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CETRT STOLETJA KMICE

Pred petindvajsetimi leti je bilo ustanovljeno
Astronomsko drustvo Kmica. Dogovor je bil
sklenjen na DrZavnem sreanju mladih
raziskovalcev, ki je potekalo na Gimnaziji
Murska Sobota. Ker je srecanje potekalo pod
okriljem Zveze za tehni¢no kulturo Slovenije, je
ZOTKS upravic¢eno tudi boter AD Kmica. In to
zelo dober boter, ki je ves Cas ne le bdel, ampak
tudi aktivho pomagal pri nasem razvoju in
delovanju. Tudi po 25 letih se zelo operativnega
sestanka Zivo spomnim. Marjan Cenar mi je
predlagal, naj prevzamem vodenje Kmice.
Odgovoril sem, da morda ne bom dober
predsednik, ker imam nekaj izkusenj le z
astrofiziko, ne pa tudi s samo astronomijo.
Odgovoril je, da bi mi pri tem kot dober tajnik
drustva Zelel pomagati. Pom. akad. dr. Renato
Lukac je pristal na pomoc kot podpredsednik,
vodja soboskega Regionalnega centra ZOTKS
Ludvik Filo pa je Kmici obljubil drustvene
prostore na Borovnjakovi 1. V naslednjih
mesecih smo uredili formalnosti in Kmica je bila
tudi formalno registrirana.

Nas velik podpornik je bil tudi takratni direktor
Zavarovalnice Triglav Rudi Cipot. Kot
matematik je bil z astronomijo tudi strokovno
povezan. Le z njegovo pomocjo smo skupaj z
ZOTKS lahko Ze nasledenje leto kupili nas prvi
teleskop, kar nam je ob PrimoZevem (pom.
akad. dr. Primoz Kajdic¢, kasnejsi tajnik Kmice)
doma izdelanem teleskopu poleti 1997
omogocilo organizacijo prvega astronomskega
tabora. Poudariti je treba, da so bili takrat
teleskopi Se zelo dragi in jih je bilo malo,

zato je bil nakup nasega prvega toliko
vrednejsi. Organizacijsko smo na OS Fokovci ob
razumevanju ravnateljice Simone Grosman nas
prvi tabor odli¢no izvedli, strokovno pa so nam
pomagali kolegi in mnogi moji soSolci na celu z
Nikom Stritofom.

Tabor smo naslednje leto ponovili in nadgradili
s prvo Stevilko nase publikacije Astronomi v
Kmici. Bilten smo dopolnili s stenskim
koledarjem, na katerem opozarjamo na
najpomembnejSe astronomske dogodke, nekaj
¢asa smo izdajali zepne koledarje, v nasi zalozbi
pa je luc¢ sveta zagledala tudi zvezdna karta.

Ze tretji tabor pa je bil eden od nasih vrhuncev,
saj je bil leta 1999 v Prekmurju viden popolni
sonéni mrk.

Sledilo je Se veliko vélikih uspehov in dogodkov,
kot so nakupi teleskopov in druge opreme,
organizacija izobrazevanj za ucence, dijake in
mentorje, posebej pa vseeno kaze izpostaviti
odkritje eksoplaneta pom. akad. dr. Sama
Smrketa in ob podpori Edite Rituper postavitev
teleskopa na streho kluba PAC.

Kmica je lahko bila uspesna zaradi dobrega
sodelovanja in podpore Stevilnih partnerjev in
podpornikov, katerim se za pomoc iskreno
zahvaljujem, posebna zahvala pa gre Suzani
Curman in Darji Kozar Balek, ki nam pri vseh
nasih aktivnostih stojita tesno ob strani.

Pom. akad. dr. Mitja Slavinec
predsednik AD Kmica
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GOCHILE - PRVI SLOVENSKI TELESKOP V CILU

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

(Prispevek je bil objavljen v reviji Fizika v Soli.)

Zacetek projekta GoChile je bil pogovor neko
sobotno dopoldne februarja 2019. Tistega leta je
Mednarodna astronomska zveza praznovala
stoletnico ustanovitve in nekaj astronomskih
navduSencev se nas je odlo€ilo, da v Sloveniji
praznovanje pospremimo s serijo kratkih
videoposnetkov o pomenu astronomije. Matej
Mihelci¢, strokovni sodelavec astronomske revije
Spika, je prijazno pristal, da bo voluntiral kot reziser,
snemalec in montaZer. Ko smo koncali snemanje,
sva se z Matejem zapletla v pogovor o observatorijih
in opazovalnih razmerah v Sloveniji. Ugotavljala sva,
da obstaja v Sloveniji poleg observatorija Univerze v
Ljubljani, ki stoji na Golovcu sredi osvetljene
Ljubljane, lepo Stevilo drustvenih in zasebnih
observatorijev na astronomsko primernejsih
lokacijah, vendar so Zal tudi tam opazovalne
razmere zaradi vremena in  svetlobnega
onesnaZenja dale¢ od idealnih, ljubiteljska
astronomija pa ob moznostih, ki jih ponuja sodobna
oprema, postaja vedno zahtevnejSa. Beseda je
nanesla na ljubiteljske astronome iz zahodne
Evrope, ki postavljajo svoje teleskope na oddaljene,
astronomsko boljSe lokacije, pa tudi na to, da
Univerza v Novi Gorici, ki je nekaj let pred tem
razsirila svoj Studij v smeri astrofizike, Se nima stalno
postavljenega teleskopa o0z. observatorija za
pedagosko in raziskovalno delo Studentov. Tako sva
prisla do zamisli o skupnem projektu postavitve
teleskopa v Cilu, ki bo daljinsko upravljan in bo sluzil
tako ljubiteljski astronomiji kot astrofizikalnim
opazovalnim projektom Studentov, del njegovega
opazovalnega cCasa pa bi lahko bil na voljo tudi
radovednim dijakom.

Gor< -
Chile|
Slika 1: Teleskop GoChile GoT1 na observatoriju El Sauce
v Cilu (Foto: Obstech)

Svoje navdusenje nad zamislijo sva v naslednjih
tednih razsirila Se na nekaj bliznjih sodelavcev in
priprave so stekle: nabava teleskopa in vse
spremljajoce opreme (veliko sestavnih delov in
programske opreme je plod Matejevega lastnega
dela, na pomoc¢ pa so priskocili tudi nekateri
sponzorji z materialnimi donacijami), najemanje
prostora na observatoriju El Sauce v Cilu, ki ga
upravlja podjetje Obstech, in oblikovanje imena
projekta — GoChile: »Go« se navezuje na »Gorica«
v imenu univerze in na angleSko besedo »go«
(gremo) — Gremo v Cile!

Pot v Cile in montaio na observatoriju smo
nacrtovali za zacetek leta 2020, vendar je zaradi
pandemije prislo do zamude in sprememb.
Vmesni Cas je Matej izkoristil za dopolnitev opreme
in temeljito preizkusanje v Sloveniji. Kon¢no izbrana
oprema je: stojalo FORNAX ONE50, na katerem sta
namescéeni dve opticni cevi proizvajalcev SkyPoint iz
Italije in Sharpstar iz Kitajske. Manjsi teleskop
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(GoT2) je 76-milimetrski /4,5 refraktor in je z
zornim poljem 3,4° x 2,2° namenjen Sirokokotnemu
opazovanju, predvsem fotografiranju objektov, ki
zavzemajo vecja obmocja neba (na primer meglice,
razsute zvezdne kopice). Vedji teleskop (GoT1) je
400-milimetrski f/6,5 Ritchey-Chrétien z zornim
poljem 0,8° x 0,5° in je namenjen podrobnejSemu
opazovanju galaksij, planetarnih meglic, zvezd,
planetov. Na vecjem teleskopu GoT1 je namescena
hlajena astronomska kamera ASI6200MM Pro s filtri
LRGB, H-alfa in 03, na manjsem GoT2 pa kamera
ASI2600MC Pro s filtri L in Duo-Band/H-alfa ter O3.
Zraven je namescena Se vsenebna kamera Mars-C
(IMX462) s 180° leco. (V prihodnje si Zelimo na
teleskop prikljuciti tudi spektroskop, s katerim bo
mogoce opazovati spektre zvezd.)

Teleskop je skupaj z vso pripadajoCo opremo
odpotoval iz Slovenije marca 2021. Aprila je sre¢no
pripotoval na observatorij, kjer so tamkajsnji
sodelavci po Matejevih navodilih postavili stojalo,
pritrdili teleskopa in prikljucili vso opremo. Kmalu
sta sledila »prva svetloba« in pricetek opazovanj.

Prednosti lokacije

Glavna prednost projekta GoChile je odli¢na lokacija
v Cilu — observatorij El Sauce (ime v $panicini
pomeni vrba) stoji na 1.560 m nadmorske visSine na
juznem delu puscave Atakama, kjer je eden
najboljsih krajev na svetu za opazovanje nocnega
neba. Lokacija observatorija ima temno nebo z zelo
malo svetlobnega onesnaZenja in ve¢ kot 300
jasnimi no¢mi na leto, ozracje pa je tako Cisto, suho
in mirno, da omogoca razlociti podrobnosti na nebu,
ki so manjse od ene lo¢ne sekunde (1/3600 kotne
stopinje). Na observatoriju je Ze postavljenih vec
deset daljinsko upravljanih teleskopov. Le 20 km
zracne Crte stran je Cerro Pachon, ki so ga ameriski
astronomi izbrali za lokacijo 8,1-metrskega
teleskopa Gemini South in Observatorija Vere C.
Rubin, na katerem bo na 8,4-metrskem teleskopu
potekal velik mednarodni projekt Legacy Survey of
Space and Time (LSST), pri katerem sodeluje tudi
Univerza v Novi Gorici.

lzvrstna lokacija v Cilu daje projektu obilico
opazovalnega casa in pogled na velik del severne
poloble ter hkrati na celotno juzno poloblo neba —
na nebesne objekte, ki iz Evrope niso vidni (na
primer Mali in Veliki Magellanov oblak).

Slika 2: Pogled na juZno nebo z vsenebno kamero. V
ospredju je vidna silhueta montaZe in teleskopa GoChile.
(Foto: GoChile)

Prednost je tudi ¢asovna razlika glede na Slovenijo,
zaradi katere bodo lahko Studenti in dijaki na
zaCetku, ko se bodo Se ucili uporabljati teleskop,
neposredna opazovanja noénega neba v Cilu izvajali
v slovenskem dopoldanskem ¢asu (ko je v Cilu e
noc), torej v ¢asu rednega Solskega dela. V kasnejsih
fazah jim bo racunalnisko vodenje teleskopa
omogocalo tudi samodejna opazovanja, pri katerih
neposredno upravljanje teleskopa in prisotnost
opazovalcev za racunalnikom ne bosta nujno
potrebni.

