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CETRT STOLETJA ASTRONOMOV KMICI

Pred nami je jubilejna 25. Stevilka
publikacije Astronomi v Kmici. To je zelo
lepa Stevilka, ki kaZze na dolgoletno
kontinuiteto in da smo prav publicisti¢ni
dejavnosti v Kmici zmeraj posvecali zelo
velik pomen. Astronomi v Kmici so prvic¢
izSli davnega leta 1998 kot objavljen zapis
dogajanja na naSem astronomskem taboru.
Po tolikih letih se je pokazalo kako
pomembno je bilo, da smo dogajanje na
taboru ustrezno dokumentirali. Se ve¢, da
smo takoj na zacetku imeli ambicijo
ustvariti okolje, v katerem svoje mesto
najdejo strokovni, v€asih pa tudi znanstveni
¢lanki s podrocja astronomije. V teh 25.
letih se je nabralo zelo veliko ¢lankov,
zapisov o delu in raziskavah na nasih
taborih in drugega gradiva, ki skupaj
predstavlja bogato zakladnico znanja. Lepo
se zahvaljujem vsem, ki so tako ali drugace
vsa ta lata omogodili, da smo lahko
publikacijo pripravili in jo tudi natisnili, ter
kot brezplaéno gradivo ponudili svojim
¢lanom, Solskim knjiznicam kot dodatno
ucno gradivo in drugi zainteresirani
javnosti. Vse publikacije so objavljene na
spletni strani www.kmica.si in tako vsem
prosto dostopne. Najveéja zasluga gre
Stevilnim avtorjem c¢lankov, brez katerih
seveda publikacije ne bi bilo.

Tudi v tej Stevilki tako najdemo zapise z
letoSnjega astronomskega tabora, s
katerim smo Ze vrsto let dobrodosli gostje
na OS Gornji Petrovci, za kar se ravnatelju
Johanu Lacu lepo zahvaljujem. Prav tako ne

manjka zanimivih strokovnih ¢lankov iz
razli¢nih vej astronomije primernih tako za
osnovnosolce kot  srednjeSolce  ali
Studente.
Astronome v Kmici spremlja tudi
Astronomski stenski koledar. Kljub temu,
da klasi¢ne koledarje v fizi¢ni obliki zmeraj
bolj nadomescajo elektronski koledarji na
nasih mobilnih telefonih, ki nas na dogodke
tudi opomnijo, pa se kmicinega koledarja
vseeno mnogi zmeraj razveselijo. Je edini
slovenski koledar, kjer so na enem mestu
zbrani vsi najpomembnejsi astronomski
dogodki v teko¢em letu. Prav tako pa ne gre
zanemariti estetsko vrednost koledarja, saj
zmeraj izberemo lepo astronomsko
fotografijo nasih ¢lanov. Koledar spremlja
lepa zgodbica: zvezde prinasajo sreco in
Kmica je povezana z zvezdami, zato naj vam
kmicin koledar prinese veliko sreCe. Na tem
mestu se zahvaljujem Darku Kolarju, ki
vsako leto pripravi koledarski del, Roku
Vogrin€i€u za strokovni pregled in pom.
akad. dr. Samu Smrketu za lepo tokratno
fotografijo Lune in Rimske ceste.
Vsem partnerjem in podpornikom se za
pomo¢ in dobro sodelovanje lepo
zahvaljujem, $e posebej pa Suzani Curman
in Darji Kozar Balek, ki nam pri vseh nasih
aktivnostih tesno stojita ob strani.
V letu, ki je pred nami vam Zelim vse dobro
in veliko srece ter lepe astronomske
dogodke.

pom. akad. dr. Mitja Slavinec,

predsednik AD Kmica
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FOUCAULTOVO NIHALO

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

Uvod

Leta 1851 je francoski fizik Jean Bernard Leon
Foucault izvedel preprost poskus. Na strop
Panteona v Parizu je pritrdil 67 metrov dolgo
jekleno Zico, na koncu katere je bila pritriena
Zelezna krogla z maso 28 kg. Kroglo je izmaknil iz
ravnovesne lege, pocakal, da se umiri, in jo spustil.
Krogla je pricela nihati, pri ¢emer je v pesku
posutem po tleh izrisovala sled nihanja. Po nekaj
¢asa se je lahko opatzilo, kako se ravnina nihanja s
¢asom spreminja [1]. Slednje lahko pojasnimo le z
vrtenjem Zemlje okoli svoje osi.

V nadaljevanju naredimo kratek uvod v nihanje
nitnega nihala, predstavimo poskus in pokazemo,
kako Foucaultovo nihalo dokazuje vrtenje Zemlje
okoli svoje osi.

Nihanje nitnega nihala

Nihanje je periodi¢no gibanje telesa ali sistema okoli
ravnovesne lege. Pri nitnem ali matemati¢nem
nihalu privzamemo, da imamo lahko vrvico dolZine
L, na kateri je obeSena ute? z maso m. Ce
zanemarimo zracni upor, na nihalo delujeta sila teze
uteZi (F; = m g) in sila v vrvici F,, ki med nihanjem
spreminja smer (slika 1a). Posledi¢no se spreminja
tudi komponenta sile, ki povzro¢a nihanje, in s tem
hitrost ter pospesek nihanja (slika 1b). Po 2.
Newtonovem zakonu velja:

Fysin@ =ma. (1)

Za majhne odmike od ravnovesne lege uposStevamo
priblizek majhnih kotov (sin & = 8), po katerem je
sila, ki povzro¢a nihanje, premo sorazmerna z
odmikom od ravnovesne lege. Sledi:

—mg)L—C=ma, (2)

kjer je x odmik nihala od ravnovesne lege nihala. V
ravnovesni legi se nihalo nahaja v tocki (0,0) kot
prikazuje slika 1b.

Nihanje nitnega nihala je ob upoStevanju priblizka
majhnih kotov harmonic¢no, odmik od ravnovesne
lege ob poljubnem Casu t je:

x(t) = xgcos(wg t + ¢), (3)

kjer so x, amplituda nihanja, w, lastna kroZna
frekvenca in ¢ fazni zamik.

