakomerno oddaljevanje, ki ga mi »obvladamox, saj se
tako vesoljec ne bi mogel vrniti)! In res — pri meritvi z
urami na letalu in na tleh, pri poletu okoli zemlje, so
dobili pri eni smeri poleta prehitevanje letalskih ur, pri
nasprotni smeri potovanja okoli zemlje pa prehitevanje
zemeljskih! (To bi bil lahko odgovor na véasih slavni
»paradoks dvojckov«!).

0 0

Nasa poenostavljena izpeljava (2. slikal) velja le za do-
godka v obeh izhodis¢ih. Enaka »nova« pravila pa do-
bimo za poljubno izbiro sedeZev za Pera in Vladko, pri
tem lahko koordinate prera¢unavamo »po kmecko«, tako
kot na levi in desni 2. sliki, ali pa s posebnimi (Loren-
tzovimi) transformacijskimi enac¢bami. Pero lahko trdi,
da gibajoca se Vladkina ura zaostaja — pa je to res samo,
e Vladka ¢as izmeri npr. med dogodkoma D, in D, na
istem mestu v B (lastni &as, leva 2. slika), ¢e bi Pero meril
lastni ¢as med dogodkoma D, in D; na istem mestu v iz-
hodis¢u A (desna slika) bi Vladkina ura B prehitevala, pri
ostalih izbirah dogodkov pa je moZno eno ali drugo. Pero
bi ob D, 7, = 50 videl na sosednjem vagonuy #; = 100,
ker pa ve, da so ure B sinhronizirane, je to (ob D;) tudi
Vladkin ¢as D,! Isto t; = 100, vidi pri Vladki tudi Perov
pomo¢nik P1 — toda $ele ob D, in 7, = 200, ko se mimo
pripelje Vladka, torej je takrat A istocasno tudi pri Peru
ura 200!

Med dvema dogodkoma merimo (npr. med D, in D,)
Casovni presledek ¢, — #t; =A¢t. Nasploh v poenostavljenih
razlagah primerjamo najveckrat samo koordinate poseb-
nih parov dogodkov: istocasnih dogodkov (4t = 0), do-
godkov na istem mestu (4x = 0)., razmaknjene dogodke
(4x # 0), dogodke v izhodis¢ih (x = 0), .... dogodke v
enakih ¢asovnih presledkih, enakih krajevnih presledkih
itd.

6. posledica: Odkrili bi tudi (v nasi okolici A so vse ure A
sinhronizirane!) da med dvema A isto¢asnima dogodko-
ma v sosednem sistemu B vedno »vidimo« skréene va-
goney (kontrakcija) — (kar je zopet »protislovno«: ¢e jaz
vidim pri sosedu skréen vagon, kako potem more hkrati
() tudi sosed videti (zaradi 1. postulata) skréenega pri
meni — in daljSega pri sebi?). Podobno enostavno pra-
vilo 4x, = y - Axg (in obratno y4x, = Axg, [*8] ) kot
za Cas pa velja le, ¢e te dolZine merimo med isto¢asnimi
dogodki — npr. med konci vagonov. Za to sta pa zopet
dve moznosti: A istocasno ali B isto¢asno! Premik Pera v
levo s skupnega izhodis¢a z Vladko ob D,v ¢asu t; = 100
za en vagony = 1 - 100v (2. slika desno) da B istoCasna
dogodka D, in D;. Toda ob istem dogodku D, sta med
Vladko in Perom 2. vagona, (2. slika levo), 2 > 1! Na
tej sliki se vidi tudi, da so nasproti 2. vagonov, = 4. va-
goniy, 2 < 4, dogodka D, in D, pa sta A istocasna. (Pri
5. posledici: Vladka ob dolo¢enem dogodku (D,, hkrati,
SEDAJ ob t; = 100 ) »vidi« pri Peru dva dogodka: D, (A
istocasno, 200) in D; (B istofasno, 50), D, je Stirikrat ka-
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sneje kot D;, zato so takrat vmes Stirje vagoniy namesto
enega — kot pri D;).

Ponavadi beremo, da hitre mimovozede ure zaostajajo,
metri ob njih se pa skraj$ajo. Toda zaradi enakovredno-
sti sistemov A in B (postulat I) mimovozece ure hkrati
tudi prehitevajo in meter ob njih je daljsi — pa Ceprav se
(klasi¢no!) to zdi Se kako protislovno! Sicer pa podoben
vsakdanji primer »protislovja« lahko tudi pokaZemo: dve
enako dolgi letvici — e sta vzporedni, vidim bolj oddalje-
no sosedovo letvico kraj3o, sosed pa v istem trenutku (ker
meri drugade!) vidi kraj3o letvico pri meni (in sta — ob ta-

kem primerjanju — obe letvici HKRATT daljsi in krajsi!).

Ob prvem nadinu merjenja dobimo prvi del »resnice«,
ob drugem drugi del, ob tretjem morda e kaj vec ...!
Zato moramo biti pri razlagi pazljivi in ne npr. zdruzZe-
vati protislovnih delnih »resnic«: npr. sosedove ure, ki
zaostajajo (njihove sekunde so daljse!) in HKRATT so-
sedove metre, ki so skrajSani — to dvoje je v protislovju
z drugim postulatom!! (¢, = ¢y — m,/s, = mp/sy). V 3.
posledici je zapisano, da oba opazovalca A in B »vidita«
ob vsakem dogodku poleg svojih tudi sosedove koordi-
nate dogodka in to jima omogoca pravilno izbiro dogod-
kov in nain meritve, ki vodijo k neprotislovnim sklepom
(gl. dodatek!). Pri primerjanju ,/5, = my/Sp, namesto
podalj$ane sckunde v B med — v A — razmaknjenima do-
godkoma D, in D, — moramo med dvema dogodkoma
na istem mestu, npr. vizhodis¢u A, ugotavljati v B skraj-
$ano sekundo med D, in D; (in v B meriti koordinatni
Casovni presledek, saj vendar ne moremo hitrosti ¢ meriti
med dogodkoma na istem mestu!)!

(Se to: &asovni presledek med istima dogodkoma je dalj¥i
— Ce je uporabljena sekunda krajs$a in obratno! Podobno
velja za razdalje in meter!)

V tem je miselna novost in teZava nove teorije: ée do-
kaZemo, da ure B prehitevajo, velja to vedno, pa &e to
merimo ali ne, hkrati tudi vedno zaostajajo, predmeti v
B pa so hkrati vedno daljsi in krajsi kot v Al Ta — v kla-
si¢ni fiziki — napacna, nelogi¢na trditev je v relativnosti
pravilna in logi¢na. V tem je pa glavna vrednost govorje-
nja o relativnosti v srednji 3oli, to je nekaj, kar bi bodo¢i
izobraZenec moral vedeti!!