Opazovanja z GoChile

Polovica opazovalnega Casa pri projektu GoChile je
namenjenega ljubiteljski astronomiji, polovica pa
Studentom studijske smeri Fizika in astrofizika na
Univerzi v Novi Gorici in dijakom. Studenti in dijaki
bodo v projektu pridobivali prakticne izkusnje z
astronomskimi  opazovanji in  upravljanjem
sodobnih racunalnisko vodenih teleskopov in
opreme na daljavo. Ker so teleskopa in vsa
opazovalna oprema racunalnisko upravljani, se
bodo lahko lotevali tudi projektov, ki jih je s
klasi¢nimi teleskopi v Sloveniji tezko izvesti. Tak
primer je opazovanje dolgoperiodi¢nih
spremenljivih zvezd, ki zahteva dolga obdobja
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jasnega in stabilnega vremena ter snemanje
posnetkov veliko Stevilo zaporednih noci. Slednje je
za opazovalca zelo naporno, z racunalnisko vodenim
teleskopom, ki mu vnaprej dolo¢imo opazovanja, ki
jih teleskop nato opravi avtonomno, pa je to
izvedljivo brez bedenja ali vstajanja sredi noci.
Nekateri drugi primeri mogoc¢ih opazovalnih
projektov so: opazovanje vrtenja Jupitra, dolo¢anje
tirnice asteroida, merjenje sprememb v svetlosti
asteroida in doloCanje njegove rotacijske periode,
dolo¢anje parametrov tira astrometricnih ali
prekrivalnih dvojnih zvezd, merjenje orbitalnih
parametrov eksoplaneta, opazovanje razlicnih vrst
spremenljivih zvezd, zvezdnih kopic, planetarnih
kopic, galaksij, supernov idr.

Slika 3: Posnetek kroglaste zvezdne kopice NGC 5139 ali
Omega Kentavra s teleskopom GoChile GoT2. 11,5

milijarde let stara meglica je od nas oddaljena okoli
16.000 svetlobnih let. (Avtor: Matej MihelCic)

Pri projektu GoChile si Zelimo, da bi Studenti in dijaki
oblikovali tudi lastne predloge opazovalnih
projektov. Z GoChile imajo priloZznost, da ob
strokovni podpori Univerze v Novi Gorici pridobijo
raziskovalne izkusnje — se naucijo nacrtovati lastne
raziskovalne projekte, jih izvesti in nato obdelati in
analizirati zbrane podatke ter predstaviti rezultate.
Na voljo je dovolj opazovalnega casa tudi za
preizkuSanje neobicajnih, drznih raziskovalnih idej.
Tudi Ce te ne bodo pripeljale do Zelenega rezultata,
se lahko dijaki in Studenti ob njih ogromno naucijo.

Glavne znanstvene raziskave Centra za astrofiziko in
kozmologijo Univerze v Novi Gorici bodo Se naprej
potekale v okviru mednarodnih sodelovanj, z
vecjimi teleskopi in sateliti, bo pa projekt GoChile
zanimiv tudi za proucevanje nekaterih svetlih
astrofizikalnih tranzientnih dogodkov, kot so
supernove, zasiji izbruhov sevanja gama in
raztrganja zvezd v bliZzini ¢rnih lukenj, ki jih
raziskujemo, in v te raziskave z veseljem vpeljemo
tudi dijake in Studente.

Spletna stran projekta GoChile: https://gochile.si/
FB-profil:
https://www.facebook.com/GoChileTeleskop

TRI GEOMAGNETNE NEVIHTE, KI SO SE VPISALE VZGODOVINO
Pom. akad. dr. PrimoZ Kajdi¢
Oddelek za vesoljsko fiziko, Geofizikalni insStitut, UNAM, Mehika

Geomagnetne nevihte so najbolj intenzivne
manifestacije vesoljskega vremena. Gre za motnje
magnetnega polja nasega planeta, ki lahko
povzrocijo osupljive pojave, kot so polarni siji; ti so
lahko takrat izjemoma vidni tudi iz obmocij, precej
oddaljenih  od zemeljskih magnetnih polov.
Spremenljivo geomagnetno polje tekom neviht pa

ima tudi nezazeljene posledice —takrat se na povrsju
Zemlje inducirajo elektri¢ni tokovi, ki lahko
poskodujejo sisteme za prenos elektricne energije,
visokoenergijski delci, ki tekom geomagnetnih
neviht prodrejo v Zemljino magnetosfero, pa lahko
onemogocijo delovanje znanstvnih ter
telekomunikacijskih satelitov in celo ogrozijo zdravje
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astronavtov. Tukaj bom opisal tri geomagnetne
nevihte, ki so se zgodile v zadnjih 160 letih in so
zaradi svoje intenzivnosti spremenile tok zgodovine.
Ta prispevek je skrajsana verzija clanka ,Devet
geomagnetnih neviht, ki so spremenile zgodovino®,
ki je na wvoljo na portalu Sonéni blog
(https://soncniblog.wordpress.com/).

Carringtonov dogodek

1. septembra leta 1859 je angleski astronom Richard
Carrington na svojem domacem observatoriju
opazoval Sonce. Na Sonc¢evem povrsju je bilo takrat
vec¢ skupin Soncevih peg, ki jih je Carringtom, kot
ponavadi, pazljivo prerisoval na bel papir.
Nenadoma je del povrsja, kjer se je nahajala vecja
skupina peg, zaZzarel mnogo mocneje od ostalega
dela Sonca. Danes tem dogodkom recemo blisci.
Priblizno 18 ur pozneje so se na Zemlji zacele
dogajati cudne stvari.

Dokumenti iz tistega Casa porocajo o tem, da so
magnetni observatoriji po celem svetu ponoreli,
nenavadno svetel polarni sij pa je bil ponoci viden
celo na Havajih in Kubi. Delovanje telegrafskih mrez
je bilo zelo moteno, tako da so bila prihajajoca
sporocila popolnoma nejasna, iz gorovja Rocky
Mountains pa so porocali, da se je ponoci dalo brati
knjige brez pomoci umetne svetlobe. Danes vemo,
da se je takrat zgodila geomagnetna nevihta, ki ji
reCemo Carringtonov dogodek. Njena moc, ki jo
meri indeks Dst, je bila pozneje ocenjena med -850
in —1760 nanoTesli, kar je absolutni rekord.
Carrington je svoja opazovanja objavil ter celo
namignil na povezavo med bliséem ter
geomagnetno nevihto, vendar takrat znanost Se ni
mogla razloziti, kako bi pojavi na 150 milijonov
kilometrov oddaljeni zvezdi lahko wvplivali na
dogajanje na Zemlji.

/0°
Slika 1: Sonceve pege, ki jih je 1. septembra 1859 narisal
Richard Carrington. (Vir: Wikipedia)

Nevihta, ki je sproZila podmorske mine

Med 2. in 4. avgustom 1972 so se v aktivhem
obmocju AC 11976 (na sliki) zgodili Stevilni svetli
blis¢i, ki so jih spremljali proti Zemlji usmerjeni
koronalni izbruhi snovi. [5] Prva izbruha sta
povzro€ila geomagnetni nevihti, a bolj kot to je
pomembno dejstvo, da sta “pocistila” prostor med
Zemljo in Soncem, s ¢imer sta omogocila neovirano
potovanje izbruha koronalne snovi, ki je potovanje
pricel 4. avgusta ter Zemljo dosegel v rekordno
kratkem casu — le v 14,6 ure. BIis¢, ki se je zgodil
hkrati s tem dogodkom, je bil pozneje klasificiran kot
X-20 [6], kar ga uvrS¢a med najmocnejSe v znani
zgodovini.

4. avgusta ob 20:54 UT je nad severom ZDA zasijal
svetel polarni sij. Magnetometer v Boulderju v
zvezni drzavi Colorado je “ponorel”, mo¢ne motnje
Zemljinega magnetnega polja pa so izmerili v juzni
Indiji ter na Havajih. Na juZni obali Zdruzenega
Kraljestva je polarni sij zasijal tako mocno, da so se
pojavile sence, videli pa so ga tudi piloti na
komercijalnem letu v bliZini mesta Bilbao v Spaniji.
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a) Calcium Emission, 3 August 1972

Slika 2: Sonceve pege (levi) in aktivno obmocje (desno)
na Soncu 3. in 4. avgusta 1972 (Vir [1])

Izbruh je na strani, ki je obrnjena proti Soncu
(dnevna stran), dodobra potlacil Zemljino magnetno
polje. Slednje tvori okoli Zemlje nekaksno votlino, ki
ji reCemo magnetosfera, v katero Soncev veter le
stezka prodre. Mejni plasti magnetosfere pravimo
magnetopavza in je na dnevni strani od Zemlje
oddaljena povprecno 10 Zemljinih polmerov. 4.
avgusta 1972 se je ta razdalja zmanjsala na vsega 5,2
Zemljinega polmera. Geomagnetna nevihta je
povzrodila kar nekaj teav. Sirom ZDA in Kanade so
se zgodili manjsi izpadi elektricne energije ter
telegrafskega kabla L4 American Telephone and
Telegraph, ki je povezoval zvezni drzavi lllinois in
lowo. Geomagnetna nevihta pa je pozvrocila Se en
dogodek, ki je edinstven.

Leta 1972 so bile ZDA Ze sedem let vpletene v
viethamsko vojno. Svetovalci so takratnega
amerisSkega predsednika Richarda Nixona prepricali,
da je treba morje ob obali Severnega Vietnama
posejati z minami. Ta operacija se je zacela 9. maja
1972 v blizini mesta Hai Phong. Skupaj je bilo tekom
osmih mesecev v bliZini strateskih mest poloZzenih
preko 11.000 min. Nekatere od teh so bile taksne,
da so jih detonirale spremembe magnetnega polja,
ki jih ponavadi povzrocajo vojne ladje. SproZile so se
takrat, ko je magnituda motnje presegla dolocen
prag.

4. avgusta je posadka ameriSkega letala TF-77
porocala, da se je blizu mesta Hon La v roku 30
sekund brez ocitnega razloga sproZilo priblizno
ducat min. PoznejSe analize so pokazale, da se je
vsega skupaj sproZilo kar 4.000 min. Preiskava
ameriSke mornarice je pokazala, da so se mine

b) Hydrogen-a. Emission, 4 August 1972

sproZile zaradi fluktuacij magnetnega polja
tekom geomagnetnih neviht. Ceprav nikoli
niso razkrili praga, ki je potreben za
detonacijo, pa vemo, da so motnje
magnetnega polja Zemlje dosegle 168
nanoTesel, kar je bilo ocitno dovolj. Narediti
te mine neobcutljive na vesoljsko vreme je
po tem dogodku postala ena glavnih
prioritet ameriske mornarice. [5]

image

Nevihta, ki je prinesla temo

13. marca 1989 se je na Zemlji zgodila geomagnetna
nevihta, ki se po intenizvnosti kosa s tisto iz leta
1921. [8] 'Zgodba’ te nevihte se zacne Ze 6. marca,
ko se je na Soncu prikazala velika skupina Soncevih
peg. Magnetna polja v tem obmocju so se hitro
spreminjala, kar je vodilo k petnajstim Soncevim
blis¢em, med katerimi jih je bilo kar enajst uvrscenih
v razred X. Najmocnejsi izmed njih je bil opazen 6.
marca in je imel magnitudo X-15. Ker se je takrat
skupina peg nahajala blizu vzhodnega roba Sonca,
izbruhi koronalne snovi, ki so se pojavili skupaj z
blis¢i, niso bili usmerjeni proti Zemlji.