(a) (b)

Uinax

Slika 1. Nitno nihalo a) v dveh skrajnih legah, kjer je hitrost
nihala v = 0, in v b) ravnovesni legi, v kateri nihalo doseze
najvecjo hitrost. Sila v vrvici (oranzna barva) med
nihanjem spreminja svojo smer.

Lastna krozna frekvenca nitnega nihala je odvisna
od dolZine nihala in gravitacijskega pospeska:

wo = \/%. (4)

Za gravitacijski pospe$ek 9,81 m/s? in dolZino
Foucaultovega nihala 67 m po enacbi (4)
izra¢unamo krozno frekvenco 0,38 Hz, nihajni cas
(to = 2m/wy) pa 2,40s. Foucault je poskus sicer
izvajal Ze prej, a se je zaradi manjse viSine stropa in
posledicno krajse dolzine Zice, nihanje zadusilo
preden bi lahko opazili vpliv vrtenja zemlje na
nihanje nihala.

Kako vrtenje zemlje vpliva na nihanje nihala?

Vsa telesa na Zemlji se vrtimo z Zemljo. Cas, v
katerem se Zemlja zavrti za 360 ° glede na Sonce, je
Soncéev dan in traja T, = 24 h. Poznamo pa tudi
zvezdni ali siderski dan, v katerem se Zemlja zavrti
enkrat okoli svoje glede na oddaljene zvezde.
Siderski dan je za pribliZno 4 minute krajsi od
soncevegaintrajaT, = 23 h 56 min4s.

Cas, v katerem se ravnina nihanja zavrti za 360°
glede na okolico, je odvisna od geografske Sirine (¢).
Slednje je Foucault zapisal z enacbo:

t=—2_ (5)

sin(p)’

Po enacbi (5) izra¢unamo, da se v Parizu, na lokaciji,
kjer je Foucault poskus izvedel (¢ = 48°51' 24"},
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ravnina nihanja zavrti enkrat v ¢asu 31,78 ur. S
kriznim izraCunom:

_ Ts360°
t

¢ (6)

doloc¢imo, da se v enem sonevem dnevu ravnina
nihanja spremeni za 271,85° oziroma za 11,33°
vsako uro. Foucaultov poskus je slednje tudi potrdil.
Iz enacbe (5) vidimo, da se ravnina nihanja ne
spreminja za nihalo postavljeno na ekvatorju, kjer je
geografska Sirina 0°. Obratno, na severnem in
juZznem tecaju se ravnina nihanja zavrti enkrat v
enem dnevu, vsako uro za 15 °. Ker se Zemlja vrti od
vzhoda proti zahodu, se ravnina nihanja za
opazovalca na Zemlji vrti v nasprotni smeri od
zahoda proti vzhodu [2]. Slednje lahko razlozim, Ce
si predstavljamo nihalo, ki je nepremicno vpeto v
tocko nad severnim tecajem (@ =90°). Za
zunanjega opazovalca se Zemlja vrti (slika 2a),
ravnina nihanja (rdeca puscica) glede na vrteco
Zemljo ostaja nespremenjena (slika 2b). Za
opazovalca na Zemlji, ki se vrti skupaj z njo, Zemlja
miruje, ravnino nihanja pa spreminja nihalo (slika

(a) (b) ()

Slika 2. Ravnino nitnega nihala na severnem tecaju
prikazuje rdeca puscica. Za zunanjega opazovalca se vrti
Zemlja od vzhoda proti zahodu (a). V Sestih urah se Zemlja
zavrti za 90°, ravnina nihanja je nespremenjena (b). Za
opazovalca na Zemlji, le-ta miruje, ravnina nihanja se v
enakem casu zavrti za 90° od zahoda proti vzhodu [3].

Naredimo izracun po enacbi (5) Se za nitno nihalo
postavljeno v Murski Soboti na geografski Sirini ¢ =
46°39’. Ravnina nihanja bi se zavrtela za 360° v ¢asu
32,91 ure, v enem dnevu bi se zavrtela za 262,5°, v
eni uri pa za 10,9°.

Pokazimo Se, zakaj je vrtenje ravnine nihanja
odvisno od geografske Sirine [2] kot to narekuje
enacba (5). Postavimo nihalo v totko A na
geografski Sirini ¢,. Na sliki 3 moder krog pre¢no
preseka Zemljo na geografski ¢,, polmer kroga je
enak 1, =1 cos @,, pri ¢emer je r polmer Zemlje
(r = 6371 km). Zemlja se okoli osi zavrti enkrat v
Casu T,, pri tem se ravnina nihala zavrti za kot, ki
ustreza obsegu kroZnice 21 r cos ¢, . PoveZimo Se

tocko A s tocko O na osi vrtenja Zemlje, ki je od A
oddaljena za R =rcotg,, in pois¢imo c¢as, v
katerem ravnina nihala orie obseg 2w r cot ¢, :

2mrcote, T cos @, T,
cos @, sing, sing,’

t=T, a

Z 2mrcos @,

¢ _0svrtenja

Slika 3. Na poljubni geografski Sirini ¢, se ravnina nihanja
v enem zvezdnem dnevu zavrti za 21 7,. Cas enega obrata
(2w R) je odvisen od geografske Sirine.

