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NENAVADNO LETO

LetosSnje leto je tudi delo Astronomskega
drustva Kmica korenito zaznamovala
epidemija koronavirusa. Kljub Stevilnim
naporom in iskanju nadomestnih terminov
ali moZnosti izvedbe letos prvi¢ nismo
mogli organizirati naSega osrednjega
dogodka, mladinskega raziskovalnega
astronomskega tabora.

Odpovedati smo se morali tudi
izobraZevanju za mentorje, ki smo ga ob
podpori Ob&ine Salovci lani organizirali v
pocastitev dvajsete obletnice soncnega
mrka. Na$ takratni cilj, da to srecanje
postane tradicionalno in s Casom preraste v
strokovni simpozij, ostaja za naslednje leto.
Se toliko bolj, saj je namenjen prav tistim,
ki bodo po Solah skrbeli za prenos znanja in
navdusSevanje mladih nad astronomijo, kar
je eno najpomembnejsih poslanstev AD
Kmica.

Zaradi izpada dogodkov v Zivo smo toliko
vec€jo pozornost namenili tistim, ki smo jih
lahko realizirali na daljavo, pa ceprav
nekatere v nekoliko prilagojeni obliki.
Astronomsko predavanje, sicer brez
astronomskih opazovanj in izvedeno na
daljavo, ostaja uvodna  prireditev
vsakoletnega festivala IZUM, ki ga pod
okriliem Zveze za tehniéno kulturo
Slovenije soustvarjamo od samega zacetka.
Prav tako smo se toliko bolj potrudili pri
ustvarjanju nase letne  publikacije
Astronomi v Kmici, letos Ze triindvajsetic.
Bralec bo Ze kmalu opazil, da ne vsebuje

zapisov in utripa s tabora, zato pa ponuja
toliko ve¢ zanimivega in strokovno
raznolikega gradiva, ki Se naprej ostaja
zanimivo dopolnilno branje S3olajoci se
mladini ali zainteresirani SirSi javnosti.
Prispevki so bili tudi tokrat strokovno
pregledani, za kar se recenzentom iskreno
zahvaljujemo.

Stenski koledar nas ne bo zgolj opozarjal na
astronomske dogodke v naslednjem letu,
ampak ga bo krasila tudi res lepa
umetniska fotografija zvezdnega neba s
kometom Neowise (C/2020 F3) kot
osrednjim astronomskim objektom.
Fotografijo je posnel Andrej Hanzekovic,
koledarski del Darko Kolar, strokovni
pregled pa je opravil Rok Vogrincic.

Na dogodke tekom leta nas spominjajo
zapisi na nasi spletni strani www.kmica.si.
lzmed njih  posebej izpostavljamo
premierno virtualno razkritje jubilejnega
plakata ob 30-letnici vesoljskega teleskopa
Hubble, kar je le ponovno potrdilo nase
uspesno sodelovanje z Gimnazijo Murska
Sobota, za kar gre zahvala predvsem
nasemu podpredsedniku pom. akad. dr.
Renatu Lukacu.

Zelim vam, da bo prihodnje leto bolj
prijazno za astronomske dejavnosti in da
vam bodo razmere omogocile veliko lepih

astronomskih dogodkov.

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


http://www.kmica.si/
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30. OBLETNICA VESOLJSKEGA TELESKOPA HUBBLE - KOZMICNI

GREBEN

Rok Vogrin¢ic¢
Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani

Ikoni¢ne slike in znanstveni preboji vesoljskega
teleskopa Hubble so na novo opredelili nas pogled
na vesolje. V pocastitev treh desetletij znanstvenih
odkritij je bila izbrana slika, ki prikazuje enega
najbolj fotogeni¢nih primerov Stevilnih burnih
zvezdnih porodnisnic. Na portretu (glej sliko spodaj)
je predstavljena orjaska meglica NGC 2014 in njena
soseda NGC 2020, obe pa sta del obseinega
obmodja, v katerem nastajajo zvezde. Objekta lezita
v Velikem Magellanovem oblaku, ki je satelitska
galaksija nase Galaksije Rimska cesta. Od nas je ta
oddaljen priblizno 163.000 svetlobnih let. Podoba je
dobila ime "Kozmi¢ni greben", ker spominja na
greben morskega dna.

24. aprila 1990 je bil izstreljen vesoljski teleskop
Hubble na krovu vesoljskega colnicka Discovery
skupaj s posadko petih astronavtov. Dan kasneje se
je utiril v nizko Zemljino orbito in odprl novo oko v
vesolje, ki je transformiralo naso civilizacijo. Hubble
spreminja sodobno astronomijo tako za astronome
kot tudi za sploSno javnost, vse pa nas s svojimi
izvrstnimi posnetki popelje na cudovito pot
raziskovanja in odkrivanja. Za razliko od katerega koli
drugega predhodnika je Hubblov teleskop
astronomijo naredil relevantno, privlatno in
dostopno ljudem vseh starosti. Hubble je do zdaj
opravil 1,4 milijona opazovanj in zbral podatke, na
podlagi katerih so astronomi po vsem svetu napisali
veC kot 17.000 strokovno pregledanih znanstvenih
publikacij. Gre torej za enega najbolj »plodnih«
vesoljskih teleskopov v zgodovini. Ze sam Hubblov
bogati arhiv podatkov bo prihodnje generacije
spodbudil k raziskavam v astronomiji.

Vesoljski teleskop Hubble pod okriljem NASE/ESA
vsako leto majhen del svojega dragocenega
opazovalnega ¢asa nameni za izdelavo slike leta, ki s
svojo bogato podobo vedno znova preseneti
znanstvenike in ocara javnost. Hubble letosnji
mejnik obeleZuje s portretom dveh barvitih meglic,

ki razkrivata, kako energeti¢ne, masivne zvezde
oblikujejo svoje domove iz plina in prahu. Ceprav se
zdi, da sta NGC 2014 in NGC 2020 na tej sliki lo¢eni,
sta pravzaprav obe del velikanskega kompleksa
zvezd. Zvezdne porodnisnice na sliki gostijo zvezde,
ki so vsaj 10-krat masivnejSe od Sonca. Te zvezde
imajo, v primerjavi z 10 milijardami let dolgo
Zivljenjsko dobo nasSega Sonca, precej kratke
zivljenjske dobe, ki trajajo le okoli nekaj milijonov
let. Sredis¢e meglice NGC 2014 sestavljajo svetle
zvezde, ki so odpihnile svoj kokon vodika (obarvan
rdece) in prahu, v katerem so se rodile. Te s svojim
mocnim ultravijoliénim sevanjem osvetljujejo SirSo
okolico, hkrati pa spros¢ajo mocne zvezdne vetrove,
ki erodirajo plinski oblak zgoraj in desno od njih. Plin
je na teh obmodjih redkejsi, zato se zvezdni vetrovi
lazje prebijajo skozi, pri tem pa nastajajo
mehurcaste strukture. Modro obarvano meglico, ki
lezi pod NGC 2014, je oblikovala ena sama orjaska
zvezda, katere izsev je priblizno 200.000-krat vecji
od naSega Sonca. Takih zvezd najdemo v nasi
galaksiji zelo malo, uvrS¢amo pa jih med tako
imenovane Wolf-Rayet zvezde. Zanje naj bi veljalo,
da so potomke najbolj masivnih zvezd, svojo maso
pa zelo hitro izgubljajo zaradi mocnega zvezdnega
vetra. Zvezda na sliki je 15-krat masivnejsa od Sonca
in sproS¢a mocne zvezdne vetrove, ki so ocistili
obmocje okoli nje. Svoje zunanje plasti plina je
odvrgla v podolgovato stozasto obliko, pri tem pa
izpostavila svoje vroce jedro. Zdi se, kot da je ta
zvezda nekoliko odmaknjena od sredisc¢a. Razlog za
to je, ker gledamo ta stoZec pod rahlo nagnjenim
kotom. V nekaj milijonih let bi lahko ta masivna
zvezda postala supernova. Meglici NGC 2020 daje
modro barvo kisik, ki je segret na priblizno 11.000
stopinj Celzija, kar je veliko bolj vroce kot vodik, ki ga
obdaja.
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Zvezde se rodijo, ko oblaki prahu in plina kolabirajo
zaradi gravitacije. Tekom kolapsa pada na 3e
nerojeno zvezdo (protozvezdo) vse ve¢ materiala,
jedro te pa postaja vedno bolj vroce in gosto, vse
dokler se znotraj tega ne sproZijo jedrske reakcije,
zaradi katerih svetijo zvezde, vkljutno z nasim
Soncem. Masivne zvezde predstavljajo le nekaj
odstotkov zvezd v nasem vesolju. Kljub temu pa z
zvezdnimi vetrovi, eksplozijami supernov in izdelavo
tezkih kemijskih elementov igrajo klju¢no vlogo pri
oblikovanju vesolja.

"Vesoljski teleskop Hubble je oblikoval domisljijo
celotne generacije in navdihnil ne le znanstvenike,
temve¢ skoraj vse," je dejal Glnther Hasinger,
znanstveni direktor pri Evropski vesoljski agenciji.
"Hubble je kljucnega pomena za odlicno in
dolgotrajno sodelovanje med organizacijami NASA
in ESA."

Vec informacij

Vesoljski teleskop Hubble je projekt mednarodnega
sodelovanja med ESA in NASO. Ta slika je bila
posneta z instrumentom Wide Field Camera 3.
Avtorstvo slike in avtorske pravice: NASA, ESA in
STScl.

Vir slike:
https://www.spacetelescope.org/images/heic2007a/
(16. 11. 2020)



https://www.spacetelescope.org/images/heic2007a/
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KOLIKO HRANE NAM ZAGOTAVLJA SONCE

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

Uvod

Skoraj vsa energija, ki jo imamo na Zemlji, prihaja s
Sonca. Le neznaten deleZ je energije zemeljskega
jedra zaradi razpadanja radioaktivnih elementov na
Zemlji, kar ustvarja naravno radioaktivno ozadje, Se
manijsi je deleZ energije, ki jo prispevajo kozmicni in
drugi Zarki iz Vesolja. Zanimivo je, da je prav zaradi
naravnega radioaktivnega ozadja na Zemlji toliko
viSja temperatura, da so na njeni povrsini ugodne;jsi
pogoji za nastanek in razvoj Zivljenja, kot bi bili sicer.
Radioaktivnost zagotavlja tudi pomemben del
mutacij, na katerih temelji evolucijski razvoj.

V nasem soncnem sistemu se je edino na Zemlji
razvilo Zivljenje. Zivljenje za svoj obstanek, ob
izpolnjevanju drugih Zivljenjskih pogojev, potrebuje
energijo. Na to, da poglavitni delez energije prihaja
s Sonca, se je prilagodilo tudi Zivljenje. Razen redkih
izjem, npr. oblike Zivih bitij, ki v globokih morijih
izkorisCajo energijo toplih izvirov, Zivljenje za svoj
obstanek izkoris¢a son¢no svetlobo.

Energije s Sonca je vec kot dovolj za samo preZivetje
vsega Zivljenja na Zemlji. Energijske potrebe na
Zemlji so veliko vecje zaradi dodatnih porabnikov
energije, ki jih je ustvarila civilizacija.

Koli¢ina soncne energije na Zemlji

Zemlja je od Sonca oddaljena 150.000.000 km =
1,5 - 10 m [1-3]. Gostota svetlobnega toka
sevanja Sonca na tej oddaljenosti je 1370 W/
m? [1-3]. PribliZzno Eetrtina te svetlobe se absorbira
v zemeljski atmosferi, tako da ob jasnem vremenu
na povrsino zemeljske povrsine pada svetlobni tok
jz z gostoto priblizno 1000 W/m?. Izraéunajmo, s
koliksno mocjo Sonce greje povrsino Zemlje. Polmer
Zemlje R; je priblizno 6.400 km. Mo¢, s katero
Sonce greje Zemljo, je sorazmerna Zemljinemu
pre¢nem preseku S:

P =j;S; = jzmR% = 1,3-10W. (1)

Po pri¢akovanju gre za zelo veliko moc¢ v primerjavi
s katerokoli napravo, ki smo jo na Zemlji ustvarili.
Zgolj za primerjavo navedimo, da je to priblizno
toliko kot 200 milijonov krskih nukleark skupaj.
Zgolj v pojasnilo, zakaj pri povrsini nismo uporabili
enacbe za povrsino krogle, ki je Stirikrat vecja od
njenega precnega preseka. S Soncem je zmeraj
obsijana le ena polovica Zemlje. Naslednja polovica
pa je zato, ker son¢ni Zarki padajo na Zemljo (razen
na ekvatorju) pod kotom, ki narasca z zemljepisno
Sirino [4,5].

To si lahko predstavljamo tudi tako, da se v mislih
postavimo za Zemljo in pogledamo, koliko svetlobe
od Sonca Zemlja prestreze. Za Zemljo je senca ravno
tako velika, kot je njen precni presek.

Energijske potrebe Zivljenja

Na Zemlji je dale¢ najvel prebivalcev prav ljudi.
Trenutno nas je priblizno sedem milijard. Ocenimo,
koliko energije (hrane) je treba vsak dan ljudem
zagotoviti za preZivetje.

V povprecju mora ¢lovek vsak dan zauziti priblizno
2000 kilokalorij oz. 8,4 M] energije [6] (kilokalorija
je stara enota za energijo in je bila definirana kot
energija, ki jo je treba dovesti enemu kilogramu
vode, da se segreje za 1 °C, to je priblizno 4200 ]).
Ce to delimo z enim dnevom, tj. 86400 s, vidimo, da
je povprecna moc cloveka priblizno 100 W. Moc¢
posameznikov, ki opravljajo tezka fizicna dela, se
poveca tudi za polovico, tj. na 150 W. Povprecna
moc¢ manj aktivnih ljudi ali tistih z manjSo maso pa
je ustrezno manjsa. Ce to pomnoZimo s $tevilom
ljudi na svetu, dobimo, da je skupna moc vseh ljudi
na Zemlji enaka 7 - 10 W, kar je priblizno toliko,
kot bi bila skupna moc tisocih nuklearnih elektrarn
v Krskem ali priblizno milijonkrat manj, kot je
skupna mo¢, ki jo na Zemljo dobivamo od Sonca.
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Ocena se nanasa le na potrebe ljudi, nismo pa
upostevali vseh ostalih Zivali in vseh rastlin. Zivali
predstavljajo 0,4 % biomase planeta [7] (82,6 %
rastline, 12,8 % bakterije, ostalo pa virusi, protisti
itd.). Od tega ljudje predstavljamo 0,01 % celotne
biomase planeta, 2,2 % biomase vseh Zivali ter
36 % biomase sesalcev. Iz tega lahko ocenimo, da
so energijske potrebe vseh Zivali priblizno 50-krat
vetje od potreb ljudi. V naravnem okolju se
rastlinojede Zivali prehranjujejo z rastlinami, ki
rastejo v naravnem okolju, ne pa z gojenimi
kulturami na poljih.