Slika 3: Soncne pege (zgoraj) ter njihovo magnetno polje
(spodaj) v Obmocju 5395 med 7. in 17. marcem 1989. Slike
je posnel Kitt Peak Observatory. V tem obmocju se je zgodil
izbruh koronalne snovi, ki je 13. marca 1989 povzrocil
geomagnetno nevihto. (Vir [3])

S¢asoma se je skupina peg pomaknila proti sredini
Soncevega diska. 13. marca sta Zemljo zadela dva
izbruha koronalne snovi, ki sta proti Zemlji potovala
54,5 in 31,5 ur. Takoj po zacetku nevihte je mocno
zazarel polarni sij na obeh polih, ki je bil viden celo
na Floridi, v Texasu in na Kubi.

Ob 02:44 pa se je v Kanadi zgodilo nekaj, ¢esar ni
pri¢akoval nihce. Elektricni tokovi, ki so nastali kot
posledica geomagnetne nevihte, so v dveh minutah
zrusili  elektricno omrezje v kanadski provinci
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Quebec. Provinca je tako izkusila 12-urni elektricni
mrk. Na milijone ljudi se je znaslo v temnih domovih
in pisarnah, zaprta je bila podzemna Zeleznica, prav
tako pa Sole ter letaliSce Dorval Airport.

V Evropi so imeli tezave v Zdruzenem Kraljestvu in
na Svedskem predvsem v obliki kratkotrajnejsih
izpadov elektri¢ne energije. Vec vesoljskih satelitov
je prav tako izkusilo tezave, med drugim NASIN
telekomunikacijski satelit TDRS-1. Indeks Dst, s
katerim od leta 1957 merimo jakost geomagnetnih
neviht, je dosegel vrednost —-589 nanoTesel, kar je Se
danes rekordna izmerjena vrednost.
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1. Uvod

Astronomi Ze vec kot dve desetletji sistematicno
spremljajo vecje objekte, kot so kometi in asteroidi,
ki bi se lahko nevarno priblizali Zemlji. [1] V okolici
Zemlje se gibljejo tudi Stevilni manjsi objekti, med
katerimi nekateri zaidejo tudi v Zemljino ozracje.
Poleg tega v okolici Zemlje kroZijo Se Stevilni umetni
sateliti. V prispevku se osredoto¢amo na gibanje
Zemlji bliznjih objektov, pri ¢emer predpostavljamo,
da imajo ti precej manjSo maso, kot je masa Zemlje.
Gibanje obravnavamo z vidika Zemlje in
upostevamo gravitacijski privlak med Zemljo in
bliznjim objektom. Narediti Zelimo preprost
matemati¢ni model, s katerim bi ponazorili tire
gibanja. Ti so doloceni s Keplerjevimi zakoni [2, 3], ki
jih v prispevku ne bomo posebej obravnavali.
Osredotocili se bomo le na vpliv gravitacijske sile,
zapisali Il Newtonov zakon ter izvedli simulacijo
gibanja objektov v bliZini Zemlje. TakSen pristop
nam omogoca obravnavo primerov tudi na stopnji
srednjesolskega izobrazevanja, kjer je analiticna
izpeljava tirov prezahtevna.

Na zacetku prispevka se bomo osredotocili na Zemlji
bliznje objekte, nato bomo zapisali matematicni
model in na podlagi simulacije prikazali tire gibanj za
razlicne zacetne pogoje. Pri tem se bomo
osredotocili predvsem na pogoje, pri katerih telo
pade na Zemljo.

2. Zemlji bliznji objekti

Objekti, ki se gibljejo v blizini Zemlje, v¢asih zaidejo
tudi v njeno atmosfero. Pri opazovanju nocnega
neba nam ob tem nebo razsvetlijo meteorji. Ti so
posledica razlicno velikih delcev oziroma
meteoridov, ki vstopijo v Zemljino atmosfero z zelo
veliko hitrostjo in zaradi trenja z molekulami zraka
razpadejo in zgorijo. V dolocenih obdobjih [4], ko
Zemlja zaide v obmocje delcev, ki jih je za seboj
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pustil komet, lahko opazimo tudi vec¢ deset

meteorjev na uro.

Glede na to, da nam pri opazovanju no¢nega neba
meteor velikokrat spodbudi misel na kakSno
neuresnicljivo Zeljo, pa na nebu ne Zelimo videti
sledi, ki bi jo pustila velika skala, ki v atmosferi ne bi
v celoti zgorela. Taksni objekti so kometi in
asteroidi, ki jih je v oson¢ju kar precej, vendar je
zaradi velikih razseZnosti sre¢anje z njimi zelo malo
verjetno. Po ocenah v povprecju v Zemljo vsako leto
tresci en asteroid v velikosti manj kot Stiri metre,
medtem ko asteroidi velikostnega reda deset
metrov na Zemljo padejo vsakih nekaj sto let. [5] Kot
primer omenimo 20 metrov velik asteroid, ki je leta
2013 eksplodiral nad ruskim mestom Celjabinsk. [6]
Asteroidi velikosti ve¢ sto metrov, ki predstavljajo
tudi resno groznjo s trajnimi posledicami, pa trescijo
v Zemljo le vsakih nekaj tisoc let. Kljub temu, da so
taksni asteroidi v primerjavi z nekaj metrskimi zelo
redki, jih velja spremljati. Astronomi Ze vec kot dve
desetletji sistematicno spremljajo in kartirajo
asteroide in komete v nasem osoncju. [1] V kolikor
tirnica objekta pokaze, da se bo ta priblizal Zemlji na
razdaljo manj kot 1,3 razdalje Zemlje od Sonca,
objekt oznacimo za Zemlji bliznji objekt. Tako danes
poznamo Ze blizu 30.000 bliznjih objektov, od
katerih jih je okoli 10.000 vecjih od 140 m. [7]
Seveda je verjetnost, da bi ti objekti trescili ob
Zemljo, izredno majhna oziroma zanemarljiva. [8]

3. Matematicni model

Gibanje objekta v blizini Zemlje opiSemo na podlagi
gravitacijske sile, ki deluje med objektom in Zemljo.
Gibanje obravnavamo z vidika Zemlje in pri tem
predpostavimo, da je masa Zemlje precej vecja kot
masa objekta v njeni blizini (M >> m). Gravitacijska
sila, ki deluje na gibajoce se telo, je:
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pri éemer je 7 lega telesa glede na sredis¢e Zemlje
(glej sliko 1) in G gravitacijska konstanta (G = 6,67 -
101 m3kgs?). Zaradi delovanja gravitacijske sile 1~:g
se telo giblje s pospeskom a = Ii)/m, na podlagi
katerega lahko dologimo hitrost ©(t) in tir 7(¢t)
gibanja:

dv/dt = a,

di/dt = b. (2a, 2b)

Omenjen primer je analiticno resljiv, pri cemer je tir
gibanja obicajno podan v polarnih koordinatah [3].
Analiticnih resitev v nadaljevanju ne bomo posebe;j
obravnavali, osredotocili se bomo na numeric¢no
reSitev, kjer bomo s pomocjo racunalnika izvedli
numeri¢no simulacijo za razlitne zacetne pogoje.
TakSen pristop je mogo¢ tudi na stopnji
srednjesolskega izobraZevanja, kjer je izpeljava
analiti¢nih resitev prezahtevna.

Z namenom numeri¢nega resevanja diferencialnih
enacb (2a in 2b) z uporabo preproste Eulerjeve
metode [9] zapiSimo enacbe v diferencni obliki po
posameznih komponentah:

v (t + At) = v, (t) + a,(t) - At, (3a)
vy (t + At) = v, (t) + a,(t) - At, (3b)
x(t + At) = x(t) + v, (¢) - At, (4a)
y(t+At) = y(t) + v, (¢) - At, (4b)

pri Cemer je pospesSek gibajoCega se telesa po
posameznih koordinatah (ax, ay):

GM x

a a GM y
TR YT

1712 17|

(5a, 5b)

Ob upostevanju ustreznih zacetnih pogojev x(0),
y(0), vx(0), vy(0) dobimo hitrost in lego gibajocega se
telesa v nekem trenutku.
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Zacetno lego telesa (xo, yo) izberemo tako, da je ta
na veliki razdalji, kjer je gravitacijska sila med
telesom in Zemljo Se zanemarljiva. Pri tem
usmerimo koordinatni sistem glede na zacetno
hitrost telesa tako, da bi telo letelo mimo Zemlje na
razdalji xo, Ce gravitacijska sila ne bi delovala. Zaradi
delovanja gravitacijske sile pa se telo Zemlji pribliza
na bliznjo razdaljo, pri ¢emer iS§¢emo najmanjso
razdaljo |7 | (glej sliko 1).

Lego telesa izrazimo s polmerom Zemlje (x, = x /1,
Y, =V/r; 1, =6,4-10°m), pri ¢emer zaletno
oddaljenost od Zemlje v pravokotni smeri glede na
zacetno hitrost reguliramo s parametrom k::

(6a, 6b)

Xo=k,"15, Yo=-—100"1,.

Z vidika velikosti Zemlje je y, = —100 - 1, velika
razdalja in gravitacijski pospesek je na zacetku
manjsi kot 10 gravitacijskega pospe$ka na povrsju
Zemlje. Pri tem pa velja opozoriti, da je ta razdalja le
nekoliko vecja od razdalje Lune od Zemlje, ki je d =
60 - 1.

Hitrost telesa izrazimo z ubeZno hitrostjo (v =
11,2 km/s [10]), ki je potrebna, da telo pobegne s
povrsja Zemlje, pri cemer velikost zaCetne hitrosti
reguliramo s parametrom ku:

(7a, 7b)

Vox =0, Voy =ky: vy

Velikost ubeZzne hitrosti (v = 11,2km/s) je
primerljiva s hitrostjo objektov, ki vstopajo v
Zemljino atmosfero. Ti objekti pa lahko dosezZejo
hitrost tudi do ve¢ kot 70 km/s. [11]
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Slika 1: Gibanje objekta z maso m pod vplivom
gravitacijske sile Ijjq v bliZini Zemlje z maso M =6 -
102* kg. Objekt se na zacetku nahaja na oddaljenosti od
Zemlje (x9,¥o) = (k, -1, —100 -1,) in ima zacetno
hitrost (vox,Voy) = (0,ky* vy), pri cemer je polmer
Zemlje r, = 6,4 - 10° m in ubeZna hitrost v;; = 11,2 km/
s.

4. Rezultati

Za razli¢ne zacetne lege (xo,v,) = (k, "1, —100 -
;) in hitrosti (Vg Vo) = (0,k, - vy) Zelimo
prouciti, na koliksno najmanjSo razdaljo se bo
nebesno telo priblizalo Zemlji (|7minl, glej sliko 1).
Pri tem nas Se posebej zanima, pri katerih pogojih
telo pade na Zemljo (|Tin| < 7).