7. posledica: Pa e ena posebnost: ¢e na 2. sliki levo pre-
maknem Vladko Se za dva vagonaA desno, bo tam do-
godek Ds (200//400). V primerjavi s D, (400//200) imata
dogodka nasprotni ¢asovni usmeritvi — za A-jevca je naj-
prej D, (200) in potem Dy (400), za B-jevca nasprotno:
prej je Ds (200) in potem D, (400). Pa tudi to »proti-
slovje«je mogoce pojasniti — ¢e upostevamo koordinati x
dogodkov in razdaljo med dogodkoma D5 in D4 vidimo,
daje vedja od razdalje ¢ - 4t, ki bi jo predmet opazovanja
lahko preletel v tem &asu A7 = 200 ali 4t = 200 — torej
se taka dogodka ne moreta zgoditi ob istem predmetu
(in posledica nekega dejanja na predmetu ne more biti
pred vzrokom tega dejanja, v 7. posledici ni logi¢nega
protislovja)!

Ob 3tevilkah 2. slike je pa mogole odgovoriti tudi na
ostala »protislovna« vprasanja relativnostne teorije. Da
pa ¢lanek ne bo predolg, lahko to dodatno besedilo dobi-
te po emajlu, e to Zelite, mi sporodite.

peter.prelog@siol.net

Pripombe in dodatek k temu ¢lanku sta dosegljiva na spletni strani:

www.zrss.si/strokovne-revije/fizika-v-soli/fizika-v-soli-video-vsebine/
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Mednarodna mladinska naravoslovna

olimpijada, cetrtic

dr. Barbara Rovsek
Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta

[[SO uso

Thailand 2023

Izvlecek

V &lanku predstavim Mednarodno mladinsko naravoslovno olimpijado: opifem, komu je namenjena, kako poteka,
kako izberemo ekipo, kako jo na tekmovanje pripravljamo, nastejem fizikalne vsebine, iz katerih so na tekmovanju
lahko sestavljene naloge, in kaks$ne rezultate dosegamo. Ne nujno v tem vrstnem redu.

Kljuéne besede: naravoslovje, priprave na tekmovanje v znanju, olimpijada, IJSO

International Youth Science Olympiad, 4th Edition

Abstract

The author describes the International Youth Science Olympiad, including the students it aims at, the conduction
process, the choice of teams, competition preparation, the potential topics of assignments, and the results we achieve,

not necessarily in that sequence.

Keywords: science, preparation for a knowledge competition, Olympiad, and IJSO.

Na zaletku decembra 2023 je v Bangkoku na Tajskem
potekala 20. Mednarodna mladinska naravoslovna olim-
pijada (International Junior Science Olympiad, IJSO)
[1, 2]. Letos so se olimpijade udeleZili 304 tekmovalke
in tekmovalci iz 54 drZav (od tega je bilo 17 evropskih;
podroben seznam sodelujocih je na spletni strani [3]).

20" International Junior Science Olympiad

Slika 1: Slovenska ekipa na 1JSO 2023, ovencana z odliji, z leve:
Aleksander Jotanovi¢, Niko Habinc, Primoz Markovi¢, Andraz Ca-
dez, Izadora Kopag, Lea Hrvatin (december 2023). Niko in Andraz
sta v Solskem letu 2023/2024 devetosolca, preostali pa dijakinji
in dijaka 1. letnikov gimnazij.

Te olimpijade se je ze Cetrti¢ udeleZila tudi slovenska
ekipa in na njej ponovno dosegla zelo dober rezultat.
Vsi ¢lani ekipe so se domov vrnili z odligji: osvojili so
eno zlato (prvo zlato odli¢je na IJSO), stiri srebrna in
eno bronasto odli¢je [4]. Ekipni uspeh slovenske ekipe je
izjemen: med vsemi drzavami so dosegli skupno deveto
mesto, med evropskimi pa drugo; eno srebrno odli¢e veé
je osvojila le ekipa MadZarske.

Olimpijada je namenjena uéencem oziroma dijakom, ki
do konca koledarskega leta, v katerem tekmovanje pote-
ka, Se ne dopolnijo 16. let. V naSem primeru to pomeni,
da se je praviloma udeleZujejo dijakinje in dijaki 1. letni-
ka srednje 3ole pa tudi — to je nafa Zelja, ki se je doslej
e vedno uresnicila — Se kak uéenec ali u¢enka 9. razreda
osnovne 3ole.

Vsebina olimpijade in naloge

Olimpijada je naravoslovna, kar pomeni, da se morajo
udeleZenci, ki osvajajo odli¢ja, na tekmovanju izkaza-
ti v odli¢nem znanju fizike, kemije in biologije. Vsa tri
podrodja so zastopana enakomerno, pri emer je pripo-
roCilo in Zelja, da so naloge vsaj v doloeni meri zares in-
terdisciplinarne. Véasih to doseZemo v zadovoljivi meri,
drugi¢ pa malo manj, odvisno od navdiha sestavljavcev
nalog in tega, kako interdisciplinarne ekipe avtorjev na-
log organizatorji sestavijo.
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Ko kroglo spustimo v kapljevino z gostoto p,, se krogla potopi do dna, kot prikazuje slika na levi. Krogla pri
tem izpodrine prostornino kapljevine V.

Ko isto kroglo spustimo v kapljevino z gostoto pg, kro-
gla v njej plava potopljena do polovice, kot prikazuje

slika v sredini. . .
Ko isto kroglo spustimo v kapljevino z gostoto p, kro- Pa Pp Pc l &
gla v njej plava, kot prikazuje slika na desni.

Kolik3na je sila vzgona na kroglo, ko plava v kapljevini ,
Z gOStOtO pCP B i

1 . X
A pVig B. lpA VA g c. —peVai8 D. ni dovolj podatkov

2 2

Slika 2: Konceptualna fizikalna naloga iz vzgona z 1JSO 2023.

Na eni od slik je napaéno prikazana smer ¥
elektri¢nega toka I, induciranega v pre- e
vodni zanki. Na kateri? e
b ’
(Prevodna zanka leZi v ravnini y-z, induci- i S i

rani tok pa teée v nasprotni smeri urinega
kazalca, ¢e na zanko gledamo od strani,
kjerjex > 0.) r

magnet's velocity = hitrost magneta

conducting loop = prevodna zanka 7,

Slika 3: Konceptualna fizikalna naloga iz indukcije z 1JSO 2023.

Pametni telefon lahko uporabimo kot zvo¢no Stoparico, ki meri ¢asovni interval med zaporednima zvoénima
dogodkoma, ki ju zazna mikrofon telefona. Stoparica se sproZi, ko telefon zazna prvi zvo¢ni signal, in ustavi,
ko zazna drugi zvocni signal.

Z zvo¢no Stoparico dveh telefonov, ki sta na raz-
dalji / = 5,00 m, merimo hitrost zvoka v zraku

(v = 340 m/s), kot prikazuje slika. Najprej prva A B

dijakinja zaploska zraven telefona A in ez kratek
Cas druga dijakinja zaploska zraven telefona B. Wj/ microphone D_W

Obe ploskanji zaznata zvo¢ni $toparici obeh tele-
fonov, a ob razli¢nih trenutkih, ker zvok potuje s [ =5.00m
konéno hitrostjo. Katera ¢asovna intervala prika-

Zeta zvoc¢ni Stoparici telefonov A in B?