Soncno energijo v biomaso predelujejo rastline.
Ocenimo, koliksen delez soncne energije lahko
rastline pretvorijo v energijo, ki je v obliki hrane, tj.
koliksen je izkoristek fotosinteze.

Pretvorba soncne energije v hrano

Ponovno si bomo pomagali z energijskimi
vrednostmi Zivil. Kilogram pSenice, koruze ali riza
ima priblizno 15 M] energije [8]. Malo vec kot pol
kilograma riza na dan bi torej bilo dovolj energije za
povprec¢nega posameznika.

Koliksen delez son¢ne energije so Zivila sposobna
pretvoriti v hrano, lahko ocenimo tako, da
pogledamo, koliko energije ima hrana, ki v
povprecdju zraste na neki povrsini njive. Pridelek
seveda od leta do leta niha, prav tako od obmocja
na Zemlji, kar je odvisno od vremenskih pogojev,
bolezni ali Skodljivcev in tudi od nacina pridelave.
Zivila se med seboj razlikujejo po njihovi energijski
vrednosti in koli¢ini pridelka na povrSino njive.
Hektarski pridelek koruze je okrog 9 ton, pSenice
okrog 5 ton, Se manj zraste ovsa [9]. Kot primer
vzemimo pSenico, katere en kilogram vsebuje
priblizno 15 M] energije. Na povrsini enega
kvadratnega metra v enem letu zraste 0,5kg
pSenice, kar zna%a 0,5kg-15MJkg™! =7,5M]
energije na leto.

Ce to delimo z enim letom (365- 86400 s),
dobimo, da je gostota energijskega toka fotosinteze
Jrs enaka:

7.500.000 ]

W _ _ 7.500000] _ »
tS 365 86400s-1m? 0,24 Wm™=.(2)

Jrs =

Ce to primerjamo s svetlobnim tokom, ki prihaja od
Sonca, vidimo, da je izkoristek fotosinteze pri
pretvarjanju sonctne svetlobe v energijo pSenice
priblizno 0,024 %. Pri tem ne smemo pozabiti, da
pSenica raste le poleti, fotosinteza ucinkovito
poteka le, ko nanjo sije Sonce in ni oblacno, psenica
pa proizvedeno energijo potrebuje tudi za svojo
lastno rast in preZivetje [10].

Povpre¢na mo¢ posameznega ¢loveka znasa 100 W
in iz enacbe (2) lahko izracunamo, kako veliko
povrsino njive bi potrebovali, da na njej zraste toliko
koruze, ki bi vsebovala dovolj energije za eno osebo
na leto:

S=—2=0% __ 420m2 (3)
JFs 0,24 Wm

Na enem hektarju njive po tej oceni zraste toliko
energije, kot je v enem letu potrebuje priblizno
dvajset oseb. Gre seveda le za oceno, saj razlicne
kulture vsebujejo razlicno koli€¢ino energije in tudi
njihov pridelek je razlicen. Podoben rezultat pa bi
dobili npr. tudi s krompirjem, katerega na enaki
povrsini zraste priblizno 5-krat ve¢ kot pSenice,
njegova energijska vrednost pa je priblizno 5-krat
manjsa.

Iz teh podatkov lahko izracunamo, kako velika bi
morala biti povrsina njive, na kateri bi zraslo dovolj
Zivila (v nasem primeru psenice), da bi zadostovalo
za vse ljudi na Zemlji:

P 7:101tw
S=—=—"—"—"=13-102m? (4
JFs 0,24 Wm~—2

kar v primerjavi s povrsino zemeljske povrsine:
S, = 4mR¥r = 1,5-10%° m?, (5)

pokaZe, da za proizvodnjo energije za preZivetje
ljudi potrebujemo povrsino, ki je priblizno 0,2 % oz.
0,6 % kopnega na Zemlji. Glede na to, da velik del
kopnega ni primeren za pretvarjanje soncne
energije v hrano, tj. za obdelovanje tal in gojenje
kultur, vidimo, da je treba izjemno pozornost
nameniti ohranjanju in zasciti rodovitne zemlje.
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Zakljucek

Energijske potrebe za prezivetje ljudi na Zemlji se
priblizujejo sposobnosti Zemlje, da s pomocjo
energije Sonca anorganske snovi pretvori v
organsko snov, ki je hrana za vsa preostala Ziva bitja
na Zemlji. Pri oceni nismo upostevali, da se ljudje
prehranjujemo tudi z Zivalmi, prav tako nismo
upostevali energijskin potreb drugih Zivali na
planetu.

Pri energijski bilanci planeta je treba dodati tudi to,
da so energijske potrebe ljudi na Zemlji veliko vecje
kot zgolj potreba po hrani. Sem spadajo gretje ali
hlajenje prostorov, promet, osebni in gospodinjski
pripomocki itd., kar pa zagotavljamo iz drugih
energijskih virov, predvsem s kurjenjem fosilnih
goriv, z jedrskimi elektrarnami, s hidroenergijo, v
zadnjem casu pa zmeraj bolj tudi druge oblike
obnovljivih virov energije.

Zgolj grobe ocene, ki smo jih naredili, tako
potrjujejo, da na Zemlji sicer Se lahko prehranimo

vec ljudi in Zivali, kot jih trenutno prebiva, se pa ze
priblizujemo zgornji meji, ki jih Zemlja Se lahko
prehrani.
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MOJE JEZIKOSLOVNO DELO

Majo Prosen

Nekaj drobnih utrinkov v povezavi s slovenskimi astronomskimi izrazi in pojmi, imeni
vesoljskih teles in z nebesno mitologijo

Poleg drugih podrodij astronomije sem se in se
deloma Se vedno wukvarjam s slovenskim
astronomskim izrazoslovjem (terminologijo).

Ze nekaj let pred letom 1960 se je na rednih
mesecnih sestankih Astronomske sekcije
Prirodoslovnega drustva Slovenije (osnovane 1952)
pokazalo, da bo treba zaradi enotnega izrazanja in
pisanja dolocene temeljne fotometricne
astronomske izraze poenotiti in jih za vselej
natanéno opredeliti tako, da bomo za isti
astronomski pojem vedno uporabljali isti strokovni

izraz (termin) oziroma isto besedo. Takrat so na

primer za koli¢ino, ki je neposredno povezana z
oddajanjem svetlobe zvezde, uporabljali razlicne
izraze (besede, imena). Eni so pisali svetlost zvezde,
drugi svetilnost zvezde, tretji so rekli sijaj zvezde,
Cetrti lesk ali tudi blesk zvezde za eno in isto
koli¢ino. Skratka, treba je bilo enkrat za vselej
narediti red in najti oziroma si izmisliti ali izumiti en
sam dovolj dober ali primeren izraz, ki bi pokril
oziroma nadomestil vse omenjene izraze. To je bilo
treba narediti in urediti tudi zato, ker je bil prav v
tem casu na republiSkem ministrstvu za Solstvo
sprejet za gimnazijo nov ucni nacrt, po katerem je
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bila pouku fizike dodeljena astronomija (35 ur
letno), za predmet astronomija pa Se razpisan
ucbenik. Vse to se je polagoma uredilo. A ni bilo
hitro in tudi ne preprosto. Bil sem v sredisCu tega
dogajanja. Vendar ne bom tu navajal podrobnosti.

Po odobravanju nekaterih clanov Astronomske
sekcije, katere vodja sem po sili razmer takrat postal
(1969 smrt prof. Silva Breskvarja), sem za iskani
izraz, ki sem ga dobesedno "izumil", predlagal sij
zvezde. Za pouk astronomije je bil izraz uradno
uveden v ucbeniku Astronomija za 4. r. gimnazije
(1971), ki sva ga napisala s prof. Francetom Avscem.
Ucbenik je doZivel Stiri ponatise in je Se vedno v
Solski uporabi, sluzi pa tudi kot temeljni pripomocek
ali priro€nik u¢encem in dijakom za tekmovanja iz
astronomije v osnovni in srednji Soli.
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Z uvedbo novega izraza sij zvezde smo za vedno
odpravili zmesnjavo glede uporabe razlicnih besed
(svetilnost, svetlost, sijaj in Se kaj) za isto kolicino,
povezano z oddajanjem svetlobe zvezde. Od tedaj
dalje se je ta izraz prijel, udomacil in trdno zasidral.
Danes ga disciplinirano uporabljajo vsi, ki
odgovorno govorijo in piSejo o astronomiji.

Zanimivo pa je, kako je nastal ta izraz. Takole:
zvezde, Sonce, Luna, planeti itn. sijejo na nebu. Ker
sijejo, sem si mislil, naj njihovo sijanje (oddajanje
svetlobe) oznacuje oziroma karakterizira svetlobna
(fotometri¢na) koli¢ina, ki naj ima kratko, a
primerno krepko ime, izpeljano iz tega glagola, tj.
sij. Tako se je rodil strokovni izraz sij zvezde (in nato
seveda $e sij drugih vesoljskih teles). Ni Se prisel v
Slovar slovenskega knjiznega jezika (SSKJ), Ceprav ga

mnozi¢no uporabljamo Ze vec kot 45 let. A bo enkrat
Ze prisel.

V slovensko astronomsko izrazoslovje smo nato na
mojo pobudo vpeljali Se nekaj novih izrazov, kot na
primer: jzsev zvezde za izsevano ali oddano
svetlobno moc zvezde, vzid (Cas vzida) in zaid (Cas
zaida) nebesnega telesa namesto vzhod in zahod, ki
pomenita strani ali smeri neba in sta krajevni in ne
Casovni besedni kategoriji, kot sta vzid in zaid,
Soncev za razliko od soncni, zodiaski namesto
zodiakalni, ki zveni nemsko itn. Izrazi Se niso v
Slovarju. A bodo nekoc zagotovo prisli, saj je jezik
Ziva stvar in se z novimi in dobro izbranimi izrazi
samo Se bogati in precizira.

Razsirili smo tudi fotometricne astronomske izraze
na podlagi izraza sij, tako npr. vizualni sij, fotografski
sij, fotovizualni sij, bolometri¢ni sij in drugo.

Med letoma 1968 in 1972 sem bil tudi vodja
Astronomske terminoloske komisije pri Drustvu
matematikov, fizikov in astronomov Slovenije in
sem na sestankih komisije zagovarjal v Solsko prakso
na novo uvedene izraze. Napisal sem tudi nekaj
¢lankov o slovenskih astronomskih izrazih in pojmih
v razli¢nih revijah (med njimi tudi v reviji Slovenscina
v Soli) in Se izdal svoj Mali leksikon astronomije
(2004), kjer preprosto pojasnjujem poleg starih
ustaljenih astronomskih izrazov tudi Stevilne nove
izraze, ki jih uradno $e ni v SSKJ.
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Vzporedno z astronomskim izrazosloviem sem se
dosti
nomenklaturo, to je z imeni teles na nebu (z imeni

razmeroma ukvarjal Se z nebesno
vesoljskih teles) in o tem napisal knjigo Imena
nebesnih teles — Nastanek in pomen (2003). Ob
vsem tem me je v svoj omamni vrtincasti pravljicni
svet zvezd potegnila tudi nebesna mitologija.
Poskusil sem jo nekako sistematicno urediti in
obdelati (z ozvezdji po abecednem redu) v knjigi,
primerni za slovenske razmere. Tako sem sam in
tudi skupaj z Zeno napisal Stevilne zgodbe z
zvezdnega neba iz grskega bajeslovja za otroke in
odrasle. Lahko jih poiscete in kakSno preberete.

Zares so ¢udovite.
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DOLOCANJE STAROSTI VESOLJA

pom. akad. dr. Milan Svetec
Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Univerza v Mariboru

Ce Zelimo ugotoviti starost vesolja, seveda ne
moremo napraviti poskusa, ki bo to lahko potrdil, ali
pa opazovati narave, da bi to lahko opazili. Za
dolocanje starosti vesolja smo tako prepusceni
teoreticnemu izra€unu, ki naj bi po moZnosti
uposSteval vse relevantne podatke in fizikalna
ozadja.

V nasem primeru bomo pokazali, kako pridemo do
teoreti¢nega izracuna starosti vesolja, tako da bomo
tudi
prelomnice v fiziki, ki bodo pomembne za nas

med izraCunavanjem podali ustrezne

izracun.

Pri svojem odkrivanju skrivnosti vesolja je Einstein
Zelel dobiti enacbo, ki bi opisovala vesolje kot
celoto. Pri tem je seveda uposteval samo
gravitacijsko silo kot univerzalno silo med zvezdami
oz. objekti v vesolju. Astronomi tistega €asa so trdili,
da je vesolje na splosno nespremenljivo in tako kot
je tedaj, obstaja Ze ves cCas in se nikoli ne bo
spremenilo. Vendar pa je gravitacijska sila privliacna
in zaradi tega bi se vesolje pravzaprav moralo krditi.

Zaradi trditve astronomov, da je vesolje naceloma
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nespremenljivo in konstantno, je v svojo slavno
enacbo splosne relativnosti uvedel tudi nasprotno
silo, ki naj bi kréenje preprecevala in jo poimenoval
»univerzalna konstanta«.

