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ASTRONOMI V KMICI - TRETJE DESETLETJE

Redke so publikacije, ki se lahko pohvalijo z ve¢
kot dvajsetletno tradicijo. Se posebej ¢e
nastajajo ljubiteljsko, vsebina pa je povezana z
obsolskimi in izven3olskimi dejavnostmi.
Mnogi, ki so kot srednjesolci prispevali ¢lanke
za prvo Stevilko, so sedaj Ze vrhunski
astronomi ali so si kariere zgradili na drugih
podrocjih. Za njimi so prihajale naslednje
generacije srednjeSolcev in Studentov, ki jih je
zanimala astronomija, navdusiti pa jih je bilo
treba Se za delo in sodelovanje v
Astronomskem drustvu Kmica. Nekateri
ostanejo z drustvom tesno povezani tudi
kasneje, spet drugi na astronomske izkusnje
ohranjajo le lepe spomine. Da slednje iztrgamo
pozabi, vsako leto pripravimo pri¢ujoco
publikacijo, v kateri na kratko povzamemo
aktivnosti tekom leta in vklju¢imo c¢im vec
zanimivih  astronomskih vsebin. S tem
ohranjamo stik z avtorji iz prejSnjih generacij,
hkrati pa ustvarjamo prostor in okolje za
mlade, ki si prav tukaj lahko pridobijo
pomembne prve izkuSnje o pisanju ¢lankov in
publiciranju nasploh.

Vendar to ni le izkusnja pisanja, temvec so
prispevki tudi strokovno pregledani in avtorji
med tem postopkom pogosto pridejo tudi do
koristnih in novih spoznanj. Bilten je nastal ob
boku nasih astronomskih taborov, zato se ta
rde¢a nit nadaljuje tudi v tej stevilki. Ze nekaj
¢asa pa to niso zgolj klasi¢na porocila o delu na
taborih, temve¢ prispevki na svojevrsten nacin
predstavljajo tudi strokovni napredek samih
taborov in njihovih udelezencev. Tudi v
tokratni Stevilki Astronomi v Kmici bomo
zainteresirani in strokovni javnosti predstavili

vec€ kot deset zanimivih ¢lankov, ki jih je na
tako poljuden in strnjen nacin drugje tezko
najti. To je Ze ves ¢as tudi eno od nasih vodil,
da naj bo publikacija tudi dobrodosla pomoc¢
Solarjem.

Posebej izpostavljamo poljuden opis merjenja
gravitacijskih valov, za kar je bila lani podeljena
Nobelova nagrada. Prav tako si posebno
pozornost zasluzi c¢lanek o radijskem
teleskopu, ki smo ga postavili na letoSnjem
astronomskem taboruin je eden izmed zadnjih
Kmicinih projektov. Ponosni smo, da je projekt
plod nasega znanja. Ob clankih, povezanih z
astrofiziko, je zelo zanimiv tudi ¢lanek o
astrofotografiji, kar je tudi ena od stalnih
skupin na nasih taborih.

Kmicin astronomski tabor je pomembna
stalnica tudi v programu Zveze za tehnicno
kulturo Slovenije in prav temu primeru dobre
prakse tesnega in dolgoletnega sodelovanja
dveh sorodnih in prijateljskih organizacij se
lahko zahvalimo, da vsako leto priblizno
dvajsetim mladim podrobneje priblizamo
astronomijo.

Drage clanice in ¢lani Astronomskega drustva
Kmica ter vsi drugi ljubitelji astronomije, ob tej
priloznosti se vam lepo zahvaljujem za vas
prispevek k razvoju astronomije pri nas in
SirSe. Zelim vam prijetno prebiranje Ze
enaindvajsete Stevilke Astronomov v Kmici in
seveda veliko lepih astronomskih doZivetij.

pom. akad. dr. Mitja Slavinec,
predsednik AD Kmica
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LAGRANGEEVE TOCKE

doc. dr. Milan Ambrozi¢
Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko

Uvod

Medtem ko je gibanje planetov in satelitov v
enostavnih okolis¢inah in modelih, na primer,
problem gravitacijskega privlaka dveh teles,
znacilna tema tako v Soli kot v poljudni znanosti, so
Lagrangeeve tocke manj znane. Vendar pa so te
tocke zaradi nekaterih svojih znacilnosti zanimive za
vesoljske misije, med drugim za utirjenje
opazovalnih postaj za raziskovanje Osoncja in
SirSega  vesolja, tudi gravitacijskih  valov.
Lagrangeeva tocka je povezana s problemom
gravitacijske sile med tremi telesi, natan¢neje, kako
dve nebesni telesi z gravitacijo vplivata na tretje,
neprimerno manjse telo. Znacilen par velikih teles
sta nebesno telo (npr. Sonce) in njegov naravni
satelit (planet), tretje telo pa je npr. asteroid ali
umetni satelit. Pri tem se Lagrangeeva tocka giblje
sinhrono z naravnim satelitom. Tu se bomo omejili
na sistem Sonce — Zemlja in njune Lagrangeeve
tocke. Za nazorno obravnavo bomo privzeli kroZenje
Zemlje okrog Sonca po idealni kroZnici. Obstaja pet
Lagrangeevih tock tega para nebesnih teles, ki jih
navadno oznacujemo od L1 do Ls.

Lege Lagrangeevih tock para Sonce —Zemlja

Najprej opozorimo, da Lagrangeeva tocka ni neko
telo, temve¢ samo geometrijska tocka v ravnini
ekliptike sistema Sonce — Zemlja. Zaradi nazornosti
obravnavajmo Sonce in Zemljo kot tockasti telesi.
Vseh pet Lagrangeevih tock krozi okrog Sonca
sinhrono z Zemljo, zato imajo enako kotno hitrost
kot Zemlja: w = 2m/to, kjer je obhodni ¢as to enak
enemu letu. Prvi dve, L1 in L2, sta relativno blizu
Zemlje, vsaj v primerjavi z razdaljo d med Soncem in
Zemljo, ki je priblizno 150 milijonov kilometrov;
Lagrangeeve tocke L3, L4 in Ls pa so veliko bolj
oddaljene od nas. Njihove lege glede na trenutni
polozaj Zemlje so prikazane na sliki 1. Lagrangeeve
tocke L1, L2 in L3 leZijo na premici, ki gre skozi Sonce
in Zemljo. Tocka L1 leZi med Soncem in Zemljo (a je
neprimerno blize Zemlji), L2 je na nasprotni strani
Zemlje kot L1, L3 pa na nasprotni strani Sonca glede

na Zemljo. Tocki L4 in L5 s Soncem in Zemljo tvorita
enakostranicni trikotnik, le da L4 pri krozenju okrog
Sonca prehiteva Zemljo, L5 pa zaostaja za njo. Za vse
te tocke je znalilno, da so nekakSne kvazi-
ravnovesne tocke: tam je vektorska vsota
gravitacijske sile Sonca in Zemlje na manjse tretje
telo (npr. umetni satelit ali kak asteroid) enaka
centripetalni sili za kroZenje s kotno hitrostjo .
Vendar so to¢ke od L1 do L3 metastabilne, pri to¢kah
L4 in Ls pa gre za stabilno ravnovesje.

Slika 1: Lege petih Lagrangeevih tock sistema Sonce
in Zemlja.

Izracun leg Lagrangeevih tock

Pri vseh racunih upostevamo gravitacijsko silo
Sonca in Zemlje na tretje telo v Lagrangeevi tocki,
medtem ko vpliv tega telesa na lego Sonca in Zemlje
povsem zanemarimo. Najprej hkrati obravnavajmo
lo¢ki L1 in L2, saj je njuna interpretacija
najenostavnejsa. Celo v tem primeru bomo
ugotovili, da enacba za njuni legi ni najbolj
preprosta. Tocno v eni ali drugi tocki naj bo telo z

maso m. Nanj delujeta gravitacijski sili Sonca IEgs

in Zemlje lfgz :za L1 v nasprotnih smereh, za L2 pav

isti smeri. V obeh primerih kaZe rezultanta obeh sil,
to je centripetalna sila, proti Soncu. Zanima nas
oddaljenost teh dveh tock od Zemlje. Bolj prakticno
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je racunanje z brezdimenzijskimi kolicinami, zato
bomo za osnovno dolZinsko skalo vzeli kar razdaljo
med Soncem in Zemljo (astronomsko enoto) in jo
oznadili z d. Tako dolo¢imo razdaljo diz med telesom
oziroma Lagrangeevo tocko in Zemljo z
brezdimenzijsko spremenljivko x: diz = x d. Razdalja
med telesom in Soncem je potem: dis = (1 — x)d v
primeru L1 ter dis = (1 + x) d v primeru L2. Izpeljimo
torej enacbo za neznanko x za obe Lagrangeevi tocki
hkrati: kjer bo v enacbi simbol %+, bo zgornji
predznak veljal za tocko L2 in spodnji za L1. Masi
Sonca in Zemlje oznadimo z ms in mz, gravitacijsko
konstanto pa z G. Zapisimo enacbo za centripetalno
silo na telo:

g0 = STEM , Gy
dLS dLZ

(1)

Maso telesa m lahko okrajsSamo. Ker pa tudi Zemlja
kroZi okrog Sonca zaradi gravitacijske sile, lahko
enacbo (1) zapisemo v precej nazornejsi obliki, tako
da hkrati odpravimo 3e faktorja «? in G. Analogna
enacba za kroZenje Zemlje je:

m,de’ = Gmym, mszmz
d (2)

Kombinirajmo enacbi (1) in (2), pa dobimo:

deLS_ mS + mZ

d’ dL82 - dl_z2 (3)

Uvedimo Se razmerje mas Zemlje in Sonca «a =

mz/ms, razdalji dis in diz izrazimo s spremenljivko x
in astronomsko enoto d, okrajsajmo maso Sonca,
odpravimo ulomke, pa predelamo enacbo (3) v
povsem brezdimenzijsko obliko:

X1+ x) =x* a1+ x) @)

To je enacba za nicle polinoma pete stopnje in lahko
jo resimo numeri¢no. Ker pa sta tako parameter «
kot spremenljivka x majhni Stevili v primerjavi z 1,
lahko takoj dobimo priblizno reitev. Clen x? je na

obeh straneh enacbe in se iznici, zato moramo na
levi strani enacbe vzeti Se drugi ¢len v razvoju kuba
dvoclenika v oklepaju, na desni strani pa je poleg
&lena x? &isto dovolj vzeti $e najvedji ¢len a. Potem
dobimo za obe Lagrangeevi tocki dokaj enostavno

X 2 :3\/§
3 (5)

Torej je priblizna razdalja med Zemljo in obema

resitev:

Lagrangeevima tockama:

mg 1 (6)

Upostevali smo, da je masa Zemlje okrog 6 - 10%* kg,

masa Sonca pa okrog 2 - 10°° kg, tako da se da pri
teh podatkih rezultat diz = d/100 izradunati na
pamet. Ker je d priblizno 150 milijonov kilometrov,
je diz priblizno 1,5 milijona kilometrov. Poudarimo,
da nam pri obravnavi prvih dveh Lagrangeevih tock
ni bilo treba upoStevati dejstva, da se zaradi
gravitacijskega privliaka Zemlje nekoliko giblje tudi
Sonce in da bi pri natan¢nejSem ra¢unu morali npr.
na levi strani enacbe (1) namesto razdalje dis vzeti
razdaljo tock L1 ali L2 do skupnega masnega sredisca
sistema Sonce — Zemlja.

Pri tretji Lagrangeevi tocki je racun podoben, vendar
moramo biti previdnejsi. Ta toc¢ka je na nasprotni
strani Sonca kot Zemlja, zato je gravitacijski vpliv
Zemlje na telo v njej zelo majhen. Telo zaradi enake
kotne hitrosti kot pri Zemlji v tej tocki kroZi okrog
Sonca prakti¢no po istem tiru kot Zemlja. Vseeno
poskusimo biti natancnejSi in izracunati, kako
gravitacijski vpliv Zemlje spremeni razdaljo med
Soncem in tocko L3 — ta razdalja je nekoliko manjsa
kot d. Spet si pomagamo s spremenljivko x: dis = (1
+ x)d; izraz je takSen kot pri tocki L2, samo da
pricakujemo neprimerljivo manjSo  vrednost
parametra x. Razdalja med L3 in Zemljo je potem: d\z
= (2 + x)d. Gravitacijska sila Sonca in Zemlje kazeta v
isto smer. Upostevati moramo tudi, da Sonce in
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Zemlja krozita okrog skupnega masnega sredisca (gl.
razlago za tocko L4 spodaj). Iz zveze med
gravitacijskima silama in centripetalno silo glede na
masno sredis¢e sistema Sonce —Zemlja dobimo tale
izraz za x:

-
12 (7)

Spet vstavimo podatke za mz, msin d, pa ugotovimo,
da je tretja Lagrangeeva tocka samo 260 km blize
Soncu kot Zemlja (¢e smo natancni in gledamo
sredi$ca nebesnih teles).

Ce pa hocemo z vidika sil in dinamike prav razumeti
legi Lagrangeevih tock L4 in L5, moramo nujno
upostevati, da zaradi konéne mase Sonca kroZita
tako Zemlja kot Sonce (natancneje njegovo
sredis¢e) okrog skupnega masnega sredisca sistema
Sonce — Zemlja. Zaradi enostavnejSega zapisa bomo
to toc¢ko imenovali kar »center« in jo oznadili s to¢ko
C na sliki 2. Zaradi laZje predstave je na sliki razdalja
med tockama S in C pretirano velika. Predstavimo
gibanje Lagrangeeve tocke L4 (tocka T na sliki), ki
sinhrono s Soncem (S) in Zemljo (Z) kroZi okrog
tocke C v smeri nasprotno od urnega kazalca. Pri
tem tvorijo tocke S, Z in T natan¢no enakostranicni
trikotnik s stranico d. Pokazali bomo, da kazZe
rezultanta gravitacijskih sil Sonca in Zemlje na telo
zares proti tocki C in da se tudi kotna hitrost
krozenja telesa okrog C ujema s kotno hitrostjo
Sonca in Zemlje. Tako si lahko predstavljamo, da se
enakostranicni trikotnik SZT togo in enakomerno
vrti okrog tocke C.

-
y

S C a Z

Slika 2: Trenutne lege Sonca (S), Zemlje (Z) in telesa
(T) oziroma Lagrengeeve tocke L4 pri kroZenju okrog

toc¢ke C. Osnovna vektorja pri raéunu sta @ in b,:

njima pa izrazimo $e pomozne vektorje € , d in €
Tocke S, Z in T tvorijo enakostranicni trikotnik s
stranico d.

Zaradi ravninske geometrije problema si je dovolj
izbrati dva vektorja, ki dolocata vse druge. Naj bosta

to vektorjad in b, ki povezujeta center C s

totkama Z in T. Veljata %e zvezi d =b +C in
€ =b —a, medtem ko je C vzporeden vektorju
a . Po definiciji masnega sredi¢a najprej zapisemo

velikosti vektorjev @ in C :

m.
a=———d
ms +m,
(8a)
m
c=—-=%—-d
ms +m,
(8 b)
Zato je zveza med vektorjema @ in C preprosta:
- m, _ ~
C=—*%ad=oa
Mg

(9)

Vektorja 0 in € sta potem:
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d=b+c=b+ca
(10 a)
-b-a

D

(10 b)
Njuna velikost je kar d. Izrazimo zdaj gravitacijski sili
Sonca in Zemlje na telo v tocki T, ki ima maso m:

ﬁgS:_Gglng:—G;ngm (b+ca) (1a)
_ G _ G - _

Ko vektorsko sestejemo sili (11 a) in (11 b), takoj
opazimo, da se &lena z vektorjem @ izniéita. Zato je
skupna gravitacijska sila res v nasprotni smeri

vektorja b :

F = _—G(ms(;rsmz Jm b (12)

Poiskati moramo Se kotno hitrost krozenja
Lagrangeeve tocke okrog centra C. Racunamo
podobno kot pri enacbah (1) in (2), tako da
izenaCimo velikosti centripetalne in gravitacijske
sile. Pri tem pa nam sploh ni treba izracunati

velikosti vektorja b . Ustrezna enatba nam pove:

mbe? = SMs +mem
d
W = G(mij:‘ mz) (13)

Pokazimo, da z enako kotno hitrostjo krozita tudi
Zemlja in Sonce okrog tocke C. Ne smemo uporabiti
enacbe (2), ker moramo biti zdaj natancnejsi:

m,am’ = Gmym, rgszmz
® = Grzns
d-a

Upostevamo Se enacbo (8 a) za razdaljo a, pa res
pristanemo pri enacbi (13). Dokaz za pravilnost lege
pete Lagrangeeve tocke je podoben kot za L4.

Za neko pojasnilo se vrnimo spet k tocki Ls. V viru [3]
je navedeno, da je ta tocka zunaj Zemljine orbite in
je za njeno oddaljenost od Zemlje podana priblizna

r= R(Z + 5—“} (14)
12

enacba:

To ni v nasprotju z enacbo (7) in s trditvijo, da je Ls
blize Soncu kot Zemlja. V enacbi (14) s kolicino R=a
mislimo polmer kroZenja Zemlje okrog centra C na
sliki 2. Preverimo enacbo (14):

r=(2+x)d :(2—7—ajd

12
Ce upostevamo $e R = a = d/(1 + ) v enacbi (8 a),
res ob zanemarjenem kvadratnem ¢lenu v «
dobimo:

r:(z—ZQJ-R41+a)zR(2+§§]
12 12

Ponovimo na videz nenavadno lastnost tocke Ls: je
blize Soncu kot Zemlja, vendar je zunaj Zemljine
orbite; to je mogocCe zaradi razdalje ¢ med
sredis¢em Sonca in skupnim masnim srediS¢em
sistema Sonce — Zemlja na sliki 2.

Stabilnost »ravnovesnih« leg v Lagrangeevih
tockah

Kako vemo, da je v tockah L1, L2 in L3 labilno in ne
stabilno (kvazi)ravnovesje? Obravnava stabilnosti
ravnovesne lege je preprostejsa, e vzamemo, kot
da so sile na telo v tej tocki zares v ravnovesju.
Namesto centripetalne sile, ki je rezultanta
gravitacijskih sil Sonca in Zemlje, raje vzamemo
sistemsko silo, ki je nasprotno enaka centripetalni
sili (imenujemo jo tudi centrifugalna sila). Tedaj je
vektorska vsota gravitacijskih sil in sistemske sile v
Lagrangeevih tockah enaka ni¢. Dovolj je predvideti
le majhne odmike telesa iz ravnovesja v smeri
zveznice skozi vsa tri telesa in pokazati, da taksni
odmiki povzrocijo taksno neravnovesje sil, da Se bolj
potisne telo pro¢ od ravnovesne lege. Velikosti
gravitacijskih sil Sonca in Zemlje ter sistemske sile
ozna¢imo z Fgs, Fygz in Fsist, zato jih jemljemo za
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pozitivne koliCine, ne glede na smeri. Zaradi smeri
odmikov telesa in sil na isti premici lahko namesto
vektorskih enacb piSemo kar skalarne enacbe ali
neenacbe za omenjene velikosti sil. V vseh primerih
bomo tudi predpostavili da se kotna hitrost
kroZzenja telesa okrog Sonca pri premiku ne
spremeni. Zato je centripetalna oziroma njej
nasprotna sistemska sila Fsist odvisna samo od
razdalje telesa od Sonca in je sorazmerna z njo.