Zakljucek

S preprostim poskusom nihanja nitnega nihala je
Foucault prikazal gibanje vrtenja Zemlje. Se ve¢, ker
je Cas, v katerem se ravnina nihanja zavrti za 360 °,
odvisen od geografske Sirine, poskus kaze tudi na
dejstvo, da je Zemlja okrogla. Dandanes namrec
najdemo Foucaultova nihala v ve¢ drzavah na vseh
celinah, obicajno kot zanimivost v tehnicnih
muzejih, institutih in univerzah. Sama izvedba
poskusa sicer ni tako preprosta. Potrebno je
zagotoviti, da nihala na zacetku, ko se nahaja v
skrajni legi, ne potisnemo in mu s tem dovedemo
kineti¢cno energijo. Hkrati pa na nihalo vedno
delujejo nekonzervativne sile kot je zracni upor, ki
nihanje dusijo, kar lahko onemogoci, da bi opazili
spremembo ravnine nihanja.
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PRVE SREDNJESOLSKE RAZISKOVALNE NALOGE V OKVIRU PROJEKTA
GOCHILE - EKSOPLANETI IN UTRIPAJOCE ZVEZDE

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

Povzetek

Za nami je prvo leto uspesSnih opazovanj s
teleskopoma GoChile v okviru pedagosko-
raziskovalnega projekta GoChile pod okriljem
Univerze v Novi Gorici in astronomske revije Spika.
Studentje in dijaki so v tem ¢asu dodobra spoznali
daljinsko vodena teleskopa, namescena v Cilskem
visokogorju. Pri Studijskih obveznostih in v prostem
Casu so pridobivali izkuSnje z astronomskimi
opazovanji ter spoznavali raziskovalni proces. Med
Stevilnimi izvedenimi projekti smo za tukajSnjo
predstavitev izbrali srednjesolski raziskovalni nalogi,
ki sta dosegli lep uspeh na drZavnem srecanju
mladih raziskovalcev v organizaciji Zveze za tehni¢no
kulturo Slovenije. Raziskovalni nalogi sta temeljili na
opazovanju prehoda eksoplaneta prek gostujoce
zvezde in na merjenju razdalj do oddaljenih
utripajocih zvezd.

GoChile

Planeti, kometi, asteroidi, kopice, meglice, galaksije,
zvezde in njihove eksplozije — vse to in Se ve¢ smo
opazovali in raziskovali v prvem letu projekta
GoChile [1]. Projekt sestavljata dva teleskopa
(Tabela 1), 400-milimetrski zrcalni GoT1 in 72-
milimetrski le¢ni GoT2, ki omogocata Sirok nabor
astrofotografskih in raziskovalnih projektov [2].
Vecino opazovanj smo izvedli z vecjim GoT1, ki je za
raziskovalne namene primernejsi. Temne in jasne
noci v povezavi z oddaljenim vodenjem (Slika 1), ki
ga lahko opravljamo od koderkoli z internetno
povezavo, so se izkazale za odlicno kombinacijo.
Prva opazovanja s teleskopom smo sicer opravili ze
maja 2021, a pravi preizkus nas je ¢akal oktobra, ko
so teleskopa zaceli uporabljati dijaki in Studenti
fizike in astrofizike na Fakulteti za naravoslovje
Univerze v Novi Gorici.

Tabela 1: Osnovne lastnosti teleskopov GoTl in GoT2

GoT1 GoT2
Tip teleskopa zrcalni lecni
Zbiralna povrsina 400 mm 72 mm
Goriscno razmerje F/6,5 F/5,6
Vidno polje 47,1’ x 31,4’ 34°x22°
Kamera monokromatska barvna
Filtri L,B,G,R, Ol Ha  B+G+R, Olll+Ha

Dijaki in Studentje so v tem c¢asu pri Studiju, pa tudi
v prostem ¢asu, opazovali Stevilne nebesne objekte.

Najprej so tu telesa Osoncja. Oba teleskopa imata
relativno majhni goris¢ni razmerji, zato nista
primerna za izdelavo lepih visoko lo¢ljivih slik
planetov, lahko pa opazujemo Stevilne lune in
njihovo gibanje okoli planetov (Slika 2). Opazovali
smo komete, med katerimi je kraljeval komet
C/2021 A1l oziroma komet Leonard, ki je bil okoli
novega leta na naSem nebu viden celo s prostim
oCesom. Ulovili smo tudi nekaj asteroidov in
spremljali vesoljski teleskop James Webb pri
njegovem potovanju do 1,5 milijona kilometrov
oddaljene tocke L2, kjer sedaj izvaja opazovanja.

Slika 1: Teleskopa GoChile upravljamo prek oddaljenega
racunalnika. Slika prikazuje program Voyager, s katerim
izvajamo opazovanja.

Ko se ozremo proti zvezdam Galaksije in Se dlje, so
moznosti skoraj neomejene. Med
najpriljubljenejSimi oddaljenimi cilji opazovanja so
zvezde, ki gostijo eksoplanete. Dijaki so med drugim
opazovali vec spremenljivih zvezd, to je zvezd, ki se
jim navidezni sij s ¢asom spreminja. Vecini se
svetlost spreminja zaradi utripanja, spremljali pa so
tudi takSne, ki se jim navidezni sij spreminja zaradi
gravitacijskega le¢enja. Tako za znanstvene meritve
kot za astrofotografijo so zanimive kroglaste in
razsute zvezdne kopice, meglice in galaksije. Ujeli
smo tudi nekaj supernov.

Z opazovanjem dijaki in Studenti spoznavajo korake
raziskovalnega procesa. Svojo projektno idejo
morajo ustrezno argumentirati ter razmisliti, kaj je
pravzaprav njihov cilj. Oceniti morajo, ali je zamisel
izvedljiva, poiskati morajo ustrezne objekte in
predhodno nacrtovati opazovanje (kdaj in s katerimi
filtri Zelijo opazovati, koliko posnetkov potrebujejo,
kako dolgi naj bodo casi osvetlitve posnetkov). Po
kon¢anem opazovanju podatke obdelajo, analizirajo
in predstavijo rezultate.
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Titania

Slika 2: Planet Uran s stirimi najvecjimi lunami, posnet s
teleskopom GoT1.

Med projekti velja izpostaviti dve raziskovalni nalogi,
ki sta se uvrstili na drzavno srecanje mladih
raziskovalcev v organizaciji Zveze za tehni¢no kulturo
Slovenije (ZOTKS) [3]. Obe nalogi sta bili zelo uspesni
in kaZeta na potencial projekta GoChile pri
izobraZevanju mladih, poglabljanju njihovega znanja
in ustvarjalnosti ter pridobivanju raziskovalnih
izkusen;.