Na »sceno« tedaj stopi ameriski astronom Edwin
Hubble, ki je preuceval spektre oddaljenih zvezd
(takrat izraza galaksija Se niso poznali, zato v
nadaljevanju govorim o zvezdah, ne pa o galaksijah).
Ker v zvezdah vodik izgoreva v helij, je preuceval
predvsem spektre vodika. Pri eksperimentu v
laboratoriju damo vodik v celico, ki ima na obeh
straneh elektrodi in priklju¢imo elektri¢cno napetost.
Zaradi elektri¢nih pojavov zacne pri dovolj visoki
napetosti skozi celico teci elektricni tok, plin pa
zaCne oddajati svetlobo, ki jo skozi prizmo lahko
razdelimo na njene osnovne sestavine — barve.
Vodik oddaja svetlobo v stirih znacilnih frekvencah
oz. barvah (rdeca, zelena, modra in vijoli¢na).

Slika 1: Emisijski spekter vodika. (Vir: Wikipedia.)
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Hubble je gledal spektre oddaljenih zvezd in opazil,

da so crte v opazovanih spektrin nekoliko

glede na
Vedinoma so bile vse premaknjene nekoliko na

premaknjene tiste iz laboratorija.

desno, proti rdeci crti, ¢emur pravimo »rdeci
premik«. Gre pa za to, da se frekvenca svetlobe
oddaljujoce zvezde zmanjsuje (valovna dolZina pa
povecuje), frekvenca svetlobe blizajoCe se zvezde pa
povecuje (valovna dolZina pa zmanjSuje). Pri zvoku
opazimo podoben fenomen in ga imenujemo
Dopplerjev efekt. Hubble je opazil, da se valovna
dolzina prakticno vseh zvezd povecuje, torej se
zvezde oddaljujejo in to pomeni, da se vesolje
razsirja. Velja pa tudi, vecja je hitrost zvezde, vedji je
premik spektralne ¢rte. Torej lahko zaklju¢imo, da je
hitrost

spektralnih ¢rt, ene izmerjene v laboratoriju, druge

zvezde sorazmerna razliki frekvenc
pa iz svetlobe oddaljujoce se zvezde. Velja torej v «
Af. 1z razlike frekvenc je Hubble racunal njihovo
hitrost. Ugotovil je, da se bolj oddaljene zvezde
gibljejo hitreje od bliznjih. To pomeni, da hitrejse
(bolj oddaljene) zvezde v istem Casu prepotujejo

vecjo razdaljo.

Vzemimo na primer elastiko, ki jo vpnemo na levem
koncu in oznadimo tocke na vsak centimeter.
Recimo, da je dolZina elastike 4 cm. Nato elastiko
raztegnemo v €asu 1 s proti desni tako, da je dolZina

elastike 8 cm.

R

‘ 1| 2| 3 4

Slika 2: Elastika je vpeta na levi strani in jo razvlecemo
na dvojno velikost.

Vidimo lahko, da je tocka z oznako 1 »prepotovala«
1 cm in je sedaj na polozaju, kjer je bila prej tocka 2.
Tocka 2 je prepotovala 2 cm in je sedaj na mestu,
kjer je bila prej tocka 4, tocka 4 je bila prej oddaljena
4 cm od izhodis¢a, sedaj je oddaljena 8 cm. To
razdaljo so vse tocke prepotovale v istem ¢asu, zato
to pomeni, da so imele razli¢ne hitrosti. Prva tocka
1 cm/s, druga tocka 2 cm/s in Cetrta tocka 4 cm/s. Iz
vsega tega pa sledi tudi zakljucek, da je razmerje
med razdaljo od izhodis¢a (npr. po raztegnitvi
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elastike), ki jo imenujmo D, in hitrostjo v
D/v = konst. Najbolj

oddaljena tocka je od izhodis¢a oddaljena 8 cm,

konstantno. Velja torej

njena hitrost pa je 4 cm/s. To pomeni, da je v nasem
. D 1 o .

primeru — = 2 = Enako izra¢unamo tudi za ostale

tocke.

Ce torej v koordinatnem sistemu, ki ima sosednje
tocke na razdalji a (osnovna razdalja) in je dolocena
tocka od izhodis¢a oddaljena za ¢ (kjer je 6 lahko
poljubno realno Stevilo) osnovnih razdalj, lahko
razdaljo od izhodis¢a do dolocene tocke zapiSemo
kot D = § a(t), kjer smo osnovno razdaljo zapisali
kot funkcijo ¢asa, saj smo videli, da se ta z veCanjem
sistema (v nasem primeru elastike) povecuje. Ce
sedaj obe strani odvajamo po casu, sledi:

D_s%- s54q4. (1)
dt dt

Tukaj smo odvod osnovne razdalje a po ¢asu oznacili
s piko (to je obi¢ajen dogovor). Odvod razdalje D po
Casu pa ni ni¢ drugega kot hitrost tocke, ki jo
opazujemo. Velja torej v = § d. Ce sedaj mnozimo
na desni strani enacbe z %, kar ni ni¢ drugega kot

mnozZenje z 1, opazimo, da je

daa Da

v= HD. (2)

a a
Razmerje med a in a smo oznacili s ¢rko H, kar
imenujemo Hubbleova konstanta. Enacbo v = H D
imenujemo véasih tudi Hubbleov zakon. Enota
Hubbleove konstante je 1/s. S poznavanjem
konstante in hitrosti oddaljevanja zvezde (to je
Hubble lahko izrac¢unal iz razlike frekvenc v rdecem
premiku) lahko izracunamo oddaljenost opazovane

zvezde. Danasnja vrednost Hubbleove konstante je
priblizno 3 - 10718 §

Ce ugotavljamo, da se vesolje razéirja, je moralo biti
v preteklosti manjSe in manjse, vse dokler ne
pridemo do tocke, ko je vesolje nastalo z velikim
pokom. Ce torej potegnemo vzporednico med
vesoljem in elastiko, lahko povemo, da se z
razsirjanjem vesolja prostor razsirja podobno kot pri

elastiki.



Astronomi v Kmici, triindvajseti¢

Dve tocki, ki sta danes 1 m narazen, se v resnici
oddaljujeta ena od druge s hitrostjo 3-10718 ?,

kar pa niti ne opazimo.

Naj bo €as od zacetka nastanka vesolja do danes
enak T. Razdalja, ki jo je »od takrat« prepotovalo
doloceno telo, naj bo D v ¢asu T in s povpre¢no
hitrostjo v. Velja torej D = v T. Iz enacbe (2) vemo,
daveljav = H D, kar pomeni, da je

—=T. (3)

To pomeni, da je inverzna vrednost Hubblove
konstante merilo za starost vesolja. Ce izratunamo,

sledi, da je starost vesolja priblizno enaka 1,1 - 10%°
let oz. 11 milijard let.

Ce bi ragunali z nekoliko natanénejsimi podatki, bi
dobili nekje 13,7 milijarde let. To pa velja ob
predpostavki, da se Hubbleova konstanta ne
spreminja s ¢asom, kar pa seveda ni nekaj, kar bi
lahko pri ugotavljanju starosti vesolja kar tako
zavrgli.

Skozi zgodovinski potek ugotavljanja naSega mesta
v vesolju in njegovega nastanka ter nasega
opisovanja narave smo ugotovili, da nam starost
vesolja podaja kolicina, ki jo imenujemo Hubbleova
konstanta. Iz tega razloga jo poskusajo dolociti ¢im
bolj natan¢no, ugotoviti pa je treba tudi njeno

¢asovno spremenljivost.

NASTANEK ZVEZD

pom. akad. dr. Andreja Gomboc
Center za astrofiziko in kozmologijo, Fakulteta za naravoslovje, Univerza v Novi Gorici

Uvod

Zvezde nastanejo iz oblakov medzvezdnega plina in
prahu, ki se zaradi neke motnje pri¢nejo krciti pod
vplivom lastne gravitacijske sile. Ce ima oblak
prenizko maso, motnja ne bo povzrocila njegovega
kréenja, ampak se bo le kot zvoéni val Sirila skozenj.
Ce pa ima oblak dovolj veliko maso, bo ob majhni
motnji njegova lastna gravitacijska sila povzrocila
kréenje oblaka. Izracunajmo, najmanj koliko mora
biti masa oblaka, da pride do njegovega kréenja.

Jeansova masa

Za oblak plina, ki je v ravnovesju, velja virialni
teorem, ki pravi, da je lastna gravitacijska energija
oblaka Eg povezana z notranjo energijo En z enacbo:

E,=-2E,

g (1)

Da se oblak pricne krciti, mora biti gravitacijsko

»bolj«  vezan: absolutna vrednost njegove

gravitacijske energije mora biti vecja ali kveéjemu
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enaka ravnovesni vrednosti, ki je dvakratnik skupne
notranje energije delcev plina:

1226,

Privzemimo, da je oblak homogen (ima povsod
enako gostoto p). Za homogen okrogel oblak je
gravitacijska energija enaka

3 GM?
& 5 R

’

kjer je M masa, R polmer oblaka in G gravitacijska
konstanta.

Oblak s temperaturo T ima notranjo energijo

3
E, = N—kT

2 7’
kjer je N stevilo delcev v oblaku: N = M/u (u je
povpre¢na masa delca v plinu) in k Boltzmannova
konstanta.
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Vstavimo to v zgornjo neenacbo (2), upostevamo,
da je velikost krogle povezana z maso in gostoto z

IM N\ 173
R=(30)
4o

in dobimo pogoj za kréenje oblaka:

32 12
L 3 Y
= G/,t 4770 — Jeans ' (3)

Pove nam, da se oblak pricne kr¢iti le, Ce je njegova
masa vecja od kriticne mase, ki ji recemo Jeansova
masa (po Jamesu Jeansu, ki je to ugotovil v 1920-ih).
Odvisna je od zacetne temperature T, gostote p in
sestave oblaka (sestava oblaka se skriva v povprecni
masi delca p). Za oblake vodikovega plina s
tipicnima vrednostma temperature T = 100 K in
Stevilske gostote n = 10° delcev/m3 (r = mu n =
1,67.10% kg/m3) zna$a Mieans = 100.000 Msonca.
Prvotni oblak plina mora torej imeti veliko vecjo
maso, kot je masa posamezne zvezde. Zvezde ne
morejo nastati posami¢no, ampak le v skupinah.
Poglejmo to nekoliko podrobneje.

lahko
obravnavamo, kot da gre skozi po velikosti in gostoti

Ob  pocasnem kréenju oblaka ga
podobna »sosednja« ravnovesna stanja, za katera
velja virialni teorem (1). Iz tega teorema ugotovimo,
da v splosnem velja, da bolj ko se oblak kr¢éi in
postaja gravitacijsko vezan (njegova gravitacijska
energija postaja vedno bolj negativna), bolj narasca
njegova notranja energija — kar pomeni, da se oblak
ob kréenju segreva. Zacetne stopnje kréenja oblaka
so izjema: v zacetku je plin tako redek, da se ob
kréenju sproscena gravitacijska energija nemoteno
izseva oz. pobegne v vesolje. Oblak se tako v zacetku
kljub kréenju ne segreva, ampak zaradi hitrega
ohlajanja ostaja pri enaki temperaturi. Tej stopniji
pravimo izotermno krenje. Gostota oblaka se ob
kréenju seveda povecuje, zato nam zgornja enacba
(3) pove, da se Jeansova masa znizuje, kar pomeni,
da imajo lahko Ze posamezni deli prvotnega oblaka
dovolj mase (vecjo od nove Jeansove mase), da se
pri¢nejo krciti po svoje. To se nadaljuje nekaj ¢asa in
vse manjsi deli oblaka zadostijo pogoju (3) in se
krcijo vsak zase. Pravimo, da se oblak fragmentira,
obicajno v tisoCe manjsih delov. Ko postane oblak
dovolj gost, da svetloba iz njega ne more vec
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nemoteno pobegniti, se pri¢ne segrevati. Takrat
pricne Jeansova masa narascati in fragmentacija
oblaka se ustavi. Posamezni deli oblaka, ki so se ze
prej krcili vsak zase, se krcijo Se naprej in iz njih
nastanejo posamezne protozvezde. Kréenje preide
v adiabatno fazo. Od pogojev, v katerih se
fragmentacija oblaka ustavi, je odvisna najmanjsa
masa protozvezd, ki nastanejo. Ta masa je precej
manjsa od mase Sonca, a ve¢ja od mase Jupitra. Iz
tega sklepamo, da lahko na ta nacin nastanejo
zvezde, ne pa planeti. Ti naj bi nastali na drugacen
nacin, v diskih snovi okoli protozvezd.

S€asoma se protozvezde, ki imajo dovolj veliko
maso, skrcijo do te mere, da sta v srediscu dovolj
visoka gostota in temperatura (vsaj okrog 10
milijonov stopinj K), da lahko stecejo jedrske
reakcije zlivanja vodikovih jeder v jedra helija *He.
Takrat pravimo, da nastanejo oz. se rodijo zvezde.
NajmanjSa masa zvezde, v kateri lahko stecejo te
reakcije, je 0,08 Msonca ali 80 Myupitra. Iz protozvezd,
ki imajo prenizke mase (med 13 in 80 Myupitra ali
0,013-0,08Msonca), da bi v sredis¢ih dosegle dovolj
visoke temperature za zlivanje vodika v jedra “He,
nastanejo rjave pritlikavke, ki jim nekateri pravijo
neuspele zvezde. V njih lahko potekajo zacetne
reakcije v verigi p-p, ne stecejo pa vse reakcije do
nastanka jeder *He. Rjave pritlikavke $ibko svetijo
na racun teh jedrskih reakcij, pocasnega kréenja in
svoje notranje energije.

Opazovanja in  teoreticni modeli  krcenja
medzvezdnih oblakov in nastajanja zvezd kaZejo, da
je Stevilo nastalih zvezd odvisno od njihove mase:
zvezd z nizko maso nastane veliko vec kot zvezd z
veliko maso (to opisuje t. i. Salpeterjev zakon).
Zvezde z veliko maso svetijo veliko mocneje kot
zvezde z nizko maso in zato tudi veliko hitreje
porabijo svojo zalogo jedrske energije. Za nasSe
Sonce je zivljenjski ¢as okrog 10 milijard let, za bolj
masivne zvezde pa bistveno manj, lahko le nekaj
deset milijonov let.