Na sliki 2 najprej prikazemo nekaj oblik tirov za
razlicne zacetne pogoje. Na sliki 2A postavimo telo
na razdaljo x, = 2 1,, na sliki 2B pa na razdaljo x, =
41, in pri tem spreminjamo zaletno hitrost
0.2vy <wvy, < 2wy Vidimo lahko, da telo pri
manjsih zacCetnih hitrostih v blizini Zemlje bolj
spremeni prvotno smer gibanja in se s tem bolj
pribliza Zemlji. Iz slike 2A razberemo, da telo, ki se
za¢ne priblizevati Zemlji na razdalji x, =21,
zadane Zemljo pri zaletnih hitrostih vy, = 0,2 vy
in vy, = 0,4 vy, medtem ko se pri hitrosti vy, =
0,6 vy Ze giblje mimo Zemlje. Iz slike 2B pa lahko
razberemo, da so zaradi vecje zacetne lege (x, =
4 1,) minimalne razdalje |7, | pri enakih hitrostih
(enakih vrednostih k) nekoliko vecje, kar je
posledica SibkejSega delovanja gravitacijske sile.
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Y
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X
Slika 2: Tir gibanja telesa v bliZini Zemlje za razlicne
zacetne pogoje. Zacetna hitrost telesa je (Voyx,Voy) =
(0, ky, - vy1). A) Telo se pribliZuje Zemlji na razdalji x, = 2 -
1, B) Telo se priblizuje Zemlji na razdalji xq = 4 - 1.

Nadalje prikazemo obmocja, ki so dolocena z
vrednostmi kr in kv, pri katerih se telo pribliza na
dolo¢eno minimalno razdaljo |7ipial. 1z slike 3A
vidimo, da se pri niZjih zacetnih hitrostih v, ,, = k,
vy poveca zacetna razdalja od Zemlje x, = k, " 13,
gledano pravokotno na smer hitrosti, pri kateri telo
pade na Zemljo (|7in| < 7). Podobno velja tudi za
druga obmogja, dolo¢ena z vrednostmi [iinl-
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Manjsa zacetna hitrost namre¢ pomeni, da se telo
dlje ¢asa priblizuje Zemlji (slika 3B) in s tem tudi dlje
Casa pospesuje proti srediscu Zemlje, kar ima lahko
za posledico, da telo pade na Zemljo. Iz slike 3B
vidimo, da se ¢as priblizevanja To od zacetne lege
(%0, ¥0) = (ky - 1,,—100 - 1,) do najbliZje razdalje
Zemlji oziroma trka z Zemljo (|7yinl = 1) precej
razlikuje od zacetne hitrosti (v,, = ky-vy). V
primeru k: = 2 in kv = 0,2 je Cas priblizevanja 2,75
dneva, pri kv =0,4 je 1,53 dneva, pri kv =0,8 pa le Se
0,81 dneva.

.
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Slika 3: A) Obmocja, dolocena z vrednostmi ki in k,, pri

katerih telo doseZe doloéeno minimalno razdaljo |7y .

Pri |7 min| < 1, telo pade na Zemljo. B) Cas priblizevanja

telesa od zacetne lege (xy,yo) = (k, - 1,,—100 - 1,) do

najbliZje razdalje Zemlji oziroma trka z Zemljo (|Typin| =
1)

5. Diskusija
V prispevku smo se osredotocili na gibanje Zemlji

bliznjih objektov pod vplivom gravitacijske sile.
Naredili smo preprost matemati¢cni model,
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primeren za obravnavo tudi na stopnji
srednjeSolskega  izobrazevanja. Na podlagi
numericne simulacije smo prikazali tire gibanja za
razlicne zacetne lege in hitrosti telesa. Prikazali smo
tudi obmocja, doloéena z zaetno lego in hitrostjo
telesa, pri katerih se telo pribliZza Zemlji na dolo¢eno
minimalno razdaljo. Posebej smo se osredotodili na
pogoje, pri katerih telo pade na Zemljo, pri cemer
smo pokazali, da se z zmanjSevanjem zacetne
hitrosti povecuje zacetna oddaljenost objektov od
Zemlje v pravokotni smeri glede na smer zacCetne
hitrosti, pri kateri objekt Se pade na Zemljo. Pokazali
smo tudi cas priblizevanja telesa, ki je za dolo¢eno
razdaljo seveda odvisen od zacetne hitrosti telesa. S
predstavljenim modelom bi lahko obravnavali tudi
Stevilne druge primere, pri katerih predpostavimo,
da je masa gibajocega se objekta precej manjsa od
mase telesa, okoli katerega se gibljejo. Primeri
taksnih gibanj so: gibanje kometov in planetov okoli
zvezd, gibanje lun in satelitov okoli planetov,
pospesevanje vesoljskih sond s pomocjo planetov
itd. Pri obravnavi teh primerov velja poudariti, da
omenjen matemati¢ni model ostaja enak,
spreminjajo se le mase in dimenzije objektov ter
zaCetni pogoji lege in hitrosti teles.
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MLADINSKI ASTRONOMSKI TABOR KMICA 2021

1. Splosni utrinki s tabora

Ana Mistrafovic

Astronomski tabor Kmica je potekal od ponedeljka,
28. junija 2021, do sobote, 3. julija 2021. Na taboru
so se zbrali udeleZenci iz cele Slovenije s skupno
Zeljo po Sirjenju svojega znanja astronomije.
Udelezenci so imeli vsak dan predavanja in
delavnice po tematskih skupinah. Sami so lahko
izbirali med skupinami: osnove astronomije,
astrofizika, astrofotografija in radijska astronomija.
Predavali so nam Darko Kolar o spektroskopiji, Rok
Vogrin&i¢ o kozmiénih delcih, Simon Ulen o son&evih
pegah in dr. Renato Lukac o gravitaciji. Prvi dve noci
smo imeli tudi lepo vreme za no¢na opazovanja. Za
popestritev so udelezenci v skupinah tekmovali v
raznih Sportih, kvizu, druzabni igri Activity in izdelavi
vodne rakete. V Cetrtek so tudi obiskali Son¢ni
sistem v pravilnih razmerjih v Strehovcih in si
ogledali film Fast and Furious. Dneve nam je
polepsala tudi odli¢na hrana iz Solske jedilnice. Ob
koncu tabora so udelezenci starSem predstavili
pridobljeno izkusnje z

znanje in pridobljene

uporabo teleskopa ter veliko nepozabnih

dogodivscin.

2. Osnove astronomije

Jon JudezZ

Skupina osnove astronomije je bila namenjena
udeleZencem, ki so zacetniki v astronomiji. Mentorji
Jon Judez, Ana Mistrafovi¢ in Nino Stani¢ smo
dejstva o

udeleZzencem predstavili zanimiva
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osnovne
ljubiteljski
astronomi. V sklopu delavnic smo ¢ez dan z modeli

astronomiji in jim pomagali osvojiti

opazovalne vescine, ki jih poznajo
vizualizirali medsebojne polozaje in gibanje Zemlje,
Lune in Sonca. Spoznavali smo zanimive lastnosti
planetov in razjasnili pojme o vesolju. UdeleZenci so
bili navduseni nad izdelavo son¢ne ure na dvoris¢u
ter opazovanjem Sonca skozi posebni teleskop. Ko
je vreme dopuscalo, pa smo se pridruZzili ostalim
skupinam ter se odpravili na opazovanje nocnega
neba. Navdusil nas je soj Rimske ceste ter podobe
planetov in kopic, ki smo jih opazovali s teleskopi.

3. Astrofotografija
Jurij Sumak

V delavnici za astrofotografijo smo potek dela
razdelili na dve razlicni temi. Prva je bila snemanje
posnetkov razlicnih astronomskih objektov, druga
pa obdelava posnetkov in pridobitev koncnih slik.
Prvi dan smo se pridruzili osnovam astronomije in si
skupaj ogledali, kako se sestavi teleskop ter kako se
pravilno namesti kamero v primarno gorisce
teleskopa. Drugi dan smo predstavili postopek
zajemanja posnetkov in opozorili, na kaj moramo
Zaradi

vremena nam ni uspelo narediti dovolj kakovostnih

biti pazljivi pri fotografiranju. slabega
posnetkov, zato smo za obdelavo uporabili arhivske
posnetke s prejsnjih taborov in z observatorija
Golovec v Ljubljani. Cetrti dan so udelezenci
pripravljali zakljuéno predstavitev, s katero so
pokazali, kaj vse so delali na taboru. Rad bi pohvalil

vse udelezence te skupine, saj so pripravo
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predstavitve koncali izjemno hitro, zato smo imeli
na voljo Se dovolj ¢asa za obdelavo nekaj zanimivih
udeleZenci

arhivskih posnetkov, pa so kazali

ogromno Zelje po novem znanju.

4, Astrofizika

Darko Kolar

Skupino astrofizika sva vodila Studenta fizike Darko
Kolar in Mario Pezer. Po nekaj letih nabiranja
izkusenj sva prisla do delovnega programa, v
katerem sva poskusala povzeti ¢im vec¢ uporabnih
vescin in trikov programiranja ter jih pokazati
udeleZzencem skupine. Programiramo v prosto
dostopnem programskem jeziku Python, tako da
lahko

testirajo in po svoji potrebi spreminjajo tudi doma.

udeleZenci tabora napisane programe
V zacetku smo se spoznali z osnovnimi pojmi, kot so
podajanje in shranjevanje spremenljivk, seznamov,
zapis racunskih operacij ter odpiranje tekstovnih
datotek, v katerih so shranjeni primeri realnih
astronomskih meritev. Slednje podatke/meritve
smo prikazali Se grafi¢no, pri risanju grafov pa smo
le-te poskusali zajeti v ¢im SirSem smislu — od imen
osi in naslova grafa pa vse do izbire barve in sloga
¢rt. Poleg navadnih grafov smo se naucili risati Se 2D
histograme, ki so zelo uporabni za prikaz
porazdelitve gostote zvezd na nebu. Sledil je uvod v
numeric¢no integracijo, kjer smo na primeru
Planckovega zakona za sevanje crnega telesa
prikazali, da je integral spektralne gostote
(diferencialna enacba, dj/d
lamb=(2*h*c”2)/(lambA5)*(1/(np.exp((h*c)/(lamb

*k*T))-1).

Sledil je uvod v numeri¢no integracijo, kjer smo na
primeru Planckovega zakona za sevanje ¢rnega

telesa dj/dA=(2hc”*2)/A*5  1/(eMhc/(Ak_b T))-1)
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prikazali, da je integral le tega po valovni dolZini
enak Stefanovemu zakonu j=0cT”4, natanénost
rezultata pa je seveda odvisna od velikosti
numericnega koraka (dA). Za konec smo z uporabo
numeri¢ne integracije in uporabo Newtonovega
zakona izracunali in Se orbite sistema Sonce-Zemlja-
Luna in si ogledali, kako se le te spreminjajo ob

drugacnih zacetnih pogojih.