Merjenje razdalj do utripajocih zvezd

Damjan Dovnik in Hana Brumec, dijaka 3. letnika
Srednje Sole Slovenska Bistrica, sta ob pomoci
mentorjev mag. Marka Zigarta in dr. Jureta Japlja
izmerila razdalje do petih utripajocih zvezd. Naloga
z naslovom »Merjenje oddaljenosti kefeid tipa Delte
S¢ita« je na drzavnem sre¢anju mladih raziskovalcev
prejela zlato priznanje.

Poznavanje oddaljenosti nebesnih teles je izjemno
pomembno. Dve zvezdi na nebu sta lahko videti
podobno svetli — imata podoben navidezni sij —
Ceprav se njuni oddaljenosti od nas razlikujeta za vec
tisoC svetlobnih let. Le znana razdalja do
opazovanega objekta nam torej njegove lastnosti
(med katerimi je zelo pomembno poznavanje izseva)
postavi v pravi kontekst. A ogromnih razdalj v vesolju
ni enostavno izmeriti. IzkaZe se, da si pri tem lahko
pomagamo s posebnim razredom utripajocih zvezd.
Na zacetku dvajsetega stoletja je ameriska
astronomka Henrietta Leavitt opazovala kefeide,
zvezde s periodi¢nim spreminjanjem sija, v bliznji
galaksiji Veliki Magellanov oblak. Opazila je, da so
zvezde z daljSimi periodami videti svetlejSe. In ker so
bile vse kefeide v isti galaksiji, torej na bolj ali manj
enaki oddaljenosti, je ugotovila, da kefeide z daljso
periodo utripanja izsevajo vec svetlobe. Povezava
med periodo in izsevom kefeid, ki jo je odkrila
Henrietta Leavitt, je danes zelo dobro umerjena,
zato jo lahko uporabimo za merjenje razdalj do
oddaljenih kefeid. To naredimo tako, da poljubni

kefeidi izmerimo povprecni navidezni sij in periodo,
nato pa iz povezave med periodo in izsevom
preberemo izsev zvezde. S primerjavo izseva in
navideznega sija zvezde naposled izraCunamo njeno
oddaljenost [4].

Poznamo vec tipov utripajocih zvezd. Poleg klasi¢nih
kefeid so tu tudi zvezde tipov RR Lire in Delta S¢ita.
Se posebej slednje so zanimive za merjenje razdalj,
saj jih je v vesolju ogromno. A vprasanje je, kako
dobra je povezava med izsevom in periodo teh
zvezd. Damjan in Hana sta v svoji nalogi Zelela
preveriti trdnost te povezave. V katalogu sta
poiskala pet zvezd tipa Delta S¢ita, ki so bile na
zaCetku leta vidne na Cilskem nebu. Pri izbiri sta bila
pozorna na navidezni sij zvezd in na periodo ter
amplitudo nihanja sija — temnim zvezdam z majhno
amplitudo bi bilo tezko natan¢no izmeriti periodo.
Pet izbrank je utripalo s periodo okoli dveh ur. Dijaka
sta vsako zvezdo opazovala vsaj eno periodo
nihanja, nato sta obdelala podatke, izmerila
navidezni sij zvezd ter izrisala svetlobne krivulje, to
je spreminjanje navideznega sija s ¢asom (Slika 3).
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Slika 3: Levo. Periodi¢no spreminjanje svetlosti zvezde AG
Pic, predstavnice tipa Delta S¢ita. Znak desno spodaj
oznacuje obitajno vrednost napake meritev. Desno.
Zvezdno polje okoli zvezde AG Pic.

Ugotovila sta, da spreminjanje sija treh zvezd precej
dobro opise sinusna funkcija. Periodo sta v tem
primeru izmerila s prilagajanjem sinusne funkcije
podatkom. Spreminjanje sija preostalih dveh zvezd
je bilo bolj zapleteno, zato sta v tem primeru
odcitala periodo na roke neposredno z grafa.
Izmerila sta povprecni navidezni sij zvezd in vsem
meritvam ocenila napako. Nato sta v strokovni
literaturi poiskala izmerjeno povezavo med periodo
in izsevom zvezd tipa Delta S¢ita, s katero jima je
uspelo izra¢unati razdaljo do zvezd. Dodajmo Se, da
sta morala izmerjeno vrednost navideznega sija
pred tem nekoliko popraviti. Svetloba zvezd se pri
potovanju skozi medzvezdni prostor siplje na delcih
prahu, zato se del svetlobe na poti od zvezde do nas
izgubi. Dijaka sta z zemljevidov prahu v Galaksiji
odcitala, koliko prahu je med nami in posamezno
zvezdo, ter dobljeno vrednost uporabila za popravek
navideznega sija zvezd.
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Nato je priSel ¢as za test. Kako dobre so bile
pravzaprav njune izmerjene vrednosti? Vse zvezde,
ki sta jih dijaka opazovala, se nahajajo v Galaksiji. In
vsem zvezdam je satelit Gaia izmeril oddaljenost na
neodvisen nacin prek letne paralakse.! Dijaka sta
primerjala svoje meritve s tistimi, ki jih je ponudil
satelit, in ugotovila, da se vrednosti ne razlikujejo za
veC kot 20 % (Slika 4). Meritve bi lahko izboljsala z
daljsim opazovanjem posameznih zvezd, s ¢imer bi
natancneje izmerila periode. Ugotovila sta, da je vsaj
za njune zvezde povezava med periodo in izsevom
precej dobra. Da bi povezavo lahko zares potrdila ali
ovrgla, bi morala opazovati veliko ve¢ zvezd — to je
naloga, s katero se ubadajo razlicne raziskovalne
skupine po vsem svetu.
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Slika 4: Primerjava razdalj do zvezd, izmerjenih z uporabo
dveh tehnik. Na abscisni osi so razdalje, ki sta jih dijaka
dobila z uporabo utripanja kefeid, na ordinatni osi pa
razdalje, izmerjene s satelitom Gaia. Crtkana ¢rta oznacuje
enake vrednosti na oseh.