Stromgrenova sfera

Dokler se v sredicah masivnih zvezd zliva vodik v
helij, so zelo svetle — so vroce in modrikasto bele
barve (spektralni tip O, B).
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Velik del svetlobe oddajajo v ultravijoli¢ni svetlobi,
ki jo sestavljajo fotoni z dovolj visoko energijo, da iz
vodikovih atomov v okoliskem plinu lahko izbijejo
elektrone. Okrog mlade kopice zvezd, v kateri je
nekaj svetlih vroc¢ih zvezd, se vzpostavi obmocje
ioniziranega vodika (protonov) in  prostih
elektronov. Obc&asno se kateri od prostih elektronov
spet poveze z enim od protonov v vodikov atom —
pravimo, da se rekombinira. Pri tem se lahko ujame
v enega od vzbujenih stanj v vodikovem atomu in se
postopoma spusa v nizja stanja, pri vsakem
prehodu pa izseva foton z valovno dolzino 4, ki
ustreza energijski razliki med zacetnim (m) in

koncnim (n) stanjem:

he _ g 136eV(— - 1)
= = — ,0e R —
) nm m2  n?

Pri vecini prehodov se izseva svetloba, ki je izven
vidnega dela spektra. Valovna dolzina fotona, ki se
izseva pri prehodu elektrona iz stanja m = 3 v stanje
n =2, paje 656 nm in ustreza rdeci svetlobi. Oblak
ioniziranega vodika okoli kopice vrocih, mladih
zvezd zato v vidni svetlobi sije v rdeckasti barvi.
Takemu oblaku pravimo Strémgrenova sfera in je
primer emisijske meglice (drugi primer emisijskih
meglic so planetarne meglice).! Pogost izraz za
obmocja ioniziranega vodika so obmocja HIl
(obmocja HI so obmodja nevtralnega vodika).
Primer Stromgrenove sfere je na sliki 1.

Velikost ioniziranega obmocja lahko ocenimo z

naslednjim razmislekom. Naj bo N}’ stevilo fotonov,
ki lahko ionizirajo vodikov atom, ki jih oddaja kopica
zvezd na enoto casa. Ti fotoni ionizirajo vodikove
atome v krogli s polmerom Rsi. V ravnovesju je
Stevilo ioniziranih atomov na enoto c¢asa enako
$tevilu rekombinacij na enoto ¢asa. Stevilo
rekombinacij na enoto ¢asa in enoto prostornine je
sorazmerno verjetnosti, da se elektron in proton
sreCata — torej je sorazmerno Stevilski gostoti
elektronov ne in Stevilski gostoti protonov np.

Sorazmernostni faktor oznac¢imo z & in upostevamo,

1 Poznamo tudi refleksijske meglice, v katerih se svetloba
zvezd sipa na drobnih delcih prahu. Ker se svetloba s
krajSo valovno dolZino (modra) bolj sipa kot svetloba z
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da je v elektricno nevtralnem plinu ne = np.

Napisemo:
. , 4m
N, = ann,V = ang - ?RSH

in izrazimo polmer ioniziranega obmocja oz. polmer
Stromgrenove sfere:

3N,
14
Ry, =

2
4rcanp

Slika 1: Primer Strémgrenove sfere je meglica Rozeta.
Vir: http://apod.nasa.gov/apod/ap070214.html

Zvezdne kopice

Zvezde nastajajo v skupinah. Ce so skupine $ibko
gravitacijsko vezane, se lahko v kratkem casu (nekaj
deset milijonov let do najve¢ milijardo let) njihove
zvezde porazgubijo po okolici oz. razsujejo. Takim
skupinam pravimo razsute zvezdne kopice.
Vsebujejo od nekaj 10 do nekaj 100 zvezd in imajo
premer okoli 5 do 10 svetlobnih let. Druga vrsta
skupin so kroglaste zvezdne kopice, ki vsebujejo
vedje $tevilo zvezd, od 10* do 109, in so velike do
okoli 150 svetlobnih let. Kot pove Ze ime, imajo lepo
kroglasto obliko. Gostota zvezd v njihovih sredis¢nih
delih je zelo velika, priblizno 100.000-krat visja kot v
okolici Sonca. Ker so zvezde v kroglastih kopicah
mocno gravitacijsko vezane, ostajajo skupaj dolgo
Casa, po ocenah vsaj nekaj 10 milijard let. Primera
razsute in kroglaste kopice sta na sliki 2.

daljSo (rdeca), so refleksijske meglice modrikaste barve.
Primer refleksijske meglice je v znani zvezdni kopici
Plejade (slika 2 zgoraj).
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Poleg tega, da so kopice pogosta tar¢a astronomskih
opazovanj, saj so lepo vidne tudi s Solskimi
teleskopi, so za astronome zanimive zato, ker jim
lahko dolocijo starost. Zvezde v kopici so nastale
priblizno ob istem ¢asu iz istega oblaka plina, zato so
priblizno enake starosti in imajo priblizno enako
zatetno kemijsko sestavo. Ce jim dolog¢imo
spektralni tip (temperaturo, barvo) in magnitudo,
lahko nariSemo HR diagram zvezdne kopice in ga
primerjamo s teoreticnim HR diagramom. Iz tega,
kje lezi glavna veja HR diagrama v smeri navpi¢ne osi
(magnitude), lahko umerimo to os (dolo¢imo razliko
med navidezno in absolutno magnitudo) in iz tega
izratunamo oddaljenost kopice. Ce opazujemo
kopico, ki ni ve¢ rosno mlada, ugotovimo, da v
njenem HR diagramu zgoraj levo na glavni veji
manjkajo masivne zvezde. Te namrec Zivijo kratek
Cas in se, ko jim zmanjka vodika v sredici, napihnejo
v nadorjakinje ter zapustijo glavno vejo. Iz tega,
katere zvezde so Se na glavni veji in katerih ni veg,
lahko s primerjavo s teoreti¢nimi modeli in drugimi
opazovanji doloc¢imo starost kopice.

Slika 2: Zgoraj: Plejade so primer razsute kopice.
Spodaj: Kroglasta kopica M13.

Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pleiades...large.jpg,
http://apod.nasa.gov/apod/ap120614.html

MERJENJE ODBOJNOSTI LUNE

Maj JanZa, Gimnazija Murska Sobota

Uvod

Prispevek predstavlja raziskovalno nalogo, ki je bila
opravljena v Solskem letu 2019/20 in predstavljena
na drzavnem srecanju mladih raziskovalcev. Pri
nalogi smo se osredotocili na Zemljin edini naravni
satelit Luno ter na njen albedo. Hoteli smo ugotoviti,
ali je mogoce dolociti albedo Lune s povsem
vsakdanjimi aparaturami. Rezultati naloge so se na
koncu ujemali z dostopnimi podatki iz literature,
zato smo z albedom izracunali tudi povrSinsko
temperaturo Lune. Omeniti velja, da bi z albedom
lahko dolodili, iz Cesa je sestavljeno Lunino povrsje,
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a v literaturi nismo nasli ustreznih podatkov, ki bi
izpolnili vse kriterije o verjetnosti teh snovi na Luni.
Do podatkov za koncni rezultat smo prisli s
fotografijami Sonca in Lune, ki smo jih obdelali z

razlicnimi racunalniskimi programi.

Albedo

Albedo ali odbojnost je parameter, s katerim
predstavimo, koliko vpadne svetlobe neka snov ali
objekt odbije nazaj v okolico in zajema vrednosti od
0 do 1. NajmanjSe vrednosti albeda v nasem
Osoncju imajo nekateri asteroidi, katerih albedo
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znasa 0,06, najve¢jega pa ima Saturnova luna
Enceladus, katere albedo znasa 0,99. Zemljin albedo
je povprecje albedov snovi, ki so vidni na Zemlji iz
vesolja. To so predvsem oblaki, gozdovi, vodne
povrsine, sneg ... Tako povprecen Zemljin albedo na
koncu znasa okoli 0,37. Albedo Lune je 0,12 in to je
tudi podatek, ki smo se mu hoteli z rezultatom
naloge ¢im bolj priblizati. Omeniti velja tudi, da se
Lunin albedo spreminja glede na lunine mene. 0,12
je tako podatek, ki se v literaturi pojavi najveckrat in
je dolo¢en ob polni luni [1-3].

Meritve

Meritve smo zaceli s fotografiranjem Sonca in Lune.
Oba objekta smo fotografirali isti dan in z enakimi
nastavitvami fotoaparata (ISO 400, ¢as osvetlitve
1/2500 sekunde in 1SO 800, ¢as osvetlitve 1/2000
sekunde). Fotografiranje smo opravili s teleskopom
Sky-Watcher Equinox Pro series 80ED. Sonce smo
morali fotografirati s posebnim filtrom, saj bi
drugace sonc¢na svetloba poskodovala tipala na
fotoaparatu. Luno smo vedno fotografirali okoli
lunine mene, imenovane $Cip, saj je takrat viden
najvecji del Lune in tudi ta je obicajno nekoliko
svetlejsa. Za trenutek fotografiranja smo si izbrali
tisto uro, ko je bilo nebo najbolj jasno.
Fotografiranje je potekalo od zacetka decembra
2019 in do zacetka februarja 2020. V tem obdobju
nam je uspelo zbrati dovolj kvalitetnih slik, da smo
se lahko lotili naslednje faze raziskovanja.

Iz dobljenih fotografij smo s programom Round
Image Maker izrezali Sonce, Luno in del ozadja.
Izrezane slike smo nato wvstavili v program,
imenovan Maxlm DL. Ta program je prej izrezane
slike razbil na tri barvne kanale (rdecega, zelenega
in modrega) in vsakemu svetlobnemu elementu na
sliki dolocil intenziteto 1-256. Dobljene podatke
smo shranili v taksno datoteko, ki jo je lahko prebral
program MS Excel.

V zadniji fazi raziskovanja smo uporabljali program
MS Excel. Tam smo vse svetlobne tocke enakega
kanala za posamezno fotografijo sesteli. Od vsote
svetlobnih tock, dobljene pri fotografiji objekta,
smo odsteli vsoto svetlobnih tock, dobljeno pri

fotografiji ozadja, in tako dobili vrednost signala. V
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MS Excelu smo nato uporabili enacbo za izraun
albeda:

_ <11“(1m ) (’]h‘) ( V2dz;, > :
a=1t(—— ==
L5 det L Ry

v kateri je a — albedo, t — prepustnost filtra, ILdetin

Is,det — vrednosti signalov Sonca in Lune, ns in .-
parametra, ki zajemata airmass (koliko svetlobe se
absorbira pri potovanju skozi atmosfero Zemlje), dzt
—razdalja med Zemljo in Luno, RL — polmer Lune.
Vanjo smo vstavili vse potrebne podatke in za konec
uporabili Se zvezo za izraCun temperature Luninega
povrsja [4]:

_*jd—a)
B 4eo0

T

’

kjer je T — temperatura, j — gostota svetlobnega

toka, a - albedo, € - emisivhost in o -

Stefan-Boltzmannova konstanta.

Rezultati

Iz vseh albedov, ki smo jih izracunali tekom naloge,
smo izracunali povpredje. To znasa 0,15. Ce
pogledamo Se relativno napako, opazimo, da pade
Lunin albedo iz literature v obmoc¢je nasih
rezultatov, kar pomeni, da je bila nasa naloga
uspesna. V primeru, da na Zemlji ne bi imeli vseh
mogocih dejavnikov, ki nas ovirajo, bi lahko bili
rezultati naSih meritev Se bolj natancni. Pri relativni
napaki smo upostevali napake vseh parametrov, ki
smo jih vstavili v konéno enacbo.

Iz dobljenega rezultata smo izracunali S3e
temperaturo na Luninem povrsju. Kot rezultat smo
dobili 267 K (-6 °C). S tem rezultatom smo lahko
zadovoljni, saj moramo upostevati, da temperatura

na Luni niha od =152 °Cdo 123 °C [5].
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Slika 1: Sonce in Luna

PREHOD SATELITOV MED KROZNIMI ORBITAMI

prof. dr. Robert Repnik! in doc. dr. Vladimir Grubelnik?
1Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Univerza v Mariboru
2Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Univerza v Mariboru

Uvod

Posiljanje satelitov v vesolje, kjer jih utirimo na
razlicne orbite, zahteva razlicne spremembe v
pospeSevanju med samim letom. V prispevku
predstavimo primer prehoda sonde iz ene krozne
orbite na drugo kroino orbito. Predstavljamo
pogoje, ki jih moramo izpolniti za tako imenovano
Hohmannovo prenosno orbito [1] in pri tem
analiziramo prehod iz energijskega vidika.
Hohmannova orbita je v vecini primerov tudi najbolj
ekonomiéen nacin, da preidemo iz ene v drugo
krozno orbito. V dolocenih situacijah pa obstajajo
tudi bolj ekonomicni prenosi, kot je bielipti¢ni
prenos [2]. V prispevku se najprej osredoto¢imo na
gibanje teles pod vplivom gravitacijske sile,
zapisemo energijo telesa pri premikanju po elipticni
orbiti in posebej izpostavimo hitrost satelita, ko je
ta v perigeju oziroma apogeju. Nadalje predstavimo
spremembe hitrosti, ki jih moramo zagotoviti pri
prehodu iz ene na drugo krozno orbito in naredimo
energijsko bilanco Hohmannovega prehoda.

Gibanje teles na elipti¢nih orbitah

Pri gibanju satelitov okoli Zemlje lahko zaradi velike
razlike v masi upravi¢eno predpostavimo, da se v
sistemu Zemlja-satelit nahaja Zemlja v doloceni
tocki prostora, pri ¢emer se satelit giblje okoli
tezis¢a Zemlje. Tir, po katerem se giblje satelit pod
vplivom gravitacijske sile, dolocajo znani Keplerjevi
zakoni [3].

Enacbe za tire gibanja izpeljemo iz zapisa ohranjanja
energije E konservativnih sistemov:

mv? Mm
E—Wk+Wp—T—GT (1)
in izreka o ohranitvi vrtilne koli¢ine:

I' = mvr.