Vzemimo najprej to¢ko L1. Zanjo lahko napisemo
enacbo Fgs = F;; + Fsist. Premaknimo zdaj telo
nekoliko proti Zemlji. Sila Fgs se tedaj zmanjsa, ker
je telo dlje od Sonca, sili Fyz in Fsist pa se obe
povecata. Zato velja Fgs < Fqz + Fsist in rezultanta
vseh treh sil kaZze proti Zemlji; torej Se bolj potiska
telo proc¢ od L1. V tocki L2 velja: Fsist = FgS + Fgz. Spet
premaknimo telo nekoliko proti Zemlji in hkrati
proti Soncu. Zaradi vecje bliZine obeh nebesnih teles
se obe gravitacijski sili, Fgs in Fgz, povecata, medtem
ko se Fsist zmanjsa. Zato velja: Fsist < Fgs + Fgz.
Rezultanta vseh treh sil kaZe proti Zemlji in Soncu;
torej Se bolj potiska telo proc od L2. Podoben sklep
velja tudi za Lagrangeevo tocko L3. Zares so
ravnovesne lege telesa v vseh treh Lagrangeevih
tockah nestabilne. Dokaz, da sta tocki L4 in L5
stabilni, je veliko zahtevnejsi, zato ga opustimo.
Eden od nacinov je npr. zapis Lagrangiana za telo v
okolici tocke L4, izpeljava Euler-Lagrangeevih enacb
in numeric¢no iskanje trajektorij za razlicne zacetne
pogoje telesa.

Telesa okrog Lagrangeevih tock

Ker sta tocki L4 in Ls stabilni, lahko ujameta Stevilna
manjsa nebesna telesa. Tocki L4 in L5 za sistem
Sonce — planet sta npr. sredisci za kroZenje Stevilnih
asteroidov, ki se gravitacijsko ujamejo vanju. TakSne
asteroide imenujemo Trojanci po asteroidih
Agamemnon, Ahil in Hektor sistema Sonce —Jupiter.
Po znanih podatkih ima Trojance kar Sest planetov:
Zemlja, Venera in Uran po enega, Mars 7, Neptun 18
in Jupiter morda milijon. Zemljin Trojanec je
asteroid 2010 TK7 s premerom 300 m, ki kroZi okrog
L4. Odkrilo ga je Nasino plovilo NEOWISE, njegov tir
pa je precej kaoticen. Okrog L4 in L5 so morda tudi
oblaki prahu.

Kot zanimivost omenimo nekaj primerov danasnje
uporabe Lagrangeevih tock para Sonce — Zemlja za
umetne satelite. Tocka Li je optimalna za
opazovanje Sonca, ker ga Zemlja ne zastira. Prvi
satelit, ko so ga poslali tja, je ISEE-3 (International
Sun Earth Explorer 3), njegova naloga pa je zgodnje
opozarjanje na son¢ne motnje. Solarni veter namrec
doseze tocko L1 priblizno eno uro prej kot Zemljo.
Satelit je v halo orbiti okrog L1, tako da se njegova
oddaljenost od Sonca spreminja med 0,93 d
(astronomskih enot) in 1,03 d. Znani plovili z orbito
okrog te tocke sta tudi SOHO (Solar and
Heliospheric Observatory) in Deep Space Climate
Observatory. V blizino L1 je dne 22. 1. 2016 prispelo
tudi plovilo LISA Pathfinder (LISA = Laser
Interferometer Space Antenna) z namenom
detekcije gravitacijskih valov.

Se zanimiveja je tocka L2, ki je iziemno primerna za
opazovanje vesolja. Tja so poslali npr. Herschel
Space Telescope in Planck Space Observatory. Za to
tocko pa nacrtujejo tudi plovilo James Webb Space
Telescope. Ta bo deloval v infrardeCem delu
spektra, Zemlja kot $¢it pred Soncevim segrevanjem
pa bo omogocila ohladitev teleskopa na —225 °C.
Zaradi nestabilnosti tock L1 in L2 morajo imeti
plovila za ohranjanje halo orbit okrog teh tock
raketne motorje za popravljanje odmikov od orbit.
Tocka L3 pa ni primerna za vesoljske misije. Za L4 in
Ls Se ni bilo predvidenih orbit satelitov, morda pa bi
bili v prihodnosti primerni za vesoljske kolonije.
Razmisljajo tudi o uporabi Langrangeevih tock
sistema Zemlja — Luna.
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Uvod

Ze v antiki so ljudje merili ¢as s sonénimi urami in
dolocali geografsko Sirino s pomocjo preprostega
astronomskega pripomocka, tako imenovanega
visSinomera.

NajstarejSa znana sonc¢na ura je bila najdena v
neolitski grobnici na Irskem in bi naj izvirala iz
obdobja 5000 pr. n. $t. Druge ohranjene soncne ure
iz starega Egipta in Babilona so iz okrog 1500 pr. n.
st. Verjetno so ljudje cas pred iznajdbo bolj
sofisticiranih son¢nih ur merili z dolzino sence, kar
pa je tezko potrditi. Tudi Stari Grki so razvili vec oblik
sonénih ur, Rimljani pa so privzeli starogrske son¢ne
ure. Z razvojem tehnologije in zacetkom »hitrih«
potovanj okoli sveta so son¢ne ure sCasoma zacele
izgubljati na pomenu. Danes sluZijo kot mestne
zanimivosti predvsem na starejsih objektih ali pa
predstavljajo veliCasten samostojni arhitekturni
objekt [1].

Z dolocanjem geografske Sirine so se prav tako
ukvarjale Ze predanti¢ne in anti¢ne civilizacije, ki so
merile viSino Sonca v razlicnih dneh med letom,
predvsem v dneh solsticijev, ko je viSina Sonca v
zgornji kulminaciji najvisja in najnizja. V poznem 15.
stoletju so pomorscaki dolocali geografsko Sirino za
navigacijo. Od leta 1990 se za dolocanje geografske
Sirine uporablja satelitski sistem GPS [1-6].

Vsaka soncna ura je sestavljena iz sencnika
(gnomona) in Stevilcnice (urnih ¢rt) (slika 1). Ob
sonénem vremenu sencnik mece senco na
Stevil¢nico in kaze uro.

-y SEws. O\ Sy e —y
» EXVATORJALNA URA
gnomon iy . ¥

4;1) ﬁ'

senca

plosca

Slika 1: Zgradba soncne ure.

Soncéne ure delimo na ure s fiksnim in na ure s
premicnim gnomonom. Med ure s fiksnim
sencnikom spadajo ekvatorialna sonéna urain ure,
ki jih dobimo s projekcijami ekvatorialne ure:
horizontalna (nastane s projekcijo ekvatorialne
soncne ure na horizontalno ravnino) in vertikalna
sonéna ura (nastane s projekcijo ekvatorialne
sonéne ure na vertikalno podlago). Posebni
razli¢ici teh ur sta tudi soncna ura "kocka" in
sonéna ura '"prizma". Primer soncne ure s
premi¢nim gnomonom je tako imenovana
pastirska sonc¢na ura [1-6].

Kako potuje senca?

Zemlja potuje okrog Sonca, kar opazimo kot
navidezno premikanje Sonca na nebu. Z
navideznim premikanjem Sonca se spreminjata
tudi dolZina in lega sence. NiZje, kot je Sonce,
daljsa je senca. Torej je zjutraj in zvecer senca
najdaljSa, opoldne pa najkrajsa. Sonce navpic¢nega
gnomona se Cez dan giblje po hiperbolah od
zahoda proti vzhodu po hiperboli (slika 2) [3, 6].
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Zimske

Sence A Poletne

Seénce

hiperbola

Slika 2: Poletne in zimske sence navpicnega
gnomona se tekom enega dneva gibljejo po
hiperboli.

Kaj izvemo iz casovne enacbe?

»Enacba ¢asa« predstavlja graf, iz katerega lahko
odcitamo, za koliko minut son¢na ura zaostaja ali
prehiteva dejansko uro (npr. ro¢no uro) (slika 3).

Slika 3: "Enacba casa" je graf, ki prikazuje razliko
med soncno in ro¢no uro.

Iz Casovne enacbe izvemo tudi, kako se spreminja
nastop kulminacije med letom. Na abscisni osi
grafa enacbe so naneseni meseci (lahko tudi
dnevi), na ordinatni osi pa razlika med soncno in
rocno uro, kot kaze enacba (1). Ploscina grafa pod
krivuljo abscisne osi je enaka ploscini nad krivuljo.
Sonéno uro lahko glede na zemljepisno dolZino
priredimo (primerno zamaknemo Stevil¢nico)
glede na veljavni lokalni ¢as, nikakor pa pri sonc¢nih
urah ekvatorialnega tipa ne moremo izniditi
razlike (napake), ki jo opisuje enacba Ccasa.
Casovna enacba je posledica dveh vplivov: nagiba
Zemljinega  ekvatorja  proti  ekliptiki in
neenakomerne hitrosti gibanja Zemlje okrog
Sonca, saj tir poti Zemlje okrog Sonca ni kroznica,

10

ampak elipsa (1. Keplerjev zakon). Na svoji poti
okoli Sonca ima Zemlja razli¢ne hitrosti. Kadar je
Soncu blize, je njena hitrost vecja, kadar je od
njega bolj
Keplerjev zakon). Casovna funkcija (razlike) ima

oddaljena, je hitrost manjsa (2.

dva minimuma in dva maksimuma ter je Stirikrat
na leto enaka ni¢. Minimuma nastopita 12.
februarja (-14,4 min) in 27. julija (-6,4 min).
Maksimuma nastopita 15. maja (+3,4 minute) in 4.
novembra (+16,4 minute). Cas, kjer je razlika med
obema Casoma enaka nic, nastopi 15. aprila, 14.
junija, 1. septembra in 25. decembra. Enacba za
izracun casa, ki ga kaZze rocna ura, glede na cas

soncne ure, je:

ro¢na ura = sonc¢na ura — enacba ¢asa (1)

Ko velja neenacba (graf na sliki 3 ima pozitivne
vrednosti):

soncna ura —roc¢na ura > 0; (2)

sonc¢na ura prehiteva roc¢no;

Ko velja neenacba (graf na sliki 3 ima negativne
vrednosti):

soncna ura —roc¢na ura < 0; (3)

roc¢na ura prehiteva son¢no.

Primer: Dne 6. 6. 2018 kaZe son¢na ura v Rusah ¢as
13:00. Popravek enacbe €asa na ta dan je 3 min.
Koliko kaze nasa rocna ura, ko je Sonce v

kulminaciji?

ro¢na ura = sonc¢na ura — enacba casa

rocna ura =13:00 — 3 min = 12:57
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Pri tem se moramo zavedati, da je Sonce v
kulminaciji opoldne, vendar moramo poleti
upostevati premik zaradi poletnega casa [1-6].

Znacilnosti ekvatorialne ure

Gnomon ekvatorialne soncne ure je vzporeden z
rotacijsko osjo Zemlje. K6t med gnomonom in
Stevil¢nico znasa 90° (slika 1). Kot med horizontom
in gnomonom je enak geografski Sirini kraja, na
kateri se son¢na ura nahaja [7].

Kako konstruiramo horizontalno uro?
Horizontalna soncna ura nastane s projekcijo
ekvatorialne son¢ne ure na horizontalno ravnino.

Gnomon je vzporeden z Zemljino osjo vrtenja [7].

Slika 4: Horizontalna soncna ura lastne izdelave.
Fotografija je bila zajeta 11. 09. 2018 ob 17:25.
Soncna ura v primerjavi z roc¢no zaostaja za eno uro
zaradi zamika na poletni cas.

Glede na Stevilcnico je gnomon nagnjen za kot ki je
enak geografski Sirini na kateri se soncna ura nahaja
[1-7]:

Gnomon %

Horizont

Slika 5: Gnomon je vzporeden z Zemljino osjo vrtenja

[7].

Stevilénica horizontalne sonéne ure je projicirana iz
ravnine, ki je nagnjena za kot 90°—¢, na

horizontalno (vodoravno) ravnino.

Gnomona horizontalne in ekvatorialne sonc¢ne ure
sovpadata, zato si lahko hkrati predstavljamo
konstrukciji obeh soncnih ur. Pri horizontalni soncni
uri je kroZna Stevil¢nica ekvatorialne soncne ure
projicirana na vodoravno ravnino. Urni kot
horizontalne soncne ure je odvisen od ¢asovnega
kota Sonca (od kdta na ekvatorialni uri 15n°) ter
geografske Sirine 9, na kateri se son¢na ura nahaja
(glej sliko 6):

Slika 6: Konstrukcija horizontalne soncne ure.

Glede na zgornjo sliko lahko zapiSemo naslednje
matematic¢ne zveze:

e  sivi trikotnik (SCD):

sin® =5/, (4)
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iz Cesar sledi:
CS =CD -sin?; (5)
e modri trikotnik (SCN):
tan 15n° = NC/CS' (6)
iz Cesar sledi:
NC = CStan 15n°; (7)

e rdedi trikotnik (CND):

tany = NC/CD, (8)
iz Cesar sledi:
NC = CD tan . (9)

Ce zdruzimo zgoraj zapisane enacbe za vse tri
trikotnike, dobimo:

CD tany = CD sin Y tan(15n°),

(10)

pri cemer vidimo, da se CD okrajsa.

Urni két horizontalne soncne ure zapisemo kot:

tany = sin 9 tan(15n°). (11)

12

Urni kot vertikalne soncne ure zapisemo kot:

tany' = cos I tan(15n°). (12)

V zgornjih enacbah je 15n° urni két ekvatorialne
ure, ki ga kaZe ekvatorialna ura. Na primer ob 12.00
(poleti ob 13.00) je n =0. Ob 17.15 (poleti ob
18.15) je n = 5,25 in je urni két ekvatorialne ure
enak 78,75°. Ob 10.30 (poletiob 11.30) jen = —1,5
in je urni két ekvatorialne ure enak —22,5".

Izpeljava za vertikalno uro je podobna kot pri
horizontalni uri, le da matemati¢ne zveze zapiSemo
iz trikotnikov APSC, APCN in ASCN.

Soncna ura kocka

Soncna ura v obliki kocke je sestavljena iz vertikalne
in horizontalne son¢ne ure. Na zgornji ploskvi kocke
opazimo horizontalno son¢no uro, medtem ko na
severni, juzni, zahodni in vzhodni strani vidimo
vertikalno son¢no uro. Vzhodni in zahodni strani
kocke je skupno to, da imata vzporedna gnomona,
razlikujeta pa se v tem, da imata razli¢ni Stevilcnici
(slika 7).

Slika 7: Sonc¢na ura kocka.

Stran kocke, obrnjena proti severu, je osvetljena le
zgodaj zjutraj, po sonénem vzhodu in pozno zvecer
pred son¢nim zahodom. Medtem je stran kocke, ki
je obrnjena proti jugu, osvetljena najdlje; poleti
nekje med 6:00 in 18:00.

Podobno se lahko naredijo Se son¢ne ure na drugih

matematicnih  telesih, posebej zanimiva je

osemstrana prizma:
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Slika 8: Osemstrana prizma.

Osemstrana prizma, prikazana na sliki zgoraj, ni
pravilna osemstrana prizma. Koti med stranskimi
ploskvami medsebojno namrec niso enaki, kot je to
obicajno za pravilno osemstrano prizmo, temvec so
poSevne stranice, ki bi sicer bile nagnjene pod
kotom 45°
geografski Sirini kraja, na kateri se nahajamo (v kraju

glede na navpicnico, prilagojene
Ruse, za katerega je bila omenjena soncna ura
izdelana, jeto 46°in 32'), zato na posevnih ploskvah
dejansko nastopita klasi¢na ekvatorialna ura in

polarna ura.

Kako dolo¢amo geografsko Sirino s pomocjo Sonca
v zgornji kulminaciji?

Za to metodo potrebujemo viSinomer, stativ za
pritrditev viSinomera in polarizacijska stekla ali
masko za varjenje, da preprecimo direktno gledanje
v Sonce.
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Slika 10: Del visinomera, kjer odcitamo kot, pod
katerim gledamo nebesno telo, in polarizacijski
stekli.

Najprej pridobimo podatke o kulminaciji, ki jih
izvajamo z meritvami v Casu zgornje kulminacije
Sonca, lahko tudi pet minut pred ali po tem. Nato na
nasprotno stran cevke visinomera, skozi katero
bomo gledali v Sonce, pritrdimo polarizacijska
stekla. Da preprec¢imo direktno gledanje v Sonce,
lahko uporabimo tudi masko za varjenje. Nato skozi
cevko viSinomera pogledamo v Sonce in na
visSinomeru odc¢itamo kot, pod katerim gledamo v
Sonce. Pri tem moramo Sonce videti ¢im bolj v
sredi$¢u premera cevke. Geografsko Sirino, na kateri
se nahajamo, izracunamo po formuli:

@=90°—h+4,, (13)

kjer je h od¢itana vidina Sonca v njegovi zgornji
kulminaciji in 6, deklinacija Sonca na izbrani dan.
Pri tem je potrebno poudariti, da je odcitana viSina
Sonca kot in ne razdalja, kot bi lahko napacno
sklepali.

Nato izracunamo razliko med dejansko in izmerjeno
geografsko Sirino (D):
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D=¢-¢, (14)
priemerje @ dejanskain @ izmerjena geografska
Sirina [8].

Kako upostevamo odmik od poldnevnika 15k° na
Stevilcnici soncne ure ekvatorialnega tipa?