Opazovanje prehoda eksoplaneta prek gostujoce
zvezde

Dejan Kokanovi¢, dijak 4. letnika I. gimnazije v Celju,
je ob pomoci mentorjev prof. Romana Ocvirka in dr.
Jureta Japlja opazoval in modeliral prehod
eksoplaneta Wasp-19b. Z nalogo, naslovljeno »Smo
v vesolju sami?«, si je prisluZil srebrno priznanje na
drzavnem srecanju mladih raziskovalcev.
Eksoplanet Wasp-19b spada med vroce jupitre, to je
skupino orjaskih plinastih planetov, ki krozijo
izredno blizu svojih zvezd. Medtem ko glavna polos
Jupitrove rahlo eliptine orbite meri priblizno 780
milijonov kilometrov, se Wasp-19b giblje po
prakticno kroZzni orbiti s polmerom vsega 2,5
milijona kilometrov. Wasp-19b potrebuje nekaj
manj kot 19 ur, da obide zvezdo, kar ga uvr$¢a med
rekorderje v tej kategoriji. Raziskovalci so na njegovi
dnevni straniizmerili temperaturo okoli 1970 stopinj
Celzija.

1 Letna paralaksa je navidezen premik poloZaja bliznjih
objektov glede na ozadje bolj oddaljenih objektov, ki je
posledica potovanja Zemlje okoli Sonca. Ce poznamo

Eksoplanete odkrivamo na razli¢ne nacine. Velike in
od zvezde zelo oddaljene planete lahko slikamo
neposredno. Zvezda, okoli katere se giblje
eksoplanet, obenem ni povsem pri miru: planet in
zvezda se gibljeta okoli skupnega masnega sredisca.
Tak$no periodi¢no gibanje zvezde lahko opazimo z
daljSim in izredno natan¢nim merjenjem njenega
poloZaja. Periodi¢no premikanje zvezde razkrije tudi
njen spekter visoke locljivosti — v njem lahko
opazimo, da se absorpcijske spektralne crte, ki
nastanejo v zvezdni atmosferi, periodi¢no
premikajo, kar je posledica Dopplerjevega premika.
Omenjene tehnike zahtevajo  profesionalne
instrumente in velike teleskope. Potem je tu Se
Cetrta tehnika, ki jo izkoris¢ajo predvsem manjsi
teleskopi. V dolocenih primerih je orbita planeta
postavljena tako, da planet vcasih potuje med nami
opazovalci in zvezdo. Ko planet zakrije del povrsine
zvezde, zvezda navidezno nekoliko potemni. Prehod
planeta torej pusti v svetlobni krivulji zvezde
edinstven odtis, iz katerega lahko preberemo
podatke tako o planetu kot o njegovi orbiti.

Planet Wasp-19b je zaradi svoje orbite in velikosti, ki
nekoliko presega Jupitrovo, idealna tarCa za
opazovanje z manjSim teleskopom. Dejan je planet
nasel v spletnem katalogu ameriske Nase [5], kjer je
med drugim izvedel, kdaj bo prehod viden iz
observatorija El Sauce, kjer stojita teleskopa
GoChile. Nasel je tudi podatek, da naj bi planet
pokril nekaj vec kot 2 % zvezdne povrsine. To se ne
slisi veliko, a so obicajne vrednosti za eksoplanete Se
veliko manjse. Zadnji pomemben podatek je
navidezni sij zvezde: le dovolj svetla zvezda nudi
dovolj svetlobe, da lahko natan¢no merimo tako
majhne spremembe sija.

Dejan je opazovanje izvedel 13. januarja 2022. Nebo
je osvetljevala skoraj polna Luna. Ker je svetlobno
onesnaZenje zaradi Lune manjse pri daljsih valovnih
dolzinah, je Dejan opazovanje izvedel skozi filter, ki
prepusti le rdeco svetlobo. Opazovanje je pricel
nekoliko pred napovedanim zacetkom prehoda in
koncal nekoliko po njem. Po opazovanju je obdelal
slike, izmeril navidezni sij zvezde na seriji posnetkov
in izrisal svetlobno krivuljo (Slika 5).

Oblika in globina potemnitve zvezde nam povesta
veliko o sistemu. Iz globine potemnitve na sredini
mrka preberemo, koliksno je razmerje med
polmeroma planeta in zvezde. S pomocjo podatkov
iz literature — perioda planeta, tip in velikost zvezde
—ter oblike krivulje lahko izmerimo tudi veliko polos
orbite in inklinacijo orbite. Dejan je za modeliranje
uporabil program Astrolmagel [6]. Ilzmeril je, da je
polmer planeta 1,43-krat vecji od polmera Jupitra,

Zemljin poloZaj v trenutku posameznih opazovanj bliznjih
zvezd, lahko uporabimo izmerjeno paralakso za izracun
njihove oddaljenosti.
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da velika polos meri 2,79 milijona kilometrov in da
je kot med ravnino orbite planeta in zveznico
Zemlja—zvezda 7,8 stopinje. lzmerjene vrednosti za
manj kot 10 % odstopajo od vrednosti iz kataloga.
Zanimivo je bilo tudi opaZanje, da se je prehod
planeta zacCel deset minut pred napovedanim
¢asom, kar kaZze na to, da so dodatna opazovanja
sistema smiselna, saj bomo s tem lahko natancneje
dolocili orbito.

N

5 0.995
=

< 0.990
=1

£ 0985
N

= 0.980

E 0.975

e 0.970

Wasp-19b

-80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80
Cas od centra prehoda [min]

Slika 5: Prehod eksoplaneta Wasp-19b prek njegove
zvezde, posnet s teleskopom GoTl. Modre tocke
predstavljajo posamezne meritve navideznega sija zvezde,
¢rna krivulja pa najbolje prilegajo¢ se teoreticni model.
Orbita, planet in zvezda na zgornji skici niso narisani v
pravem razmerju. Znak levo spodaj oznacuje obicajno
vrednost napake meritev.