(2)
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Resitev zgornjih dveh enacb, zapisanih v polarnem
koordinatnem sistemu, nam da polozaj satelita
glede na sredis¢e Zemlje (slika 1) [4,5]:

r(¥) =1/(1 + ecos(9)),
(3)

kjer je e ekscentricnost orbite:

2
e= ’1 + 22 in razdalja l = F—Z (4ain 4b)
GmM GMm

Ekscentrinost tirov je v primeru elipti¢nih tirov e <
1. V posebnem primeru, ko imamo opravka s
kroZenjem, pa je e = 0. Polosi elipti¢nega tira (slika
1) lahko v tem primeru zapiSemo kot [4]:

I _ GMm . 2

r
=——1n b2=al=—,
1-e2 2|E| 2m|E|

a= (5ain 5b)

pri Cemer je energija gibajocega se telesa:

Slika 1: Elipticni tir gibanja telesa pod vplivom

gravitacijske sile

Iz enacbe 6 lahko izrazimo hitrost satelita na dani
razdalji r od sredis¢a Zemlje:

v = fGM(%—%). (7)

Doloc¢imo Se hitrost satelita v najblizji tocki Zemlje
(perigej, 1y = a(l —e)):

2 1 GM (1+e
Vi = JGM (F-2)= \/T(E)'
(8)
in v najbolj oddaljeni tocki (apogej, r, = a(1 + e)):

e CD-EE o
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Omenimo Se hitrost satelita, ko se ta giblje po
kroznici s polmerom r. Ker je ekscentri¢nost tirnice
v tem primeru enaka 0 (e = 0), je hitrost satelita:

_ _ _ |GM
170—171—172— T.

Hohmannova prenosna orbita

(10)

Za potovanje s kroZznice z radijem r1 na kroZznico z
radijem r2 lahko uporabimo elipti¢no orbito, katere
velika polos je a = (r; + 1) /2 (glej sliko 2). Tak$no
orbito imenujemo Hohmannova prenosna orbita.
Imenuje se po Nemcu Walterju Hohmannu
(1880-1945), ki je manever opisal leta 1925. Ta
orbita je v bistvu polovica elipti¢ne orbite, katere
najkrajsa razdalja od goris¢a (Zemlje) je r1, najdaljsa
pa ra.

Da telo zapusti kroZno orbito z radijem r1 in se utiri
na kroZno orbito z radijem r;, moramo 2-krat
spremeniti njegovo hitrost. Najprej na zacetku
elipti¢ne poti (Avi), ko telo zapusti krozno orbito z
radijem ri1, in nato Se na koncu elipti¢ne poti (Avz),
ko se utiri na krozno orbito z radijem ra.

Kadar utirimo satelit na visje leZzecCo orbito (r2 > ri1),
moramo na zacetku in na koncu Hohmanove
prenosne orbite povecati hitrost stelita v smeri
gibanja, pri prehodu na nizje lezeco orbito (r2< ri)
pa moramo obakrat zmanjsati hitrost v smeri
gibanja.

Slika 2: Hohmannova orbita
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Sprememba hitrosti

V nadaljevanju si poglejmo, za koliko moramo
spremeniti hitrost telesa, da izvedemo premik
primer satelita) po
orbiti. Kot
predpostavimo, da telo prenesemo s krozne orbite

opazovanega telesa (na

Hohmannovi  prenosni primer
z radijem r1 na kroZzno orbito z radijem r», pri ¢emer
jer2>n.

Najprej v dolo€eni tocki gibanja po kroZznici z radijem
r1 telo pospeSimo v smeri gibanja za Avi. To
naredimo v zelo kratkem ¢&asu v primerjavi z
tako da lahko

predpostavimo, da se hitrost telesa tako rekoc v

obhodnim c¢asom gibanja,
trenutku spremeni. Hitrost Avi povecamo za toliko,
da povecana hitrost zadostuje za gibanje telesa po
elipticni orbiti, katere najve¢ja oddaljenost od
gorisca je enaka r».

Iz enacbe 7 sledi, da je Avi enaka:

2 1

Avy = v — Vg1 = JGM (r1 —m) —\/GM (rll)

Ce enacbo preuredimo,

hitrosti:
GM 27,
1 < r1t+72 1).

dobimo spremembo

Avl =

(11)

Po povecanju hitrosti telesa za Av; se telo ne bo vec
gibalo po krozni tirnici z radijem r1 ampak po
elipticnem tiru, ki dolo€a Hohmanovo prenosno
orbito. Ko telo doseZe najbolj oddaljeno tocko
elipti¢nega tira (2), moramo telo ponovno pospesiti,
saj se bo v nasprotnem primeru po elipticCnem tiru
vrnilo v prvotno tocko pospesevanja (1). Hitrost v
tocki (2) moramo povecati za toliko, da bo konéna
hitrost ustrezala kroZilni hitrosti na razdalji r2.
Spremembo hitrosti Av2 lahko ponovno izra¢unamo
z enacbo 7:

SR o M o

in dobimo:

Av, = i—M<1 Sy )

2 1472
(12)
Z upostevanjem spremembe hitrosti Av; (enacba
11) in Av, (enacba 12) lahko torej prenesemo satelit
s kroZne orbite z radijem r1 na kroZno orbito z
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radijem ra2. Pri tem velja omeniti Se to, da je cas,
potreben za prenos z ene na drugo krozno orbito,
enak polovici obhodnega casa elipti¢nega tira. Na
podlagi Ill. Keplerjevega zakona [3], ki doloca
obhodni ¢as elipti¢nega tira, lahko zapiSemo cas

prenosa:
1 1 [4m2a3 1 (ry+12)3
tp:ETOZE\/ GM ZET[\/ 8GM

Energijska bilanca

(13)

Poglejmo si prehod iz ene na drugo krozno orbito Se
z energijskega vidika. Skupno energijo E, ki jo ima
telo na doloceni elipti¢ni orbiti oziroma kroznici,
doloca enacba 6. Pri prehodu satelita s kroZne orbite
z radijem r1 na krozno orbito z radijem r2 torej pride
do spremembe skupne energije:

GMm (1 1
AE = AW, + AW, = _T(E_Z)'
(14)
Pri tem je sprememba potencialne energije:
1 1
AW, = —GMm (- )
(15)
in sprememba kineti¢ne energije:
GMm (1 1
AW, = A — AW, = 2 (= - %),
(16)

Iz enacb 14-16 vidimo, da se v primeru prehoda na
viSjo orbito (r, > r;) skupna energija poveca AE >
0, poveca se tudi potencialna energija AW, > 0,
medtem ko se kineti¢na energija zmanjsa AW, < 0.
Skupna energija se je pri prehodu z niZje na visjo
orbito povecala na racun pospesSevanja v tocki 1
(AW) 1) in tocki 2 (AW, ,). Skupna sprememba
energije je torej: AE = AW, ; + AW, 5, pri Cemer je:

AW, , =m_”%_&gvl=GM_m<l_ 2 ) in
’ 2 2 2 1 r1+12
(17)
AW, =Tz _mE o (2 1)
’ 2 2 2 r1+12 T2
(18)
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Energija telesa na Hohmanovi orbiti (glej sliko 3) je

tore;j:
GMm GMm (1 2
Ey = By AWy = =S+ S (- ) =
_GMm ) (19)
T'1+T'2

kar je enako energiji, ki jo ima telo, ki kroZi na radiju
a = (ry +1y)/2; slednje je prikazano tudi na sliki 3.

Slika 3: Energija telesa na Hohmannovi orbiti

Zakljucek

Hohmannova orbita je eden izmed najbolj
ekonomicnih nacinov prehoda opazovanega telesa,
na primer okoli Zemlje gibajocega se satelita iz ene
na drugo krozno orbito. V prispevku smo predstavili
potrebne pogoje za ta prehod ter ga analizirali z
energijskega vidika. Sprva smo se osredotocili na
gibanje teles pod vplivom gravitacijske sile.

Zatem smo zapisali energijo telesa pri premikanju
po elipti¢ni orbiti in posebej izpostavili hitrost
satelita, ko je ta v perigeju oziroma apogeju. Nato
smo predstavili potrebne spremembe hitrosti za
realizacijo prehoda iz ene na drugo krozno orbito in
nazadnje pojasnili Se energijske spremembe,
povezane z omenjenim prehodom med dvema
kroZznima orbitama. Menimo, da je obravnava
Hohmannove orbite zanimiv primer, s katerim
preverimo, osvezimo ali dopolnimo svoje znanje na
podrocju gibanja teles pod vplivom gravitacijske
sile. V vecini primerov analize gibanja nebesnih
teles, kakor denimo lun, planetov, dvozvezdij in

podobno, se dogajajo le energijske pretvorbe med
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kineticno in potencialno energijo. V primeru
satelitov in raket, kjer je na voljo tudi pogon, pa je
obravnava Hohmannove orbite ustrezen primer za
nadgradnjo razumevanja gibanja teles pod vplivom

gravitacijske sile.
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PRIHODNOST VESOLJSKIH POTOVAN]

pom. akad. dr. PrimoZ Kajdic
Oddelek za vesoljsko fiziko, Geofizikalni institut Mehika

Verjetno nisem edini, ki je Ze od majhnega sanjaril o
potovanjih v druge svetove. Odkrivati nove planete,
obiskovati daljne galaksije je bila vedno moja skrita
Zelja. Mislim, da ne pretiravam, ¢e napisem, da se
vecini ljudi ideja o naselbinah na Luni ter na Marsu,
nekaj

v ne tako oddaljeni prihodnosti, zdi

samoumevnega, nekaj, kar se bo zagotovo zgodilo.

Ameriska korporacija SpaceX je na primer leta 2016

na Mednarodnem astronavtskem  kongresu
(International Astronautical Congress, IAC) v Mehiki
najavila, da bo do leta 2022 poslala na Mars dve
misiji brez posadke z namenom, da olajsata prihod
prvih astronavtov na rdeci planet leta 2024. Na dolgi
rok naj bi SpaceX celo vzpostavila kolonijo na Marsu
[1,2]. Nizozemsko podjetje Mars One je leta 2012
naznanilo podobne cilje, njihova posadka naj bi na
Mars prispela v letih 2024 in 2025 [3], in to kljub
temu da niso imeli nobenih izkusenj z vesoljskimi
potovaniji. Leta 2013 so priredili celo natecaj za izbor
astronavtov, ki bi bili prvi zemljani na rdecem
2019

bankrotiralo [4]. AmeriSka vesoljka agencija NASA je

planetu, potem pa je podjetje leta
naznanila, da bo najprej leta 2024 poslala ljudi na
Luno [5], pri ¢emer bi ji nove izku3nje ter tehnologije
omogocile poznejse osvajanje Marsa. Kot najvecje
izzive, ki jih bodo morali premagati, navajajo
pristajalne module za mnogokratno uporabo,
iskanje virov, kot so rude in voda, ki jih bodo bodoc¢i
naseljenci lahko uporabljali, ter na splosno preskrbo
s hrano in vodo.

Treba je povedati, da bi potovanje na Mars, ki je
lahko

pristanemo, trajalo precej dolgo. Mars One je

Zemlji najblizji planet, na katerem
navajal obdobje sedmih mesecev, pri cemer so to

primerjali z dolZzino bivanja astronavtov na
mednarodni vesoljski postaji. NASA je navedla
podobno dobo devetih mesecev [6]. Ce pristejemo
Se enako dolgo pot nazaj ter bivanje na Marsu, to

pomeni, da bi celotna misija zlahka trajala dve leti.
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Zdi se, da vesoljskih potovanj v bliznji prihodnosti ne
more ni¢ ustaviti. Toda preden spakiramo kovcke
ter se pripravimo na najbolj noro pustolovs¢ino, se
moramo pomuditi pri neprijetnem dejstvu, za
katerega se zdi, da se mu vse organizacije izogibajo.
Resnica je namrec taka, da Se zdalec ni jasno, ali
bodo daljSa potovanja v medplanetarnem in
medzvezdnem prostoru ter stalne naselbine na Luni
in na rde¢em planetu sploh mozni. Prav verjetno je
namrec, da bo clovestvo v vsem svojem obstoju
koloniziralo le en planet — Zemljo.

Razlog za tak pesimizem leZi v tem, da je vesolje
prezeto z delci visokih energij, ki jim pravimo
kozmicni Zarki. Prav to sevanje je razlog, da dolZine
potovanj po medplanetarnem prostoru ne moremo
primerjati z dolZino bivanja na mednarodni vesoljski
postaji. Kot bomo videli, kozmicni delci lahko
poskodujejo nasa tkiva ter povzrocijo resna
obolenja astronavtov, kot je na primer rak. Zemlja
nas pred vecino teh delcev obvaruje s svojim
magnetnim poljem ter dokaj gosto atmosfero. Tako
povrsje nasega planeta doseze le relativno malo
kozmic¢nih delcev. Magnetni zemeljski $¢it se razteza
od povrsja nasSega planeta v medplanetarni prostor
in z interakcijo s sonéevim vetrom tvori nekaksno
votlino okrog Zemlje, ki ji pravimo magnetosfera.
Tudi ¢e smo znotraj te votline, postaja ta S¢it tem
bolj Sibek, ¢im dlje od Zemljinega povrsja se
nahajamo. Ce vzamemo za primer mednarodno
vesoljsko postajo, lahko vidimo, da se njena orbita
nahaja na visini 400 km. To je Se vedno dovolj blizu
Zemlje, da njeno magnetno polje astronavte na
dokaj dobro
sevanjem. Astronavti, ki bi se odpravili na pot na

postaji zasciti pred kozmicnim
Mars, te zascCite ne bi imeli. Pa ne le na poti na Mars.
Rdedi planet za razliko od Zemlje nima lastnega
magnetnega polja, pa tudi njegova atmosfera je zelo
redka. To pomeni, da bi bili astronavti na povrsju
Marsa izpostavljeni kozmi¢nemu sevanju priblizno

enako kot v medplanetarnem prostoru.
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To pa nam lahko prekriza nacrte za dolgoro¢no
bivanje na Marsu.