A, A: 0.0147 s, B: 0.0147 s C. A: 3.1000 s, B: 3.1294 s

B. A: 2.0147 s, B: 2.0000 s D. A: 2.1294 s, B: 2.1000 s

Slika 4: Fizikalna naloga iz kinematike z 1JSO 2023.
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Delegacijo iz posamezne drzave sestavlja devet ¢lanov,
med katerimi je Sest tekmovalk in tekmovalcev ter trije
vodje ekipe (za vsako od treh podrodij je zadolZen eden
od njih). Tekmovanje je sestavljeno iz treh delov: testa s
30 nalogami izbirnega tipa, testa z dalj$§imi racunskimi
teoreti¢nimi nalogami in eksperimentalnega testa. Na
zadnji olimpijadi je vsak test trajal tri polne ure (kar pa ni
pravilo; posamezni test lahko traja tudi dlje), potekali pa
so na razli¢ne dneve tako, da je bil med dvema testoma
dan odmora. Teoreti¢ne naloge tekmovalci resujejo kot
posamezniki, pri eksperimentalnem delu pa se zdruZijo
v ekipe s po tremi ¢lani. Pri slednjem praviloma izvedejo
vsaj tri razline eksperimente (tri je znacilna Stevilka za
IJSO), pri ¢emer se vsak ¢lan eksperimentalne ekipe loti
enega. Med seboj si seveda tudi pomagajo, ker obicajno
vsi eksperimenti niso enako ¢asovno zahtevni.

Naloga vodij ekip je, da skupaj z avtorji naloge pregleda-
jo, o njih razmislijo in predlagajo spremembe ali izbolj-
Save. Ko naloge po krajsi ali daljsi diskusiji dobijo koné-
no obliko, jih prevedemo v svoje jezike. Pri prevajanju
se vsi drzimo pravila, da ne povemo ni¢ ve¢, kot pise v
izvirni angleski verziji nalog; lahko pa seveda to povemo

Slika 5: Udelezenci prvih priprav na 1JSO 2023 pred zgradbo
Oddelka za biologijo Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani
(junij 2023). Tistih, ki so predavanja poslusali na daljavo, na fo-
tografiji ni.

Zanimivosti

na nadin, ki je nas$im tekmovalcem znan in domad. Vsak
lahko na spletu najde uradne angleske verzije nalog z
olimpijad [5] in jih primerja s prevodi; nekaj slovenskih
prevodov nalog je objavljenih na spletu [6, 7]. Za prvi
vtis so na slikah od 2 do 4 trije primeri fizikalnih nalog
izbirnega tipa z letodnje olimpijade (resitve nalog bodo
objavljene v naslednji Stevilki Fizike v Soli). Omenimo,
da so vseh deset fizikalnih nalog izbirnega tipa nasi tek-
movalci resili v povpredju bolje od povpredja vseh 304
tekmovalcev (od desetih kemijskih nalog so jih bolje re-
$ili devet, od bioloskih pa osem, kar je v celoti zavidljivo
dobro). Nalogi na slikah 2 in 3 je pravilno resilo pet na-
$ih tekmovalcev, nalogo na sliki 4 pa so pravilno resili vsi
nasi tekmovalci.

Poleg diskusije o nalogah in prevajanja vodje ekip po
tekmovanju tudi ocenjujemo skenirane pole svojih tek-
movalcev. Obenem vse pole ocenijo tudi organizatorji.
Ce se tocke enih in drugih razlikujejo in smo hkrati mi
izdelke ocenili bolje od organizatorjev, imamo po oce-
njevanju priloZnost, da svoje to¢kovanje utemeljimo na
tako imenovani moderaciji. V&asih nam uspe dokaza-
ti, da so uradni ocenjevalci pri ocenjevanju posamezne
naloge kaj spregledali ali napaéno tockovali, in takrat se
vsota to¢k nekoliko poveda.

Pravilo za osvajanje odli¢ij na IJSO je podobno pravilom
na drugih olimpijadah v znanju; nekoliko se ta pravila
razlikujejo le v mejah za barvo odli¢a. Na IJSO prej-
me zlato odli¢je 10 % tekmovalcev z najbolj$imi dosez-
ki, naslednjih 20 % prejme srebrno in naslednjih 30 %
bronasto odli¢je. Odkar smo po prvi poskusni udelezbi
nekoliko ad hoc sestavljene slovenske ekipe na IJSO leta
2019 (Doha, Katar) zasnovali in organizirali sistematié-
ne priprave na olimpijado, so vsako leto vsi ¢lani nasih
ekip osvojili odli¢ja. Skupaj se nam je tako nabralo 18
odlidij: eno zlato, devet srebrnih in osem bronastih (k
vsoti lahko priStejemo $e dve bronasti odligji, ki sta jih
osvojila ¢lana prve poskusne ekipe na IJSO 2019). Ve o
vsem dogajanju na olimpijadah in tudi dosezkih nasih
ulenk in uéencev lahko preberete v novicah v Arhivu na

spletnih straneh DMFA Slovenije [8].

Slika 6: Prvi izbirni test je za vse potekal v Zivo na Pedagoski fakulteti Univerze v Ljubljani (julij 2023).
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Priprave

Ker so na olimpijadi naloge sestavljene tudi iz vsebin
(»uéni naért olimpijade«, [9]), ki jih nasi osnovnosolci
ne spoznajo v Soli pri pouku fizike, kemije in biologije
(pa tudi pri matematiki), za $irSo mnozZico kandidatov za
slovensko olimpijsko ekipo organiziramo priprave [10,
11]. Na prve enotedenske priprave, ki jih priredimo na
fakultetah v Ljubljani (Pedago$ki in Biotehniski, Oddel-
ku za biologijo) ob zakljucku Solskega leta (konec juni-
ja), povabimo okoli 70 uenk in uéencev 8. in 9. razreda,
ki so dosegli najbolj$e rezultate na drZzavnih tekmovanjih
v znanju fizike, kemije in biologije. Priprav so se doslej
udelezili v velikem $tevilu. Za vse, ki so doma dale¢ od
Ljubljane, priprave prenasamo tudi na daljavo. Kmalu
po prvih pripravah izvedemo prvi izbirni test (ki traja tri

Slika 9: Eksperimentalni del tretjih priprav na Fakulteti za kemijo
in kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani (november 2023).

Slika 8: Predavanja v kinodvorani TIC TNP v Trenti. Tam se pocu-
timo zelo dobro in imamo vse, kar potrebujemo.

polne ure), po katerem Stevilo kandidatov za olimpijsko
ekipo zmanj$amo na ducat.

Za izbrano dvanajsterico konec avgusta organiziramo
drugi teden priprav. Praviloma se druge priprave doga-
jajo zunaj Ljubljane (doslej so enkrat potekale na Bledu
in dvakrat v Trenti). Letos smo v program vkljucili novo
podrogje, astronomijo. S seboj smo imeli teleskop, s ka-
terim smo nekega jasnega veera opazovali zvezde nad
Trento. Druge priprave so pomembne tudi zaradi soci-
alizacije: ulenke in ulenci zZivijo skupaj v razmeroma
spro$¢enem vzdusju, kjer se poleg predavanj dogaja e
marsikaj. V tem casu se zbliZajo, poveZejo in postanejo
zares iskriva dru$¢ina mladih, ki se tudi igra in zabava.