Moznosti za izbolj$ave je $e veliko. Zal program, ki ga
je uporabljal Dejan, ne omogoca ocene napak
modeliranih vrednosti. Obenem je opazoval le en
prehod planeta, zato ni mogel izmeriti periode. To je
bil prvi eksoplanet, ki smo ga opazili v okviru
projekta GoChile. Izkusnje, ki smo jih pridobili, smo
Ze uporabili pri opazovanju Stevilnih drugih
prehodov  eksoplanetov. Oziramo se proti
eksoplanetom, ki prekrijejo manj povrsine zvezde,
obenem pa izvajamo tudi veckratna opazovanja
prehodov istih eksoplanetov, s c¢imer Zelimo
izboljsati izmerjene vrednosti orbitalnih
parametrov.

Na poti v novo Solsko leto

Prek leta smo izvedli vec spletnih tecajev, kjer smo
udelezencem predstavili teleskopa, potek tipicnega
opazovanja, kalibracijo podatkov in osnovne
astronomske meritve (kot je na primer fotometrija).
Sledila so prva samostojna opazovanja, pri katerih

smo uporabnikom pomagali, nato pa so bili obi¢ajno
Ze pripravljeni vzeti vajeti v svoje roke in zaceti
izvajati lastna opazovanja brez nadzora. Vodenje
teleskopov se je izkazalo za zanesljivo z malo
tehniénimi  tefavami. Stevilo no¢i, dodeljenih
posameznemu projektu, je seveda odvisno od cilja,
giblje pa se od pol nodi (tipi¢ni ¢as za opazovanje
enega prehoda eksoplaneta) do Stirih nodi
(opazovanje veC objektov kot v primeru
spremenljivih  zvezd). Redki primeri, kot je
dolgotrajno zasledovanje tranzientnih pojavov
(supernove, gravitacijsko mikrolecenje), potrebujejo
ve¢ Casa. Zanimivo je opaZanje, da imajo tako
Studenti kot dijaki najve¢ teZav s pripravami na
opazovanje. Poiskati objekt, ki bo ustrezen za
izvedbo zamisSljenega projekta in bo obenem
zadostil tehnicnim pogojem (lokacija in lastnosti
teleskopa), zahteva precej znanja.

Teleskopa smo dodobra spoznali in nestrpno
pri¢akujemo vstop v novo opazovalno leto. Ob tem
vas vabimo, da projekt GoChile predstavite svojim
dijakom, tako zacetnikom kot izkuSenejSim.
Astronomskim navdusencem bomo z veseljem
pomagali, da spoznajo teleskopa GoChile, ju
uporabijo za potep po nebu ali celo izvedejo svoj
opazovalni projekt.

Postni naslov: gochile@ung.si

Slika : Spiralna galaksija M83, posneta aprila 2022 s
teleskopom GoT1. Avtor: Matej Mihelcic.
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Slika 7: Komet C/2021 A1 (Leonard), posnet 27. decembra
2021 s teleskopom GoT2. Avtor: Matej Mihelcic.
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Slika 8: Spremljanje vesoljskega teleskopa James Webb na
poti do tocke L2. Navidezni sij teleskopa se med
potovanjem spreminja, ker se spreminja kot med Soncem
in odsevno povrsino teleskopa. Vesoljski teleskop smo
opazovali 7. januarja, ko je bil oddaljen priblizno milijon
kilometrov.
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OSNOVNA SPEKTRALNA KLASIFIKACIJA ZVEZD
Darko Kolar, AD Kmica

Uvod

Spektroskopija je veda, ki se ukvarja z merjenjem in
interpretacijo spektra, ki nastane pri interakciji
elektromagnetnega sevanja s snovjo v odvisnosti od
valovne dolZine oziroma frekvence sevanja. Preko
meritev gostote svetlobnega toka pri razlicnih
valovnih dolzinah lahko iz absorpcijskih spektrov
zvezd izlus¢imo vecino fizikalnih lastnosti zvezd - od
termodinamiénih pogojev v fotosferi in kemijske
sestave le-te, pa do rotacije in radialne komponente
hitrosti zvezde. Gre za eno izmed osnovnih ved na
podrocju astronomije, ki nas je naucila veliko vecino
tega, kar danes vemo o kemijski sestavi Sonca in
ostalih zvezd.

Absorpcijski spekter

Sonce in ostale zvezde lahko v prvem priblizku
preprosto obravnavamo kot vroce krogle v
toplotnem ravnovesju. Njihovo zunanjo plast
atmosfere — fotosfero, grejejo jedrske reakcije iz
sredi$¢a, fotosfera pa prejeto energijo oddaja s
sevanjem svetlobe, podobne svetlobi, ki jo seva
¢rno telo. Gre za zvezni spekter, ki je odvisen samo
od temperature sevalca. Spektralna gostota sevanja
¢rnega telesa je podana s Planckovim zakonom [1]

dF _ 2mhc? 1
T 5 hc )
a A exp(pr)-1

(1)

kjer je h Planckova konstanta, c hitrost svetlobe v
vakuumu, k Boltzmannova konstanta, A valovna
dolZina elektromagnetnega sevanja in T absolutna
temperatura ¢rnega telesa (v primeru zvezd je to
efektivna temperatura fotosfere Tetf ).

Za razliko od zvezdne notranjosti, ki je gosta in
vroCa, je zunanja plast zvezdne atmosfere -
fotosfera, sestavljena iz hladnejSega in redkejsega
plina. Foton, ki izvira iz notranjosti zvezde, lahko na
poti do opazovalca interagira z atomi fotosfere in le
te vzbudi v viSja energijska stanja, ali pa jih celo
ionizira. Do vzbuditve oziroma ionizacije pride, e je
energija fotona E, podana z zvezo

E = hv, (2)

enaka energijski razliki dveh kvantno mehanskih
stanj atoma (ali molekule). V splosnem so fotosfere
bolj vrocih zvezd mocno ionizirane, medtem ko so v
fotosferah hladnejsih zvezd lahko prisotne tudi
molekule kot je na primer titanijev oksid (TiO). Po
vrnitvi v osnovno stanje/rekombinaciji se v nakljucni
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smeri izseva foton z enako energijo, neto efekt vec
interakcij pa je tako manjsi delez fotonov pri
dolocenih valovnih dolzinah, ki jih kot opazovalci
zaznamo. Konéni rezultat je tako imenovan
absorpcijski spekter — zvezno ozadje spektra ¢rnega
telesa s temperaturo, enako temperaturi fotosfere,
v spektru pa so prisotne karakteristi¢ne absorpcijske
Crte. Prisotnost absorpcijskih ¢rt je tako odvisna od
kemijske sestave fotosfere, hkrati pa na njihovo
obliko vplivajo tudi termodinamicne lastnosti
fotosfere.