5. Radijska astronomija

Maj Pintaric in Rok Vogrincic

Radijska astronomija je podrocje astronomije, ki se
ukvarja 'z opazovanjem v radijskem delu
elektromagnetnega spektra svetlobe. Skupino sva
vodila Rok Vogrinci€ in Maj Pintari¢. Prvi dan tabora
smo imeli no¢no opazovanje z ostalimi skupinami,
drugi dan pa smo izdelali anteno in z njo merili
aktivnost Sonca. Iz lesenih palic smo sestavili
ogrodje antene, ki je bilo v obliki kriza, okoli
katerega smo nato napeljali izolirano Zico. Anteno
smo nato preko koaksialnega kabla povezali s
sprejemnikom SID monitor, ta pa je signal vodil
naprej na zvo¢no kartico racunalnika. Merili smo
jakost signalov zelo nizkih frekvenc (okoli 30 kHz) ter
preko njih poskusali detektirati bliS¢e na Soncu. V
sredo smo se lotili zahtevnejSega projekta —
postavitve dipolne antene, s katero smo merili
radijsko aktivnost Jupitra pri frekvenci okoli 20 MHz.
Dvojna antena je imela povrsino okoli 50 m?, signal
pa je sprejemala s pomocjo sprejemnika RTL-SDR. V
jasni, zvezdnati no¢i smo poslusali zvoke radijskih
postaj s celega sveta in dolgo upali, da bi slisali Se kaj
z Jupitra. Na Zalost se to ni zgodilo, smo pa uspeli
posneti signal z oddajnika ¢asovne kode. To je bil
mnogim udeleZzencem vrhunec tabora, saj smo se v
iztekajocih urah nodi pocutili, kot da smo vohuni.
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HAWKINGOVA TEMPERATURA CRNE LUKNJE
Pom. akad. dr. Milan Svetec
Fakulteta za naravoslovje in matematiko, UM

Crne luknje lahko okarakteriziramo kot obmogja
prostora-Casa, iz katerih niti svetloba ne more
pobegniti. Meja takega obmocja se imenuje
»dogodkovni horizont«. Leta 1974 je angleski fizik in
matematik Stephen Hawking pokazal z uporabo
kvantne teorije polja in teorije relativnosti, da ¢rne
luknje sevajo, kar pomeni, da pocasi izparevajo in
izginjajo. V tem sestavku bomo poskusali podati
razlago omenjene teorije samo z uporabo
srednjeSolske matematike.

Razlago, ki jo bomo poskusali podati, bomo oprli na
znanje osnovnih principov mehanike,
termodinamike in kvantne mehanike, enacbe, s
katerimi bomo opisali fizikalno zelo zahtevno
tematiko, pa bomo skusali »uganiti«, brez da bi se
poglobili v potrebne fizikalne modele in iz njih
izpeljevali potrebne zakljucke. Osnovno orodje, ki
ga bomo uporabili pri nasem pristopu, je
dimenzijska analiza. Pri njeni uporabi lahko po eni
relativno

strani pridemo do pribliznih enacb

preprosto, po drugi strani pa obstaja velika

nevarnost, da bomo pri »ugibanju« strukture
fizikalnih kolicin, ki naj bi na fenomen, ki ga Zelimo

opisati, vplivale, pozabili katero izmed njih.
DIMENZIJSKA ANALIZA

V nasem primeru bomo pri dimenzijski analizi
uporabljali sledece osnovne koli¢ine: L — dolZina, T —
¢as, M — masa in 6 — temperatura. Na zacetku
podajmo preprost primer, da bomo kasneje lazje
sledili razvoju teoreti¢nih konceptov.

Hitrost je definirana kot razdalja, ki jo opazovano
telo premaga, ulomljeno s ¢asom, v katerem se tak
premik zgodi. Matematicno to zapiSemo kot
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razdalja
hitrost = 7] (1)

v,

cas

Vsaka fizikalna koli¢ina ima tudi dimenzijo. Razdaljo
merimo v metrih, ¢as pa v sekundah, zato je
dimenzija hitrosti m/s. Hitrost na kratko zapisemo
kot razmerje med dolZino L in casom T takole:

[hitrost] = ; , )

kjer oglati oklepaji pomenijo dimenzijo. Nekatere
enacbe vsebujejo naravne konstante. Take enacbe
so posebne. Tukaj lahko omenimo najslavnejso
enacbo, v kateri nastopa svetlobna hitrost ¢, namrec
Einsteinovo enacbo E = mc?. Tedaj lahko zapis§emo

2
[E]=M (?) . Pri gravitacijski potencialni energiji

velja

_GMm (3)

kjer je G splosna gravitacijska konstanta. Iz

zgornjega zapisa sledi G = —15—; in iz tega dobimo
L’ (4)
G| = .
[61=172

2
Tu smo upostevali, da je [E] =M (%) . Poznamo
tudi tipicno energijo pri kvantnih prehodih. Velja
namre¢ E = h w, kjer je A Planckova konstanta.
Dimenzija Planckove konstante je tedaj

[E] ML )

[h]=m— T
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Zadnja naravna konstanta, ki nas zanima, spada na
podrocje termodinamike. Tam je kineti¢na energija

N molekul idealnega plina enaka E = % N kg T, kjer

je kg Boltzmannova konstanta. Njena dimenzija je

torej
[E] MIL? (6)
[kB] =T 2"
T1 6T
Sedaj se lahko lotimo sestavljanja enacb, ki

vsebujejo osnovne konstante. Pri tem pa moramo

upostevati nekaj pravil:

A. 'V enacbo vstavljamo hitrost svetlobe, Ce gre za
gibanje, ki je zelo hitro (ali pa imamo opravka s
svetlobo).

B. Ce gre za masivna telesa, vklju¢imo gravitacijsko
konstanto.

C. Ce gre za kvantne pojave, vklju¢imo Planckovo

konstanto.

D. Ce je za opazovani sistem pomembna
temperatura, vklju¢imo Boltzmannovo
konstanto.

Za enacbe c¢rnih lukenj je znacilno, da so za opis
potrebne samo tri fizikalne koli€ine: masa, naboj in
vrtilna koli¢ina. Vse ostale informacije so skrite za
dogodkovnim horizontom. V nadaljevanju bomo
obravnavali samo Schwarzschildove ¢rne luknje, ki
nimajo naboja in vrtilne koli¢ine. Tako ¢rno luknjo
lahko opiSemo samo z njeno maso.

ENTROPIJA CRNE LUKNJE

Pri iskanju entropije ¢rne luknje lahko najprej
odgovorimo na vprasanje o velikosti povrsine
dogodkovnega horizonta. Crna luknja je masivna,
zato bomo v predvideno enacbo vkljucili
gravitacijsko konstanto G, maso M in svetlobno
hitrost ¢, saj gre za pojave, kjer je svetlobna hitrost
pomembna.

To pomeni, da bomo povrsino

dogodkovnega horizonta A zapisali kot

A~G* cP MY, (7)
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Ce sedaj vstavimo dimenzije in primerjamo obe
strani, sledi

LZ — L3a+ﬁT—2a—ﬁM—(x+y_ (8)

Dimenzije na obeh straneh se morajo ujemati, zato
konéno dobimo

M G* M? (9)
~——

Podroben racun, kjer se dobljeni rezultat razlikuje
od nasSega samo za konstantni faktor, nam da
natancno vrednost
16w G* M? (10)
A = —4_ .
c

Glede na to, da ni¢ ne more pobegniti iz
dogodkovnega horizonta, je s klasi¢nega stalisca
mozno le, da se povrSina A povecuje (in nikoli
zmanjsuje), kar je podobno kot pri entropiji.
Entropija je dolocena kot dS=d7Q, kjer je dQ
absorbirana toplota pri temperaturi T. Ker toplota
teCe vedno iz mesta z viSjo proti mestu z niZjo
temperaturo, je sprememba entropije vedno
pozitivna (za zaprt sistem). Do podobnega sklepanja
pridemo tudi z drugega staliS¢a. Boltzmann je
dolo¢enemu makroskopskemu stanju priredil veliko
Stevilo mikroskopskih stanj; makroskopsko stanje z
vecjim Stevilom moznih mikroskopskih stanj je v
dolo¢enem trenutku najbolj verjetno, da se bo
vzpostavilo. Podobno lahko pripiSemo ¢rni luknji.
Dolo¢enemu makroskopskemu stanju pripiSemo
veliko moznih »notranjih« stanj (notranjih — zato ker
so za dogodkovnim horizontom in jih ne vidimo). S
tem ko snov pada v ¢rno luknjo, se dogodkovni
horizont Siri, s tem pa tudi povrSina dogodkovnega
horizonta. Torej lahko entropijo poveiemo z
velikostjo dogodkovnega horizonta na slede¢ nacin
S =1 A, kjer je n sorazmernostna konstanta. Njene

dimenzije so tedaj
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[S] M

81 (11)

Ker je n konstanta, jo skuSajmo formirati iz drugih
konstant. Uporabimo take, ki spadajo h gravitaciji in
¢rnim luknjam. To sta sploSna gravitacijska
tudi

Boltzmannova konstanta in Planckova konstanta.

konstanta in svetlobna hitrost ter

Velja naj tore;j:
n~G% 1P ¢ ky°. (12)
Sledi primerjava dimenzij leve in desne strani

enacbe in nato dolocanje potenc konstant v (12). Na
koncu dobimo

kg c3
S~ A.
(37)

Stephen Hawking je 1974. z natan¢nim izraCunom

(13)

pokazal, da je resnicna vrednost entropije crne
luknje enaka

S= ks € A
“\4nG )

HAWKINGOVO SEVANIJE

(14)

To sevanje vkljuuje kvantne fluktuacije ob
dogodkovnem horizontu, ko se tvorita par delec-
antidelec, od katerih enega »potegne« v ¢rno
luknjo, za dogodkovni horizont, drugi pa se pomika
v nasprotno smer, vstran od dogodkovnega
horizonta, in ga smatramo kot Hawkingovo sevanje.
Glede na to, da je Hawking predvidel, da se ¢rnim
luknjam lahko pripiSe temperatura (Hawkingova
temperatura), zacnimo pri prvem zakonu
termodinamike, kjer se notranja energija spreminja
z dovajanjem toplote in dela dE =dQ + dW.
Predpostavimo, da ni sil, ki bi opravile delo, zato je

dW = 0. Sledi dE =dQ =T dS. Od tod sledi za
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dE x N s
temperaturo T = s Ce energijo pripiSemo masi, ki
je zbrana v ¢rni luknji in upoStevamo Einsteinovo
enacbo, sledi

roc (@) z(d_S)‘l
~\as) = \am)

Odvajati moramo torej Hawkingovo entropijo ¢rne

(15)

luknje po masi, zato moramo entropijo izraziti z
maso. V ta hamen zdruzimo enacbi (14) in (10) ter

dobimo
_Amkp G M? (16)
B hc '
Sledi
ds 8mkzGM (17)
dM ~ hc
To sedaj vnesemo v enacbo (15) in dobimo
- hc3 (18)
T 8mkzGM

Hawkingovo temperaturo ¢rne luknje. Povezujemo
jo s sevanjem, ki ga oddaja ¢rna luknja. Vidimo, da
je sorazmerna z 1/M. Manjsa ¢rna luknja ima visjo
temperaturo. Bolj ¢rna luknja seva maso, bolj se
segreva. KolikSna je torej ta temperatura? Zdruzimo
vse konstante v eno in ohranimo odvisnost od mase.
Tedaj dobimo

1,227 -10%
= 7 )

(19)

Najmanjse ¢rne luknje imajo maso okrog treh mas
Sonca, kar znasa okoli 6 - 103° kg. Ce vstavimo to v
zgornjo enacbo, dobimo temperaturo take crne
luknje, ki zna%a 2 - 1078 K. Povpreéna temperatura
vesolja je nekje 2,7 K, kar pomeni, da bi taka ¢rna
luknja morala toploto absorbirati, ne pa je celo
oddajati. Nase vesolje se bo torej moralo Se kar
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mocno razsiriti, da bo povprec¢na temperatura padla 1. Hawking, Stephen W. (1974). "Black hole
na dovolj nizko vrednost, da bodo ¢rne luknje lahko explosions?". Nature. 248 (5443): 30-31.
sevale. 2.