Zemlja se vrti v nasprotni smeri urinega kazalca,
zato Sonce vzhaja na vzhodu. Zamislimo si, da se
postavimo v nek kraj, kjerkoli na Zemlji. Za vse kraje,
ki se bodo nahajali vzhodneje od nasega izbranega
kraja, tako velja, da bo Sonce v njih vzslo prej,
oziroma kasneje, Ce se kraji nahajajo zahodneje od
nas. Na podlagi te ugotovitve pridemo do
spoznanja, da ¢e zanemarimo vpliv enacbe ¢asa, bo
v kraju, ki leZzi na ni¢elnem oziroma greenwiskem
poldnevniku, Sonce v kulminaciji, torej bo najvisje
na nebu, to¢no ob 12. uri. Takrat bo tudi sonc¢na ura
kazala sonéev &as to¢no 12:00. Ce se pomaknemo,
denimo za 5 kotnih stopinj proti vzhodu, bo tam
ob 11:40 po UCT

angl.

kulminacija nastopila prej,

(univerzalni  koordinirani cas, universal
coordinated time). Takrat bo lokalni sonéev cas
kazal 12:00, saj bo Sonce takrat v kulminaciji,
oziroma ob 12:00 uri po UCT bo soncev ¢as kazal
12:20. Ce torej Zelimo, da bo ekvatorialna son¢na
ura kazala cas, enak UCT in sonevemu casu,
moramo njeno Stevilnico zavrteti "nazaj", torej za
5 stopinj naprej v smeri urinega kazalca. Za nase
kraje znaSa k=-1, zato Stevilcnica ekvatorialne

soncéne ure za 1 uro prehiteva UCT.

Isto je potrebno upostevati Se pri izpeljavah sonc¢nih
ur, nastalih s projekcijo ekvatorialne son¢ne ure. To
velja, na primer, za horizontalno soncno uro,
analemati¢no soncno uro, polarno son¢no uro in za
vertikalno soncno uro, le da je pri slednji potrebno
urne kote na Stevil¢nico nanasati v obratni smeri
urinega kazalca zaradi njene drugacne konstrukcije.
Vertikalna son¢na ura namrec nastane s projekcijo
StevilCnice ekvatorialne sonc¢ne ure vzdolZ gnomona
na vertikalno ravnino.

Konstrukcijo vzhodne in zahodne vertikalne soncne
ure na poldnevniku 15k° na grafi¢ni nacin si najlazje
zamislimo s postavitvijo kroZnice — dejansko gre za
Stevil¢nico ekvatorialne son¢ne ure — na navpicno
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ploskev tako, da je urna Crta za 6. uro na vzhodni
vertikalni son¢ni uri oziroma za 18. uro na zahodni
vertikalni soncni uri vzporedna s kotom geografske
Sirine, izmerjenim glede na navpicnico ploskve. Na
preseCiS¢u  tangente na kroZnico, zarisane
pravokotno na urno ¢rto za 6. oziroma 18. uro, in
premice, sekajoce skozi sredis¢e kroznice in tocko,
ki jo opiSe urni kot ob izbrani uri, dobimo ustrezne
oddaljenosti za medsebojno vzporedne urne Crte
doti¢nih tipov sonénih ur. Sencnik, postavljen
pravokotno na podlago in na urno ¢rto za 6. oziroma
za 18. uro, je enako visok, kot sta med seboj
oddaljeni urni Crti za 6. in 9. oziroma med 15. in 18.

uro [3].

Matematicno se ta oddaljenost (enostavneje) opise
s formulo [1]:

P = ta% (15)

pri éemer je P oddaljenost urne ¢rte od izhodis¢a na
urni ¢rti za 6. oziroma 18. uro po navidezni premici
pod komplementarnim kotom geografske Sirine, a
viSina gnomona, pravokotnega na podlago, in H
pripadajoci urni kot ekvatorialne sonéne ure.

Ce 7elimo upostevati odmik od poldnevnika 15k° pri
vzhodni vertikalni soncni uri, je potrebno kroZnico
na ekvatorialni sonc¢ni uri zavrteti v smeri gibanja
urinega kazalca za odmik v stopinjah vzhodno od
poldnevnika oziroma v nasproti smeri v slucaju
odmika zahodno od poldnevnika. Negativne
vrednosti oddaljenosti urnih ¢rt tako nanasamo na
Stevilénico desno od gnomona. Pri zahodni
vertikalni soncni uri se kroznica zavrti na slicno enak
nacin, le da negativne vrednosti urnih ¢rt nanasamo

levo od sencnika.

Na podlagi prej izrazenih formul in pravilnega
lahko
izraCunamo vse urne kote za razli¢ne tipe soncnih

uposStevanja odklona od poldnevnika
ur. Na sliki 11 so prikazani urni kéti za ekvatorialno
in horizontalno son¢no uro. Podobne izracune lahko
naredimo tudi za vse druge soncne ure, ki izhajajo iz
ekvatorialne ure, tudi za vzhodno in zahodno. V
celice tabele so bile vnesene ustrezne formule, ki
kot na Stevil¢nici

izraCunajo urni na podlagi
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odvisnosti od vnesenih podatkov, torej geografske
Sirine in geografske dolZine. Parametri geografske
dolZine upostevajo odmik od poldnevnika 15k°, po
katerem se ravna pripadajo¢i Casovni pas. Na

StevilCnici ekvatorialne son¢ne ure namrec senca v
Casu ene ure opise kot tocno 15°, kar ustreza
razdelitvi polnega kroga, torej 360° na 24 enakih
delov oziroma ur v dnevu.

| HORIZONTALNA SONENA URA |

EKVATORIALNA SONCENA URA HORIZONTALNA SONENA URA
Cas t (ure)|Casovni odmik od poldneva (t-12 ur) |Umikotv &asut (°) |Urni kot v &asu t (F Urni kot v &asu t (F )|Urni kot v £asu t (%)
3 9 -134,5 2, -143,567
4 8 -119,5 -127,953
5 7 -104,5 -109,623
6 5 -89,5 -89,311
7 5 -74,5 -69,077
8 4 -59,5 -50,921
9 3 -44,5 -35,482
10 2 -29,5 -22,313
11 1 -14,5 -10,625
12 0 0,5 0,363
13 1 15,5 11,374
14 2 30,5 23,136
15 3 45,5 36,433
16 4 60,5 52,047
17 5 75,5 70,377
18 =] 90,5 90,689
19 7 105,5 110,923
20 120,5 129,079
21 € 135,5 144,518
22 1( 150,5 157,687
Opomba: Pozitivne kote na 3tevilénico nana3amo v smeri ure
GEOGRAFSKA SIRINA GEOGRAFSKA DOLZINA (odmik v ° od n*15°
URNI KOT NA HORIZONTALNI URI ) (RAD) Q) (RAD)
tanH=tanE*sing 46,5 0,811578102 0,5 0,008726646

Npr. za 14° je odmik -1°, za 16° pa +1°

Slika 11: Urni koti ekvatorialne in horizontalne soncne ure v nasih krajih.
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OPAZOVANJE KOMETA IN MATEMATIKA ZA NJIMI

Jurij Sumak11, pom. akad. dr. Simon Ulen?, Rok Vogrincic2, prof. dr. Robert Repnik?
1Gimnazija Franca Miklosi¢a Ljutomer
2Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko
3 Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko

Kaj so sploh kometi?

Kometi so majhna nebesna telesa iz plina, praha in
kamna, ki kroZijo okoli Sonca po elipti¢nih orbitah.
Potrebujejo od nekaj let, vse do ve¢ milijonov let, da
obhod.
Kuiperjevega pasu imajo relativno krajsi obhodni

naredijo en Kometi, ki prihajajo iz
Cas, kometi iz Oortovega oblaka pa imajo relativno
daljsi obhodni ¢as. Vecina kometov kroZi okoli Sonca
v isti smeri kot planeti po elipsastih orbitah. Kometi
so sestavljeni iz: jedra - premer jedra kometa je velik
od priblizno 100 m pa vse do 40 km (komet z vecjim
premerom jedra kot 40 km ni znan), sestavljeno je iz
kamnin, prahu, ledu in nekaterih plinov (ogljikov
dioksid, ogljikov monoksid, metan, amonijak), kome
(koma nastane, ko se komet pribliZzuje notranjemu
delu Osoncja, takrat pricnejo lahko hlapljive snovi
izparevati na povrsini, pri tem se izlo¢a prah, ki je
vkljucen v zamrznjeno telo jedra kometa), repa (rep
nastane iz prasnih delcev, ki odbijajo svetlobo in
plinov, ki absorbirajo svetlobo in jo nato izsevajo).
Repe delimo na tri razli¢ne vrste: prasni rep, plinski
rep in anti-rep.

Teoreticni del naloge

Keplerjeve orbite — V nebesni mehaniki je
Keplerjeva orbita gibanje enega telesa glede na
drugo v obliki elipse, parabole ali hiperbole, ki tvori
tridi-
samo

dvodimenzionalno orbitalno ravnino v

menzionalnem prostoru. Uposteva
gravitacijsko privlacnost dveh teles, in s tem
zanemarja motnje zaradi gravitacijskih interakcij z
drugimi telesi, atmosferskim uporom, pritiskom
sonénega sevanja in nesfericnimi telesi. Keplerjeve
orbite se lahko na razlicne nacine parametrizirajo v
Sest orbitalnih elementov: velika polos — a,
ekscentricnost — e, naklon (definira kot med
ravninsko orbito in referen¢no ravnino) — i, dolZina
dviznega vozla—Q, argument periapsisa — w in prava
anomalija — v. Na podlagi Keplerjevih orbit nato

nariSemo graf orbite kometa in Zemlje (slika 1).
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Zemlja
Komet C/2017 O1 (ASASSN)

o@D ENONE

-

-25

Slika 1: Pot Zemlje in kometa.

Hitrost kometa in locljivost kometa

Na kratko si poglejmo, kolikSna bi bila hitrost
kometa v periheliju (najblizje Soncu), ¢e bi privzeli,
da ima komet parabolicno orbito. Specificna
orbitalna energija (€) za paraboli¢no orbito znasa 0,
torej je kineticna energija enaka gravitacijski
potencialni energiji. Tedaj, zaradi ohranitve orbital-

i, . v2 u . .
ne energije velja: € = 5 ;= 0, kjer je v
orbitalna hitrost kometa, r oddaljenost kometa od

Sonca, u pa je standardni gravitacijski parameter, ki
3
znada za Sonce: u = GM = 1.327-10%° 1:—2, kjer
je G gravitacijska konstanta, M pa masa Sonca. Iz
enacbe sledi, da je hitrost kometa v periheliju:

2u km

v = ~ 34.3—
T S

Locljivost teleskopa (8) izraCcunamo iz enacbe: 6 =
%M, kjer je A valovna dolZina vidne svetlobe (~ 550

nm oziroma zelena svetloba), D premer opti¢nega
instrumenta (teleskopa). Za teleskop STIGMA znasa
locljivost @= 0.7 lo¢ne sekunde. Seveda smo pri
zemeljskem opazovanju omejeni tudi z atmosfero,
tako da je ta vrednost v resnici nekoliko visja, med
priblizno 1 do 2 lo¢ni sekundi. V efemeridah
pogledamo, koliksen kot opravi komet v ¢asovni



Astronomi v Kmici, enaindvajseti¢

enoti. Za komet C/2017 O1 ASASSN znasa hitrost
~2.5 lo¢ne sekunde/min. Na$ fotoaparat mora zato
delati osvetlitve krajSe od 1 minute.

Efemeride

Efemeride so seznam izraCunanih in napovedanih
leg za nebesno telo. Z efemerid lahko odcitamo
lego, deklinacijo, rektascenzijo, magnitudo in hitrost
(veCinoma kotno) nekega nebesnega telesa.
Efemeride predstavljajo enega izmed klju¢nih delov
fotografiranja kometa, saj se z njihovo pomocjo da
oceniti najbolj ugoden Cas opazovanja (na podlagi
magnitude), poleg tega pa Se poloZaj kometa
(nebesne koordinate) in ¢as vidnosti na nebu.

Opazovanje kometa

Ob zacetku opazovanja je bilo vreme povsem jasno,
vendar so se Cez Cas pojavili oblaki. Zato smo v tem
¢asu komet poiskali s pomocjo Skymap pro, v
katerega smo predhodno morali vnesti iz efemeride
kometa, saj ga ni bilo v bazi kometov. Ko smo ga
nasli v Skymap pro, smo se najprej orientirali okoli
okoliskih zvezd, da smo ga nasli s teleskopom in ujeli
v 40 mm objektiv. Ko smo nasli predpostavljeno
pozicijo kometa glede na okoliske zvezde, smo
poiskali komet. Nato smo namestili fotoaparat na 20
mm okular in zaceli pridobivati posnetke z eno-
minutno ekspozicijo. Zatem smo naredili posnetke s
5 minutno ekspozicijo. Ker se teleskop ni premikal
tocno tako kot zvezde, so bili posnetki premaknjeni
in se je vse videlo v obliki ¢rt. Drugo teZavo je
predstavljalo gibanje kometa, ki se je premikal v
svojo smer. Zato smo uporabili originalno tehniko
sledenja, pri ¢emer en opazovalec sledi kometu
skozi iskalo, drugi pa uporablja kamero. Koncni
rezultat raziskovalne naloge sta fotografiji izbranega
kometa. Na slikah 2 in 3 je prikazan poloZaj kometa
ob dveh razli¢nih ¢asih, pri ¢emer je ¢asovni zamik
med obema poloZajema 74 minut (slika 2: 21h
22min, slika 3: 22h 36 min).
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Slika 2: 21h 22min.

Slika 3: 22h 36 min.
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OSNOVNI SLOVENSKI IZRAZI IZ PODROCJA KRAJEVNEGA IN
CASOVNEGA DOGAJANJA

Marijan Prosen

Opredelimo in pojasnimo osnovne izraze.
Navedemo nekaj preprostih stavénih zvez, to je
zgledov, da pokazemo, kako te izraze ustrezno
oziroma pravilno uporabimo. V okviru danasnjega
stanja naSega astronomskega izrazoslovja s tem
poskusamo tudi delcek prispevati k ¢im boljSemu

jeziku, tako pri ustnem kot pri pisnem izrazanju.

Osnovni izrazi

vzid Sonca (Lune) — ¢as (trenutek), ko Sonce (Luna)
vzide

Soncev (Lunin) vzid je enakovreden izraz, vendar ne
soncni, solarni (lunski, lunarni) vzid

zaid Sonca (Lune) — ¢as (trenutek), ko Sonce (Luna)
zaide

Soncev (Lunin) zaid je enakovreden izraz, vendar ne
soncni, solarni (lunski, lunarni) zaid

Sonev — pridevnik, ki se nanasa na Sonce,
pripadajoc Soncu

soncen, sonc¢ni — pridevnik, ki se nanasa na Sonce,
ne pripadajoc Soncu

vzhajanje Sonca (Lune) — cas (trajanje), ko Sonce
(Luna)vzhaja izza obzorja; pri nas oba izza
vodoravnega obzorja vzhajata okoli 3 minute
Soncevo (Lunino) vzhajanje je enakovreden izraz,
vendar ne soncno, solarno (lunsko, lunarno)
vzhajanje

zahajanje Sonca (Lune) — cas (trajanje), ko Sonce
(Luna) zahaja za obzorje; pri nas oba za vodoravno
obzorje zahajata okoli 3 minute

Soncevo (Lunino) zahajanje je enakovreden izraz,
vendar ne soncno, solarno (lunsko, lunarno)
zahajanje

vzidis¢e (vzhajalis¢e) — tocka na obzorju, v kateri
nebesno telo vzide (vzhaja); pri Soncu, Luni in
planetih se spreminja, pri zvezdah ne

zaidisCe (zahajalis¢e) — tocka na obzorju, v kateri
nebesno telo zaide (zahaja); pri Soncu, Luni in
planetih se spreminja, pri zvezdah ne
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vzhod (vzhodis¢e) — glavna stran (smer) neba, tocka
na obzorju, v kateri Sonce vzide (vzhaja) ob
enakonodju

zahod (zahodisc¢e) — glavna stran (smer) neba, tocka
na obzorju, v kateri Sonce zaide (zahaja) ob
enakonodju

obzorju, ki pri nas lezi natanko pod najvisjo tocko, v
kateri je Sonce opoldne nad obzorjem

sever (severis¢e) — glavna stran (smer) neba, tocka
na obzorju, ki pri nas lezi natanko pod severnim
nebesnim polom.

Stavcne zveze

Najprej poudarimo, da imata besedi vzid in vzhod
razlicen pomen, prav tako tudi besedi zaid in zahod.
Zato moramo te besede skrbno oziroma pravilno
uporabljati. Vzid in zaid oznacdujeta cas, vzhod in
zahod pa kraj oziroma smer na opazovalCevem
obzorju (obzornici). Ne smemo na primer reci vzhod
Sonca (zahod Sonca), ¢e mislimo na vzid Sonca (zaid
Sonca), to je na Cas, ko dolocenega dne Sonce vzide
(zaide). Sami lahko presodite, kaj pomeni izraz
vzhod Sonca, ¢e sploh kaj pomeni, ali izraz son¢ni
vzhod (to je od Sonca obsijan, osvetljen vzhod). Tudi
izraz sonc¢ni vzid ne zdrZi. Prizadevamo si, da enemu
pojmu, Ce je le mogoce, pripada (priredimo) en sam
izraz (iziemoma najve¢ dva, recimo Se primerno
izbrana pridevniska oblika izraza, kot na primer: vzid
Sonca = Soncev vzid).

Zjutraj lahko v sedanjiku mirne duse reCemo: Danes
Sonce vzide (vstane, pride gor ...) ob ... in zaide (gre
spat, gre dol) ob ... Ali: Vzid Sonca je (bil) ob ... zaid
Sonca je (bo) ob ... Ali: Soncev vzid je (bil) ob ...
Soncev zaid pa je (bo) ob ... Ali tudi, Se najlepse:
Danes je Sonce vzslo ob ... in bo zaslo ob ... Ne pa:
Danes Sonce vzhaja ob ... (to ni v redu povedano, saj
Sonce vsak dan vzhaja okoli 3 minute izza obzorja;
glagol vzhajati nakazuje trajanje, glagol vziti pa
trenutek). Ce re¢emo ali zapisemo vzhod Sonca ali
celo soncni vzhod, tak izraz nima nobene realne,
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povedne vrednosti, ni podatek, saj ne pove, ne
oznadi ¢asovne dimenzije izraza, kar je bistveno. Je
neka neopredeljena besedna spaka. Se hujsa je
Soncev vzhod.