Ce torej v spektru zvezde opazimo dolo¢eno
absorpcijsko ¢rto, katere valovna dolzZina sovpada z
energijsko razliko prehoda v nekem elementu,
potem mora biti v fotosferi te zvezde prisoten
zaznaven deleZ tega elementa v primernem
energijskem stanju. Ker so zvezdne fotosfere blizu

lokalnega termodinami¢nega ravnovesja, lahko
uporabimo Boltzmannovo enacbo [1]
Na _ ga (Ea—EB)
NA = 94 oy [ Eatm], 3)
Np B kT et

kjer sta A in B dve energijski stanji s pripadajocima
energijama Ea in Eg in statisti¢nimi utezmi ga in gs,
za izracun relativne zasedenosti med razli¢nimi
energijskimi stanji atoma. Z vecanjem temperature
plina se veca delez vzbujenih atomov, a se obenem
veca tudi delezZ ioniziranih atomov. Relativen delez
atomov, ki so v i-tem stanju napram (i+1)-tem
stanju, opisuje Sahina enacba [2]

Nivi _ ‘/anekTef fJi+1 exp [ Eit1— Ez)]
N; neh3 gi KT e

kjer je me masa elektrona in ne gostota prostih
elektronov.

{|=— #=% (x100) . /
ionizirani atomi
] —— n=2 (x500000)

DeleZ atomov
o o o =
-~ (=2} oo o

e
N
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Slika 1: Delez vodikovih atomov v 2. vzbujenem stanju,
deleZ ioniziranih atomov vodika in razmerje delezev
atomov vodika v 2. in 1. vzbujenem stanju v odvisnosti od
temperature.
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Vpliv temperature na energijska stanja atomov in
odrazanje le-teh na spektru nazorno prikaze na
primer Balmerjeva serija. Crte Balmerjeve serije so
v spektru vidne, Ce se v fotosferi zvezde nahajajo
atomi vodika, ki so v drugem vzbujenem stanju. Ce
je temperatura fotosfere prenizka, potem je vecina
atomov v osnovnem stanju in tako ne morejo
absorbirati Balmerjevih fotonov. V nasprotnem
primeru previsoke temperature fotosfere pa je
vecina atomov ioniziranih in absorpcija Balmerjevih
fotonov spet ni mogoca, slika 1.

Ce torej apliciramo Boltzmannovo (3) in Sahino
enacbo (4) na vodik, opazimo, da plin vodika preide
iz ve¢inoma nevtralnega v ve¢inoma ioniziranega v
temperaturnem obmocdju od 8000 K do 12000 K.
Opazen trend hkrati pojasni tudi, zakaj so Crte
Balmerjeve serije najbolj izrazite ravno v zvezdah,
katerih fotosfere imajo temperature v tem
obmodcju.

Spektroskopi in spektralna klasifikacija zvezd
Osnovna naloga vsakega spektroskopa je razklon
svetlobe zvezde v spekter z uporabo prizme ali
uklonske mreZice. Razklonjeno svetlobo se tipi¢no
posname s CCD detektorjem, resolucija tako
dobljenega spektra pa je definirana kot

R =A/AA, (5)

kjer je A4 najmanjsa razlika v valovni dolZini, ki jo
lahko razlo¢imo pri valovni dolZini A.

V primeru spektroskopa na osnovi uklonske mrezice
ima slednja reZie razporejene na razmiku,
podobnem valovni dolZini opazovane svetlobe. Ce
svetlobni Zarek zadane mreZico pravokotno se
ukloni v srediScni nicti red, visji redovi pa si sledijo
pod koti f, tako da je vedno izpolnjen pogoj
konstruktivne interference

dsin = nA, (6)

kjer je d razmik med ¢rtami mrezice, n pa Stevilka
redu.

Zvezde lahko na podlagi podobnosti v spektrih
razdelimo v razlicne spektralne razrede. Osnova
moderne klasifikacije zvezd je sistem Harvardske
klasifikacije. Sistem temelji na absorpcijskih ¢rtah, ki
so v veliki meri obcutljive le na efektivno
temperaturo fotosfere.

Primer takih ¢rt so ¢rte Balmerjeve serije vodika in
¢rte molekule titanijevega oksida (TiO). Glavni
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razredi klasifikacije so oznaceni z velikimi ¢rkami v
zaporedju

0-B-A-F—-G-K-M, (7)

kjer O oznacuje najbolj vroci razred s
temperaturami ~ 40000 K, M pa najhladnejsi razred
s temperaturami ~ 3000 K. Glavni razredi se naprej
delijo na podrazrede, oznacene z arabskimi
Stevilkami od 0 (najbolj vroce zvezde razreda) do 9
(najhladnejse zvezde razreda). Osnovne znacilnosti
spektrov nekaterih razredov so prikazane na sliki 2.

H6 Hy HB He Ha

08, Terr = 40600 K
B3, Terf =17600 K
A3, Terr =8750 K

o Ten=6700 K

G2, Terr = 5800 K

K3, Terr = 4800 K

M3, Terr=3500 K

Tio Na TiO

400 nm 700 nm
Slika 2: Barvne vizualizacije spektrov zvezd razli¢nih
spektralnih tipov, ki se med sabo locijo le po efektivni

temperaturi.