Drugi in zadnji izbirni test izvedemo septembra. Z njim
dobimo olimpijsko ekipo. Na tretje priprave, ki so v ¢asu
jesenskih poditnic, pa spet povabimo vseh 12 uéencev iz
najoZjega izbora. Priprave organiziramo na fakultetah v
Ljubljani (Pedagoski, Biotehnigki in Fakulteti za kemijo
in kemijsko tehnologijo) in so delno tudi eksperimental-
ne, kjer se u€enci na primer naudijo titracije, vezave ele-
ktriénih krogov in mikroskopiranja. V vsem ¢asu priprav
izvedemo ve kot sto ur predavanj iz biologije, kemije,
fizike in matematike, za kar se je v zadnjem letu trudilo
16 mentorjev.

Brez sistemati¢nih priprav sodelovanje na olimpijadi ne
bi imelo smisla; bilo bi celo §kodljivo. Z luknjami v zna-
nju, ki so posledica razlik v u¢nih naértih, bi nasi uéenci
na tekmovanju naloge reSevali slabse in dosegali slabse
rezultate. Zakaj bi na drugi konec sveta posiljali najbol;
nadarjene slovenske ucenke in uéence, zmagovalce slo-
venskih tekmovanj v znanju najteZjih predmetov, e bi
potem tam zelo verjetno doZiveli neuspeh in razocara-
nje? Tako pa se zgodi ravno nasprotno. DoZivijo uspeh
in spoznajo, Cesa vsega so sposobni, ¢e se za to potrudijo.



V nadaljevanju bom navedla matemati¢ne in fizikalne
teme, ki jih na pripravah obravnavamo. Obravnava je
zelo kompaktna, ker je za celotno fiziko z matematiko
na pripravah na voljo le okoli 40 ur (upostevajmo, da je
na naravoslovni olimpijadi fizika le eno od treh enako-
vrednih podrodij). Vsebine zanesljivo niso dobro utrjene;
se pa, z vlozkom $e nekaj dodatnega truda vsakega posa-
meznika, dovolj zasidrajo v njegov srednjero¢ni spomin,
da jih ve¢inoma med tekmovanjem (o¢itno) lahko pri-
kli¢ejo in uporabijo. Matemati¢ne vsebine, ki jih obrav-
navamo, so na primer funkcije (eksponentna, logaritem-
ska, polinomi, trigonometrijske), reSevanje kvadratne
enacbe in osnove vektorskega racuna (skalarni produkt,
tudi vektorski produkt med seboj pravokotnih vektor-
jev). Fizikalne vsebine, ki jih obravnavamo, pa vkljucu-
jejo plinske zakone (splo¥no plinsko enacbo), parcialne
tlake, lomni zakon (kvantitativno, z uporabo lomnega
koli¢nika), enacbo lele, gravitacijski zakon, kinematiko
kroZenja in sile pri kroZenju, gibalno koli¢ino (z izreki),
stati¢no in dinamicno trenje, navor, Dopplerjev pojav pri
zvoku, Coulombov zakon, indukcijo (Faradayev zakon),
silo na vodnik v magnetnem polju. Pa e kaj. Popoln spi-
sek vsebin je v uénem nadrtu olimpijade [9]. Spomnim
naj $e, da so na priprave vabljeni tudi ucenke in udenci,

Viri

Zanimivosti

ki so zakljudili Sele 8. razred osnovne Sole (in da sta se
dva osmo3olca uvrstila v olimpijsko ekipo).

Zakljucek

Popolnoma jasno je, da simo tekmovanje ni edini in
morda niti ne najpomembne;j$i namen olimpijad v zna-
nju. Vsaj enako pomembno je, da se imajo na takih do-
godkih priloznost spoznati mladi z vsega sveta, ki jih
druZijo podobni interesi, zanimanje za naravoslovje in
sposobnosti. Ugotovijo lahko, da nismo le razli¢ni, am-
pak da smo si podobni in da nas tisto, v ¢emer se razli-
kujemo, naredi zanimive. Upamo, da bomo lahko ak-
tivnosti nadaljevali in §¢ mnogim nadarjenim ucenkam
in uéencem dali priloZnost, da vidijo nekaj sveta in si
raz§irijo obzorja. Naslednjega decembra nam na olim-
pijadi ne bo vrode, upamo pa, da nas ne bo preve¢ zeblo.
Potekala bo namre¢ kot obiajno decembra, in sicer v
glavnem mestu Romunije, Bukarest [12].

Projekt sodelovanja Slovenije na IJSO se je pricel leta
2019 kot skupni projekt Zveze za tehnisko kulturo Slo-
venije, ki organizira tekmovanje v znanju kemije, in
Drustva matematikov, fizikov in astronomov Slovenije,
ki organizira tekmovanje v znanju fizike.
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Med poletnimi pocitnicami je potekalo zanimivo enotedensko usposabljanje iz astronomije, namenjeno predvsem
uliteljem fizike iz razli¢nih evropskih drZav. Mednarodna poletna 3ola se je odvijala v kraju San Cristobal de La
Laguna na kanarskem otoku Tenerife, in sicer v hibridni obliki, v Zivo in na daljavo prek spleta. Solo sta organizirala
Institut za astrofiziko Kanarskih otokov (IAC) [1] in koordinator programa za usposabljanje uditeljev Galileo (NU-
CLIO) [2] v sodelovanju s projektom teleskopov Faulkes [3], nacionalnim 3olskim observatorijem in ekipo CESAR
(ESA-INTA-ISDEFE) [4] ter v partnerstvu z European School Innovation Academy (ESIA) [5]. Zasluge za finané-
no podporo udeleZencem pa gredo projektu Erasmus+.

Kljuéne besede: astronomija v izobraZevanju, teleskopi, drugi svetovi (eksoplaneti)

Mid-Atlantic Astronomy Summer Programme

Abstract

During last summer school holidays, an engaging week-long astronomy course took place aimed primarily at physics
teachers from various European countries. The venue of the international summer school was held in a hybrid for-
mat, i.e., partly ,online‘ in San Cristobal de La Laguna on the island of Tenerife. The school was organised by the
Astrophysics Institute of the Canary Islands [1] IAC and [2] NUCLIO (coordinator of the Galileo teacher training
program) in collaboration with [3] the Faulkes telescope project, [4] the National School Observatory and the CE-
SAR team (ESA-INTA-ISDEFE) in partnership with [5] the European School Innovation Academy (ESIA). Credit

for the financial support of the participants goes to the Erasmus+ project.

Keywords: astronomy in education, telescopes, other worlds (exoplanets).

Namen izobrazevanja

Zares kakovostna izobraZevanja so razmeroma redka,
kar e toliko bolj velja za izvedbeno zahtevne naravo-
slovne predmete. Seveda je smiselnost povedanega od-
visna od tega, kaj naj bi med izobraZzevanjem pridobili
koristnega za svoje poklicno delo in strokovni razvoj.
Resni¢no si je tezko predstavljati odmevno mednarodno
astronomsko izobraZevanje, ki bi se ga aktivno udelezila
Siroka paleta uditeljev in profesorjev naravoslovja, pred-
vsem fizike in astronomije, in pri tem (to velja vsaj za
tiste, ki so se izobraZevanja udeleZili osebno) imeti privi-
legij ogledati si tudi najvedje in najsodobne;jse teleskope,
ki jih uporabljajo poklicni astronomi.