https://www.youtube.com/watch?v=QUdhxX Og3
VIRI A(2.12.2021)

ASTRONOMSKE VSEBINE V OSNOVNI IN SREDNJI SOLI

Prof. dr. Robert Repnikl, asist. mag. Damjan Osrajnik’?, doc. dr. Vladimir Grubelnik®3, pom.
akad. dr. Eva Klemencicl#
1Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Univerza v Mariboru
20snovna Sola Radlje ob Dravi
3Fakulteta za racunalnistvo, elektrotehniko in informatiko, Univerza v Mariboru
4Fakulteta za energetiko, Univerza v Mariboru

UuvoD vkljucene v  formalno izobraZevanje na

. . . . . Lo osnovnosolskem in srednjeSolskem nivoju, pri
Vesolje, raziskovanje vesolja in Zelja po . .. .
) ) ] . ] slednjem se osredotoimo na program sploSne
razumevanju nebesnih pojavov Ze od nekdaj . .
I Y o . .. gimnazije.
vznemirjajo naso domisljijo in vzpodbujajo

radovednost. Astronomija velja za znanstveno ASTRONOMSKE VSEBINE V OSNOVNI $OLI

podrocje, ki mu sploSna javnost namenja veliko

zanimanje. Slednje se odraza tudi v zanimanju za V osnovni Soli se u€enci z vsebinami iz astronomije
poljudna predavanja o astronomiji, ve¢ji udelezbi na seznanijo v okviru pouka pri obveznih predmetih
javnih astronomskih opazovanjih in velikem delezu spoznavanje okolja, naravoslovje in tehnika,
mladinskih raziskovalnih nalog, vezanih na vsebine naravoslovje, geografija in fizika. UCenci lahko
iz astronomije, tako med osnovnodolci kot izberejo tudi izbirne predmete astronomija — Sonce,
srednjesolci. Pri¢akovali bi, da to vodi v vklju¢enost Luna in Zemlja, astronomija — zvezde in vesolje ter
vsebin iz astronomije v formalno izobraZevanje v astronomija — daljnogledi in planeti.

osnovnih in srednjih Solah, vendar je raziskava [1]

pokazala, da vec kot polovica uciteljev in ucencev v Obvezni predmeti

176 osnovnih in srednjih $olah v Sloveniji meni, da Pri predmetu spoznavanje okolja [3], ki se izvajav 1.,
je vklju€enost astronomskih vsebin premajhna. Od 2. in 3. razredu, najdemo astronomske vsebine pri
leta 2015 naprej je sicer na sekundarni stopnji tematskem sklopu »¢as«, kjer se ucenci seznanijo z
izobraZevanja prilo do spremembe, saj imajo dijaki razlikovanjem dneva in noci ter poveZejo navidezno
na programu sploine in strokovne gimnazije gibanje Sonca z dnevnim ¢asom. Kot del neobveznih
moznost izbire izbirnega predmeta astronomija. [2] vsebin lahko spoznajo tudi gibanje Lune in Lunine
V prispevku predstavimo, v kolikéni meri in pri mene. Pri predmetu naravoslovje in tehnika [4] v 4.
katerih predmetih so vsebine iz astronomije in 5. razredu so vsebine iz astronomije zajete
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predvsem v okviru tematskega sklopa »sile in
gibanje«, kjer ucenci obravnavajo silo teze in
gibanje Zemlje. Kot del neobveznih vsebin lahko
spoznajo tudi Lunin in Soncev mrk. V okviru
tematskega sklopa »pojavi« ucenci povezejo letne
Case s kroZenje Zemlje okrog Sonca. Oba predmeta,
spoznavanje okolja ter naravoslovje in tehnika,
poucujejo ucitelji razrednega pouka. Zavedati se je
potrebno, da si osnovnoSolci v 1. in 2. vzgojno-
obdobiju
razseznost vesolja, velike razdalje v vesolju in

izobraZzevalnem tezko predstavljajo
velikost planetov Osoncja, zato je v razlago smiselno
vkljuciti preproste modele in didakti¢ne igre, kot je
na primer »Sadna kupa Osoncje«, predstavljena v
[5].

Po osnovnosolski vertikali naprej imajo ucenci v 6.
in 7. razredu predmet naravoslovje [6], pri katerem
pa ni ucnih ciljev, ki bi bili neposredno povezani z
astronomijo. Ucenci sicer spoznajo lastnosti
svetlobne energije in svetlobe ter eksperimentirajo
z lecami. U¢ni cilji, povezani z vsebinami iz
astronomije, so prisotni tudi v u¢nem nacrtu za
geografijo v 6. razredu. U¢enci obravnavajo Zemljo,
njeno obliko in zgradbo, vrtenje Zemlje okrog svoje
osi in kroZenje Zemlje okrog Sonca.

Najve¢ vsebin, vezanih na astronomijo, je po
(8. in 9.

razred), najve¢ v tematskem sklopu »vesolje«, ki je

pri¢akovanju v u¢nem nacrtu za fiziko
razdeljen na tri vsebinske sklope: »Osondje«,
»zvezde« in »vesolje«. [7] U€enci spoznajo nebesna
telesa (zvezde, planete, satelite, komete, meteorje,
ozvezdja, galaksije), obravnavajo gibanje planetov
okoli Sonca, spoznajo, da so zvezde razlicno
oddaljene in sijejo v razlicnih barvah, spoznajo
orientacijo na nebu in uporabo zvezdne karte, s
pomocjo katere se orientirajo na nebu. Prav tako
spoznajo zgodovinski razvoj astronomije skozi delo
astronomov Kopernik,

pomembnih (Ptolema;,

Galilejo, Kepler, Newton ...). Veliko ciljev iz drugih
tematskih sklopov se prav tako navezuje na
astronomijo, na primer v tematskem sklopu »uvod

v fiziko« je ucni cilj »uéenci razlozijo svetlobno leto«
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obvezen, ucni cilj »uéenci v virih poiséejo
razseznosti v vesolju« pa izbiren. Ucenci v okviru
tematskega sklopa »svetloba« obravnavajo tudi
preslikave z leCami in spoznajo delovanje nekaterih
opti¢nih naprav. Kot didakti¢no priporocilo so v
ucnem nacrtu za obravnavo tematskega sklopa
»vesolje« predvidene 4 ure, kar glede na Stevilo
vseh ur pri predmetu fizika (skupaj v 8. in 9. razredu
134 ur) predstavlja 3 %. Ucitelj lahko seveda po Zelji
nameni posameznemu tematskemu sklopu vec ur,
prav tako niso vse ure razporejene. Kljub temu
menimo, da bi bilo delez ur, predvidenih za
obravnavo vsebin iz astronomije pri predmetu
fizika,

izkazanega zanimanja s strani ucencev. PriloZnost

smiselno povecati, Se posebej zaradi
vidimo tudi v medpredmetnem povezovanju. [8] Pri
predmetu tehnika in tehnologija lahko ucenci
izdelajo preprost sekstant [9], katerega potem
preizkusijo v okviru predmetov fizika, matematika

ali astronomija.

Izbirni predmeti

Ucenci, ki jih astronomija posebej zanima, imajo
moznost izbire treh enoletnih izbirnih predmetov:
astronomija — Sonce, Luna in Zemlja; astronomija —
zvezde in vesolje ter astronomija — daljnogledi in
planeti . [10]

V okviru predmeta astronomija — Sonce, Luna in
Zemlja ucenci spoznajo vsebine o Soncu kot viru
obliki in
oddaljenosti

svetlobe, reliefu nebesnih teles,

nebesnih teles in razmerjih med
velikostmi Sonca, Lune, Zemlje, heliocentricnem
modelu, pogledu iz Zemlje in vesolja ter posledicah
kroZenja in vrtenja Zemlje.

Predmet astronomija — daljnogledi in planeti
obravnava lastnosti svetlobe, projekcijo predmetov
na zaslon, opazovanje predmetov z lupo, koncept
daljnogleda, krozenje planetov okrog Sonca, pogled
na Osondje iz vesolja, umetne satelite in polete v
vesolje, dotakne se tudi planetologije.

Vsebine predmeta astronomija — zvezde in vesolje

zajemajo oddaljenost zvezd, metodo paralakse,



Astronomi v Kmici, stiriindvajseti¢

opazovanje gru€ zvezd, Rimske ceste, predstavo o
sestavi in razseznosti vesolja ter vesolje kot celoto.
Vsak predmet obsega 35 ur in predvideva tudi
poskuse in opazovanja. Slednje vodi v materialne
pogoje za izvedbo predmeta, in sicer mora 3ola
dvogledi, astronomskim

razpolagati z nekaj

daljnogledom, kamero obskuro, fotografskim
aparatom ipd. Predmet lahko izvajajo diplomirani
fiziki, matematiki in inZenirji fizike, pri ¢emer je
zahtevan 16-urni seminar v okviru stalnega
strokovnega spopolnjevanja za vsak sklop. V pomo¢
je tudi delovni ucbenik za  strokovno
izpopolnjevanje uciteljev. [11] Rezultati raziskave
[12] z ucitelji in ravnatelji osnovnih 3Sol, na katerih
izvajajo izbirni predmet astronomija, kaZejo na
pozitiven ucinek izvedbe predmeta na drugih
naravoslovnih podrogjih. Ucenci so bolj motivirani
in kaZejo ve¢ razumevanja pri pouku fizike. Ucitelji
sicer izpostavljajo teZzavo izvedbe opazovanj, ki so
odvisna od vremena, lokacije Sole in materialne

opremljenosti.

ASTRONOMSKE VSEBINE V SREDNJI SOLI

Na  sekundarni  stopnji izobrazevanja se
osredotocimo na program sploSne gimnazije, kjer se
dijaki

seznanijo v okviru pouka fizike. Od Solskega leta

z vsebinami iz astronomije v najvecji meri

2015/2016 naprej imajo dijaki programa splo$ne in

strokovne gimnazije mozZnost izbire izbirnega

predmeta astronomija.

Obvezni predmeti

Iz u¢nega nacrta predmeta fizika [13] za program
splosna gimnazija lahko razberemo, da se vsebine,
vezane na astronomijo, neposredno obravnavajo v
okviru tematskega sklopa »astronomija«, ki mu
namenjajo 3 ure. Pricakovani obvezni ucni cilji, ki jih
dijaki dosezZejo, so: 1) opisati soncni sistem, njegovo
lego in velikost v galaksiji, 2) opisati procese, ki
potekajo na Soncu, in 3) opisati glavne objekte v
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vesolju (planete, satelite, zvezde, zvezdne kopice,
galaksije). Pod izbirnimi cilji dijaki opiSejo spektralne
tipe zvezd, Zivljenje zvezd, galaksij in vesolja,
pojasnijo meritve oddaljenih zvezd s paralakso,
izraCunajo maso Sonca in temperaturo povrsine
Sonca s podatki astronomskih opazovanj, opisejo
vidni del spektra Soncevega sevanja, pojasnijo
pomen in obstoj absorpcijskih spektralnih ¢rt ter
opiSejo zvezo med barvo zvezd in njihovo
temperaturo. U¢ni nacrt za fiziko zajema tudi izbirni
tematski sklop »teorija relativnosti«, ki vkljucuje
obravnavo meritev svetlobne hitrosti, relativisticno
podaljSanje €asa in skréenje dolZin, Cetverce gibalne
koli¢ine in polno energijo relativisticnih delcev. V
kolikor ucitelj nameni vsebinam iz astronomije le
priporocene tri ure, slednje predstavlja le 1,4 % vseh

ur predmeta fizika.