Se nekaj stavkov glede besed Soncev (besedo
pisemo z veliko zacetnico) in soncen in soncni.
Soncev polmer (= polmer Sonca) meri priblizno 700
000 km. Tropsko leto je v bistvu Soncevo leto (ne
son¢no leto). Soncev dan traja (je dolg) 86 400
sekund. Hisa je precej son¢na, saj lezi na soncnem
pobocdju hriba. V soncnih dneh nas rad obisce stric
Janez, ki je zares soncni ¢lovek. Na sosedovi soncni
trati rastejo sladke borovnice. Itn.
V.  nasem matematicnem in astronomskem
izrazoslovju imajo tocke, ki nastanejo s presekanjem
(presekom) dveh ¢rt ali presekanjem Crte in ploskve
ali s presekanjem treh ploskev vec¢inoma koncnico -
iS$¢e, npr. presecis¢e dveh premic, prebodisce
premice in ravnine, oglis¢e kocke, podnoZisce
daljice (palice), nadglavisce nad nami, izhodisce
koordinat-nega sistema (sestava), opazovalisce
(gledisce, stojisce) kot presekanje navpicnice in
vodoravne ravnine oziroma obzorja, kjer smo v
sredi$Cu nebesne krogle itn.

Tudi izraze za glavne strani neba vzhod, zahod, jug

in sever bi morali (kot so vcasih) pravilneje pisati s

vevyv

severisce, saj so preseciS¢a smeri z obzornico), a je

zmagala ta verzija oznacb, verjetno zaradi
poenostavitve pisave izrazov.

V Slovarju slovenskega knjiznega jezika (SSKJ) pise,
da je vzhod glagolnik od vziti, potem pa je navedeno
kar precej nepravilnih zvez — poglejte tja. Zapisana
izjava, po moje, ne more drzati. Glagolnik od vziti je

zame samo vzid. Besede vzid ni v SSKJ, da bi jo tam
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definirali in relevantno pojasnili. Je prevec

revolucionarna, preve¢ nenavadna, prevec
bogabojeca, prevec zahtevna. Smo jo pa predstavili
in na kratko pojasnili tukaj. Kar korajini moramo
biti, da smo se tega lotili, kajti te besede se slovenisti
bojijo in izogibajo vse od Pletersnika dalje. Vendar
enkrat bo treba o tej besedi obsirneje spregovoriti,
saj je splosno uporabna in precej pomembna (vzid
nebesnega telesa, vzid ¢lanka, vzid knjige, itn.)
SploSen vtis je, da se slovenski jezikoslovci pri
natancni opredelitvi in strokovni razlagi osnovnih
izrazov za pojme iz podrocja sploSne orientacije in
krajevnega in cCasovnega dogajanja na obzorju
(obzornici) nikoli niso vzeli dovolj ¢asa, da bi se
poglobili in zelo potrudili glede njihove eksaktne in
nedvoumne razlage. Se celo danes ne. Tako je v SSKJ
pri zgledih precej napak (glede na danasnja merila
nasSega astronomskega izrazoslovja), novi izrazi, ki
jih astronomi uporabljamo Ze 45 let, pa ne prodrejo
in Se Cakajo na milost, da jih sprejmejo v SSKJ. To
seveda zahteva trdo delo in precej$nje popravljanje
(revidiranje) starih izrazov.

Na tem mestu smo zbrali nekaj drobnih misli v prid
boljSega razumevanja in uporabljanja izrazov za
navedene osnovne pojme. Treba pa bo Se veliko
narediti, da bodo ti izrazi ustrezno strokovno
in sistemati¢no

obdelani, primerno pojasnjeni

urejeni po danasnjih zahtevah in merilih

slovenskega astronomskega izrazoslovja.
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TRI ZANIMIVOSTI IZ ZGODOVINE NASE ASTRONOMIJE, DA O CETRTI
NITI NE GOVORIMO

Marijan Prosen

Uvod

Povedali bomo nekaj drobcev o naSem prvem
astronomu, o prvem ljubljanskem astronomu, o
prvem opazovanju Soncevega mrka iz nasih krajev
in o prvi kritiki astrologije naSega astronoma. Poleg
Ze prej znanih nekaj dejstev zvemo Se kaj novega, o
¢emer prej nismo nic vedeli ali pa spregledali.

I. Herman Koroski (ok. leta 1100, ok. leta 1160)

Bil je nas najpomembnejsi srednjeveski znanstvenik.
Deloval je kot matematik, astronom, astrolog,
meteorolog, filozof, metafizik, pisatelj, prevajalec in
razli¢nih,

avtor predvsem matemati¢no nara-

voslovnih del, izredni popularizator arabske
znanosti in kulture. Sledi, da je bil tudi nas prvi
astronom. Evropejcem je v latins¢ino prevedel in
tako predstavil arabsko astronomijo. Odli¢no je
obvladal jezike. Njegova jezikovna vsestranost mu je
prinesla svetovno slavo. Lastijo si ga tudi Hrvati.
Okoli

Enciklopedijo Slovenije. Takrat je bilo $e malo

leta 1985 sem o njem pisal geslo za
podatkov o njem, zdaj jih mrgoli. 1z vsega sem nekaj
povzel za osnovno védenje o njem, in to za splosno
izobrazbo, ne za kaksno strogo znanstveno revijo.
Zato omenjam le njegova bistvena dela in prevode,
vsega pa sploh ni mogoce nasteti, saj je veliko
njegovih spisov nepodpisanih ali izgubljenih.

Kje naj bi bil pravzaprav rojen nas Herman, so se v
preteklosti odvijale Stevilne polemike. To verjetno
zato, ker se je v njegovem casu Koroska zdela
razmeroma obsezna dezZela, ki je zaobjemala velik
del osrednje Evrope, Slovenijo in del Hrvaske, in so
jo radi celo primerjali z ve¢jo Germanijo. Danes je
dokazano, da je bil nas ucenjak rojen v bliZini kraja
Sveti Peter v Lesu (Sankt Peter in Holz) na sedanjem
avstrijskem Koroskem.

Ze v rani mladosti je prisel v stik z razli¢nimi
jezikovnimi kulturami, predvsem s slovensko in
nemsko. Po vsej verjetnosti se je zacCel Solati v
kaksnem benediktinskem samostanu, na primer v
bliznjem Millstattu (Milje) ali pa pri Spittalu. V 20-tih
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je odsel v tujino. Zivel je v juini Franciji in Spaniji,
kjer si je pridobil filozofsko in filoloSko izobrazbo in
tudi
Intenzivno se je ucil jezike.

izpopolnil v matematiki in astronomiji.
Solal se je po
samostanih. Verjetno je bil menih. Od leta 1130 do
leta 1134 se je ucil pri Thierryju (Teodoriku) na
napredniin znameniti katedralni Soli v Chartresu. Ko
je Thierry odsel na katedralno Solo v Pariz, mu je
Herman sledil in tam leta 1135 zakljucil svoj Studij.
Med Studijem je veliko slisal o dosezkih musli-
manske kulture. Zelo si je zato Zelel spoznati
arabsko kulturo pri njenih izvirih.

Tako je kmalu po univerzitetnem Studiju s svojim
soSolcem in prijateljem Robertom iz Kettona
odpotoval na vzhod v arabske dezZele. Prepotovala
sta Francijo, severno ltalijo in ¢ez juzno Hrvasko in
Grdijo prispela v Carigrad in dalje v Damask. Tam sta
se od blizu seznanila z arabsko znanostjo, posebno z
arabskim pogledom na anti¢no grsko-rimsko
kulturo, ki je bil dosti naprednejsi od tedanjega
evropskega. Herman je bil ocaran nad dosezki
Arabcev na polju matematike in astronomije.
Vracala sta se po drugi poti in se mimo Sicilije leta
1138 vrnila v Spanijo. Nato je Herman deloval v
Spaniji in juZni Franciji, predvsem kot prevajalec. Ker
je bil sholastik, sklepamo, da je tudi pouceval. Veliko
njegovih del je ostalo nepodpisanih ali se je izgubilo.
Kje in kdaj je zakljucil svojo Zivljenjsko pot, ni znano.
Okoli leta 1138 je iz arabs¢ine prevedel delo Liber
sextus astronomiae (Sesta knjiga astronomije).
Prevod je obsegal razprave o planetih, njihovih
medsebojnih legah in prerokovanja po gibanju
kometov. Leta 1140 je iz arabscine prevedel knjigo
(Uvod v

astronomijo). V tem casu je prevedel v latins¢ino

Introductorium  in  astronomian
tudi astronomske tablice al Hvarizma in iz arabscine
Evklidove Elemente geometrije.

Leta 1142 je v Leonu Herman skupaj s kolegom
sprejel ponudbo opata Petrusa Venerabilisa (Petra
Castitljivega) za prevajanje Korana. Herman skrajno
obseZnega dela ni uspel sam prevesti. Prevedel je le
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del, tako da je celoten prevod leta 1143 dokoncal
kolega.

Med matematic¢nimi deli je objavil razpravo o merah
(De mensura). Problem mer je bil v Hermanovem
Casu posebno pomemben v trgovini zaradi
zmesnjave srednjeveskih mer. Med astronomskimi
deli je pisal Se o uporabi astrolaba pri merjenju leg
zvezd (De utilitabus astrolabii). Pripisujejo mu tudi
meteorolosko delo Knjiga o padavinah (Liber
imbrium, 1140 do 1141) in astrolosko delo O
raziskovanju srca (De indagatione cordis, po 1140).
Njegov najbolj znani prevod (in to iz arabscine po
grskem  originalu) pa je bil Ptolemajev
Planispherium (1143), ki se je ohranil v celoti le po
tem prevodu. Prevedel naj bi tudi Ptolemajeve
astronomske tablice in 3Se nekaj drugih
astronomskih spisov, ki pa jih poznamo le po
naslovih (po vsej verjetnosti so se izgubili). Istega
leta je izSla tudi njegova originalna filozofska
razprava O bistvih (De essentis), kjer razpravlja o
petih Aristotlovih kategorijah (vzrok, gibanje,
prostor, Cas, lastnost). To je bilo zadnje znano
oziroma zadnje zabeleZeno njegovo delo. Po letu
1143 se izgubi vsaka sled zanesljivih podatkov o
Hermanovem Zivljenju in delu. Ne vemo, kaj se je
tega leta z njim zgodilo.

Mimogrede, kot zanimivost, povejmo tole, kar na
splosno ni znano. Herman je podpiral in v svojo
naravoslovno filozofijo vkljucil tudi moZnost za
geocentricni sistem, ki ga je zastopal Ze starogrski
astronom Herakleid s Ponta (4. stol. pr. n. §t.). V
njem Merkur in Venera kroZita okrog Sonca, vsi trije
skupaj in ostali tedaj znani planeti (Mars, Jupiter in
Saturn) pa okrog Zemlje.

Herman Koroski je odigral zelo pomembno viogo pri
evropskem spoznavanju in razumevanju arabske
znanosti, posredno pa tudi pri spoznavanju in
razumevanju anti¢nih grskih znanstvenih dosezkov.
Tako je veliko pripomogel k oblikovanju skupne
evropske srednjeveske racionalne znanstvene misli.
arabskih

astronomskih del v latins¢ino v 12. stoletju in izredni

Je med najpomembnejSimi prevajalci

popularizator islamske znanosti in kulture na

splosno. Vpliv njegovih prevodov na razvoj
srednjeveske evropske astronomije in tudi na druga

znanstvena podrodja je bil izjemno velik.
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Slika 1: Herman Koroski (Hermann(us) de Carinthia;
Herman iz Karintije) — v roki drZi astronomsko
merilno napravo — astrolab; slika je iz 13. stoletja.

Il. Janez Lezicij (Johann(es) Lezicius, Ljubljana,
1242-?,7?)

V tem razdelku pripovedujem o tipicnem primeru
vsebine nekega gesla o enem nasem zelo zgodnjem
(13.
nespremenjena vsebina z vedno istimi stavki v

astronomu stoletje). Ena in ista, to je

enakem besednem zaporedju se po raznih

astronomskih  knjigah, zgodovinskih  revijah,
pregledih in priro¢nikih (npr. Zgodovina Kranjske),
enciklopedijah (npr. Enciklopedija Slovenije) in
navsezadnje tudi na svetovnem spletu, ponavlja in
vlece tako rekoc vse od Valvazorjevega ¢asa napre;j.
Nobene nove raziskave o njem ni bilo narejene. Vsi
prepisujejo iste stavke. V to prepisovanje sem bil
nujno udeleZen tudi sam, ko sem okoli leta 1985 o
njem pisal geslo za Enciklopedijo Slovenije. Ampak,
roko na srce, drugih podatkov takrat o njem sploh ni
bilo, jih nisem nasel, ¢eprav sem jih zelo iskal. In
zanimivo, tudi zdaj jih ni. Geslo bi bilo treba
vsekakor poboljsati, posodobiti, z novimi
raziskavami dopolniti. A kako? Tega ne znam
pojasniti. Povem lahko le dobro staro resnico, da: ¢e
raziskav ni, podatkov tudi ni. Tako je. Se dobro, da
toliko vemo o njem, kot vemo. Lahko tudi ni¢ ne bi
vedeli, navsezadnje razmisljam. Tu bom zdaj o njem
na novo napisal kratko geslo, ki ne bo podobno
prejsnjim, kopiranim drug od drugega. In novo geslo

bo nenadoma prineslo neko informacijo, ki smo jo


https://sl.wikipedia.org/wiki/1141
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do zdaj povsem spregledali, je preprosto nismo
videli, ¢eprav smo jo imeli ves ¢as pred nosom.

Rojen Ljubljancan in znanosti Zeljan Kranjec se je
izobrazeval na severno italijanskih univerzah v
Padovi, Vicenzi in Trevisu. Po vrnitvi v Ljubljano je v
¢asu vladanja koroskega in kranjskega deZelnega
Spanheimskega (1256-1269)
deloval kot astronom in »zvezdni tolmac« (najbrz

vojvoda Ulrika lIl.

kot astrolog). Kot kranjskega znanstvenika ga je
prvi¢ navedel in opisal Valvasor v svoji Slavi. Tam je
med drugim napisal, da je napovedoval prihodnost
na preroski nacin (torej je prerokoval) in da se je
uvrscal med najbolj izobrazene in najodlicnejse
Ljubljancane tistega Casa. Kje in kdaj je umrl, ni
znano. To smo dodali sami.

Slika 2: Ulrik Ill. Spanheimski (?, 1220—Cedad, 1269)
(Ce ni slike Lezicija, pa »portret« slavnega vojvode,

ki je takrat viadal.)

Kaj naj bi Se rekli ali zapisali o njem? Mar ni to kar
dovolj podatkov za enega casovno tako zelo
odmaknjenega ucenjaka. Ne, ni. Da bi bilo dovolj
zanimivo, bi bilo treba Se kaj novega ali kaj
bilo tu

zanimivega dodati. Ja, kaj pa naj bi

zanimivega?

10 tem, da so menihi morda imeli svojo uro ali da so tako natan¢no
zabelezili (vedeli) ¢as zacetka mrka, bi tu lahko razpravljali. Vendar to ni
predmet obravnave spisa. O tem lahko sami razmislite.

2 Adam Bostjan (Sebastian) Siezenheim (?—?), nekaj ¢asa uradnik kranjskih
dezelnih stanov, sicer pa pisec vzgojnih del. Bil je odli¢en latinist. Ni bil
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Zanimivost je treba videti, iskati, najti, odkriti. Da ne
bom ovinkaril. No, tale je:

Janez Lezicij je bil vendar prvi ljubljanski
zvezdoslovec, zvezdoznalec — prvi omenjeni, torej
priznani ljubljanski astronom.

To pa je podatek, ki se zelo lepo slisi, ki zares nekaj
velja. V tistem Casu — pa je Ljubljana Ze imela
astronoma. Do zdaj tega sploh nismo registrirali,
nikoli posebej poudarjali, od zdaj dalje pa bomo.

In tako napisano geslo o Leziciju je neprimerno bolj
zanimivo, Zivahno in bogato kot vsa prejsnja. Dosti

vec¢ pove. Mar ne?

lll. Prvo dokumentirano porocilo o opazovanju
delnega Soncevega mrka iz nasih krajev

Tu piSemo o pisnem dokumentu opazovanja
delnega Soncevega mrka, ki so ga opazovali menihi
kapucini na nasih tleh v Valvasorjevem casu (sredina
17. stoletja). ZabeleZili so potek mrka in napisali
porocilo, kar je bilo pozneje natisnjeno na letaku
(plakatu), ki se je ohranil do danasnjih dni in tako
tudi to zanimivo opazovanje.

Sedem kapucinskih menihov je pozimi potovalo iz
Ljubljane v Vipavski Kriz. Dne 28. 1. 1664 zjutraj in
dopoldne so bili pri¢a ali bolje re¢eno so po svoje
doZivljali in doZiveli (= prestali ali preZiveli) delni
Sonéev mrk. Zacel se je po 7 uri in 46 minut? zjutraj
po njihovem casu, ko so bili na svoji poti kaksne 4
km od Vrhnike proti Logatcu. Na mrk opozorjeni
kapucini so se tam ustavili, se umirili, mrk do konca
opazovali in pet njegovih faz, nenavadno dozivetih,
natancno zapisali.

Imena opazovalcev se niso ohranila. Ohranilo pa se
je latinsko napisano porocilo o tem opazovanju. V
Vipavskem KriZzu ga je napisal kapucinski provincial
Kristof iz Cedada, ki je vodil skupino opazujocih
kapucinov.

Dogodek se je zdel zelo zanimiv in hkrati dovolj
pomemben, da so o njem pozneje natisnili posebni
letak. To je realiziral Adam Bostjan Siezenheim?.

Kranjec. V Ljubljani je bival od okoli leta 1650 do leta 1659, po letu 1660
ga ve¢ ne omenjajo, razen leta 1664, ko je prisel samo podpisat prevedeni
letak o opazovanju Soncevega mrka. Verjetno se je pozneje preselil nekam
na Stajersko. Kje in kdaj se je rodil in umrl, ni znano. Morda bi o njem kdo
naredil kako raziskavo in bi potem o njem vedeli kaj vec, kot vemo.
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Kristofovo porocilo je Se istega leta prevedel v
nemscino in ga pri knjigotrZzcu Firstu v Niirnbergu
izdal kot letak z datumom, Vrhnika, 29. 1. 1664.

Prevod v slovenscino je leta 1963 v reviji Proteus
objavil JozZe Stabej (r. 1932). Dva letaka s skico petih
faz mrka in njihovo razlago hrani Narodni muzej

Slovenije v Ljubljani.

i

!
4]

V  poroCilu je zabelezeno eno najstarejSih
astronomskih opazovanj na Kranjskem, vsekakor
prvo glede opazovanja Soncevega mrka. Ni pa to na
splosno prvo opazovanje. Prvo je bilo opazovanje
Velikega kometa leta 1577, o katerem je Jakob
Strauss Se istega leta napisal knjiZico.

Slika 3: Letak oziroma plakat (danes bi rekli poster) o delnem Soncevem mrku, ki so ga opazovali menihi kapucini

dne 28. 1. 1664 med Vrhniko in Logatcem.
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Slika 4: Povecane slike petih faz mrka (gl. letak, desno zgoraj); spodaj v tekstu pa je napisana njihova ustrezna

.....