Vse te vrline opisuje program »Astronomy Education
Adventure in the Canary Islands 2023«, kar je uradni
naziv lanske enotedenske poletne Sole na Kanarskih
otokih, in sicer na otoku Tenerife in delno tudi na sto
kilometrov oddaljenem otoku La Palma. Glavni namen

1zobraZevanja je bil seznanitev udeleZencev z najnovej-
$imi spoznanji na podrodju raziskav eksoplanetov in z
uporabo vesoljskih tehnologij za npr. opazovanja Zemlje
iz vesolja. Poseben poudarek je bil na spoznavanju ne-
katerih racunalni$kih orodij, s katerimi lahko uditelji v
Soli popestrijo pouk in pomagajo uéencem pri razisko-
valnem delu. Zaradi velikega 3tevila udeleZencev (okoli
200) je bilo izobraZevanje izvedeno v hibridni obliki. Za
vedino udelezencev je to pomenilo spletno sodelovanje,
le kakih 50 sre¢neZev pa je lahko osebno sodelovalo na
predavanjih in delavnicah v veliki dvorani Instituta za
astrofiziko Kanarskih otokov (IAC).

Na IAC nadrtujejo tudi spektrografe in astronomske
kamere za opazovanje v vidni in infrardedi (IR) sve-
tlobi, razli¢ne znanstvene instrumente in celo najvedje
teleskope, kot je znameniti Gran Telescopio Canarias
(GTCQ). Njihov naslednji pomembni projekt je teleskop
ExoLifeFinder (ELF), ki je namenjen odkrivanju in sli-
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Slika 1: Udelezenci izobrazevanja stojijo pred maketo prihodnjega ogromnega teleskopa ELF. (Foto: IAC)

kanju planetov zunaj naSega Osondja. Na sliki 1 vidimo
v ospredju maketo teleskopa ELF. Ve¢ manjsih zrcal bo
names$éenih na posebnih nosilcih, postavljenih na vedji
medsebojni razdalji, podobno, kot e bi imeli eno zelo
veliko zrcalo in bi uporabili samo njegov zunanji del. Ta
pristop zmanj$uje celotno maso, poenostavlja mehani-
ko ter ob¢utno zniZuje stroske. Locljivost se skoraj ne bo
razlikovala od klasi¢nega teleskopa z zrcalom enakega
premera, bo pa imel slab3i kontrast. Na in3titutu IAC tr-
dijo, da to ne bo predstavljalo ve¢jih teZzav za specifi¢ne
raziskovalne namene. Gre namre¢ za teleskop - interfe-
rometer, ki bo analiziral povr§ine in atmosfere eksopla-
netov s ciljem pridobitve dokazov o moznem obstoju Zi-
vljenja. Naredili so Ze tudi manjsi prototip tega sistema,
ki se je dobro izkazal.

Program in izvedba

Prvih pet dni izobraZevanja, ki je potekalo v veliki
dvorani IAC (natan¢neje IACtec, kjer je tudi center za
medicinsko tehnologijo in velike teleskope), je bilo na-
menjenih astronomiji in robotskim teleskopom v izo-
braZevanju, t. 1. drugim svetovom v nasem Osondju in
drugim svetovom zunaj njega. Nekoliko nejasna, morda
celo nerodna opredelitev teme ni nikogar posebej moti-
la, saj so bile posamezne vsebine oz. sklopi konkretneje
predstavljeni.

Po uvodni predstavitvi s strani vodstva intituta in po
vodenem ogledu IAC ter spoznavanju posebnosti kopi-
ce observatorijev na Kanarskih otokih je sledil Se kratek
uvod v astronomijo in astrofiziko, pri ¢emer je seveda
treba upostevati, da so organizatorji zagotovo Ze vnaprej
vsaj priblizno poznali zelo razli¢na predznanja udele-
Zencev in temu prilagodili vsebino, kar pomeni, da je
bilo tukaj povedanega za nekatere premalo, za druge
prevel. Za ogrevanje smo preizkusili prosto dostopen
interaktivni planetarij Celestia [6], s katerim se nazorno
»sprehodimo« po vesolju.

Kasneje je bilo govora tudi o projektu robotskih tele-
skopov PETeR [7], podrobneje pa smo spoznali e ra-
¢unalniski program Salsa] (slika 2) in merjenje svetlosti
razli¢nih nebesnih teles — osnove fotometrije. Omenjeni
javanski program Salsa] ni novost, vendar je vsaj prosto
dostopen in si ga lahko skupaj z navodili prenesemo
npr. s spletnega naslova https://salsaj.software.informer.
com/2.1/. Nekateri so njegovo ime komentirali kar kot
»Such A Lovely Software for Astronomy in Java«. Salsa]
je zelo dobro opisan tudi na spletni strani http:/www.
euhou.net/www.cuhou.net/index.php/what-is-eu-hou-
-mainmenu-3e84e.html?task=view&id =1 projekta
European Hands-on Universe (EU-HOU) (8], ki je Ze
na zacetku prej$njega desetletja nastal v sodelovanju s
Stevilnimi uditelji in znanstveniki z namenom uporabe
resni¢nih podatkov (npr. z analizo digitalnih astronom-
skih fotografij) pri pouku astronomije.

V nadaljevanju smo se posvetili nekaterim zanimivim
vsebinam, kot je uporaba programa GeoGebra za simu-
lacijo prekrivalnih dvojnih zvezd in za izdelavo pregled-
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Slika 2: Program SalsaJ omogoca delo z astronomskimi fotogra-
fijami v formatih .fits in .jpg, kot sta fotometrija in merjenje rela-
tivnih razdalj.

Fizika v soli

57


http://www.euhou.net/www.euhou.net/index.php/what-is-eu-hou-mainmenu-3e84e.html?task=view&id=1
http://www.euhou.net/www.euhou.net/index.php/what-is-eu-hou-mainmenu-3e84e.html?task=view&id=1
http://www.euhou.net/www.euhou.net/index.php/what-is-eu-hou-mainmenu-3e84e.html?task=view&id=1

58

nice v Excelu za doloditev mase Jupitra, pri ¢emer smo
uporabili posnetke, ki smo jih obdelali s programom

Salsa].

Zdaj Ze legendarna Rosa Doran, koordinatorka inte-
raktivnega centra za astronomijo in inovacije v izobra-
Zevanju [9], je navzoéim predstavila Stevilne projekte
programa za usposabljanje uiteljev Galileo (NUCLIO)
[2], vmes pa so bile na programu nekako samoumev-
no $e razne delavnice, debate in podobne vsebine pa
tudi taki »izumi«, kot so »warm up activities«, ki pa so
zaradi stalnega ponavljanja veckrat na dan delovali Ze
skoraj motece. Vedino dejavnosti sta suvereno vodila in
udeleZencem pomagala s koristnimi nasveti (Se posebej
glede uporabe razli¢nih programskih orodij in odpravl-
janja pogostih teZav z internetom) vedno prijazna Nayra
Rodriguez z IAC in vsestranski Portugalec Gustavo Ro-
jas, ki se je spoznal na tako reko¢ vse.