Drugi vir tveganja so delci, ki so pospeseni do visokih
energij v blizini Sonca tekom blis¢ev ali v
medplanetarnem prostoru v koronalnih izbruhih
mase. Njihove maksimalne energije so do nekaj 10
milijonov eV, kar je sicer manj od kozmicnih Zarkov,
a je njihova pojavnost dokaj naklju¢na, njihova
intenzivnost pa dosti vecja od kozmicnih Zarkov. Ti
umetnim
Stroka
pojavnost teh delcev imenuje Solar Particle Events

(SPE) [17].

delci povzrocajo preglavice naSim

satelitom tekom geomagnetnih neviht.

Malo o kozmicnih zarkih

Poglejmo najprej na kratko, o ¢em sploh tece
beseda. Kozmicni Zarki so protoni, jedra teZjih
elementov ter elektroni, ki po vesolju potujejo s
hitrostmi, ki so blizu svetlobne hitrosti. To pomeni,
da imajo ogromne energije (poglej tudi sliko 1).
Najbolj energetski so tako imenovani galakticni in
delci, ki
nastajajo ob eksplozijah supernov ali v aktivnih

izvengalakticni kozmicni najverjetneje
galakti¢nih jedrih. 85 % teh kozmicnih Zarkov
predstavljajo protoni, 15 % pa helijeva jedra.
Njihove energije zna3ajo med 10%*° in 10 eV. To so
delci, ki zaradi svojih ogromnih energijo lahko
prodrejo do Zemljine povrsine. Zanimivo je, da tok
galakti¢nih kozmiénih Zarkov, ki dosezejo Zemljo,
niha s soncevim ciklom. Tekom maksimuma
sonleve aktivnosti se na Soncu namrec zgodi veliko
izbruhov, ki potem potujejo po medplanetarnem
prostoru kot koronalni izbruhi mase. Ti nosijo s sabo
svoje lastno magnetno polje, ki deluje kot s¢it ter
odbije del galakti¢nih kozmi¢nih Zarkov nazaj v
medzvezdni prostor. Ta antikorelacija med soncevo
aktivnostjo ter tokom galakti¢nih kozmicnih Zarkov
je prikazana na sliki 2.

Potem so tu anomalni kozmicni zarki z energijami
med 107 in 108 eV. Znanstveniki menijo, da so vir teh
Zarkov nevtralni ioni v medzvezdnem prostoru, ki
zaidejo v Osoncje. Ko se Soncu dovolj priblizajo, jih
rentgenski Zarki in ekstremna ultravijolicna svetloba
s Sonca ionizirajo. Nato jih soncev veter odnese do
samega roba heliosfere, kjer so ti delci pospeseni do
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visokih energij. Nekateri lahko nato prodrejo v samo
osréje Osongja.

Sonce je vir t. i. son¢nih kozmi¢nih Zarkov. Ti imajo
energije med 107 in 10 eV in najverjetneje
nastajajo v najbolj zunanji plasti soneve atmosfere,
ki ji pravimo korona. Poudarimo, da to niso delci, ki
sestavljajo prej omenjene SPE-je.

Vpliv kozmicnih Zarkov ter SPE-jev na zdravje

Tako pridemo do samega bistva problema — vpliv
teh delcev na zdravje ljudi. Kozmic¢ni Zarki imajo na
nase zdravje podoben vpliv, kot ga ima radioaktivno
sevanje. Le-to lahko povzroci akutne sindrome, ki se
pojavijo takoj ali kmalu po tem, ko smo izpostavljeni
sevanju. Med njimi so bruhanje, utrujenost, slabost
ter bolezni centralnega Ziv€evja. Kroni¢ni vpliv na
zdravje se lahko pokaze Sele cez leta oziroma
desetletja po izpostavljenosti sevanju. Posledice so
lahko rak,
degenerativna sréna obolenja [10, 18].

siva mrena, poslabsanje vida ter
Da bi razumeli, kako zelo nevarno je vesolje,
moramo najprej vedeti, kako se sploh meri tveganje
ob izpostavljenosti sevanju. Enota, s katero merimo
vpliv, ki ga sevanje ima na ¢lovesko telo, se imenuje
sievert (Sv), po Svedskem znanstveniku Rolfu

Maximilianu Sievertu, ki je prouceval vpliv
ioniziranega sevanja na zdravje. En Sv je definiran
kot doza sevanja, za katero obstaja 5,5 % moznosti,
da izpostavljena oseba zboli za rakom [11].

V naravi radioaktivno sevanje obstaja povsod, le da
so doze majhne. Banane na primer so na slabem
glasu, ker naj bi bile radioaktivne. Ce pojeste eno
povpre¢no banano, boste izpostavljeni dozi 98
nanoSV oziroma 98 milijardink SV. Varnostni
lahko

prinese 250 nanoSV, medtem ko vam zobna

pregled na mednarodnih letalis¢ih vam
radiografija “podari” med 5in 10 mikroSv (1 mikroSv
je milijoninka Sv). Posadke na potniskih letalih imajo
1,5-1,7
Sestmesecno bivanje na mednarodni vesoljski
postaji pa pomeni dozo 80-150 miliSV [11, 14].
Ljudje, ki so bili izpostavljeni eksploziji atomske

predpisano  mejo miliSv  na leto,

bombe v HiroSimi ter so od samega centra
eksplozije bili oddaljeni 1,2 km, so prejeli dozo 5 Sv
[11]. V povprecju smo ljudje izpostavljeni dozi 2,4
miliSv na leto [14].
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Znanstveniki [12] (glej tudi sliko 3) so v preteklosti
na plovilo Curiosity namestili napravo, imenovano
Radiation Assessment Detector (RAD), s katero so
merili dozo sevanja, ki bi jo prejeli ljudje na poti na
Mars. Ugotovili so, e bi potovanje na Mars in nazaj
trajalo le eno leto, da bi astronavti prejeli dozo
ekvivalentno 662 miliSv. Po pravilih NASE astronavti
ne smejo prejeti doze vecje od 1000 miliSv v celi
karieri. Zeitlin et al. [16] so prisli do podobnih
zakljuckov glede doze sevanja tekom potovanja na
Mars, ki bi bila 0.66 + 0.12 sieverta. Dr. Jdkel v
svojem Clanku [13] opozarja na dejstvo, da je vpliv
dolgorocne izpostavljenosti sevanju na clovesko
telo Se dokaj neznan in da lahko na zdravje
astronavtov vplivajo tudi energetski delci, ki se
sprostijo med izbruhi koronalne mase. Ti izbruhi so
nepredvidljivi, zato se je pred temi delci tezko
ustrezno zascititi. Njegove ocene za doze sevanja,
ki bi jih prejeli astronavti, so 0,28 Sv tekom
enoletnega potovanja na Mars plus 0,18 Sv tekom
1,5-letnega bivanja na Marsu med soncevim
maksimumom, medtem ko so ocene za soncev
minimum celo vecje — 0,73 ter 0,41 Sv. Avtor sklene
¢lanek s tem, da bi 3-letna misija na Mars pomenila
4-odstotno tveganje za obolelostjo s smrtonosnim
rakom in celo 10-odstotno tveganje za pojav raka do
konca Zivljenja. K temu je treba pristeti Se
20-odstotno verjetnost, da zbolimo in umremo za
rakom, tudi ¢e Zemlje nikoli ne zapustimo [15].

Pri vsem tem pa naj spomnim, da govorimo le o
potovanju na Zemlji najblizji planet. Vec let ali celo
desetletij trajajoCa potovanja, kot na primer tista v
Zvezdnih stezah, bi pomenila Se mnogo vedje
tveganje za astronavte.

Upanje

Vec raziskovalnih agencij dela na tem, da bi zascitile
potnike na daljsih vesoljskih potovanjih. Predlagane
zasCite so dveh tipov — pasivna ter aktivna zascita.
Pasivna pomeni, da bi za konstrukcijo vesoljskih
plovil uporabili take materiale, ki bi ¢im bolj
absorbirali energijo kozmicnih delcev. Trenutno
astronavte od zunanjega okolja loci plast aluminija,
iz katerega so narejena vesoljska plovila. Aluminij
lahko izpostavljenost sevanju Se poslabsa. Ko delci z
zelo visokimi energijami »udarijo« ob aluminijasto
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steno, se lahko posledi¢no spremenijo v mnoZico
delcev, ki imajo manjse energije, ki pa so Se vedno
dovolj visoke, da poskodujejo nasa tkiva. Ker se ti
sekundarni delci razprsijo po dosti vecji povrsini,
lahko astronavti dejansko prejmejo visje doze
sevanja, kot bi od izvornega kozmicnega delca.
NASA preucuje materiale, kot so plastike z visoko
vsebnostjo vodika [20, 22]. Med drugimi materiali,
ki bi lahko bili koristni, sta voda in tekoci vodik.
Slednji je na primer sestavina goriv, ki jih vesoljska
plovila uporabljajo. A oba materiala imata to
slabost, da bi ju scasoma zmanjkalo [21]. Nekatere
bolj radikalne ideje predlagajo, da bi manjse
asteroide vtirili v ustrezne orbite, tako da bi se lahko
vesoljska plovila »skrila« v kraterjih ali celo v
izvrtanih predorih na njihovih povrsinah. Vesoljska
plovila bi tako proti Marsu ponesli kar ti asteroidi, ki
bi jih tako varovali pred kozmicnimi zarki [23].

Po drugi strani pa je aktivna zascCita pristop, po
katerem bi okoli vesoljskih plovil ustvarili magnetno
polje, ki bi odbijalo kozmicne Zarke [24,25]. To
magnetno polje bi moralo biti dovolj mo€no, za kar
pa bi bil potreben ustrezen vir energije. Pri vsem
tem je treba poudariti, da pasivna zas¢ita Se zdalec
ne ponuja ustrezne resitve, saj ne odstrani dovolj
sevanja. Tehnologije za aktivno zasc¢ito pa trenutno
Se nimamo. Pustolovci, ki se bodo podali na
vesoljska potovanja v bliznji prihodnosti, bodo
morali tveganje, ki ga bodo ta potovanja prinasala,
pa¢ sprejeti. Najverjetneje bodo ta potovanja
najprej omejena na kratka bivanja v Zemljinih
orbitah, sploh za t. i. vesoljske turiste. Pogumni
raziskovalci Se neraziskanih kotickov vesolja pa
bodo morali pocakati na prihod novih tehnologij.
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Slika 2: Antikorelacija med tokom galakticnih kozmicnih Zarkov (rdeca krivulja) ter Stevilom soncevih peg (modra krivulja).
Sonceve pege so zanesljiv pokazatelj sonceve aktivnosti. V ¢asu soncevega maksimuma njihovo Stevilo mocno naraste.
Vir: [9].
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GIBANJE JUPITROVIH LUN

Jurij Sumak, Leon Jerebic, Darko Kolar, pom. akad. dr. Simon Ulen in Rok Vogrin¢i¢

V raziskovalni nalogi smo s pomoc¢jo posnetkov

Jupitra in njegovih lun izracunali orbitalne
resonance med slednjimi. Za izracun obhodnih
Casov lun okoli Jupitra smo uporabili metodo
Fourierjeve transformacije, ki se je izkazala za
zanesljivo. Pokazali smo, da so obhodni ¢asi lun v
razmerju z luno lo naslednji: lo 1 : 1, Evropa 2 : 1,

Ganimed 4 : 1 ter Kalisto 9 : 1.

Slika 1: Nas posnetek Jupitra z njegovimi lunami (od leve
proti desni si sledijo Evropa, Kalisto, lo in Ganimed).
Posnetek je bil narejen s kamero QHY5 v primarnem
goris¢u teleskopa Skywatcher Newton 1000/200 mm.
Posnetek je nastal 4. 6. 2018.

Uvod

Prvo odkritje Jupitrovih lun pripisujemo Galileju
Galileju, ki jih je opazoval decembra leta 1609. Te
lune si po oddaljenosti od Jupitra sledijo tako: lo,
Evropa, Ganimed in Kalisto [1]. So v medsebojni
orbitalni resonanci z razmerjem 9:4:2 : 1 glede na
luno lo. Posledica orbitalne resonance je lahko
velika sprememba v orbiti ali celo premik telesa v
novo orbito. Na telo tedaj delujejo mocnejse
plimske sile [2]. V nalogi na kratko predstavimo
postopek obdelave posnetkov ter metodo, s katero
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smo dolocili  fizikalne lastnosti objektov na

fotografiji.

Zbiranje podatkov

Posnetki so bili narejeni v enournih intervalih od
21.30 do 4.30 oziroma 3.30 (Jupitrov ¢as zahajanja
se spreminja Cez leto), od 4. 6. 2018 do 20. 6. 2018.
Za izdelavo posnetkov smo uporabili teleskop
Skywatcher Newton 1000/200 mm in kamero
QHYCCD QHY5 Mono AutoGuider. S pridobljenih
fotografij smo v programu SAOImage DS9 za vsako
opazovalno no¢ izpisali koordinate lun in Jupitra.
Posamezne lune smo poskusali identificirati po
njihovih periodah. Pri sledenju skozi eno no¢ ni bilo
tezav, pri prehodu na naslednji dan pa smo najbolj
oddaljeni luni, z najve¢jima obhodnima periodama,
identificirali kar s pozicije prejSnjega dne. Notranji
luni smo identificirali na podlagi hitrosti premikanja
glede na Jupiter. Na podlagi izpisanih koordinat
opazovanih objektov smo izmerili navidezne
oddaljenosti (v enotah pikslov) med Jupitrom in
njegovimi lunami. Navidezno oddaljenost dobimo
kot razliko med koordinato posamezne lune in
koordinato Jupitra. Risali smo grafe navidezne

oddaljenosti lun v odvisnosti od ¢asa. Omenjene

grafe prikazuje slika 2.

Slika 2: Grafi navidezne oddaljenosti Jupitrovih lun v
odvisnosti od ¢asa. Na navpicni osi so navedene razdalje v
enotah pikslov, na vodoravni osi je naveden cas v enotah
ur.
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Navidezne oddaljenosti lun so merjene od sredis¢a
Jupitrove ploskvice do sredis¢a posamezne lune.
Nasi merski podatki so na sliki 2 prikazani z barvnimi
Na
sinusno funkcijo, saj opazujemo periodi¢no gibanje.

tockami. izrisane podatke smo prilagodili

Ker opazujemo projekcijo krozenja, lahko za
posamezno luno predpostavimo, da ¢as med dvema
vrhovoma na grafu ustreza eni periodi lune.