Menihe je na njihovi poti spremljal nek popotnik.
Opozoril jih je, da Sonce drugace izgleda. Zgodba o
opazovanju Sonca od tega trenutka tece takole.

Ko so menihi pogledali navzgor, so na Soncevem
povrsju opazili suhega visokega moza, ki so mu
sledile tri manjSe osebe. Poleg se je pojavila vojska
pehote, ki je odpirala pot do dveh cerkvenih
stolpov. Ta dva stolpa sta zamenjala »dva mogocna
¢rna moska na konju« in Stevilni drugi konjeniki, ki
so vsi streljali. Ob tem so menihi "zaceli vzdihovati,
dokler
konjeniki niso izginili. Nazadnje se je pojavil Se en

moliti, jokati in prositi boga za pomoc",

konjenik, "ves bel in lahkoten", a mocnejsi in bolj
zastrasujoc¢ od prvih dveh. Prav tako je vodil ¢eto
konjenikov, ki so skoraj pokrili Sonce. Ti so se borili
Cetrt ure, menihi pa so med tem poglobili svoje
molitve. Ko so izginili, je bilo Sonce "modro v sredini
in krvavo po vsem obrobju". Dve uri je slabse svetilo.
Po tem dramaticnem opisu bi pri¢akovali, da bo
pisec ponudil neke vrste razlago teh strahotnih vizij
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menihov, vendar pa preprosto pravi: "To je bila
Luna, ki se je izgubila na Soncu". In tako konca svojo
zgodbo. Pisec je kristalno jasno razumel bistvo
pojava, ki ga je videla in opazovala skupina, vendar
ga podajanje znanstvene razlage ni zanimalo, le
alegori¢na. Tako se zdi, da je zgodba o opazovanju
mrka vpeta med dva svetova: verovanje v znamenja
in  CudeZze ter sprejemanje racionalnega
znanstvenega misljenja.

Morda pa obstaja razumna razlaga za vizije, ki so jih
videli menihi. Danes vedno dobimo dobra navodila,
kako naj varno opazujemo Soncev mrk, nasi
popotniki iz 17. stoletja pa so gledali neposredno v
Sonce. S tem so tvegali resne poskodbe oci in so
zato pred seboj videli razne crne pike, pege in

zaznavali ¢udne razcefrane temne madeiZe, ki jih

.....
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Slika 5: Strokovni pogled na ta davni mrk.

Slika prikazuje, v katerih krajih na Zemlji je bil viden
delni Soncev mrk, ki so ga opazovali kapucini v
ponedeljek, 28. 1. 1664. Maksimalna faza, ko je
Luna zakrila 44 % Sonceve navidezne ploskvice, je
bila ob 9. uri. Sonce je takrat nekaj ¢asa nekoliko
slabse sijalo, kar so menihi zaznali.

IV. Janez Krstnik Preseren (Poljce pri Begunjah in
Ljubljana, 1677-1735)

PreSeren je star slovenski kmecki rod z Gorenjske. Iz
njega je izSlo veliko pomembnih osebnosti, med
njimi nas najvecji pesnik. Precej PreSernov ima isto
krstno ime. Dva med njimi sta posebno zanimiva.
Eden je postal plemié, ljubljanski prost in prvi
predsednik ljubljanskih operozov, drugi pa uspesni
profesor ve¢ predmetov na takratnih jezuitskih
gimnazijah, tudi v Ljubljani. Oba sta rahlo povezana
tudi z astronomijo. Prvi je menda pisal o njej v
mladih letih (kar bo treba Se trdno dokazati), drugi
pa se ji je prikupil v zrelih letih s tem, da je v
latins¢ino prevedel knjigo, v kateri je bila objavljena
ostra kritika astrologije, in tako posredno podprl
astronomijo kot znanstveno vedo.

V jezuitski red je vstopil okoli leta 1700. Postal je
»utriusque facultatis doctor«, zelo u¢en moz, neke
vrste dvakratni doktor znanosti (moZno doktor dveh
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fakultet, tudi doktor dvojnega prava — cerkvenega in
civilnega; so pa Se druge moznost). Pouceval je
filozofijo, fiziko, latinscino, teologijo in retoriko s
poetiko na jezuitskih gimnazijah v Gorici, Zagrebu,
Gradcu, spet v Gorici, Passauu, na Dunaju, v Trnovi
in nazadnje v Ljubljani, kjer je bil tudi knjiznicar-
arhivar. Bil je odlicen latinist.

Ko je bil v Gradcu, je izdal Stiri knjige v latin¢ini, in
sicer: Janua Philosophiae seu Controversia
dialogistica de intrinsecis corporum generalium
principiis, 1714; Exersitationes poeticae, 1714;
1715 in

astrologicae de

Exercitationes  rhetoricae, Leges

Impossibilium  sive Regulae
praedictionibus futurorum ad seducendos credulos,
1715, kar je prevod iz italijanscine, pisatelja JoZefa
Petra Pinamontija*. V rokopisu je v Ljubljani zapustil
Se nekaj za tisk pripravljenih razprav.

Leta 1732 so v Ljubljani ponatisnili PreSernov
latinski prevod gornjega italijanskega teolosko -
astroloskega dela (Op.: S tem, da je opravil ta
prevod, Se ni re€eno, da se je ukvarjal z astrologijo,
da je bil astrolog, kakor eni navajajo!). V njem je
Pinamonti ostro kritiziral astrologijo. Pinamonti je
okoli petindvajset let sodeloval pri misijonarskem
delu, potem pa je po smrti glavnega vodje misijona
objavil svojo kritiko astrologije. Kot duhovnik je
poudarjal, da astrologija zapeljuje lahkoverne ljudi
in da ji ni verjeti. S tem stalis¢em je naredil uslugo
astronomiji, ki jo je po svoje podprl glede njenih
osnovnih nacel vznanstvenem svetu. PreSeren pa se
je kot prevajalec temu mnenju pridruzil.

* Jezuit Giovanni Pietro Pinamonti (1632—-1703) je
katoliski

misijonar v osrednji in severni Italiji in pisatelj

bil italijanski duhovnik, priljubljeni

asketskih spisov.

Literatura:

S. Juzni€¢ in M. Prosen, Astronomija na Slovenskem
in slovenski astronomi na tujem (12.-21. stoletje),
Didakta, Radovljica 2008; slike so s svetovnega
spleta.
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ZGODNJA ASTRONOMSKA OPAZOVANJA NA SLOVENSKEM IN
SLOVENCEV V TUJINI
(Kratek kronoloski pregled, 16.-18. stoletje)

Marijan Prosen

Tega ni veliko. Vseeno pa je vredno zabeleziti, da
vemo, pri ¢em smo.

1. Opazovanje velikega kometa leta 1577; po
lastnem opazovanju Jakob Strauss (1533-1590)
napiSe knjizico, ki Se istega leta izide v Ljubljani.
Komet je na $iroko opazovan iz vse Evrope3.

O

Slika 1: Veliki komet leta 1577.

2. Andrej Kobav (1593-1654) poroca o opazovanju
leta 1639
daljnogledom; nariSe del navideznega tira kometa.

kometa iz Gradca, in to z 10-cm

3. Skupina menihov kapucinov iz Vipavskega Kriza,
dne 28. 1. 1664 dopoldne med Vrhniko in Logatcem,
opazuje delni Soncev mrk; napisejo latinsko
porocilo, ki izide Se istega leta v nemscini kot plakat

in tako se opazovanje ohrani do danes.

4. Ivan Dizma Florjanci¢ de Grienfeld (1691 do
17577?) na lastni (potujoci) zvezdarni redno opravlja
astronomska opazovanja, o katerih poroca od 1718
do 1757; opazuje Luno, Sonce, planete, celo mrk
prvega Jupitrovega satelita.

5. Avgustin Hallerstein (1703-1774)
daljnogledskem opazovanju kometa leta 1752 iz

poro¢a o

jezuitskega observatorija v Pekingu; dne 25. 4. 1748
skupaj s kolegom po opazovanju z 1,8 m dolgim

3 Andrej Perlah (1490-1551) je menda napisal traktat o kometih iz leta
1531 (med njimi je bil tudi Halleyjev komet; op.: ta traktat pogosto
navajajo, a ga v Perlahovi bibliografiji ni najti!). Naj bo kakorkoli, veliko
vprasanje je, Ce je kaksen komet sploh opazoval. O tem ni dokazov, zato
Perlaha na primer ne moremo $teti za prvega opazovalca kak$nega
posebno pomembnega ali izrazitega astronomskega pojava (dogodka)
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refraktorjem odkrije komet (uradna oznaka C/1748
H1).

6. Janez K. Schoettl (1724-?) dne 6. 6. 1761 kot prvi
na Slovenskem - iz Ljubljane - opazuje navidezni
prehod planeta Venere ¢ez Soncevo ploskev; o
opazovanju zapusti latinsko

pisno napisano

porocilo, ki se ohrani.

7. Karel Tirnberger (1731-po 1780) iz Gradca z
daljnogledom opazuje veliki svetli komet leta 1769
in 0 opazovanju zapusti zapis; leta 1770 iz Gradca
opazuje tudi Jupitrove satelite, kar tudi objavi.

o Maart oS ot fe manronde Amete Liprte Semeria magD,

Slika 2: Veliki komet leta 1769.

Kakor je razvidno iz preglednice, so bili predmet
zgodnjih opazovanj nasSih astronomov vedinoma
veliki in svetli kometi, kar se zdi povsem razumljivo.
Kometi so nebesna telesa, ki na splosno vzbujajo
veliko pozornost med ljudmi. Recimo, da so biliin da
so Se vedno najbolj popularni. Seveda veliki, svetli,
kos3ati.

med Slovenci. Tu prvenstvo drZi le Jakob Strauss, ¢eprav je opazoval
komet, ki ga je videla in opazovala vsa Sirna Evropa. A je o opazovanju
zapustil pisni document. Je pa Perlah s svojimi inStrumenti (astrolabom,
trikvetrom) opazoval planet Merkur, kar se je posrecilo redkim evropskim
astronomom tedanjega ¢asa. Vendar se opazovanje Merkurja za
astronoma ne Steje za kaj posebnega.
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Literatura

S. Juzni¢ in M. Prosen, Astronomija na Slovenskem
in slovenski astronomi na tujem (12.-21. stoletje),
Didakta, Radovljica 2008.

Sliki kometov sta s spleta, skica tira kometa C/1748

H1 pa iz knjige M. Prosen, Hallerstein in

astronomija, Jutro, Ljubljana 2008.

RADIJSKI TELESKOP ZA OPAZOVANIJE JUPITRA IN SONCA PRI 20.1 MHz
Rok Vogrin¢ic
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Uvod

Radijska astronomija je podrocje astronomije, ki se
ukvarja z opazovanjem v radijskem delu elektro-
magnetnega spektra (svetlobe), za katerega so
znactilne dolge valovne dolZine, ki segajo od 1 mm
pa vse do 100000 km in dlje. Radijski spekter je po
navadi naveden kar v frekvencah in je razdeljen na
razlicna frekvencna obmocja. Zveza za pretvorbo
med valovno dolZino in frekvenco je preprosta:

f=3 (1)

kjer je f frekvenca svetlobe (enota 1/s oziroma Hz),
¢ hitrost svetlobe v vakuumu (3x10% m/s), A valovna
dolZina svetlobe (enota m). V tem ¢lanku bo govora
zgolj o visokih frekvencah (High Frequency, HF),
katerih razpon je med 3-30 MHz. To obmocje je
rezervirano za amaterske in komercialne radijske
komunikacije [1]. Preden se spustimo v jedro tega
¢lanka, si poglejmo nekaj osnovnih lastnosti svet-
lobe. Prva je zagotovo ta, da je svetloba elektro-
magnetno (EM) valovanje, ki za svoje razsirjanje ne
potrebuje prenosnega medija kot ga potrebuje na
primer zvok. EM valovanje se v praksi pogosto
razsirja tudi skozi atmosfero. Tam prihaja do odboja,
loma in tudi absorpcije. Ce po nekem vodniku (Zici)
spustimo elektri¢ni tok, se v okolici tega vodnika
ustvari EM polje, ki se Siri stran od antene s hitrostjo
svetlobe. EM valovanje sestavljata dve polji —
elektricno (E) in magnetno (H). Elektricno polje je
posledica potencialne razlike (napetosti) med
dvema tockama, magnetno pa posledica gibanja
nosilcev naboja (elektricnega toka). Ti polji sta med
seboj vedno pravokotni, prav tako pa sta pravokotni
na smer Sirjenja valovanja, glej sliko 1.

27

SMER 3IRJENJA
VALA ——

Slika 1: Elektromagnetni val. Slika je povzeta iz [2].

Jakost EM valovanja se zmanjsSuje s kvadratom
oddaljenosti od izvora. To pomeni, da bo jakost
merjenega signala 2 km od izvora le Se % jakosti
signala na razdalji 1 km od izvora. S preprosto zvezo
bi jakost j zapisali kot:

J = (2)
kjer je P mo¢ izvora (enota W = J/s), r pa je
oddaljenost od izvora (enota m). Kljub hitremu
padanju jakosti z razdaljo pa to ne predstavlja
velikega problema, saj so danasnji radijski
sprejemniki dovolj obcutljivi, da zaznajo signale tudi
radijskih
oddajnikov. Da lahko signal sploh zaznamo pa

z nekaj tiso¢ kilometrov oddaljenih
potrebujemo kakovosten antenski sistem (antenain
napajalni vod).

Antena je element, ki pretvarja elektricno moc iz
oddajnika v EM valove in jih izseva v prostor. Velja
pa tudi obratno — EM valovi, ki zadanejo anteno,
povzrocijo nihanje nosilcev naboja v anteni (kos
Zice), zaradi Cesar se pojavita elektricni tok in
napetost, ki ju nasS sprejemnik potem zazna. Da
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lahko antena svojo nalogo uspesno opravi, mora biti
ravno prav dolga. Tedaj pravimo, da je antena
resonancna. Tipicne resonancne dolzine anten so
celostevilski veckratniki A/4, kjer je A valovna dolZina
EM vala. Najbolj razsirjen je polvalovni dipol, glej
sliko 2. Ze samo ime pove, da gre za dolzino polovice
valovne dolZine, oziroma A/2. Dolzino antene, ki bo
resonancna pri neki poljubni frekvenci, izratunamo
po tej enacbi:

150
f(MHz)

I(m) =

k, 3)

kjer je | dolzina antene v metrih, f frekvenca v
enotah MHz, k pa je faktor vitkosti, ki se obi¢ajno
giblje med 0.93 in 0.98 in je odvisen od razmerja
med valovno dolZino in debelino vodnika (antene)

[2].

[nA/2
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Slika 2: Polvalovni dipol. Slika je povzeta iz [2].

Ko EM valovanje precka anteno, se v anteni pojavita
elektri¢ni tok in napetost. Njuna razporeditev na
polvalovnem dipolu ima obliko stojecega vala in je
priblizno sinusoidna vzdolZ dolZine dipola. Tok ima
na koncih antene vozle ter hrbet (maksimalen tok) v
sredini. Obratno pa velja za napetost. Ta je
maksimalna na koncih dipola in minimalna v sredini.
Ta razporeditev nam na osnovi Ohmovega zakona
podaja informacijo o navidezni upornosti (impe-
danci) antene v vsaki toc¢ki dipola [3]. Ce je antena
resonancna, pravimo, da je impedanca Cisto ohmska
oziroma realna. Ce je antena predolga ali prekratka

28

pa se pojavi Se dodaten, imaginarni clen. Za
resonancno anteno velja preprosta enacba za
izracun impedance:

Z=- (4)

v
I
kjer je Z impedanca, U elektricna napetost in /
elektri¢ni tok. V sredini dipola imamo majhno
napetost in velik tok, zato je impedanca majhna.
Pod pojmom impedanca antene razumemo
impedanco v tocki, kjer priklju¢imo napajalni vod
(tocki napajanja na sliki 2). Za dipolne antene znasa
impedanca med 50 in 80 Q (Ohm), kar ustreza
impedanci standardnih antenskih priklju¢kov. Zakaj
pa pravzaprav izberemo polvalovni dipol? Razlog je
v preprostosti izdelave antene in v enostavni
prilagoditvi na napajalni vod [2].

Vrnimo se nazaj na sevanje antene. Vsaka prakti¢na
antena seva usmerjeno, to pomeni, da seva v eni
smeri mocneje kot v ostalih. Kako izrazita je
usmerjenost pa je odvisno od oblike antene.
Karakteristiko sevanja antene podajamo s sevalnimi
diagrami, ki so pogosto predstavljeni v polarnem
koordinatnem sistemu. Tak sistem sestavlja mreza
koncentri¢nih krogov in ravnih linij, ki se zacenjajo v
sredis$¢u krogov. Linije dolocajo smeri sevanja, krogi
pa predstavljajo intenziteto sevanja. V srediscu je
intenziteta enaka 0. Iz sevalnega diagrama lahko
doloc¢imo kot sevanja glavnega snopa antene, ki
nam v grobem pove, kako antena »vidi«. Ta kot
dolo¢imo tako, da pois¢emo tocki na obeh koncih
glavnega snopa, kjer je intenziteta sevanja padla za
50 %, oziroma za 3 dB. Kot med tockama je iskani
kot, glej sliko 3. Antene imajo pogosto poleg
glavnega snopa Se stranske snope, ki so v naSem
primeru nezaZeleni, saj gledajo v druge smeri in
vnasajo neielene motnje. Zelimo si torej &im bolj
usmerjene antene, s ¢im manj izrazitimi stranskimi
snopi [2].
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Slika 3: Sevalni diagram usmerjene antene; (levo) horizontalni, (desno) vertikalni. Slika je povzeta iz [2].

Kot vsaka prakti¢na antena, tudi dipol ne seva na vse
smeri enako. Nacin sevanja je odvisen od postavitve
antene (horizontalno ali vertikalno) in od njene
viSine. Dobro je, da je dipol postavljen vsaj %
valovne dolZine od tal, saj tla delujejo kot zrcalo in s
tem popacijo sevalni diagram, glej sliko 4 [2].

@ DBIFOL

HORIZONTALNI DIFOL

Slika 4: Sevalni diagram horizontalnega dipola na
majhni visini; (a) vertikalni diagram, (b) horizontalni
diagram. Slika je povzeta iz [2].