Nekatere vsebine, ki so posredno povezane z
astronomijo, se obravnavajo tudi pri predmetu
geografija (v okviru tematskega sklopa »nastanek in
zgradba Zemlje«).

Izbirni predmet astronomija

Majhno Stevilo ur, namenjenih astronomiji v okviru
predmeta fizika v zadnjih letih, lahko opravi¢imo z
dejstvom, da imajo zainteresirani dijaki moZnost
izbrati izbirni predmet astronomija v obsegu 70 ur.
[2] Vendar pa je pomembno poudariti, da vse Sole
zaradi kadrovskih ali materialnih pogojev nimajo
moznosti izvedbe predmeta. Materialni pogoj za
ucilnica z
GPS
planetarij, dvogledi, solarni teleskop, ocala za

izvedbo je specializirana fizikalna

naslednjo opremo: osebni elektronski

opazovanje Sonca, vrtljive zvezdne karte, teleskop.
Za eksperimentalni del je predvidenih 10 ur. Dijaki
pri predmetu obravnavajo naslednje tematske

sklope: 1) pregled zgodovine astronomije,

2) nebesna sfera, 3) dinamika, 4) astronomski
opazovalni instrumenti, 5) osoncje, 6) zvezde,

7)razvoj zvezd in  planetarnih  sistemov,

8) nezvezdna vesoljska telesa, 9) galaksije,
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10) kozmologija — vesolje kot celota in

11) raziskovanje in izraba vesolja.

ZAKLJUCEK

Na podlagi sistemati¢nega pregleda ucnih nacrtov
lahko potrdimo, da se vsebinam iz astronomije Se
zmeraj namenja malo pozornosti. Vsebine so
razporejene po vertikali med razli¢ne predmete, kar
pomeni, da jih poucujejo razlicni ucitelji (ucitelji
fizike,

geografije ...). Po drugi strani astronomija od ucitelja

razrednega pouka, matematike,
zahteva poglobljeno znanje in zajema razli¢ne
naravoslovne vsebine. [14] Hkrati smo opatzili, da
ucni nacrti obicajno temeljijo na razlagi posameznih
dejstev, pri ¢emer so procesi, ki so privedli do
dolo€enih spoznanj, in problemi, ki smo jih z
dolocenimi spoznanji odpravili, manj poudarjeni.
[15] Se veg, $tudija [16] je pokazala, da ucitelji, ki
poucujejo vsebine iz astronomije, dobro poznajo
podatke in osnovne koncepte astronomskih vsebin,
vendar jim primanjkuje znanja v smislu vzroc¢no-
posledi¢nega povezovanja posameznih
astronomskih vsebin oziroma dejstev.

Glede na primanjkljaj vsebin, vezanih na
astronomijo, v formalnem izobraZevanju in vedji
izkazan interes za to podrocje tako med ucenci kot
tudi med dijaki menimo, da je smiselno ponujati
astronomske vsebine v okviru neformalnega

izobrazevanja, na primer organizacija dni

dejavnosti, sodelovanja na tekmovanjih iz

astronomije, mentorstvo pri mladinskih
raziskovalnih nalogah, ustanovitev astronomskega
krozka, sodelovanja na astronomskih taborih. [17]
Posledi¢no lahko s tem ohranimo in vzpodbudimo
radovednost ucecih ne le za astronomijo, ampak za

naravoslovne vsebine v sploSnem.
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TRKI ASTEROIDOV Z ZEMUO

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

uUvoD

\Y filmski
znanstvenofantasti¢nih filmov pogosto povezana z

industriji je tematika
vesoljem, ena od bolj priljubljenih idej pa se
poigrava tudi s trkom asteroida z Zemljo, ki bi vodil
v apokalipticne razmere. Pred priblizno 66 milijoni
let je trk asteroida, katerega premer je ocenjen na
10-15 km, povzrodil izumrtje dinozavrov in 75 %
ostalih Zivalskih vrst. [1] Slednje dodatno podpira
idejo, da asteroidi predstavljajo realno groznjo
nasemu planetu in ¢lovestvu.

V Zemljino atmosfero je v njeni zgodovini vstopilo ze
veliko asteroidov razlicnih velikosti (slika 1). Z
vecanjem velikosti asteroida se vefa sproscena
energija, a manjsa verjetnost za vstop v ozracje in
trk s povrSino. Leta 2013 je zabeleZzen zadnji trk
asteroida z Zemljo, ki je vodil v vecje posledice.
Asteroid s premerom okrog 20 m in maso 10.000
ton je vstopil v ozradje s hitrostjo okrog 54.000
km/h. Eksplozija nad ruskim mestom Celjabinsk je
bila ekvivalentna eksploziji 500.000 ton TNT-ja. [2]
Po oceni znanstvenikov pri¢akujemo trke asteroidov
te velikosti vsakih 100 let. V ta namen se namenja
veliko financnih sredstev v razvoj sistema za
obrambo pred trki asteroida z Zemljo. Sistemi
temeljijo na preusmerjanju potencialno nevarnega
asteroida, za kar pa je kljuéno najprej delektirati
asteroida in nato natan¢no razumeti in dolociti tire
gibanja v prihodnosti.

24

s
Alan B. Chambertin (JPL/Caltech)

nitps //cneos Jpl nasa govifiredalks

Slika 1: Zemljevid prikazuje lokacije zabeleZenih vstopov
asteroidov v ozracje in trkov ter ocenjeno sprosceno
energijo od leta 1988 do leta 2021. [3]

V prispevku bomo predstavili aktualno misijo DART
(iz ang. »double asteroid redirection test«), katere
namen je preizkusiti sistem za preusmerjanje
asteroida, da v prihodnosti ne bi vstopil v Zemljino
atmosfero ali trcil z Zemljo. Nato bomo ocenili, v

koliksni meri lahko s trkom spremenimo tir gibanja.

MISIJA DART

24. novembra 2021 smo lahko spremljali vzlet
rakete Falcon 9 iz NASINE baze v Kaliforniji. Raketa
nosi plovilo DART, katerega naloga je trciti v
asteroid in spremeniti njegov tir gibanja (slika 2).
Izbrana tar€a je binarni asteroidni sistem, in sicer
asteroid Dimorphos s premerom 163 m, ki krozi
okrog asteroida Didymos in je od Zemlje oddaljen
11 milijonov kilometrov. Pomembno vlogo pri misiji
ima avtonomni navigacijski sistem plovila DART, ki
mora identificirati oba asteroida in usmeriti plovilo
proti manjsemu. [4]
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Slika 2: Prikaz binarnega asteroidnega sistema, plovila
DART in nacrtovane spremembe orbite [5]

Nekaj dni pred trkom, ki se bo po nacrtih zgodil v
septembru 2022, se bo iz plovila DART locila
LICIACube (iz ang. »Light Italian Cubesat for Imaging
of Asteroids«), ki bo posnela dogajanje med trkom.
Plovilo DART bo nato s hitrostjo 6,6 km/s tréilo v
Dimorphos. Ce bo trk plovila DART z asteroidom
uspesen, bo prislo do spremembe v orbiti, ki bo
merljiva. Dogodek bo imel zgodovinski pomen, saj
bo to prva s strani ¢loveStva spremenjena orbita
nebesnega telesa. Posledice trka bo preiskala misija
HERA, ki jo vodi Evropska vesoljska agencija. Vzlet
rakete je predviden leta 2024, binarni asteroidni
sistem pa bo HERA dosegla leta 2026. [6]

TRK Z ASTEROIDOM

Natancna obravnava trka plovila z asteroidom
Dimorphos je zapletena, saj moramo pri spremembi
gibalne koli¢ine upostevati spremembo vrtilne
koli¢ine, ucinkovitost trka in energijske izgube.
Razviti so Stevilni numeri¢ni modeli in simulacije, ki
napovedujejo dogajanje med trkom in po njem.

Poglejmo si poenostavljeno obravnavo trka za
opazovalca na asteroidu. Predpostavimo, da se
plovilo z maso m, = 600 kg in s hitrostjo v, =
6,6 km/s giblje proti asteroidu z m, = 10! kg
(slika 3a). Gibalna koli¢ina pred trkom je:

(1a)
(1b)

Gpred = Gplovilo + Gasteroid »
Gprea = My, + 0.
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(a)

(b)

Slika 3. Sistem (a) pred trkom in (b) po njem

Pri trku se skupna gibalna koli¢ina ohrani, plovilo in
asteroid pa se po trku gibljeta z novo, neznano
hitrostjo v (slika 3b). Gibalno koli¢ino sistema po
trku izra¢unamo kot:

Gpo = (mp + ma)v. (2)

Ce zdruzimo enacbi (1b) in (2), dobimo izraz za
neznano hitrost:

MpYp

(3)

- (mp+mg)’

Iz podatkov izraunamo, da je hitrost sistema po
trku 4 - 1075 m/s.

Vrnimo se k binarnemu asteroidu Dimorphos, ki
obkro?i Didymos v ¢asu 11 ur in 55 minut. Ce
privzamemo krozni tir s polmerom 1,19 km, je
obodna hitrost krozenja 0,627 km/h. Trk s plovilom
bi po oceni spremenil obodno hitrost za 0,02 %.
Pricakuje se, da se bo zaradi trka orbita spremenila
za 1 %, kar bodo lahko preverili z merjenjem casa
enega obhoda Dimorphosa okrog Didymosa. Ce je
sedaj perioda 11,90 h, je po trku pri¢akovana
perioda med 11,75 hin 11,33 h.

Na enak nacin bi lahko ocenili spremembo hitrosti
Z vidika
opazovalca na Zemlji bi dolodili hitrost po trku po
enacbi (3):

gibanja Zemlje ob trku asteroida.

v = MaVq :
(M+mg)

(4)
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kjer je M = 5,98 - 10%* kg masa Zemlje in v, hitrost
gibanja asteroida. Ce privzamemo enako hitrost
asteroida, kot jo bo imelo plovilo DART pri trku
(vg = v, = 6,6 km/s), izraCunamo hitrost 1,1 -
107 m/s, kar je 3,48 mm/leto.