Dolocanje period lun s Fourierjevo transformacijo

Fourierjeva transformacija nam omogoca
rekonstrukcijo ve¢ sestevkov sinusnih frekvenc in
nam izpiSe posamezne sestavne frekvence vseh
sinusov, ki so v tem seStevku. V nasi raziskovalni

nalogi so te frekvence krozne frekvence Jupitrovih

lun.
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Slika 3: Vsota sinusnih funkcij navideznih oddaljenosti
med posameznimi lunami in Jupitrom v odvisnosti od ¢asa
(graf spodaj desno). Ostali trije grafi prikazujejo razlicne
tipe interpolacij, od katerih se kubicna najbolje pribliza
pravi vrednosti odmikov.

Navidezne oddaljenosti med posameznimilunamiin
Jupitrom (slika 2) smo sesteli ter jih risali na
skupnem grafu, glej sliko 3. Na njej rdeCe obarvani
deli grafov predstavljajo izmerjene podatke, ostali
deli grafov so dopolnjeni s pomocjo interpolacije
(med znanimi tockami zapolnimo prazna obmocja).
Navpicna os prikazuje vsoto odmikov v enotah
Za
Fourierjevo transformacijo (FT) smo izbrali graf s

pikslov, vodoravna pa ¢as v enotah ur.

kubi¢no interpolacijo, saj se najbolj pribliza pravim
vrednostim odmikov, kot to vidimo na sliki 3.
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Slika 4: Graf FT kubicne interpolacije. Frekvenca je
izraZena v enotah hertzov, Hz.

Na sliki 4 je rezultat FT grafa kubicne interpolacije. S
pomocjo grafa na sliki 4 lahko od¢itamo vrednosti
frekvenc lun, te so primerljive z rezultati, ki smo jih
dobili s pomocjo nasih izraunov, glej sliko 2. Najbolj
levi vrh predstavlja Kalisto, sledita Ganimed in
Evropa ter najbolj desno lo. Vrhova pri Kalistu in
Ganimedu sta najmanj razvidna, saj imamo
najmanjse Stevilo zabelezenih period, medtem ko je
laZje razbrati vrhova pri Evropi in lo, saj sta naredili
najve¢ obhodov in je frekvenca natancneje
dolocena. Bistvo postopka s FT je pokazati, da lahko
vsoto odmikov lun od sredis¢a Jupitrove ploskvice
rekonstruiramo na posamezne sinusne funkcije
odmika lune od Jupitra v odvisnosti od casa.
Rezultat, ki ga iS¢emo, je obhodni c¢as lune okoli
Jupitra. Da dobimo vsoto odmikov, pa potrebujemo
zgolj znanje o pravi oddaljenosti med posamezno

luno in Jupitrom.

Rezultati
S pomocjo enacbe za nihajni ¢as lahko izra¢unamo
obhodno periodo posamezne lune:

Vrednost kotne hitrosti posamezne funkcije dobimo
iz resitve enacbe nedusenega nihanja:
y=Ax*sin(w*t+¢)+C,

kjer y predstavlja odmik (amplitudo nihanja), w
krozno frekvenco, t ¢as, ¢ fazni premik nihanja, C pa
poljubno konstanto.
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w [1/h] Aw [107-6 to [h] Ato [h] Relativna napaka

*(1/h)] tock v grafu [%)
lo 0,1481 24,92 42,425 7,138*%10"-3 0,017
Evropa 0,07381 10,68 85,126 0,0123 0,014
Ganimed 0,03668 6,636 171,297 0,0310 0,018
Kalisto 0,01578 5,075 398,174 0,128 0,036

Tabela 1: Tabela vsebuje kotne hitrosti, obhodne case Jupitrovih lun ter njihove absolutne napake.

Napake, ki smo jih dobili priizrac¢unih, so le napake
odstopanja tock od njim prilagojene sinusne
funkcije. Lahko bi upostevali napake, ki smo jih
naredili pri centriranju objektov, vendar so te
premajhne in k celotni napaki ne bi bistveno
prispevale. Prav tako nismo upostevali napake
teleskopa (opticne nepravilnosti v polju slike) in
kamere (vsi tockovni elementi kamere niso enako
obdutljivi).

Resonanca pri Jupitrovih lunah je podobna
resonancam pri bolj domacih nihanjih, kot je na
primer pri guganju otroka na gugalnici. Tudi orbite
lunimajo naravno resonanco. V obeh primerih pride
do ojacitev ali pa oslabitev, vendar je pri lunah
posledica teh dveh sprememba orbite zaradi vecje
oz. manjsSe sile gravitacije, ki deluje na luno, poleg
gravitacije ostalih nebesnih teles. Za orbite lun
lahko re¢emo, da so le-te v resonanci, Ce so njihove
periode v razmerjih %, 1/3, 2/3, % ..

resonance je lahko velika sprememba v orbiti ali

Posledica

celo premik telesa v novo orbito. Tedaj med drugim
na telo delujejo mocnejse plimske sile. Periode vseh
lun lahko izrazimo v razmerju s periodo lune lo. Tako
dobimo razmerija, ki so prikazana v tabeli 2 spodaj.
Ta so primerljiva s podatki, ki jih najdemo v literaturi

(2].

lo/lo Evropa/lo | Ganimed/lo | Kalisto/lo
1 2,01 4,04 9,38
Tabela 2
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Zakljucek

Na podlagi teh izra¢unov lahko sklepamo, da so lune
res v resonanci in da je resonanca prvih treh lun
bistveno mocnejsa od resonance Kalisto : lo. Da gre
za mocno resonanco, je razvidno iz vrednosti
razmerja. Bolj ko je to Stevilo blizu celemu Stevilu,
mocnejsa je orbitalna resonanca. V prihodnje lahko
izmerimo $e napake instrumentov, ki jih v tej nalogi
nismo, prav tako pa lahko pove¢amo stevilo meritev
in s tem izboljSamo zanesljivost rezultatov obhodnih
Casov Jupitrovih lun.

Viri

[1] Galilejske lune. Dostopno na:
https://en.wikipedia.org/wiki/Galilean_moons (14.
12. 2020)

[2]Orbitalne resonance. Dostopno na:
https://en.wikipedia.org/wiki/Orbital_resonance (14.
12.2020)


https://en.wikipedia.org/wiki/Galilean_moons
https://en.wikipedia.org/wiki/Orbital_resonance
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30 LET VESOLJSKEGA TELESKOPA HUBBLE

pom. akad. dr. Renato Lukacl?
1Gimnazija Murska Sobota
2Ekonomska Sola Murska Sobota, Visja strokovna Sola

Pred 30 leti je bil v orbito Zemlje utirjen Hubblov
vesoljski teleskop. Kmalu po odpravi nekaterih
zaCetnih tezav po utirjenju v orbito je postal
najpomembnejsi teleskop in bistveno spremenil nas
pogled na vesolje, saj je prispeval k nekaterim
najvecjim odkritiem v astronomiji: dolocitev
velikosti in starosti vesolja, hitrost Sirjenja vesolja,
razumevanje evolucije zvezd od rojstva do njene
smrti, odkritje zvezdnih porodnisnic, prva slika
eksoplaneta in zaznavanje nastajajocih planetarnih
sistemov, povezava med ¢rnimi luknjami in kvazarji,
porazdelitev temne snovi, ucinki temne energije,
uporaba gravitacijskega leCenja za opazovanje zelo
oddaljenih in starih galaksij itd. Pomemben jubilej
najpomembnejSega teleskopa smo proslavili 24.
aprila 2020 na Gimnaziji Murska Sobota, ki je z
Astronomskim drustvom Kmica pripravila razgrnitev
jubilejnega plakata in predavanja bivsih dijakov
Zze vrhunskih

Gimnazije Murska Sobota, zdaj

astronomov.

Slika 1: Utrinek s prireditve ob razgrnitvi plakata ob
25-letnici teleskopa Hubble
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Konec leta 2014 nas je Simon Ravnic¢ opozoril na
javni razpis na strani ESA. Iskali so institucije, ki bi
bile pripravljene izvesti javno razgrnitev velikega
plakata s fotografijo, katera je bila izbrana kot
najboljsa od posnetih s teleskopom Hubble v tistem
letu. Gimnazija Murska Sobota in AD Kmica sta se
prijavili na razpis in pridobili jubilejni plakat ob
takratni 25-letnici teleskopa. Bili smo edini v
Sloveniji, katerim je bil dodeljen cudoviti plakat.
Izvedli smo razgrnitev plakata, pospremili smo ga s
predavanji prof. dr. Andreje Gomboc (Opazovanje
sateliti), (Kako z
opazovanjem Lune odkriti Zivljenje na Zemlji) in

vesolja s Roka Vogrincica
Darka Kolarja (Edwin P. Hubble in vesoljski teleskop
Hubble). Pomurskim u¢encem in dijakom, ki so bili v
tistem Solskem letu najuspesSnejsi na drzavnem
tekmovanju iz znanja astronomije, je predsednik AD
Kmica prof. dr. Mitja Slavinec podelil posebna
priznanja (slika 1). Takrat smo imeli sreco z
vremenom, zato je zvecer sledilo tudi astronomsko
opazovanje. Plakat je potoval tudi po pomurskih
osnovnih  Solah in navduSeval ucence za
astronomijo, na koncu pa se je spet vrnil v avlo
gimnazije.

ESA je konec leta 2019 spet pozvala evropske
institucije, da se prijavijo na razpis za podelitev
velikih plakatov, to pot z jubilejno sliko ob 30-letnici
teleskopa Hubble [1]. Tudi to pot so prijavitelji
morali zagotoviti javno prireditev ob razgrnitvi
plakata ob doloceni uri in dnevu ali pozneje, torej
spostovati tako imenovani embargo, zagotoviti
mocno medijsko pokritost, tudi v socialnih omrezjih,
ter izdelati nacrt za razstavljanje plakata na daljsi ¢as
in tako ustvariti trajne ucinke v okolju. Vec kot 30
institucijam [2] je bil dodeljen jubilejni plakat in
promocijsko elektronsko gradivo, v Sloveniji spet
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samo nam. Zaradi epidemije covid-19 je bil dogodek
izveden virtualno po videokonferenénem sistemu
Arnes Video. Plakatu smo dodelili mesto spet v avli,
kjer je do tedaj visel jubilejni plakat 25. obletnice
teleskopa Hubble. Osebje gimnazije je organiziralo
ozvocenje, kamere, omrezne povezave in video
prenos po sistemu Arnes Webex v portal Arnes
Video in na Facebook. Posnetek je dostopen na
portalu Arnes Video [3] in ima do tega trenutka vec
kot 1830 ogledov.

Na prireditvi, 24. aprila 2020, je bil ob natanko 13.
uri razgrnjen jubilejni plakat. Bila je to premierna
razgrnitev, saj smo se zavezali, da pred tem ne bo
imel nihce vpogleda v njegovo vsebino. Na plakatu,
imenovanem »Kozmiéni greben«, sta orjaska
meglica NGC 2014 in njena soseda NGC 2020, ki se
nahajata v satelitski galaksiji Rimske ceste — Velikem
Magellanovem oblaku. Ve¢ o posnetku je zapisal
Rok Vogrinéic v prispevku »30. obletnica vesoljskega
teleskopa Hubble — Kozmic¢ni greben« v tem biltenu.
Ozadje prireditve je orisal dr. Renato Lukac,
ravnatelj Gimnazije Murska Sobota Roman Cin¢ je v
uvodnih razmisljanjih izpostavil pomen astronomije
na gimnaziji in velike uspehe nasih dijakov na tem
podrocju ter odlicno sodelovanje z AD Kmica,
predsednik AD Kmica prof. dr. Mitja Slavinec pa se

je zahvalil gimnaziji za gostoljubje mnogih
astronomskih prireditev in pohvalil vse Stiri
predavatelje, bivse dijake gimnazije, ki so s

predavanji obogatili, kot Ze mnogokrat prej, nase
sreCanje. Potem je sledil kratek video klepet z vsemi
predavatelji in njihova predavanja (slika 2).

Slika 2: Predavatelji srecanja
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V prvem predavanju »Edwin P. Hubble — ¢lovek za
imenom teleskopa« je Darko Kolar predstavil
zZivljenje in dosezke Edwina P. Hubbla. Izpostavil je
njegov pomen pri raziskovanju kefeid in razvrstitvi
galaksij ter po njem imenovani Hubblov zakon, ki je
izhajal iz rdecega premika. V drugem predavanju
posnetki teleskopa Hubble« je Rok
Vogrinci¢ opisal 10 posnetkov teleskopa Hubble.