Magnetna aktivnost Jupitra in Sonca

Radijsko emisijo z Jupitra sta leta 1959 po nakljucju
odkrila B. Burke in K. Franklin z raziskovalnega
inStituta Carnegie Institution v Washingtonu, DC.
Preizkusala sta namrec novo vrsto antene, ki je bila
narejena za delovanje pri 20 MHz. Ko sta bila antena
in sprejemnik priklopljena sta pobirala tako Zelene,
kot neZelene radijske signale, ki so prihajali iz znanih
izvorov. Po skrbnem procesu eliminacije pa so Se
vedno ostali neznani motedi signali brez posebnega
vzorca. Opazovalca sta za naklju¢nost moten;j
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najprej sumila vzigalne svecke v avtomobilskem
motorju. Opazila sta, da se motnje pojavljajo samo
v dolocenem delu dneva, kar je sum avtomobila
izklju€ilo. Neznane motnje sta posnela in analizirala,
a pametne razlage za njih nista nasla, zato sta jih
pripisala izven-zemeljskemu izvoru. Sele leta 1963
se je izkazalo, da je bil izvor teh motenj planet
Jupiter. Ta ima svoje lastno magnetno polje, ki je
posledica konvekcijskih tokov tekocega kovinskega
vodika v zunanjem jedru planeta. Sklopitev tega in
hitre rotacijske periode Jupitra (manj kot 10 ur)
ustvari mocan dinamo efekt, ki ima magnetno polje
do 20.000-krat mocnejse od zemeljskega [1].

treh
ki jih
imenujemo A, B in C. Ta obmocja se vrtijo skupaj z

Radijske emisije z Jupitra prihajajo iz

»nevihtnih« obmocij magnetnega polja,

Jupitrom, zato niso vedno v ugodni legi za
opazovanje z Zemlje. Emisije lahko ustvarijo tudi
nabiti delci s Sonca (Soncev veter), ko se ujamejo v
Jupitrovo magnetosfero in se po spiralah gibljejo
vzdolZ magnetnih silnic in pri tem sevajo radijske
valove. Omeniti velja tudi Jupitrovo najbliZjo luno lo,
ki krozi okoli Jupitra na razdalji, globoko znotraj
njegovega mocnega magnetnega polja. Ucinek
krozeCe lune lo po magnetnem polju proizvede
elektri¢ne tokove v velikosti nekaj milijard amperov,
ki (kot smo videli v uvodu) povzrocijo znatne
radijske emisije skoncentrirane v obliko stoiZca,
podobno kot svetlobni snop s svetilnika. Ce je
Zemlja na poti tega stoZca, lahko radijsko emisijo
zaznamo. Te emisije delimo na dve vrsti. Prvi so L-



Astronomi v Kmici, enaindvajseti¢

izbruhi (dolgi, L = long), ki jih v radijskem
sprejemniku sliSimo, kot trkanje valov ob obalo.
Drugi pa so S-izbruhi (kratki, S = short), ki zvenijo kot
majhno kamenje, ki pada po strehi, glej sliko 5. Oboji
vedno prihajajo skupaj z belim Sumom, ki je
posledica galakti¢nega sevanja ozadja. Verjetnost za
omenjeni emisiji pa se poveca, kadar luna lo precka
eno od nevihtnih obmocij. To ustvari nevihte znane
pod imeni lo-A, lo-B in lo-C, ki so bolj intenzivne od
neviht z ostalih obmodij. Pri opazovanju mo¢nejsih
neviht, kot sta lo-B in lo-C pogosteje nastopijo S-
izbruhi, pri vseh ostalih pa L-izbruhi [1].

Poglejmo si Se Sonce. Radijske emisije s Sonca so
prvi¢ opazili Britanci leta 1942, tekom 2. Svetovne
vojne. Za namene odkrivanja sovraznih letal so
potrebovali obcutljive radarje, ki pa jih je pogosto
motil mocen neznani signal. Sprva so menili, da
uporablja sovrainik neko napredno napravo za
ustvarjanje radijskih motenj, ki bi naredile britanske
radarje neuporabne. Po daljsi preiskavi pod
vodstvom J. S. Heya pa so prisli do zakljucka, da je
za omenjeno motnjo krivo Sonce. Astronomi, ki so
takrat opazovali Sonce, so sporocili, da so se na
Soncu v Casu sprejema neznane motnje, pojavile
velike skupine Soncevih peg. To je ustvarilo
povezavo med Soncevo aktivnostjo in radijskimi
emisijami s Sonca [1]. V nasprotju z Jupitrom, kjer
lahko radijske emisije napovemo za daljSe ¢asovno
obdobje z veliko mero gotovosti, je to pri Soncu
veliko zahtevneje, saj je odvisno od njegove
trenutne magnetne aktivnosti. Najmocnejsi izvor
radijske emisije s Sonca prihaja ravno s Soncevih

peg, ki so StevilénejSe v Casu Soncevega maksi-
muma. Tu velja omeniti, da se magnetna aktivnost
Sonca periodi¢no ponavlja na priblizno 11 let.
Magnetno polje Sonca je, podobno kot pri Jupitru,
posledica dinamo efekta, pri katerem se kineticna
energija v Soncu (konvekcijsko gibanje in diferen-
cialna rotacija) pretvarja v elektricno in magnetno
energijo. Magnetna polja ustvarijo tokovi
ioniziranega plina v Soncevi notranjosti [4]. Emisije
s Sonca prihajajo iz razlicnih izvorov na Soncu in
sevajo pri razli¢nih frekvencah. Te delimo na [1]:

eTiho Sonce: Nizka aktivnost tekom Soncevega
minimuma

*Tip 1: Nevihta sestavljena iz kratkih izbruhov, ki
trajajood 0.1sdo 15s.

oTip 2: Pocasni izbruhi, ki jih ustvarijo udarni
valovi zaradi mocnih blis¢ev. Imajo ozkopasovno
emisijo in pocasi spreminjajo frekvenco iz visoke v
nizko, v roku nekaj minut.

oTip 3: Hitri izbruhi so povezani z aktivnimi
obmodji na povrsju Sonca (blis¢i in velike pege),
imajo ozkopasovno emisijo in hitro spreminjajo
frekvenco iz visoke v nizko, v roku nekaj sekund.

oTip 4: Kontinuumska emisija, ki lahko traja
nekaj ur in je povezana z moc€nimi blis¢i na Soncu.
Ta doseze v zelo kratkem casu po blis¢u svojo
maksimalno vrednost, glej sliko 5.

eU-izbruhi: Lahko trajajo nekaj sekund, pri tem
pa se jim frekvenca naglo spreminja. Po navadi jih
povezujemo z aktivnimi obmocji na povrsju Sonca,
podobno Tipu 3.

[ Radio-SkyPipe Pra New Chait Started: 6/7/01 22.06:47 UT
Fie View Mode Optine Piocess Wave Hep

e n
)
m. di ‘I:\:
: | : f
2;2_: f\ If: || \'l! Il;li’/ ||L"I’|/\I'\f
: / J LA il
e Mﬁ “ﬂ, )H\ [\J \h" lu’\*
1) U v U KJU A VAn
HB:\‘J '''' I ‘\/' \- IR T |
I 10 5ee N3 MN3ee A5

Stat Cht | 2] 2 4#|04] 1| 4| %] =/ 1Y FulView |SaveVeew| ~ FunSchedds |

(a)

[~ Radio-SkyPipe Pro New Chart Staited: 6/5/01 05:55:41 UT
Fie ¥ew Mode Opions Process Wave Help

i Jovian S-Bursts
15&2—? r'f i
1152-§ | w |] \Tﬁl LN‘II L i “'W]ﬂ_ | Ji.
ESz.”'.M H\ _M‘J!i! JI \'L|\\J|A|Wﬁ'iﬁ *\’M’“l\x} | NH h”ﬁﬁﬁl’lg{
I l*.MJf'lﬂ'! W ]M""M M li?'L' | [l ‘ [l Fll | M‘

StalChat | 3] 2/ 40[34] 1| 4| & 2|0y | FulVew |SaveVien| ~ RunSchedile |

(b)




Astronomi v Kmici, enaindvajseti¢

[~ Radia-SkyPipe Pra New Chait Staited: 6/5/01 03:33:02 UT

fle View Mods Opioes Puocess Wave Heb

March 18, 2001 Solar Burst 29.4 MHz 2326 UTC
£ -
: T
547 “ / \4\/\‘
45 - -
: / X
' ," M
i / T
e
2= I R R EEEE I
0 Sec 10 Sec 20 Sec 30 Sec 40 Sec
StatChat | 3] 2[4 24] 1] 1] ¢ =| D] Furviw |Saeview|  RunSchedis |

(c)

[~ Radio-SkgPipe Pro New Chart Started: 6/17/01 21:58:47 UT
Fle View Mode Options Process Weve Hep

Galactic Background Radio Noise
&% -
am -
1610 =
DIER
e s Pa VP WS P S v
B e e e B e e e e
0Sec 10 e 0 8ee 30 See EIETH

StaiChat | 2] 348 04] 1] 4] #=] =1 FulView | SaveView| Flun Scheguls |

(d)

Slika 5: Diagram izmerjene amplitude signala v
odvisnosti od casa. Slika (a) L-blisci, (b) S-blisci, (c)
izbruh na Soncu blizu frekvence 20 MHz (oblika
plavuti), (d) galakticno sevanje ozadja. Slike so
povzete iz [5].

Gradnja radijskega teleskopa
V zacetku leta 2018 sem se domislil projekta gradnje
radijskega teleskopa (antene), s katerim bo mogoce
opazovati radijske emisije okoli frekvence 20 MHz.
To mi je junija 2018 uspelo pod okriljem Astro-
nomskega drustva Kmica. Projekt je bil dokoncan ob
pravem casu, saj smo ga Ze mesec kasneje
preizkusili z udelezenci tradicionalnega mladinskega
astronomskega tabora Kmica v Gornjih Petrovcih v
Prekmuriju, in je obsegal izdelavo dipolne antene ter
nosilnega ogrodja zanjo,

nakupa prikljucnih

komponent in radijskega sprejemnika ter test
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delovanja antene z ustrezno racunalnisko

programsko opremo.

Za opazovanje radijskih emisij z Jupitra in Sonca
lahko uporabimo preprosto dipolno anteno in
ustrezen radijski sprejemnik. Poleg tega potre-
bujemo tudi dovolj veliko ravno povrsino, na katero
bomo anteno postavili. Ker je antena obcutljiva na
kakrsnekoli elektromagnetne motnje iz okolice, je
priporocljivo, da jo postavimo na bolj oddaljeno
lokacijo, stran od motecih izvorov. Na spodnjih
slikah 6 in 7 sta prikazana nacrta (stranski pogled in
pogled od zgoraj) antene za 20.1 MHz [6].

Za¢nimo najprej z anteno. Za opazovanje pri
frekvenci 20.1 MHz, je za veljo obcutljivost
priporocljivo postaviti 2 paralelni dipolni anteni, ki
sta na razmaku 7.6 m (glej sliko 7). lzracunajmo
dolzino Zic, ki jih bomo sestavili v dipolno anteno.
Frekvenca pri kateri bi radi opazovali znasa f = 20.1
MHz. Tej frekvenci ustreza valovna dolZina A =
14.925 m (glej enacbo 1). Spomnimo se enacbe (3),
ki nam pove ustrezno dolZino dipolne antene pri
neki frekvenci. Za faktor vitkosti k vzamemo 0.95. To
nam da prakticno dolZzino ene dipolne antene | =
7.09 m. Iz te antene naredimo 2 kraka, ki sta dolga
po 3.51 m, vmes pa damo izolator debeline priblizno
7 cm (2x3.51 m + 0.07 m = 7.09 m), glej sliko 7.
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Slika 7: Dvojna dipolna antena in prikljucki (pogled od zgoraj). Slika je povzeta iz [5].
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Konca antene sta v tockah A in B vpeta na izolatorje,
razdalja med A in B pa mora biti 7.09 m. Postopek
ponovimo tudi za drugi dipol. Naslednji korak je
prikljucitev koaksialnih kablov (coax). Njihov namen
je prenos signala od antene do sprejemnika z zelo
majhnimi izgubami. Koaksialni kabel je sestavljen iz
centralne zZile, ki je obdana z dielektricnim
izolatorjem, nanj pa je navita bakrena mreza
(oklop). Ker kabel ni idealni prevodnik, je hitrost pri
kateri se signal propagira vzdolZ Zice odvisna od
vrste dielektricnega izolatorja v kablu. Pri izracunu
dolZine koaksialnega kabla moramo zato idealno
dolZino kabla (A/2) pomnoZiti s hitrostnim faktorjem
Vf = 0.66. Tako dobimo ustrezno dolzino, ki znasa v
nasem primeru | = 4.94 m (glej sliko 7). En konec
koaksialnega kabla odpremo, odstranimo izolator
ter lo¢imo Zilo in mreZo. Zilo poveZemo na konec
prvega kraka dipolne antene (od B do osrednjega
izolatorja), mrezo pa razpremo ter jo spletemo v
ravno kito in jo poveZzemo na konec drugega kraka
dipolne antene (od osrednjega izolatorja do A). Na
preostali konec koaksialnega kabla montiramo F
konektor, ki ga potem priklopimo na delilnik mo¢i.
Enako naredimo Se za drugo dipolno anteno. Na
delilnik moci na izhod preko F konektorja
priklju¢imo Se en koaksialni kabel dolZine 9.85 m
(Ax0.66). Ta nam pelje vsoto signalov iz obeh anten

na sprejemnik.

Za izdelavo antene sem uporabil izolirani enozilni
vodnik debeline AWG 16 (1.2908 mm), za prenos
signala od antene do sprejemnika pa koaksialni
kabel RG-59 s karakteristicno impedanco 75 Q. Na
konec koaksialnega kabla, kjer pride do spoja z
dipolno anteno, sem namestil tudi feritno jedro, ki
skrbi za omejitev elektricnega toka po zunanji
povrsini mreze koaksialnega kabla. To omogoca
optimalnejsi sprejem saj se s feritnim jedrom
izboljSa sevalni vzorec antene [6]. Sam antenski
sistem je potrebno tudi dvigniti na dolo¢eno visino
in ga pravilno usmeriti. Kot je bilo omenjeno v
uvodu, je priporocljivo, da je visina vsaj A/2. Ker je
to v nasem primeru previsoko (7.5 m), se omejimo
na visino A/4 (3.8 m). Za postavitev enega dipola
potrebujemo 2 palici, na katerih konca vpnemo
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dipolno anteno. V dno posamezne palice privijemo
dolg kovinski vijak in palico postavimo vertikalno
tako, da kovinske vijake zapi¢imo v zemljo. Palice
dodatno fiksiramo z vrvmi in klini na podoben nacin,
kot pri postavljanju Sotora. Enako naredimo Se za
drugi dipol.

Jupiter in Sonce sta na nebu najvisje, ko preckata
jug, zato je potrebno anteno postaviti v smeri
vzhod-zahod (E-W). Sevalni diagram take antene
ima tedaj glavni snop v smeri juga. Pri postavitvi
anten je klju¢no, da sta ti enako usmerjeni (Ce je Zila
koaksialnega kabla povezana na krak prve antene v
smeri B - izolator, potem mora enako veljati za
drugo anteno, to je v smeri B’ - izolator, glej sliko 7),
sicer prideta signala v delilniku moci v protifazo, kar
pomeni, da na sprejemniku ne zaznamo nic.

Pa smo pri zadnjem a hkrati ni¢ manj pomembnem
delu antenskega sistema, to je radijski sprejemnik.
Za sprejem radijskih signalov pri 20.1 MHz sem
uporabil RTL-SDR (RTL2832U) Dongle, ki deluje v
frekvenénem obmocju med 500 kHz in 1.75 GHz.
Gre za programsko definiran radio (Software
Defined Radio), ki ima namesto strojne opreme, kot
so modulatorji, demodulatorji, tunerji, navedene
komponente Ze programsko implementirane. To
mu omogoca dokaj preprosto procesiranje signalov,
poleg tega pa je tak sprejemnik tudi cenovno zelo
ugoden. RTL-SDR se poleg radijske astronomije
uporablja tudi za dekodiranje kratkih letalskih
sporocil (ACARS), sprejem signalov z meteoroloskih
vremenskih balonov, gledanje analogne TV, pos-
lusanje komercialnih radijskih postaj, itd. RTL-SDR
ima vhodno impedanco 75 Q na Sirokem frek-
venc¢nem obmocdju, maksimalno vzorcno frekvenco
(sample rate) 2.4 MS/s (mega samples per second)
ter pasovno Sirino 3.2 MHz. Analogno-digitalni
pretvornik ima resolucijo 8 bitov. Kaj vse Se ponuja
ta sprejemnik? Uporablja natancen (<1 PPM)
temperaturno kompenziran oscilator (TXCO); vhod
v sprejemnik je preko SMA-F konektorja; omogoca
direktno vzorcenje za frekvence pod 24 MHz; ima
aluminijasto ohisje in pasivno hlajenje preko
silikonske termicne podloge [7].
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Sprejeti signal lahko sliSimo in vizualiziramo s
preprostim brezplaénim programom SDR#, ki je
napisan za operacijski sistem Windows (7 in novejse
razli¢ice) [8]. Program omogoca pregled moci
signala v odvisnosti od frekvence ter radio-
frekvenéni “vodni slap” (RF Waterfall), ki prikazuje
jakost Crte pri neki frekvenci v odvisnosti od ¢asa. Za
opazovanje Jupitra sem snemal v nacinu RAW 1Q
signal brez avtomatske kontrole dobitka (AGC).
Postavil sem se na frekvenco 20.1 MHz ter vsakic¢
naredil 2-minutni zvocni posnetek. Hkrati sem
snemal tudi celoten spekter okoli te frekvence, saj
se lahko signali z Jupitra pojavijo tudi pri visjih in
nizjih frekvencah.

Test radijskega teleskopa in prvi rezultati
Delovanje radijskega teleskopa sem prvic preizkusil
na domacem travniku, prve meritve pa smo z njim
opravili na astronomskem taboru Kmica v Gornjih
Petrovcih. Ker je zahtevala postavitev dovolj veliko
travnato povrsino (vsaj 8 m x 11 m), stran od izvorov
radijskih motenj, smo se s Sole, kjer smo bivali,
preselilli nekoliko stran, na domacijo g. Johanna
Laca, ravnatelja OS5 Gornji Petrovci. Na spodniji sliki
8 je prikazan radijski teleskop in njegove kompo-
nente. Opazovanje radijske emisije z Jupitra zahteva
ugodno lego lune lo glede na njegovo magnetno
polje, hkrati pa mora biti Jupiter dovolj visoko nad
obzorjem nocnega neba (podnevi Jupitra ne
moremo opazovati zaradi radijskih motenj s Sonca).
Za pripravo na opazovanje smo uporabili pripraven
brezplacni racunalniski program Radio-Jupiter Pro 3,
[9]. Ta omogoca napoved lege Jupitra in njegove
lune lo, primerne ure za opazovanje dolocenih
neviht, vidljivost Jupitra za naslednja leta, pogled
smeri glavnega snopa antene, itd., glej sliko 9.