A vseh teh silnih teorij in (pre)stevilnih Zoom delavnic
so se (vsaj nekateri) udeleZenci kmalu navelicali, saj ce-
lodnevno sedenje v klimatizirani umetno razsvetljeni
dvorani IAC na Kanarskih otokih ni tisto, za kar bi se
lovek odloéil oditi na rahlo naporno potovanje in pri
tem porabiti $¢ dober teden dragocenih poletnih poéit-
nic. Posebej »zabavno« je bilo tedaj, ko so te na kateri
od delavnic uvrstili v virtualno sobo skupaj s kolegom,
ki je sedel poleg tebe za isto mizo, a sta se oba morala
pogovarjati po Zoomu. Clovek se zamisli, ¢emu vendarle
sluZi vsa ta tehnika, oziroma bolje, ali je Ze napodil ¢as,
ko ¢lovek sluzi tehniki ...

No, za tolazbo pa sta bila tukaj $e dva res vrhunsko za-
nimiva ter nepozabna izleta na teren, v okolje pravih te-
leskopov, eden celo ponodi, kjer smo skozi teleskop lahko
opazovali lepote svetlobno $e neonesnazenega nocnega
neba. Tako je bilo dolgotrajno petdnevno naporno se-
denje v umetnem okolju velike klimatizirane dvorane

Slika 3: Skupinska slika na observatoriju Teide (2400 m) [10],
imenovanem po istoimenski gori na otoku Tenerife, vidni na sliki
desno zgoraj. (Foto: IAC.)

kaj hitro pozabljeno, saj smo si lahko od blizu ogledali
vsaj deléek tiste prave astronomije.

Najprej smo se odpravili proti najvisji $panski gori vul-
kanskega porekla El Teide (3715 m) in si na grebenu pod
vrhom ogledali ve¢ soncevih in robotskih observatorijev
(tudi tistih, ki so del projekta Faulkes), kar je razvidno
s slik 3 in 4. Zal pa ni bilo dovolj ¢asa, da bi uZivali v
Cudovitem razgledu na Kanarske otoke, ki ga ponuja
obisk najbolj obiskanega Spanskega narodnega parka

Teide.

Smo pa v zameno za lep razgled del jasne no¢i preziveli
pod zvezdnatim nebom ob sicer majhnem, 20-centimetr-
skem amaterskem teleskopu znamke Vixen. Vec¢ina ude-
leZencev se ne ukvarja z ljubiteljsko astronomijo, zato
so bili zadovoljni s tem, kar so videli skozi amaterski te-
leskop. Zavedati pa se je treba, da sodobni profesionalni
teleskopi niso namenjeni vizualnemu opazovanju. Vsee-
no smo lahko ob¢udovali nekatere znamenitosti juzZnega
neba, ki jih z naSih geografskih $irin ne moremo videti.

Veliki finale

V soboto je napodil tisti pravi vrthunec (sicer le za kakih
30 udelezencev), obisk znamenitih observatorijev na gori
Roque de los Muchacos na sosednjem otoku La Palma.
Let do tja je trajal pol ure. Po dobri uri zanimive voZn-
je po ozki ovinkasti gorski cesti nad prepadi smo se ob
neizogibni pomodi tablet proti slabosti med prekrasnimi
gozdovi in mimo specih vulkanov le povzpeli na goro
teleskopov. Program samega ogleda je bil tako natrpan,
da je nasa skupina zaradi prepoznega prihoda na lokal-
no letalid¢e pri povratku celo zamudila let na Tenerife,
vendar se je k sre¢i naslo Se dovolj prostora na zadnjem
veéernem letu.

Slika 4: Del verige teleskopov na observatoriju Teide: Center
za obiskovalce, najvecji evropski (nemski) 1,5-metrski son¢ni
teleskop Gregor, nemski 70-centimetrski teleskop VTT z vaku-
umskim stolpom in manjsi belgijski 50-centimetrski teleskop
MONS, gledano od leve proti desni. (Foto: R. Snoj.)



Slika 5: Najvedji italijanski 1,5-metrski teleskop Galileo. V ozadju
vidimo 3e nekaj podobnih velikanov. (Foto: R. Snoj.)

Ze sama geografska Sirina La Palme in Tenerifa omogoca
opazovanje velikega dela juZnega neba, svetlobne raz-
mere pa so naravnost izjemne, kar Se prav posebej vel-
ja za otok La Palma, ki lezi globoko v Atlantiku. Vsi
tamkaj3nji teleskopi so namesceni visoko nad oblaki,
ki pogosto prekrivajo Atlantik in tako $e zmanjsujejo
svetlobno onesnazevanje iz redkih priobalnih naseljj
in mimoidocih ladij. Véasih astronome sicer moti t. i.
»calimac, topel saharski veter, ki odnasa velike koli¢ine
drobnega pusavskega prahu ¢ez morje na vec sto kilo-
metrov oddaljene Kanarske otoke in tedaj se opazovalne
razmere precej poslab$ajo. To ni motele le za ob¢utljivo
optiko velikih profesionalnih teleskopov, ampak je zara-
di zmanjsane vidljivosti ob&asno treba zapreti lokalna le-
tali§¢a, prebivalci pa imajo v¢asih teZave z dihanjem (teh
informacij ne boste nasli v katalogih potovalnih agencij).

Slika 7: Teleskop sistema MAGIC za zaznavanje Cerenkovega se-
vanja. Na sliki desno je kupola teleskopa GTC. Obiskovalci se lah-
ko za zabavo opazujejo v obrnjeni sliki Cerenkovega teleskopa,
kar je posledica geometrijske optike. (Foto: R. Snoj.)
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Slika 6: V kupoli 10,4-metrskega teleskopa GTC je bolj malo pro-
stora, zato kamera ni zajela naprave v vsej njeni osupljivi veliko-
sti, le del s primarnim zrcalom. (Foto: R. Snoj.)

Po ogledu mnogih teleskopov od dale¢ in obisku in-
formacijskega centra je sledil e nepozaben neposredni
ogled teleskopa Galileo, katerega posebnost je, da se med
delovanjem ne vrti le opti¢ni del in tako kompenzira vr-
tenje Zemlje, ampak kar celotna zgradba (slika 5).

Na koncu smo si pobliZe ogledali $¢ GTC, najvedi te-
leskop za no¢no opazovanje v vidni in IR-svetlobi na sve-
tu (slika 6). Ta velikanski reflektor je zalel delovati leta
2007. Premer njegovega 17-tonskega primarnega zrcala
je 10,4 metra. Sestavljeno je iz 36 manjsih Sesterokotnih
zrcal iz stekla Zerodur podjetja Schott, saj sicer velikan-
ska konstrukcija ne bi brez posledic zdrzala lastne teze.
Postavitev teleskopa je altazimutna, kar pomeni, da se
vrti okoli horizontalne viSinske osi in vertikalne azimut-
ne osi. Tezavo z vrtenjem vidnega polja, ki je znacilna
za to postavitev, pa odpravlja poseben derotator vidnega
polja. Med amaterji razdirjena ekvatorialna postavitev
tukaj ne pride v postev zaradi velike teze teleskopa. Te-
leskop in obiskovalci stojijo na vrtljivi platformi z maso
400 ton, vendar je vrtenje tako precizno in gladko, da ni
slifati niti brnenja motorjev velikanske konstrukcije. Te-
leskop je vrste Ritchey-Chretien z gori§¢no razdaljo 170
m in aktivno optiko [11], ki prilagaja obliko zrcala. V
kratkem nacrtujejo nadgradnjo z najnaprednejSo adap-
tivno optiko, ki kompenzira Se popalenje slike zaradi
Zemljinega ozradja. [12].