»Cudoviti

Zelo temeljito je opisal aktualni jubilejni posnetek
»Kozmicni greben«, potem pa se je lotil jubilejnega
posnetka izpred petih let »Westerlund 2«. Nato je

podrobno opisal Se izbranih osem cudovitih

posnetkov: »Stebri stvarjenja«, »Galaksija cigarag,
»Galaksija  vrtineck, »Meglica  Mehurcekg,
»Infrardedi Saturn«, »Meglica Konjska glavag,

»Jupiter in luna lo« in »Meglica SijoCe oko«. Dr.
Kajdic¢
Hubblova odkritja v Osondju«

Primoz je v predavanju »Pomembna

orisal doprinos
teleskopa k raziskovanju najblizjega dela vesolja, to
je Osoncja: dal je bistveno bolj podrobne
informacije o Ze znanih objektih, odkrival je tudi
nova telesa v Osoncju in medzvezdne objekte v
Osoncju, raziskal je povrsje Lune in precizno dolocil
evolucijo nekaterih manjsih teles v Osondju,
pomagal pri opisu interakcije teles in pomagal pri
Studiji vremenskih pojavov in dolocitvi vesoljskega
vremena. V predavanju »Kako je Hubble spremenil
astronomijo« se je prof. dr. Andreja Gomboc najpre;j
dotaknila odkritij v Osoncju, potem pa opisala
njegov pomen pri raziskovanju eksoplanetov in
njihovih atmosfer, protoplanetarnih diskov in
porodnidnic zvezd. Izpostavila je njegov izredni
pomen tako pri razumevanju Zivljenja zvezd kot pri
Studiju galaksij, trkov galaksij in o podrobnostih
supermasivnih ¢rnih lukenj v srediscih galaksij.
Dotaknila se je dveh zelo pomembnih podrocij,
temne snovi in temne energije. Na koncu je
poudarila Se pomen teleskopa Hubble v pogledu
najgloblje v vesolje, tako imenovano globoko polje,
ter dodala Se podrocje, s katerim se tudi sama
znanstveno-raziskovalno ukvarja, to je z opti¢nimi

zasiji izbruhov sevanja gama.
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Postregla je Se z impresivnimi Stevilkami teleskopa
o vplivu na znanost: naredil je vec kot 1,4 milijona
posnetkov, na osnovi katerih je nastalo ve¢ kot
16.000 znanstvenih c¢lankov in ve¢ kot 800.000
citatov. Zakljucila je z lepo mislijo, da je teleskop
imel velik vpliv na znanost, Se bolj pomemben pa je
njegov vpliv na SirSo javnost in zanimanje za
astronomijo. Po predavanjih so sledili Se odgovori
predavateljev na vprasanja udeleZzencev dogodka
po video povezavi in zahvala gostitelja vsem
sodelujocim.

Slika 3: Zakljucni pozdrav gostitelja in v ozadju plakat

Plakat krasi avlo gimnazije, ki je Zal trenutno spet
prazna zaradi razglasitve epidemije. Upamo, da
bodo lahko
podrobnosti tega cudovitega posnetka in da bo

kmalu mladi spet obcudovali

potem tudi potoval po pomurskih Solah in poskrbel
za zanimanje radovedneZev za astronomijo.
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Viri

[1] ESA, ann1910 — Hubble 30th Anniversary
Image Unveiling Solicitation Call Announced, 15
October 2019; dostopno na spletu:
https://www.spacetelescope.org/announcements/
ann1910/, uporabljeno 21. 11. 2020

[2] ESA, ann2001 — Announcement, Hosts
Institutions Announced for Hubble’s 30th
Anniversary Image Unveiling, 24 February 2020;
dostopno na spletu:
https://www.spacetelescope.org/announcements/
ann2001/, uporabljeno 21. 11. 2020

[3] Arnes Video: Razgrnitev jubilejnega plakata ob
30-letnici vesoljskega teleskopa Hubble na
Gimnaziji Murska Sobota, 24. april 2020; dostopno
na spletu:
https://video.arnes.si/portal/asset.zul?id=g2VfSaaj
a8bMrh8fjRviuMDm, uporabljeno 21. 11. 2020


https://www.spacetelescope.org/announcements/ann1910/
https://www.spacetelescope.org/announcements/ann1910/
https://www.spacetelescope.org/announcements/ann2001/
https://www.spacetelescope.org/announcements/ann2001/
https://video.arnes.si/portal/asset.zul?id=g2VfSaaja8bMrh8fjRvIuMDm
https://video.arnes.si/portal/asset.zul?id=g2VfSaaja8bMrh8fjRvIuMDm
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ZGODN]JI KRAJNSKI ZNANSTVENIK - JANEZ RAFAEL KOBENZL

Marijan Prosen

Za ta drobni prispevek je 'kriv' neko¢ slavni
prebivalec Predjamskega gradu, vitez in stotnik
habsburSkega cesarstva v 15. stoletju, Erazem
Predjamski, ki je kljub svojemu junastvu Zalostno
koncal. Pred leti sem se povsem naklju¢no srecal z
legendo o njegovem Zivljenju, potem sem spoznal
nekaj plemenitih Kobenzlov in konéno prisel Se do
krajnskega ucenjaka njhovega rodu z notranjsko
kraskim pridihom.

J. R. Kobenzl (Cobenazl, Kobencl) je bil vnuk Kristofa
pl. Kobenzla in Ane pl. Predjamske, ki je bila edina
dedinja imetja viteza Erazma Predjamskega (u.
1484). Pristevamo ga med prve najuglednejse
krajnske znanstvenike z Notranjske. Bil je plemic,
grof. Med Stevilnimi Studenti Jezuitskega rimskega
kolegija si je pridobil status matematika. Kot jezuita,
duhovnika,

teologa in filozofa se ga najbolj

spominjamo skupaj z delovanjem dveh nasih

matematikov in astronomov z Notranjske in
Primorske, to je Andreja Cergola in Andreja Kobava.
Oba sta namrec poucevala matematiko na graskem
jezuitskem kolegiju pod Kobenzlovim vodstvom
(rektorstvom). J. R. Kobenzl je bil rojen v Predjami
pri Postojni leta 1570 ali leta 1571, umrl pa je na

Dunaju leta 1627.

V jezuitski red je vstopil leta 1587. Potem je Studiral
filozofijo na Dunaju. Do leta 1592 je tam pouceval
grs¢ino. Naslednje leto mu je vsestransko zelo
sposobni stric Janez (Ilvan) Kobenzl (ok. 1530-1594)
omogodil studij na jezuitskem kolegiju v Rimu, kjer
je ob teoloskih in drugih predavanjih obiskoval tudi
tecaj viSje matematike in tecaj fizike (z nekoliko
astronomije). Tako si je pridobil dovolj trdnega
znanja in ves¢in za opravljanje poklica profesorja
matematike.

2 paul Guldin (St. Gallen, Svica, 1577-1643, Gradec,
Avstrija), matematik in astronom, znan predvsem po dveh
Guldinovih pravilih za izraCun povrsine in prostornine
vrtenin, ki nastanejo z vrtenjem krivulje ali lika okrog
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Po vrnitvi iz Rima je leta 1599 postal katehet in
profesor filozofije na Dunaju. Svoj filozofski studij je
Se nadaljeval. Zakljucil ga je na Dunaju leta 1602 z
objavo razprave o fiziki in filozofiji: Conclusiones
philosophicae. Potem se je za nekaj ¢asa ustavil v
ljubljanskem jezuitskem kolegiju, kjer je bil najprej
tri leta prefekt in profesor teologije in filozofije, od
oktobra 1606 do maja 1607 pa rektor kolegija. Leta
1607 je opravil zadnje redovne zaobljube v Gradcu.
Sprva je pol leta nadomescal rektorja, pozneje pa
postal bogoslovec in spovednik, dve leti v Gradcu in
nato Stiri leta na Dunaju, kjer je med letoma 1615 in
1618 vodil tudi jezuitski Studentski dom. V Olomucu
je med tem izdal teoloski deli, in sicer o postopku pri
1616) in o

(Libellus in

krstu  (Epistolica  velitatio...,

nasprotovanju luteranski  veri

concionem..., 1617).

Leta 1619 je upravljal posestvo graskega jezuitskega
kolegija. V letih 1620 in 1621 je bil rektor kolegija v
Celovcu, nato pa pet let rektor kolegija in svetovalec
provinciala v Gradcu. Leta 1626 je postal rektor
jezuitskega kolegija na Dunaju, kjer je zasedel
svetovalca  avstrijskega

polozaj provinciala.

Naslednje leto je tam kot superior profesor umrl.

Kot rektor v Gradcu je Kobenzl sodeloval s slovitim
matematikom Paulom Guldinom? in seveda tudi z
nasima znanima

krajnskima rojakoma,

matematikoma in astronomoma, Andrejem

Kobavom in Andrejem Cergolom.

Ko je Guldin prisel v Gradec, je tam prevzel katedro

za matematiko. Bil je ucitelj obema nasSima

rojakoma, ki sta tam tudi ob¢asno poucevala.

opredeljene vrtilne osi, ki lezi v ravnini krivulje ali lika, a ju
ne seka.



Astronomi v Kmici, triindvajseti¢

Vsi trije so bili pod Kobenzlovim rektoratom, vsi
Stirje pa so bili matematiki. Tako je bila graska
univerza takrat v zelo mo¢nih matematicnih rokah.

Tako ga priStevamo med najuglednejse in
najpomembnejSe krajnske znanstvenike prve
polovice 17. stoletja.

Janez Rafael Kobenzl je na filozofskem, teoloskem in Literatura
matemati¢no-fizikalnem podrocju kot profesor pa Clanki v SBL
tudi kot rektor kolegija in svetovalec provinciala v
Gradcu in na Dunaju opravil pomembna dela, ki so
pustila sledi visoke strokovne, teoloske in
pedagoske vrednosti.

»SOLNCNI MERK«

Marijan Prosen

Med svoje poucne basni, ki jih je napisal vec kot
sedemdeset, je vestni Skof Anton Martin Slomsek
(1800-1862) prikljucil tudi zapis o Sonéevem mrku
iz leta 1851. Takole je napisal:

»Tri dni po sv. Jakobu leta 1851 je ob Stirih popoldne
solnce merknilo, toda ne popolnoma; le majhen krajéek je
Se svetil po zemlji. Nekaka Zalostna svetloba je nase kraje
obdajala; ni bilo svetlo, pa prav temno ne; dolgodasen
smertni mrak je zemljo pokrival, kakor bi ne bilo veselo
Ziveti v takej slabi svetlobi, pa tudi od Zalosti ne za umreti.
Veliko ljudij se je na gore podalo solnéni merk gledat;
samo na visokem Golovcu jih je bilo na dve sto oseb
gosposkega stanu. Vkajene Sipe so imeli in skoz nje
gledali, kako temni mesec svetlo solnce ljudem zakriva.
Tako pokriva posvetni duh nase svete vere lu¢ posebno po
mestih; ni prava no¢, ne beli dan, marve¢ verozakona
Zalosten mrak. Tako imenovani le po imeni kristjani vere
lu¢ skoz vkajene ocale zapeljive omike gledajo, niso
pravoverniki, pa tudi neverci pravijo da niso, in tako se po
sveti mraci, kodar Zive vere ni, in le Se krajec vere imajo.
Po petih zvecer se je temni mesec odmeknil, solnce je v
svoji lepoti posjalo, in vse je veselo zopet oZivelo. ,,Dokler
lu¢ imate, hodite, da vas tema ne obide; kdor v temi hodi,
ne ve, kamo gre," uci vera.«

Tako spostovani Skof Slomsek.

Zanimalo me je, ali je bilo napisano Se kaj o sonénem
mrku leta 1851. Pa sem malo pobrskal, raziskal. In
sem res nekaj nasel.

Dne 28. 7. 1851 je bil popolni Sonev mrk, ki je bil
pri nas viden kot delni. Ohranjena je tudi fotografija
tega mrka. To je bila namre¢ prva med popolnim
Soncevim mrkom posneta in pravilno osvetljena
fotografija Sonca, ki je prikazovala tudi Soncevo
korono.

Slika 1: Prva znanstveno uporabna fotografija popolnega
Soncevega mrka s Soncevo korono. Naredil jo je Julius
Berkowski na Kraljevem observatoriju v Koenigsbergu v
Prusiji (zdaj Kaliningrad v Rusiji) v ponedeljek, 28. 7.
1851. Vir: splet.
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SKUPAJ
Saroski cikel 143

28.7.1851
14:34 TD

=" " Nadmorska viéina = 40°
Trajanje=3 min41ls

Mrk = 0.7643

Pettiso¢letni kanon son¢nih mrkov (Espenak & Meeus)

Slika 2: Pas Lunine sence, od koder se je dne 28. 7. 1851 z
Zemlje videl popolni Soncev mrk. Navedeni so se drugi
pomembni podatki o tem mrku (izrazi na sliki so
poslovenjeni — op. ur.). Vir: splet.

POJASNILO K SLOMSKOVEMU ZAPISU - op. ur.
Gre za zapis, ki je bil objavljen v Drobtinicah leta
1853, str. 201. Slomskova "prilika" je bila objavljena
v poglavju Prilike in basni, ali zlate jagode v
srebernih posodah kot osmo besedilo po vrsti (od
desetih). Prilika je bila v 19. stoletju slovenska
ustreznica za parabolo, danes imamo zato
strokovni izraz poucna pripoved.

Pletersnik (slov.-nem. slovar, 1894/1895) v tem
pomenu navaja iz Murkovega, Cigaletovega in
JaneZicevega slovarja — das Gleichnis, die Parabel.
Slomsek je svojo poucno pripoved (priliko)
naslovil Soncni mrak.

Red. prof. dr. Marko Jesensek, Filozofska fakulteta,

Univerza v Mariboru
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VIIL
SONCNI MRAK.

Tri doi po sv. Jakobu lota 1851 je ob &tirih popoldné sonce
merknilo, toda ne popolnoma; le majhen krajéck je #6 svetil po zemlji.
Nekaka Zalostna svetloba je naie kraje obdajala; ni bilo svetlo, pa
prav temno ne; dolgoCasen, smerten mrak je zemljo pokrival, kakor bi
ne bilo veselo Ziveti v takej slabi svetlobi, pa tudi od Zalosti ne za
umreti, —

Veliko ljudi se je na gore podalo son¢ni mrak gledat; samo na
visokem Goloveu jih je bilo nad dve sto oseb gosposkega stanu. Vka-
jene ¥ipe so imeli in skoz nje gledali, kako temen mesenc svetlo sonce
ljudem zakriva. -

Tako pokriva posveten duh naie svete vére Iné posebno po mé-
stih; ni prava nod, ne beli dan, marve¢ verozakona Zalosten mrak.
Tako imenovani le po imeni kristiani vire ln& skoz vkajene olale za-
peljive omike gledajo, niso pravo - verniki, pa tudi nevérei pravijo da niso,
in tako so po sveti mra®f, kodar Zive vére ni, in le # krajec vire
imajo. —-

Po petih zvefer se je temen mesee odmekuil, sonce jo v svoji
lepoti posjalo, in vse je veselo zopet ofivelo. — ,Dokler lud imate,
hodite, da vas tema ne obide; kdor v temi hodi, ne v&, kamo gre:¢
udi Kristus.

Slomiek:.

Slika 3: Originalno besedilo iz Drobtinic

Slika 4: Naslovna stran Drobtinic iz leta 1853
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