Radijski teleskop smo na taboru preizkusili v dveh
noceh. Prvidan (2. 7. 2018) nam je nekoliko zagodlo
vreme, a smo vseeno uspeli poslusati AM
(amplitudna modulacija) radijske postaje v blizini 20
MHz. Neviht tisti dan nismo zaznali, smo pa posneli
Sum kozmicnega ozadja. To smo naredili tako, da
smo se pomaknili na ozadje signala kjer ni bilo

prisotnih radijskih postaj ter naredili minutni zvocni
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posnetek. Ta Sum lahko sliSite tudi z obicajnim
radiem, ko se pomaknete na “prazno” obmocje med
dve radijski postaji. UspesnejSe je bilo drugo
opazovanje (4. 7. 2018), ko smo uspeli detektirati
nekaj motenj, ki so spominjale na radijske emisije z
Jupitra. Tega sicer ne moremo potrditi z gotovostjo,
saj bi za to potrebovali precej veC opazovanj in
izkuSenj pri prepoznavanju dolo€enih neviht.
Detektirane emisije so se pojavile med 22h—-23h po
lokalnem ¢asu, ko je bila povecana aktivnost neviht
Ain C, glej sliko 9d. Emisije 4. 7. 2018 so vidne tako
na radiofrekven¢nemu “vodnemu slapu” (glej sliko
10a), kot tudi

odvisnosti

na grafu amplitude signala v

od casa (pridobljeno iz zvocnega
posnetka), glej sliko 10b. Navpicne ostre crte v RF
“vodnemu slapu” predstavljajo razlicne AM radijske
postaje, ki imajo fiksno frekvenco, glej sliko 10a. S
¢rtkano rdeco ¢rto je oznaceno eno od zanimivih
obmocij, kjer se pojavi neznana emisija. Vidimo
lahko, da se ob istem c¢asu pojavi vodoravna
razmazanost po Sirokem delu spektra. Ta je omejen
na frekvenc¢no obmocje od 19.2 MHz do 21.2 MHz.
Slika 10b prikazuje €asovno odvisnost amplitude
signala zajetega zvoCnega posnetka neznane
emisije, pri frekvenci 19.935 MHz. Vidimo lahko, da
se na kratkih ¢asovnih skalah (~ sekunda) pojavljajo
nenadne spremembe v amplitudi izmerjenega
signala (nekaj 10 %). Zvoc¢ni posnetek tega spominja
na S-izbruhe (kratki, S = short), ki zvenijo kot majhno
kamenje, ki pada po strehi. Kako vemo, da ne gre
tukaj zgolj za Sum ozadja? Amplitudna nihanja so za

Sum na precej manjsi skali (< 10 %).

Za bolj iz¢rpno analizo bomo morali opraviti vec kot
le dve opazovanji. Idealno obdobje za naslednje
opazovanje Jupitra bo konec pomladi 2019. Naj za
konec omenim Se Sonce. Opazovanja emisij z njega
so trenutno skoraj nemogoca. Sonce namrec¢ leze
proti globokemu minimumu magnetne aktivnosti,
kar se kaZze na zmanjSanemu Stevilu aktivnih
obmotij na Soncu (pege, bli¢i, izbruhi). Zal bomo
morali na opazovanje pocakati nekaj let, da se
aktivnost poveca. Morda pa bomo imeli sreco in se
bodo Sonceve pege pokazale prej, kot pri¢akujemo.
Pustimo se presenetiti!
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Slika 8: Slike prikazujejo radijski teleskop in njegove komponente. Slika (a) prikazuje dvojno dipolno anteno, ki je
postavljena na travniku v Gornjih Petrovcih; (b) Pogled na povezavo dipolne antene s koaksialnim kablom; (c)
Delilnik moci — z desne prihaja signal z anten, ki potuje levo, proti sprejemniku; (d) SMA-M priklju¢ek na koncu
koaksialnega kabla, ki gre v sprejemnik; (e) UdeleZenci tabora izvajajo meritve pri frekvenci 20.1 MHz s pomocjo
rac¢unalnika; (f) Radijski sprejemnik RTL-SDR (RTL2832U) — levo SMA-F vhod, desno USB izhod, slika je povzeta iz
[7].
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Slika 9: Program Radio-Jupiter Pro 3. Slika (a) prikazuje krivulje verjetnosti za pojav nevihte lo-A, lo-B in lo-C ter

lego Jupitra; (b) Prikazuje vidljivost Jupitra in Sonca za doloceni del dneva, za posamezni mesec v letu 2018. Najbolj

ugodno je obmocdje, ko je nad obzorjem samo Jupiter (turkizna barva); (c) Prikazuje Jovicentricno deklinacijo za

obdobje 2013-2023. Trenutno je v najslabsi legi, pri Jovicentri¢ni deklinaciji -3°; (d) Tabela napovedi radijskih

neviht na 4. 7. 2018. Najvec pozornosti dajemo najmocnejsim nevihtam, lo-B in lo-C.
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Slika 10: (a) prikazuje moc signala v odvisnosti od frekvence (zgoraj) ter radiofrekvencni “vodni slap” (spodaj), ki
prikazuje jakost Crte pri neki frekvenci (vodoravna os), v odvisnosti od ¢asa (navpi¢na os). Navpicne ostre Crte v
slapu predstavljajo razlicne AM radijske postaje, ki imajo fiksno frekvenco. S ¢rtkano rdeco crto je oznaceno eno
od zanimivih obmocij, kjer se pojavi neznana emisija. Vidimo lahko, da se ob istem Casu pojavi vodoravna
razmazanost po sirokem delu spektra. Ta je omejen na frekvencno obmocje od 19.2 MHz do 21.2 MHz. Slika (b)
prikazuje ¢asovno odvisnost amplitude signala zajetega zvo¢nega posnetka neznane emisije, pri frekvenci 19.935
MHz. Na navpicni osi je amplituda normalizirana. Zvocni posnetek je trajal 45 s. Vidimo lahko, da se na kratkih
Casovnih skalah (~ sekunda) pojavijajo nenadne spremembe v amplitudi (nekaj 10 %) izmerjenega signala. Zvocni
posnetek tega spominja na S-izbruhe (kratki, S = short), ki zvenijo kot majhno kamenje, ki pada po strehi.
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ALI JE TEMNA ENERGIJA SPLOH DOVOLJENA?
pom. akad. dr. Milan Svetec
PORA, razvoja agencija Gornja Radgona
Univerza v Mariboru, fakulteta za naravoslovje in matematiko

V teoriji strun se obetajo velike spremembe. Junija
2018 je namrec skupina teoretikov z Univerz
Harvard in Caltech objavila trditev, da je temna
energija v neskladju s teorijo strun. Prav temna
energija pa je dandanes tisto kar nam omogoca
razlago pospeSenega Sirjenja vesolja. Temu so
nasprotovali teoretiki z univerz na Dunaju,
Heidelbergu in Univerze Columbia (New York).
Trdijo namrec, da ob pravilnosti omenjene teorije,
Higgsovi delci ne morejo obstajati (F. Denef, A.
Hebecker & T. Wrase:
conjecture and the Higgs potential, Phys. Rev. D 98,
086004 (2018)).

S teorijo strun je bilo do sedaj povezano upanje, da

de Sitter swampland

bo lahko razloZila povezavo med gravitacijo in
kvantno fiziko ter kako naj razumemo zakone
narave, od njenih najmanjsih del¢kov, do najvecjih
struktur v vesolju. Velikokrat teoriji strun ocitajo
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veliko matemati¢no abstraktnost in premalo
napovedne vrednosti za eksperimentalno delo.
Sedaj pa, kot smo opisali, se teoretiki spopadajo z
»vroCo« tematiko, ki je tesno povezana s
kozmicnimi eksperimenti — Sirjenjem vesolja. Leta
2011 je bila podeljena Nobelova nagrada za fiziko za
odkritje, da se vesolje ne samo Siri, ampak se Siri
celo pospeseno. To lahko pojasnimo le, ce
upoStevamo Se neznano temno energijo. Teorija
strun pri tem predvideva, da obstajajo dodatni, do
sedaj Se neznani, delci, ki jih lahko opiSemo kot
polje. Ta polja so v stanju minimalne energije,
oziroma z drugimi besedami, nahajajo se v lokalnem
energijskem minimumu, ki pa ni enak nic.
Harvardski teoretik Cumrun Vafa je junija objavil
¢lanek v katerem trdi, da tako »oblikovanih« polj s

pozitivno energijo v teoriji strun ne more biti.
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Ce sledimo tej trditvi ugotovimo, da bi moralo imeti
obliko, podobno
poloznemu klancu po katerem se kotali kroglica, ki

polje  nekoliko drugacno
izgublja potencialno energijo. To pomeni, da se
koli¢ina temne energije s c¢asom spreminja in
pospesek pri razsirjanju vesolja bi se scasoma iznicil.
Gravitacija bi potem lahko celotno materijo spet
zdruzila v eni tocki, kakor ob velikem poku.

T. Wrase, eden izmed avtorjev ¢lanka, ki tej trditvi
nasprotujejo je pokazal, da ima tudi Higgsovo polje
vse karakteristike »prepovedanih« polj, vendar pa
je bilo Higgsovo polje zZe eksperimentalno potrjeno
in podeljena Nobelova nagrada za fiziko leta 2013.

Sedaj so prakti¢no vsi teoretiki superstrun na sledi
novim ugotovitvam, ki so v skladu ali pa
nasprotujejo objavljenim trditvam konkurencnih
Clankov in v bliznji prihodnosti se obeta zelo
zanimivo dogajanje na tem podrocju fizike Se
posebej, ker nameravajo pospeseno Sirjenje vesolja
Se podrobneje raziskati.
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0 ASTROFOTOGRAFIJI

Andrej HanZekovic
Univerza v Ljubljani, Akademiija za likovno umetnost in oblikovanje

Uvod

Astronomska fotografija je s tlemi povezana preko
zemeljske tehnike in inovacije, vendar pa sega
globoko v vesolje, dosti globlje od dosega nasega
oCesa. Preko fotografij se nam razkazejo skrivnosti
in tudi tisti
postanejo vsaj malo svetlejsi.

vesolja njegovi najtemnejsi delci
V tem kratkem sestavku je nesmiselno pisati
podrobnosti o tehnikah astrofotografije, saj je na
tem podro¢ju mnogo bolj ucinkovit prakticni

pristop. Namesto tega bom zapisal lastno
razmisljanje o tem kaj astrofotografija pomeni za
mene in kak$ne potenciale ima na globalni ravni.

Ko se zazremo v noc¢no nebo, se nase zenice
razprejo in doseZzejo maksimalno velikost priblizno 8
mm. Z zbiralno mocjo slabega centimetra lahko
vidimo svetlejSe zvezde, planete, poleti tudi neostro
belo stezo preko celotnega neba. Tej pravimo
lahko

pogledamo globlje vtemo. Zrcalni teleskop premera

Rimska cesta. S pomocjo teleskopa
25 cm nam omogoci, da gledamo skozi zenico, ki se
ne razpre le do 8, ampak do 250 mm. Ta tehnologija
nam omogoci, da pogledamo bliznje galaksije in
meglice, Ceprav le megleno in brez pretiranih

detajlov v ¢rno beli sliki. Potem lahko na teleskop
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zmontiramo fotografski aparat. Tukaj se zgodba
zame zares zacne.

S ¢asom osvetlitve po nekaj sekund pa tja do nekaj
minut, se vsi objekti, ki smo jih prej opazovali s
prostim ocesom, prikazejo v barvah in detajlih. Od
modrih, zelenih pa do rdecih odtenkov, vse
stvarstvo Zari v neskon¢no Sirokem vesolju. Ta
tehnologija nam omogoci vpogled v pravo naravo
stvarstva. S pomocjo barv lahko razkrijemo sestavo
teh teles, na podlagi svetlosti in velikosti na senzorju
ter raznih lomov svetlobe lahko izra¢unamo kako
dalec so objekti, kako so veliki in celo v katero smer
se premikajo. Zaporedje posnetkov s pomocjo
dolo¢enih  znanstvenih

programov omogoca

avtomatizirano iskanje teles, kot so meteoriji,
kometi in drugi znani ter neznani objekti.

Osebna fascinacija nad tehnologijo in moZnostmi, ki
jih ponujajo Ze naprave, dosegljive navadnim
potrosnikom, je na vrhuncu. Res lepo je Ziveti v ¢asu,
ko je tehnologija iz dneva v dan cenejsa in se
vsakodnevno razvijajo nove resitve, novi postopki in
nacini delovanja. Danes lahko Ze prakti¢no vsakdo z
nekaj znanja pogleda globlje v vesolje, kot kadarkoli
v zgodovini.
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TRADICIONALNI KMICIN TABOR
Sonja Kepel in Andrej HanZekovic?
10S Beltinci
2 Univerza v Ljubljani, Akademiija za likovno umetnost in oblikovanje

Od ponedeljka, 2. 7. 2018, do petka, 7. julija 2018,
je na OS Gornji Petrovci potekal tradicionalni
astronomski tabor v organizaciji Astronomskega
drustva Kmica in Zveze organizacij za tehnicno
kulturo Slovenije. No¢no vreme je udeleZencem
tabora, njihovim mentorjem in mentorici povzrocilo
kar nekaj preglavic, zato so zaklade daljnega in
bliznjega vesolja spoznavali predvsem cez dan.

Slika 1: Slika prikazuje udeleZence tabora in njihovo
delo.

Delo v skupinah
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UdeleZenci so se prvi dan tabora razdelili v skupine
glede na njihovo predznanje in zanimanja. Pod
mentorstvom Andreja HanZekovia, Sonje Kepe,
Darka Kolarja in Roka Vogrinci¢a so znanje usvajali
po skupinah na delavnicah astrofotografije, radijske
astronomije, astrofizike in osnov astronomije.
Astrofotografi so se ucili postopka zajemanja in
obdelave fotografij Jupitra, Saturna, Lune ter
svetlejSih meglic. Skupaj z mentorjem Andrejem
HanZekovicem so ustvarjali tudi video dogajanja na
taboru. Astrofiziki so se pod mentorstvom Darka
Kolarja podali v programiranje, radijski astronomi so
z mentorjem  Rokom  Vogrinicem  merili
nizkofrekvencne bliske Jupitra, osnove astronomije
in dela s teleskopi pa se pod mentorstvom Sonje

Kepe udili v lo¢eni skupini.
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Slika 2: Slika prikazuje udeleZence tabora in njihovo
delo.

Vecerna predavanja in strokovna ekskurzija

V ponedeljek je vecerno predavanje na temo o
Zivljenju v vesolju izvedel pom. akad. dr. Mitja
Slavinec, v torek je orientacijo po no¢nem nebu,
astronomska opazovanja in delo s teleskopi
predstavil Mario Pezer, v sredo pa so se udelezenci
ucili Se o spektroskopiji, o kateri je predaval Darko
Kolar. V cetrtek smo se odpravili na strokovno
ekskurzijo v Strehovce, kjer smo si ogledali u¢no pot
Sonce in planet in se poucili o razseznosti nasega
Osoncja.

Slika 3: Slika prikazuje udeleZence tabora in njihovo
delo.

Zabavni del

UdelezZenci tabora niso samo trdo delali, saj so se
vendar zacele pocitnice, temvec so tudi tekmovali v
zabavnih igrah, ki so na primer vklju¢evale »papir,
kamen, skarje«, kako se naredi papirnato letalo,
izdelavo in spuscanje raket na vodni pogon,
nogomet in Se nekaj drugih iger.

Zakljucek tabora

Petkov vecCer s predavanjem in slavnostnim
zakljuckom tabora je bil odprt za javnost. O
gravitaciji je prisotnim predaval pom. akad. dr.
Renato Lukac, tradicionalno sta mu sledila Se
predstavitev dela udelezencev tabora in slavnostna
podelitev diplom.

Slika 4: Slika prikazuje udeleZence tabora in njihovo delo.
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Slika 5: Skupinska slika udeleZencev tabora in njihovih mentorjev.

CE BI ZEMLJA BILA CRNA LUKNJA

pom. akad. dr. Mitja Slavinec, asist. Eva Klemencic¢
Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Univerza v Mariboru

Povzetek

V ¢lanku opisujemo hipoteticne razmere na Zemlji v
primeru, ¢e bi bila pomanjSana na velikost ¢rne
luknje. V uvodu predstavimo fizikalne lastnosti
Zemlje, kot so velikost, masa in ubezna hitrost. V
klasicnem priblizku nato te koli¢ine ocenimo za
primer ¢rne luknje. Ker bi gostota Zemlje, stisnjene
na velikost ¢rne luknje krepko presegla gostoto
atomskega jedra oz. nevtronske zveze, racun
ponovimo $e na primeru Sonca kot ¢rne luknje.
Zaklju¢imo s predstavitvijo gostote kot kriterija za

nastanek ¢rne luknje.

Uvod

O ¢rnih luknjah smo v biltenu Astronomi v Kmici ze
lahko brali [1-5]. Za ¢rne luknje je znadilno, da je
njihova gravitacijska privlacnost tako velika, da je
ubeZna hitrost [1,2] enaka svetlobni hitrosti. To
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pomeni, da iz €rne luknje ne more pobegniti nobeno
telo, niti svetloba. Zato jo tudi imenujemo ¢rna
luknja, saj od tam ne prihaja nic svetlobe, ni pa ime
v nikakrsni zvezi z luknjami, kot jih poimenujemo
obicajno.

V nadaljevanju si bomo ogledali kako majhna bi
morala biti Zemlja, da bi imela lastnosti ¢rne luknje.
Crne luknje lahko nastanejo le iz dovolj masivnih
nebesnih teles. Masa Sonca je premajhna [1], da bi
iz njega lahko nastala ¢rna luknja (spodnja meja za
nastanek ¢rnih lukenj je priblizno tri mase Sonca),
zato je seveda masa Zemlje Se toliko bolj premajhna
in pri opisu Zemlje kot ¢rne luknje gre zgolj za
hipoteticen izracun, ki pa nam bo pomagal razumeti
omejitev glede mase za nastanek ¢rnih lukenij.

Na ¢rnih luknjah so razmere drugacne, kot smo jih
vajeni na Zemlji oz. v »klasiChem« vesolju, tudi
nekatere fizikalne zakonitosti so na ¢rnih luknjah
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drugacne. Kljub temu pa lahko v okviru klasi¢ne
aproksimacije dobro ponazorimo sploSne razmere
in zakonitosti ¢rnih lukenj. Racuni so poucni in
nazorno kazejo, katere fizikalne razmere vladajo v
dejanskih ¢rnih luknjah.