Slika 7 prikazuje enega v sistemu dveh 17-metrskih
teleskopov Major Atmospheric Gamma Imaging Che-
renkov (MAGIC), ki sta namenjena raziskovanju dina-
mi¢nih visokoenergijskih pojavov v vesolju v obmod&ju
zarkov gama [13]. Na gori pa gradijo Ze naslednjo ge-
neracijo Cerenkovih teleskopov Cherenkov Telescope

Array (CTA).
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Za konec

IzobraZevanje je bilo intenzivno, tudi malo naporno,
izbrane astronomske teme pa so uporabne le deloma.
Seveda kakor za koga, saj je vkljudenost astronomije v
Solsko delo zelo razli¢na v razli¢nih drzavah, enako velja
za opremo, ki je nujna pri astronomskih opazovanjih.
Vedinoma je Solska astronomija nekako pridruzena fiziki
ali naravoslovju na splo$no, pogosto pa se pojavlja v di-

jaskih raziskovalnih nalogah.

Ob vecerih je bilo zanimivo posedeti z evropskimi kolegi
in izmenjavati mnenja. Ob tem sem bil kar ponosen na
nase dolgoletne izku3nje, saj je Ze u¢ni nadrt za gimna-
zijsko astronomijo [14] prava redkost, a mi ga imamo
ze od leta 2012, osnovnoSolskega [15] pa Ze od uvedbe
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4] https://cesar.esa.int/index.php

5] https://esia.ea.gr/
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devetletke. Na podro¢ju ucébenikov smo Ze na zacetku
sedemdesetih let prej$njega stoletja dobili Astronomijo za
4. letnik gimnazije [16], od lani pa premoremo $e knjigo
Astronomija za gimnazije [17], ki lahko delno sluZi kot
ucbenik ali kot dodatna literatura, Ze skoraj tri desetletja
pa izhaja tudi domaca astronomska revija Spika [18]. V
Sloveniji se lahko ponaSamo $e z vedjim Stevilom vrhun-
skih amaterskih astronomov, ki k sre¢i radi sodelujejo s
$olami, in $e bi lahko na$tevali.

Kaj Zelim s tem sporoditi bralcem? O¢itno za razliko od
mnogih drugih drZav pri nas izpolnjujemo Ze kar nekaj
pogojev za §irSo uvedbo astronomije v srednje Sole. Zakaj
se to ne zgodi, éeprav bi se Ze zdavnaj lahko, pa je seveda

druga zgodba.
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Udelezba dijaka na taboru v Cernu

Nas dijak Jure KreZe se je med 1. in 8. oktobrom 2023

udeleZil tabora v Cernu v Svici.

Na tabor se je prijavilo ve¢ kot 600 dijakov iz ve¢ kot 60
drzav. Med vsemi kandidati so z razli¢nimi testi, inter-
vjuji ... izbrali 30 najbolj$ih. Med njimi je bil edini Slo-
venec Jure KreZe, dijak Gimnazije in ekonomske srednje
Sole Trbovlje.

Med taborom je imel Jure priloZnost sodelovati z znan-
stveniki in inZenirji iz Cerna, se vkljuéiti v prakti¢ne de-
javnosti in eksperimente ter spoznati vrhunske raziska-
ve, ki se izvajajo v Cernu.

Dijaski tabori CERN-Solvay so rezidenéni tabori za sre-
dnjesolce, starejSe od 16 let, ki jih zanima in Zelijo razi-
skovati fiziko delcev. Vsi udeleZenci so v majhnih skupi-
nah sodelovali pri namenskih raziskovalnih projektih, ki
so jih vodili prostovoljci iz znanstvene skupnosti CERN.
Tabori v celoti potekajo v angleskem jeziku. Jure se je do-
mov vrnil navdu$en nad novimi izku¥njami, poln znanja
in fizikalnih dogodivicin.

Slika 1: Dijak Jure Kreze v fizikalnem kabinetu

Prvi dan v Cernu

Dijaki so bili delezni uvodnih besed organizatorja. Sle-
dila je igra lov na zaklad po Cernu v skupinah.

Pozneje so dijake zbrali v razli¢ne skupine (glede na
njihova zanimanja) za projektni dan. Na izbiro so imeli
razli¢ne tematike: Data, Theory, CLEAR, Polymer, Cry-
stal in Cryo. Jure je bil izbran v skupino Data.

Slika 3: Skupina dijakov s profesorjem pred kipom ,Wandering
the immeasurable”

Drugi dan

Drugi dan je najprej sledila predstavitev administrativ-
nih zadev (drzav ¢lanic, poklicev, oddelkov, ki so zasto-
paniv Cernu). Nato je bilo na sporedu predavanje »Uvod
v pospesevalce delcev«. Govorili so o sestavi Cerna in o
procesu oziroma poteku eksperimentalne dobe. Predsta-
vljena sta bila tudi poskusa »Electron beam« (naprava,
sestavljena iz ekrana, izvora napetosti in elektronskega
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zarka) in »Seeing the invisible« (zaprta $katla z labirin-
tom in Zogicami za namizni tenis, s pomodjo katerih so
sklepali o obliki labirinta).

Slika 4: Slike najpomembnejsih znanstvenikov, ki so prispevali
k fiziki delcev.

Slika 5: Pospesevalec delcev sinhrociklotron (ang. Synchrocyclo-
tron)

Tretji dan

Zjutraj so dijaki izvedli poskus »Cloud chambers« s pre-
prostim detektorjem delcev. Sledilo je predavanje »Uvod
v detektorje delcev, pri katerem so najprej razmisljali in
razpravljali o vseh nujnih delih detektorja, potem pa so
se pogovarjali o detektorjih Atlas in Eksperiment CMS.

Dijaki so si kasneje 3li pogledat detektor Eksperiment
CMS v francoskem delu Cerna. Proti koncu dneva pa
so si ogledali film z naslovom Particle fever v glavni pre-
davalnici.

Slika 6 in 7: Predavanje o detektorjih delcev (predavatelj David
Barney)

Cetrti dan

Cetrti dan so imeli zjutraj predavanje z naslovom »An-
timaterija, sledilo je predavanje o standardnem mode-
lu delcev. Pozneje so dijaki obiskali dva pospeSevalnika,
Leir in Linac 2. Konec dneva pa so dijaki odsli na obisk
v Antimatter Factory, vodilni kraj za raziskave antimate-
rije na svetu. Tam so jim povedali, kako je potekal eks-
periment z antimaterijo, kjer so merili silo gravitacije na
antiatomih. Imajo najsposobnejsi sistem za ustvarjanje
in hranjenje antidelcey, zato je tudi glavni kraj na svetu
za raziskovanje antimaterije.