ZAKLJUCEK

Vstop asteroidov v Zemljino ozracje ima res lahko
katastrofalne posledice za Zivljenje na Zemlji. Na
lahko
nevarnost za Zemljo predstavlja energija, spros¢ena

podlagi izra¢unov sklepamo, da vecjo
pri vstopu v ozracje in ob trku. Obramba planeta
pred trki asteroida je zato upravicena, a Se v fazi
razvoja. Trenutna misija DART in nacrtovana misija
HERA bosta pokazali, ali je trenutno razvit sistem
ucinkovit za obrambo pred asteroidi in kaj je moZno

Se nadgraditi.
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PREGLED SONCNEGA SISTEMA

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

Uvod

Nas soncni sistem ob Soncu sestavlja osem planetov
in Se veliko manjsih nebesnih teles. Do leta 2006 je
bil med planeti tudi Pluton s svojo luno Haron; ker
pa obstoji mozZnost, da bi v oson¢ju imeli podobna
telesa, ki pa so tako dale¢, da jih Se nismo odkrili, je
po novi definiciji za planete Pluton ta status izgubil.
Planet je namrec¢ nebesno telo, ki se giblje po svoji
tirnici okoli zvezde in ne proizvaja energije z
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zlivanjem jeder. Biti mora dovolj masivno, da ga
lahko gravitacija oblikuje v krogelno telo in da nase
pritegne drobna telesa v okolici svoje tirnice.
Planeti naj bi nastali iz meglic v okolici zvezde. Te
meglice so se zaradi gravitacije sesedale do oblike
planeta. V nadaljevanju si bomo ogledali Sonce in
osem planetov nasega osongja,
dotaknili tudi Plutona.

bezno pa se
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Soncni sistem

Nas soncni sistem sestavljajo Sonce, planeti in veliko
manjsih astronomskih teles. Planete v naSem
osoncju se glede na oddaljenost od Sonca deli na
notranje (Stirje najblizji Soncu: Merkur, Venera,
Zemlja in Mars) in zunanje (Jupiter, Saturn, Uran in
Neptun).

Notranje planete imenujemo tudi zemeljski planeti,
ker je njihova zgradba podobna zgradbi Zemlje.
Notranji planeti so manjsi od zunanjih, imajo trdno
skorjo in nimajo obrocev.

Zunanje planete imenujemo planeti orjaki, ker so vsi
veliko vecji od notranjih planetov in imajo vecino
vse mase, ki kroZi okrog Sonca.

Med notranjimi in zunanjimi planeti je asteroidni
pas z veliko majhnimi nebesnimi telesi. Najvecji med
asteroidi je Ceres s premerom malo manj kot
1000 km, zato ga uvrscajo med pritlikave planete.
Razdalje v nasem soncnem sistemu obicajno
izrazamo z razdaljo med Soncem in Zemljo, ki jo
imenujemo ena astronomska enota (1 a.e.) in znasa
3 - 108 m (300.000 km). To je razdalja, ki jo
svetloba prepotuje v 500 s ali malo ve¢ kot osmih
minutah. Za laZjo predstavo bomo tudi nekatere
druge koli¢ine, kot sta npr. masa, polmer in
podobno, primerjali z vrednostmi za Zemljo. Masa
Zemlje je priblizno 6 - 10%* kg.

Sonce

Sonce je zvezda v sredis¢u naSega soncnega
sistema. Je osnovni vir energije, ki na Soncu nastaja
z zlivanjem helija v vodik. V Soncu je vecina vse mase
nasega soncnega sistema (99,8 %). Masa Sonca je
priblizno 330.000-krat vecja od mase Zemlje.
Polmer Sonca je 109-krat vedji od polmera Zemlje,
gostota Sonca pa je 4-krat manjSa od gostote
Zemlje. Temperatura na povrsini Sonca je priblizno
5.800 stopinj Kelvina oz. 5.500 stopinj Celzija.
Teznost na povrsini Sonca je zaradi njegove velike
mase kar 28-krat vecja kot na povrsini Zemlje.
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Planeti

V nadaljevanju si bomo ogledali osnovne znacilnosti
planetov v nasem osoncju. Nasteli jih bomo po vrsti
od Sonca navzven, edino pri Zemlji bomo naredili
izijemo, ker bomo vecino podatkov primerjali s
podatki za Zemljo. Zemlja je tudi edini planet, na
katerem je Zivljenje, ni pa izkljuteno, da v
preteklosti ni bilo Zivljenja na Se katerem planetu;
najveC raziskav glede tega je usmerjenih prosti

Marsu.

Zemlja

Zemlja je tretji planet od Sonca. Polmer Zemlje je
priblizno 6.400 km, gostota pa 5.500 kgm ™3, kar je
najvecja gostota izmed vseh planetov v osoncju.
Te?ni pospe$ek na povriini Zemlje je 10 ms™2,
temperatura pa med 250 K in 300 K. Za pot okrog
Sonca potrebuje eno leto, okrog lastne osi pa se

zavrti v enem dnevu.

Merkur

Merkur je najbliZje Soncu, zato je na njem tudi zelo
visoka temperatura, ki se giblje od 400 K do 700 K
(stopinje Celzija dobimo tako, da od stopinj Kelvina
odstejemo 273). Od Sonca je oddaljen priblizno eno
tretjino astronomske enote (0,39 a.e.), njegova
masa pa je priblizno 0,06 mase Zemlje. Polmer je
priblizno 0,4 polmera Zemlje. Gostota je nekoliko
manjSa od Zemljine (0,98 povprecne gostote
Zemlje), teznost pa je priblizno 0,4 zemeljskega
teznega pospeska. Sonce obkroZi v Cetrt leta, ima pa
tisockrat redkejSo atmosfero od Zemlje.

Venera

Venera je Zemlji najblizji planet, od Sonca pa je
oddaljena priblizno dve tretjini astronomske enote
(0,72 a.e.). Je malo manjsa od Zemlje z maso 0,8
znasa 0,95
Zemljinega polmera. Gostota je 0,95 Zemljine

Zemljine mase in polmerom, ki
gostote, teZni pospesSek pa znasa 0,9 Zemljinega.
Temperatura na Veneri je do 770 K. Sonce obkroZi v
0,7 leta, se pa zelo pocasi vrti okrog svoje osi, saj dan
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na Veneri traja 1,6 leta. Ima atmosfero. Njena
znacilnost pa je, da se kot edini izmed planetov
okrog svoje osi vrti v nasprotni smeri v primerjavi z
vsemi ostalimi

Mars

Mars je zadnji izmed notranjih planetov in je od
Sonca oddaljen 1,5 a.e. Ima za polovico manjsi
polmer od Zemlje in le desetino Zemljine mase.
Gostota je 0,7 Zemljine gostote, manjsi je tudi tezni
pospeSek, ki znasa 0,4 zemeljskega teZnega
pospeska. Najvisje temperature so podobne kot na
Zemlji, ker pa nima atmosfere (stokrat redkejsa kot
na Zemlji), zelo nihajo in se gibljejo od 100 K do 700
K. Za pot okrog Sonca potrebuje 1,9 leta. Ceprav je
Mars od Zemlje bolj oddaljen kot Venera, so prve
Cloveske odprave na planete usmerjene prav proti
Marsu, saj na Veneri ni primernih Zivljenjskih
pogojev  (agresivna  atmosfera in  visoke
temperature). Mars ima dva naravna satelita, to sta

Deimos in Fobos.

Jupiter

Jupiter je prvi od zunanjih planetov in je od Sonca
oddaljen priblizno 5 a.e. Negova masa je 320-krat
vecja od Zemljine, polmer pa 11-krat vedji. Gostota
je le Cetrtina Zemljine, tezni pospesek pa 2,5-krat
velji kot pri nas. Temperature so zaradi vecje
oddaljenosti nizZje in se gibljejo med 110 K in 150 K.
Prav njegove 4 najvecje lune (lo, Evropa, Ganimed
in Kalisto) so zelo znamenite, saj jih je kot prvi
opazoval Galileo Galilei s svojim teleskopom. To je
bilo odkritje edinih satelitov, z izjemo nase Lune.
Skupaj ima Se 59 drugih lun, ki pa so zelo majhne. Za
pot okrog Sonca potrebuje 12 let, ima pa mocno
magnetno polje.

Saturn

Saturn zaradi njegovih obrocev, lepo vidnih z
Zemlje, mnogi smatrajo za najlepsi planet. Od Sonca
je oddaljen 10 a.e. Ima skoraj 10-krat vecji polmer in
100-krat vecjo maso od Zemlje. Ker je plinast, ima
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10-krat manjSo gostoto, teznost pa priblizno enako,
kot je pri nas. Temperatura je priblizno 130 K (ker
nima trdne povrsine, je temperatura odvisna od
tega, kje na planetu jo merimo; obicajno se navaja
tam, kjer je tlak 1 bar, kot na zemeljski povrsini). Za
pot okrog Sonca potrebuje 30 let. Skupaj ima 34
naravnih satelitov, med njimi tudi luno Titan, ki je
edina luna nasega osoncja z atmosfero.

Uran

Uran je od Sonca oddaljen 19 a.e. Ima 4-krat vedji
polmer od Zemlje in 15-krat vecjo maso. Gostota je
priblizno Cetrtina Zemljine, teZznost pa podobna kot
pri nas (0,9 zemeljske teznosti). Temperatura je
priblizno 76 K. Za pot okrog Sonca potrebuje 84 let.
Ima 27 satelitov. Njegova tirnica je nagnjena za 90
stopinj in se okrog Sonca kotali.

Neptun

Neptun je od Sonca najbolj oddaljen planet (30 a.e.).
Po velikosti je primerljiv z Uranom, ima tudi
priblizno Stirikrat vecji polmer od Zemlje, nekoliko
vecjo gostoto od Urana, 0,3-kratnik gostote Zemlje,
zato pa tudi nekoliko ve¢jo maso od Urana, 17-
kratnik Zemljine mase. TeZznost na povrsini Neptuna
je 10-krat
temperatura na povrsini pa je nizka, 59 K. Za svojo

manjSa kot na povrsini Zemlje,
pot okrog Sonca potrebuje 164 let. Ima atmosfero,

ki vsebuje metan, in 13 satelitov.

Zakljucek

V tabeli 1 lahko vidimo zbrane osnovne fizikalne
lastnosti planetov v nasem son¢nem sistemu.
Vidimo, da so notranji planeti veliko manjsi od
zunanjih, imajo pa vecjo gostoto od zunanjih
planetov.

Najmanjsi planet je Merkur, najvecji pa Uran, in
sicer tako po velikosti polmera kakor tudi po masi.
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ODALI. MASA POLMER GOSTOTA TEZNOST TEMP.

MERKUR 0,39 0,056 0,38 0,98 0,38 100-700
VENERA 0,72 0,815 0,95 0,95 0,90 230-770
ZEMUA 1 1 1 1 1 250-300
MARS 1,51 0,11 0,53 0,71 0,38 130-300
JUPITER 5,2 318 11,2 0,24 2,54 110-150
SATURN 9,5 95 9,45 0,13 1,07 130
URAN 19 14,6 4,01 0,23 0,90 76
NEPTUN 30 17,2 3,96 0,30 1,14 59

Tabela 1: Planeti nasega osoncja z osnovnimi fizikalnimi lastnostmi, izraZenimi glede na vrednosti za Zemljo (razen

temperature, ki je izraZena v stopinjah kelvina)

Enako je tudi glede teZnosti na povrsini planeta,
najmanjsa je na Merkurju. Zemlja ima izmed vseh
planetov najvecjo gostoto, najmanjSo ima Saturn.
Najhladneje je na najbolj oddaljenem Neptunu, ni
pa najbolj vroce na Merkurju, ki je Soncu najblizji,
temvec¢ na Veneri, katere atmosfera ima ucinek
tople grede in se zato povrsina dodatno segreje.
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