Osnovne fizikalne koli¢ine Zemlje

Polmer Zemlje R, je priblizno 6.400 km (bolj
natancna vrednost v povprecju znasa 6.373 km) [6],
njena povpreéna gostota je priblizno 5.500 kgm™3
iz Cesar lahko izra¢unamo, da je masa Zemlje m,
priblizno 6 - 10%* kg. Teini pospedek na povrgini

Zemlje g, je priblizno 10 ms™2.

Izraéunamo ga
lahko iz Newtonove gravitacijske enacbe tako, da
pogledamo, s koliksno silo teZe F:CJ Zemlja na svoji
povrsini privlaci neko telo [7-9]:

mm
By =6=5"
RZ

=mgy, (1)

kjer je G gravitacijska konstanta. S to silo Zemlja
privlaci telesa na svojo povrsino.

UbezZna ali druga kozmicna hitrost

Telesa so s privlacno gravitacijsko silo vezana na
Zemljo in jo lahko zapustijo le, ¢e jim dovedemo
dodatno energijo. Potencialna energija na povrsini
nebesnih teles je negativna. Npr. raketi je treba
dovesti energijo, da lahko odleti pro€. Izhodis¢e
potencialne energije je postavljeno v neskoncnost,
dalec¢ proc v vesolju, kjer ni vezano na npr. Zemljo.
Ce torej zelimo, da raketa zapusti Zemljo, ji moramo
dovesti ravno toliko kineti¢ne energije, kot je na
povrsini negativne potencialne energije.

Iz enacbe (1) lahko izradunamo, da je potencialna
energija na povrsini Zemlje enaka [7-9]:

mm,
W, = -G~
Rz

(1)

Da bo neko telo lahko zapustilo Zemljo, mu moramo
torej dovesti tocno toliko kineti¢ne energije:

Wy = mv?, (2)
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pri ¢emer je v hitrost telesa. Ce gornji enacbi
izenac¢imo, dobimo zvezo za ubeiZno hitrost ali
drugo kozmicno hitrost v,;:

1 2 _ mmg
Ml =G~ 3)
iz Cesa sledi
26my
vy = |5 (4)
zZ

Iz enacbe (4) lahko izracunamo, da je ubezna hitrost

za Zemljo enaka v; = 11,2 kms™1.

Nebesnim
telesom, za katera je ubezna hitrost enaka svetlobni
hitrosti ¢ = 3- 108 ms™~! pa pravimo &rne luknje,
saj s takih teles ne more uiti niti svetloba.

Iz enacbe (4) lahko razberemo tudi zvezo, da se pri
stalni masi ubeZna hitrost povecuje, ¢e se polmer

zmanjsuje, tj. Ce se gostota povecuje.

Schwarzschildov radij
Vprasajmo se, kako majhen bi moral biti radij
Zemlje, da bi ubezna hitrost postala enaka svetlobni
hitrosti. Ce v enatbo (4) za v vstavimo C in
izrazimo polmer, dobimo:

_ 2Gmy

R, = . (5)

c2

Gornjemu polmeru pravimo Schwarzschildov radij
[2]. Ce se neko nebesno telo skré&i na velikost
Schwarzschildovega radija, potem tega telesa ne
more zapustiti niti svetloba in ima lastnosti ¢rne
luknje.

lahko
Schwarzschildov radij za Zemljo zgolj 9 mm. Tj.

Iz enacbe (5) izraCunamo, da meri
Zemljo bi morali stisniti na velikost manj kot dveh

cm, da bi postala ¢rna luknja. To je res
nepredstavljivo majhno telo, katerega gostota bi
bila priblizno 7 - 102° kgm™3. To je kar 10%®-krat
ve¢ od trenutne povprecne gostote Zemlje.
Primerjajmo to gostoto z gostoto atomskih jeder oz.
njihovih gradnikov.

Oglejmo si Se, kako bi bilo, ¢e bi se nase Sonce
zmanjsalo do velikosti ¢rne luknje. Masa Sonca je

priblizno 2 - 103 kg kar je priblizno milijon krat ve¢
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od mase Zemlje. Iz enacbe (5) vidimo, da bo tudi
Schwarzschildov radij Sonca priblizno tolikokrat
vecji. Natancnejsi racun pokaze, da bi Sonce kot
¢rna luknja imelo Schwarzschildov radij priblizno tri
kilometre. Povprecna gostota tako skréenega Sonca
bi bila priblizno 2 - 10 kgm™3. To je $e zmeraj
nekoliko vec, kot ¢e bi atome stisnili na velikost
jeder, vendar je s tem Ze primerljivo.

Nevtronske zvezde in mejna masa

V kolikor bi atome, katerih velikost je priblizno 10°-
krat vecja od velikosti atomskih jeder (velikost
atoma je priblizno 1071° m, velikost atomskih jeder
pa priblizno 1071 m) stisnili na velikost atomskih
jeder, bi se gostota take snovi povecala za (10°)3 =
105, Nebesna telesa, v katerih se atomi skr¢ijo na
velikost atomskih jeder, imenujemo nevtronske
zvezde. Ker so v nevtronskih zvezdah nevtroni tik
drug ob drugem, je gostota nevtronskih zvezd tudi
meja za najve¢jo mozno gostoto snovi v vesolju. Ce
se spomnimo, koliksno gostoto bi morala imeti
Zemlja, da bi postala ¢rna luknja, vidimo, da bi
morala biti kar 10! (sto milijard) krat veé&ja od
gostote nevtronske zvezde. Zemlja torej zaradi
omejitve najvecje mozne gostote ne more biti tako
stisnjena, da bi iz nje nastala ¢rne luknja.
Izracunajmo, kolikSna mora biti masa telesa, da bo

pri  Schwarzschildovem radiju imela gostoto
nevtronske zvezde Py, :
_ My my _ 4T 53
Pnz _V__ m,; > My _pnz?Rs . (6)
s —Rg§

3
Ta masa je groba ocena, koliko mase moraj zvezde

imeti, da iz njih lahko nastanejo ¢rne luknje.

Natancnejsi racun pokaZze, da je mejna masa za

nastanek ¢rne luknje priblizno tri mase Sonca.

Zakljucek

Za ¢rne luknje je znacilno, da je njihova ubeina
hitrost enaka svetlobni hitrosti. Ubezna hitrost je
odvisna od mase nebesnega telesa in njenega
polmera, torej posredno od gostote. Racun tudi
pokaZe, da manjsa kot je masa nebesnih teles, vedja
mora biti njihova gosta, da nastanejo razmere za
nastanek ¢rne luknje. Ker pa se gostota ne more
poljubno povecevati, zgornja omejitev je, ko se
atomi skréijo na velikost atomskih jeder, tj. so
nukleoni razporejeni drug ob drugem kot v
nevtronski zvezdi. Sonce bi moralo imeti priblizno tri
krat vecjo maso, da bi v njenem koncnem stadiju iz

njega nastala ¢rna luknja.
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KVIZ IZ POZNAVANJA NEBESNIH MITOV, KI OPISUJEJO OZVEZD]JA

Marijan Prosen

Pred kaksnimi petindvajsetimi leti, Se v prejSnjem
tisoCletju, ampak Ze v nasi Republiki Sloveniji, me je
neko soncno sobotno popoldne obiskalo pet

44

uciteljic, ki so v okviru Projekta Tempus iz vsebine
Zemlja in vesolje izdelale seminarske naloge. Naloge
so mi v pogled in oceno prinesle kar na dom in se
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prosnjo za odgovore na nekaj vprasanj v zvezi s
poucevanjem astronomskih vsebin v prvi triadi
osnovne sole. Vse naloge so bile odlicno narejene.
Odgovore na zastavljena vprasanja pa smo tudi
resili.

Velik strah med mitoloskimi bitji na
zvezdnem nebu je vzbujal Skorpijon.
V peto je picil najbolj spretnega
lovca Oriona, ki je potem umrl.
Na smrt je prestrasil tudi Fetona,
ki je preplasen spustil vajeti iz rok.
Soncni voz se je razletel in
Feton se je smrtno ponesrecil,
ko je gorec kot svetel utrinek
padel z neba v reko Eridan.

Ker so se uciteljice prvi¢ srecale s strokovno razlago,
kako bi v Soli poucevale na novo vpeljano vsebino
Zemlja in vesolje, in bile tudi navdusene nad miti
(pravljicami) o ozvezdjih, vedele pa so, da jih tudi jaz
pisSem, so mi predlagale, da bi naredili kviz ali kratko
tekmovanje o poznavanju nebesnih mitov iz
starogrskega bajeslovja. Ugotavljali bi, kateri miti in
ozvezdja so med seboj povezani. Kviz naj bi trajal
eno Solsko uro. Pristal sem. Dogovorile so se, da
vsaka uciteljica pripravi (postavi) sedem vprasanj (7
kratkih
(bajeslovnih zgodb), ostale pa ugibajo, za kateri mit

stavkov) iz razlicnih nebesnih mitov
in ozvezdje gre pri vsakem vprasanju, katero
ozvezdje opisuje dolo€en mit. Iz enega stavka je bilo
treba ugotoviti mit in njemu pripadajocCe ozvezdje,
na primer: Neviden se je tiho priblizal Meduzi in ji z
mecem bliskovito odsekal glavo; = mit o junaku
Perzeju > ozvezdje Perzej, ali: Zaradi ka¢jega pika
mu je umrla ljubljena Zena Evridika; = mit o Orfeju
in Evridiki = ozvezdje Lira, ali: Ko je Ariadna Se
spala, je nehvalezni in nezvesti Tezej s tovarisi brez
nje odplul v Atene. 2 mit o junaku Tezeju (ali tudi
mit o princesi Ariadni) = ozvezdje Venec (Severna
krona). Prav dobro smo se zabavali in se hkrati tudi
nekoliko ucili. Moram priznati, da so uciteljice zelo
dobro poznale mitoloske zgodbe glavnih ozvezdij.

Na to srecanje z uditeljicami sem Ze zdavnaj pozabil.
Zdaj pa sem se spomnil in se odlocil, da sestavim
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podoben kviz z 51. vprasanji, da se preskusite, kako
poznate zgodbe o ozvezdjih iz grskega bajeslovnega
sveta in katera ozvezdja so povezana z doloc¢enimi
miti ali obratno. Ozvezdje je vedno na nebu,
ozvezdju pripadajoci mit pa je ali pa ga ni. Na
vprasanja poskusite odgovoriti tako, da najprej
navedete mit (Ce obstaja), nato pa ozvezdje, ki ga
mit opisuje. Sicer navedete le ozvezdje.

Vprasanja (en stavek):

1. Z verigami so jo prikovali na skalnato pecino in
prepustili, da jo pozZre plavajoca posast.

2. Dvorni astronom ji je svetoval, naj se svefano
zaobljubi, da Zrtvuje nekaj, kar ji je najdragocenejse.

3. Zevs, spremenjen v Cudovito lepega sneino
belega bika, je prisel z gore Olimp naravnost na
cvetocCi travnik, kjer se je sprehajala lepa deklica
Evropa.

4. Na ladjin kljun je boginja Atena pritrdila kos
hrastovega lesa, ki je imel carobno moc, da je lahko
govoril in tako opozarjal mornarje na nevarnosti.

5. Arion si je nadel najlep3e oblacilo, se povzpel na
krov ladje in pred mornarji zapel presunljivo

Zalostno.

6. Demetra je prosila vrhovnega in vsemogocnega
boga Zevsa, naj ji pomaga, da dobi nazaj héer, ki ji jo
je ugrabil Had.

7.Ta dva brata - dvojcka sta bila nelocljiva in ljubeca
prijatelja.

8. Enajsto in verjetno eno najtezjih opravil je bilo, da
je moral iti dol v podzemlje in nazaj na zemljo
pripeljati posastnega triglavega psa Kerberija.

9. Postal je ¢udezni zdravilec, ki je obljubil, da bo
¢lovestvu omogocil nesmrtnost, kot jo imajo bogovi.

10. Lepa etiopska kraljica si je preve¢ domisljala, da
je najlepsa na svetu.

11. Njegovo podobo za ozvezdje so izbrali zato, ker
je ta zival najbolj znana po svojih plezalskih

sposobnostih.

12. Feton se je brezupno trudil, da bi ocetove konje
umiril.
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13. Heraklej ga je zgrabil za vrat, ga dvignil v zrak in
ga s svojimi izjemno mocnimi rokami zadavil, junaski
boj pa je trajal celih trideset dni, tj. Cas, v katerem
se Sonce navidezno zadrZuje v tem ozvezdju.

14. Njegovo cudovito brenkanje na liro in petje je
omehcalo celo kamnito srce vladarja podzemskega
sveta, Hada.

15. Prometeja je resil trpljenja Sele veliki junak
Heraklej, ki je s puscico iz svojega loka ubil
nenasitnega jastreba, ki je vsako noc¢ kljuval

Prometejeva jetra.

16. Imela je nenavadno sposobnost, da je nobena
Zival ni mogla ujeti.

17. Na zvezdno nebo naj bi bil postavljen z nalogo,
da budno pazi na Velikega medveda, da ne zaide iz
smeri pri neprestanem kroZenju okrog Severnice.

18. Volarju pomagata cuvati Velikega medveda, da
ne skrene s poti.

19. Arkad, Zevsov sin, je hotel ustreliti medvedko,
svojo zacarano mater, Zevs pa je to preprecil in Se
njega spremenil v medveda.

20. Manjsi od dveh priljubljenih lovskih psov, ki sta
bila Orionova zvesta spremljevalca na zemlji in po
njegovi smrti tudi na nebu.

21. NajljubSa Zevsova ptica, ki je sedela ob
Zevsovem tronu in mu pomagala vladati nad zemljo

in nebom.

22. Najved;ji lovec vseh c¢asov v bujni grski mitologiji,
ki ga spremljata zvesta lovska psa.

23. Verjetno je nasel svoje mesto med zvezdami tudi
zato, ker ga je tja postavil sam bog Zevs v zahvalo,
ker je resil otroka Helo in Friksa.

24. Po opravljeni nalogi je odletel na goro Olimp in
tam postal najpriljubljenejsi Zevsov konj.

25. Ko je tako letel nad deZelo, kjer sta vladala kralj
Kefej in kraljica Kasiopeja, je ob morski obali opazil
na skalnati pecini z verigami prikovano lepo kraljevo
héer Andromedo

in jo takoj resil okov (dve

moznosti).
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26. Boginja Hera mu je na vse mogoce nacine
oteZevala Zivljenje, tudi tako, da je nadenj poslala
nevarno Zival s kleS¢ama, a jo je veliki junak kar
pohodil in zdrobil do smrti (dve moznosti).

27. Da bi usla strasnemu stoglavemu Tifonu, sta se
bogija lepote in ljubezni Afrodita in njen sin Eros
potopila globoko v reko in se med seboj povezala z
dolgo vrvjo.

28. Spominja na konja z dolgim zavitim rogom, ki
raste iz sredine njegove glave in Strli dale¢ naprej.

29. Nemocen in prestrasen se je ponizno potuhnil
ob lovéevih nogah.

30. Pravijo, da je pametni Hiron celo izdelal ozvezdje
kot spomin nase.

31. Dneve in dneve je prezal nanjin nekega jutra mu
je uspelo, nepremagljivega lovca je smrtno picil v
peto (skoraj dve moznosti).

32. Z mecem in skodelicama naj bi ljudem tehtala
pravico.

33. In lepotico Kalisto je boginja Hera spremenila v
nagnusno medvedko v poduk drugim deklicam, ¢e
se bodo pustile, tako kot se je Kalisto, zapeljati
njenemu mozu.

34. Nekoc je Prokridi prislo na uho, da v gozdu Kefal
klice neko Nefelo.

35. Kot darilo je dobil ¢arobno kopje, ki nikdar ne
zgresi, in silno zvestega lovskega psa Lelapsa, ki mu
nobena Zival ne uide, ¢im jo zavoha.

36. Za porocno darilo ji je bog Dioniz podaril zlat
vencek oziroma zlato krono s sedmimi svetle¢imi
diamanti.

37. Zivela je v nekem moévirju v Gr&iji in imela devet
nevarnih strupenih kacastih ali zmajskih glav.

38. In Zevs je naravnost z njive mladenica, Se
medtem ko je oral, z voli in plugom vred, ponesel
visoko nad zemljo in ga postavil na nebo med
zvezde.

39. Hcer Hipodamijo je obljubil tistemu snubcu, ki
ga premaga v dirki na bojnem vozu.
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40. Z glavno zvezdo tega ozvezdja je povezana
zgodba, po kateri je bila koza Amalteja dojilja boga
Zevsa v neki skalnati votlini na otoku Kreta.

o - !--F-"--i—"-'---‘-—o-- ———————

o

_____,___
{‘Z :

-0 -

B e |

| Oy o Crpricorm @ © 1
LI ok\ 1
L5 3 ; 1
P — s 1
r ) ; pd |
| E o s
L)) 1/ Mici Notm % e~ |
' ° /)% \I
o
I e ° |
s X R
e v e o} \ c
| o ° £, My %0 - 1
ot e e ke PR S SR I e s P el |

41. Vesoljni potop sta prezivela le tesalski kralj
Devkalion in njegova Zena Pira.

42. Boginja Hera ga je poslala varovat zlata jabolka
na prelepem vrtu bogov na skrajnem zahodu sveta.

43. Slavni bel konj, ki je bil brat Se slavnejsega
krilatega konja Pegaza.

44. Heraklej jo je premagal tako, da je takoj, ko ji je
osekal eno glavo, njen krvaveci vrat izzgal z goreco
baklo.

45. Starogrskemu kralju Akriziju so prerokovali, da
ga bo ubil njegov vnuk, sin njegove hcerke.

46. Noc€ za nocjo jih je zalezoval, one pa so se ga bale

in se zatekle v varno zatocis¢e na Bikovem hrbtu.

47.V njem lezijo Rimscice.

i .

48. V ozvezdju je upodobljeno nenavadno cudno
mitolosko bitje, StirinoZec - polclovek in polkon].

49. Da bi podaljsal Zivljenje svojemu ljubljenemu
vladarju, je sam sebe Zrtvoval, utopil se je v reki Nil.

50. Son¢no kocijo pa je spet poprijel bog Helij in jo
mirno in varno pripeljal do zahoda.

51. Ta, na zvezdno nebo postavljena riba, naj bi
ovekovecevala tisto ribo, ki naj bi po bajeslovni
zgodbi pred utopitvijo reSila egipfansko boginjo
plodnosti, Izido.

Zelimo vam veliko uZitka in veselja pri resevanju!
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