Slika 8: Predavanje o antimateriji (predavatelj prof. Niels Madsen)



Slika 9: Eksperiment/stroj v Antimatter Factory

Peti dan

Peti dan so imeli vsi dijaki projektni dan. Na zadetku so
oblikovali skupine dijakov. Vsaka skupina je bila zadol-
zena za doloceno tematiko. Jure je pri programerjih nad-
zoroval streZnike in programiral.

Specifiéno so programirali v pythonu, naloga dijakov je
bila, da so prebrali ogromen kup podatkov iz ene datote-
ke in z njimi delali. TeZzave se v Cernu pojavijo zato, ker
imajo enostavno preve¢ podatkov.

f
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Slika 10: Skupina dijakov na stopnis¢u v glavni stavbi
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Slika 11: Dijaki skupine Data med resevanjem problema

Sesti dan

Najprej so dijaki poslusali predavanje o kozmologiji.
Sledilo je predavanje o pospeSevalni tehnologiji plaz-
ma wakefield in o eksperimentu AWAKE. Dijaki so se
pozneje pogovarjali z gospodom Frederikom Florenti-
nusom Van der Vekenom, doktorjem fizike v Cernu, ki
ima dokaj pomembno vlogo na podro&ju kvantne teorije
polja. Dijakom je razjasnil vsa vpra$anja, ki so se nabrala
med tednom. Govorili so tudi o priloznostih za Student-
sko delo v Cernu.

Obiskali so $e en pospesevalec delcev — Synchrocyclo-
tron. Jure je poudaril, da so bili vsi ogledi zelo zanimivi
in da bi bilo o njih mogoce napisati $e ve¢, tezko pa bi
bilo to izraziti samo z besedami, ne da bi bilo predolgo
ali da bi zvenelo nerodno.

Za razvedrilo so igrali bingo z zaposlenimi v Cernu in
pri tem je zmagal na$ Jure. Konec dneva je sledila izme-
njava daril med udeleZenci, predavatelji, zaposlenimi ...
Tudi sama sem bila delezna darila: literature o Cernu
in diSedih indijskih pal&k za prijetne vonjave v fizikalni
udilnici.

Sedmi dan

Zadnji dan Juretovega bivanja v Cernu je sledila inav-
guracija stavbe Gateway, namenjene §irjenju znanja (tu
so razstave, eksperimenti ...), kjer so bili dijaki iz tabora
prostovoljci pri odprtju stavbe in izvajanju razli¢nih eks-
perimentov. Opravljali so poskuse s teko¢im dusikom in
superprevodniki. Po koncu inavguracije so skupaj odsli v
Zenevo na pico in bovling.
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Slika 13: Jure in Iklhas s potrdili o obisku tabora

Za konec Se nekaj besed o Juretu

Nas dijak 4. letnika Jure KreZe je priSel na nafo gimna-
zijo kot obi¢ajen prvoSolec. V prvem letniku ni pokazal
posebnega navdulenja za fiziko. Sam veckrat pove, da
mu je snov prve kontrolne naloge v prvem letniku dela-
la tezave. Malo pozneje, proti koncu drugega letnika, je
imel Ze dovolj matemati¢nega znanja, da ga je fizika pri-
tegnila. Takrat je pokazal zanimanje za pomo¢ mlaj$im
dijakom in soSolcem kot tutor za fiziko.

Preteklo Solsko leto je osvojil dve zlati priznanji na dr-
zavnih tekmovanjih s podro¢ja matematike in fizike. Na

tekmovanju za Stefanovo priznanje iz fizike je osvojil
tretjo nagrado in zlato Stefanovo priznanje. Prav tako Ze
od lanskega Solskega leta obiskuje (vsak teden) konzul-
tacije iz fizike, zato da mi pomaga pri ponovni razlagi
dijakom, ki fizike ne razumejo in potrebujejo veckratno
razlago in pomo¢. Ker so takrat prisotni dijaki vseh le-
tnikov, prevzame svojo skupino in jim pomaga pri re-
$evanju domace naloge. Zelo uziva, ko je pred tablo in
razlaga razli¢ne fizikalne tematike.

Jure je tudi Ze nekaj ¢asa odlogen, da bo $el Studirat fi-
ziko na Fakulteto za matematiko in fiziko Univerze v

Ljubljani.

Ker sem vsa tiri leta tudi njegova razredniéarka, lahko
povem, da je Jure zelo posten, iznajdljiv, vesten, vljuden
in seveda zelo razgledan na vseh podrogjih. Ni dijaka na
nasi 3oli, ki ne bi poznal Jureta.

Se nekaj o mojem poslanstvu

Svoje dijake poskuSam ¢im bolj navdusiti nad fiziko,
Ceprav se zavedam, da imam zelo teZko nalogo. Fizika
je predmet, ki zahteva veliko vztrajnosti, volje, razume-
vanja in sprotnega dela. V gimnazijskem programu po-
skuSamo ¢im ve¢ eksperimentirati tako, da eksperimente
izvedejo dijaki sami, med vajami. Na 3oli organiziramo
naravoslovne tabore ob morju in fizikalno delavnico na
morsko tematiko. Pri predmetu I'TS naravoslovje si dija-
ki izberejo temo s podro&ja naravoslovja, ki jih zanima,
in potem izdelek ali avtenti¢no nalogo predstavijo ciljni
publiki. Leto¥nje Solsko leto nameravamo izdelati npr.
raketo, literaturo o eksperimentih iz naravoslovja za sre-
dnjesolce in srednjeolske profesorje ..., minulo leto pa
so dijaki izdelali polnilnik baterij in ugotavljali, ali pol-
njenje telefona, ko je baterija Ze polna, vpliva na njeno
zivljenjsko dobo ... Sama sem tudi Ze ve¢ let vkljuéena v
projekte za podporo uéenju in zelo podpiram formativ-
no spremljanje dijakov pri pouku fizike.

Dijaki, ki po koncani maturi odidejo naprej na fakultete,
kjer imajo v programu fiziko, se radi vracajo in mi po-
vedo, kako uspesni so na svoji poklicni poti. Nekajkrat
se mi je ze zgodilo, da so mi dijaki med $tudijem prisli
povedat, kako veliko znanja so »odnesli« z nase Sole (ne
samo na podrodju fizike) in da so potem na fakulteti tako
blesteli, da so tudi vsem preostalim so3olcem razlagali

fiziko.

Sama menim, da je uditeljski poklic poslanstvo in da je
to moj vsezivljenjski cilj. V svojem poklicu zelo uZivam,
sploh pa rada delam z mladimi. Konec koncev $e vedno
velja rek, da na njih svet stoji ... m

Zapisala:
Petra Zelen3ek, prof. fizike
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DIGITALNA BRALNICA ZAVODA RS ZA SOLSTVO

Medvrstnisko
nasilje nasilje

Protokoli za ravnanje

Publikaciji poleg protokolov za ravnanje ob zaznavi in obravnavi
nasilja prinasata Se besedilo, ki poglobljeno, z dodatno razlago in
konkretnimi primeri pojasnjuje klju¢ne vidike obravnave nasilja.

Dostopno v Digitalni bralnici ZRSS:
www.zrss.si/digitalna-bralnica/protokoli-za-ravnanje-ob-nasilju
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