Ze enostavne barvne vizualizacije spektrov lepo
prikaZejo glavne razlike med razli¢nimi spektralnimi
tipi: ¢rte helija so vidne le na spektrih najbolj vrocih
zvezd (tipa O in B), ¢rte vodika so najmocnejse pri
spektralnem tipu A, ¢rta natrijevega dubleta pa je
najmocnejSa v spektrih hladnejsih zvezd (tipa K in
M). V spektrih najhladnejsih zvezd so opazna 3e
obmocja zgoscenih  ¢rt, tako imenovanih
molekularnih pasov (prikazani so nekateri pasovi
molekule titanijevega oksida), ki nastanejo zaradi
kompleksnih molekularnih rotacijskih in
translacijskih prehodov.
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KAKO SMO DOBILI LUNO

pom. akad. dr. PrimoZ Kajdi¢

Oddelek za vesoljske znanosti, Narodna avtonomna mehiska univerza

Zemlja in Luna sestavljata edinstven sistem. Slednja
ima le 81-krat manjSo maso od nasSega planeta,
razmerje njunih polmerov pa je 1 proti 4. Gre za
najvedji taki razmerji med vsemi planeti v Oson¢ju.
Obe telesi se po zgradbi mocno razlikujeta. Nas
naravni satelit vsebuje le majhno Zelezno jedro,
katerega masni delez je komaj 1 %, njegov polmer
pa le 20 % Luninega. Pri Zemlji sta ti dve Stevilki
enaki 50 % ter 30 %. Zaradi tako majhnega jedra je
povpreéna gostota Lune enaka le 3,6 g/cm3
medtem ko je ta vrednost pri Zemlji bistveno visja,
kar 5,5 g/cm3. Obe telesi imata $e eno posebnost,
namrec izredno veliko vrtilno koli¢ino. Gre za
lastnost teles, ki se bodisi vrtijo okoli lastne osi,
bodisi kroZijo okoli drugega telesa. Ce izratunamo
sestevek te kolicine za Luno in Zemljo, dobimo
nenavadno visoko vrednost, kar kaZe na to, da se je
ob trenutku nastanka Lune nas$ planet vrtel dokaj
hitro. Lunina posebnost je tudi, da je bila ob
nastanku vsaj deloma staljena in da jo je prekrival
globok ocean magme.

O nastanku Lune obstaja veliko hipotez. Vecina njih
je bila za znanstvenike sprejemljiva vse do programa
Apollo, ki je na nas satelit ponesel prve astronavte.
Med njimi najdemo hipotezo hkratnega nastanka z
akrecijo, hipotezo fizije oziroma cepitve ter
hipotezo ujetja. Vzorci kamnin, ki so jih ameriski
astronavti prinesli na Zemljo, so pokazali izjemno
podobno kemijsko sestavo Lunine in Zemljine skorje
ter Se druge posebnosti, zaradi ¢esar so te hipoteze
postale malo verjetne. Kljub temu jih na kratko
omenimo.

Verjetno je, zaradi svoje enostavnosti, Se najbolj
privlacen predlog, da sta Luna in Zemlja nastali
hkrati in sicer zaradi gravitacijskega kolapsa snovi v
protoplanetarnem disku, ki je pred 4,6 milijardami
let obkrozal nastajajoCe Sonce. Vendar takoj
pridemo do prve teZave. Namre¢, ¢e bi Luna in
Zemlja nastali hkrati kot posledica identi¢nega
procesa ter na priblizno isti razdalji od Sonca, bi
imeli enako strukturo ter podobno povprecno

gostoto.
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Alternativno hipotezo o nastanku Lune je Ze leta
1879 predlagal znanstvenik Sir George Darwin,
angleski astronom ter sin bolj znanega Charlesa
Darwina. To je tako imenovana hipoteza fizije
oziroma cepitve, po kateri naj bi se zelo mlada
proto-Zemlja vrtela izjemno hitro, kar naj bi imelo
kot posledico mocno centrifugalno silo na
ekvatorju. To je sila, ki jo obcutimo vsakic, ko z
avtom zapeljemo v ovinek, zaradi nje pa naj bi bila
mlada Zemlja izjemno splo$¢ena. Velikost te sile
morala biti na ekvatorju le malo manjsa od
Zemljinega gravitacijskega privlaka. Darwin je
Spekuliral, da so plimske sile Sonca na nastajajoci
Zemlji povzrocile Se dodatno izbocenje dela njene
povrsine, zaradi Cesar se je v dolo€enem trenutku
del povrsja locil od preostalega planeta in zacel

kroZiti okoli njega.

Slika 1: Polna luna. (vir: NASA)

Geolog Osmond Fisher se je leta 1889 oprl na

Darwinovo hipotezo ter predlagal, da je kot
posledica te cepitve nastala kotanja, kjer se danes
nahaja Tihi oziroma Pacifiski ocean. Ta hipoteza je
bila pozneje ovrzena, saj so izracuni pokazali, da je
Ze omenjena skupna vrtilna koli¢ina Zemlje in Lune
premajhna za tak scenarij.

Tretja hipoteza predlaga, da sta Zemlja in Luna
nastali na zelo razlicnih heliocentri¢nih razdaljah in
da se je v danem trenutku Luna nasemu planetu

mocno priblizal ter ostal ujet v orbiti okoli njega.
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Glavna tezava s to hipotezo je, da je tako ujetje
izredno malo verjetno, saj se bliznje sre¢anje dveh
nebesnih teles z ogromno verjetnostjo konca z
njunim trkom. Drugi problem je dejstvo, da sta si
sestava Lunine ter Zemljine skorje izjemno podobni,
kar bi bilo nemogoce, ¢e bi obe telesi nastali na zelo
razlicnih lokacijah v Osoncju.

Tako se danes vecina znanstvenikov ogreva za
Cetrto moznost — namre¢, da je Luna nastala kot
posledica trka Zemlje z drugim planetarnim
telesom. To hipotezo je prvikrat predlagal kanadski
geolog Reginald Aldworth Daly in sicer Ze leta 1946,
vendar je znanstvena srenja vse do 70-tih let 20.
stoletja ni jemala resno. Preobrat se je zgodil leta
1974, ko sta ameriska astronoma William Kenneth
Hartmann ter Donald R. Davis to hipotezo oZivila. Ta
znanstvenika sta v svoji raziskavi pokazala, da je v
zgodnjem Osoncju obstajalo ogromno teles s
premeri od 100 pa vse do 3000 kilometrov. Eno
takih naj bi v obdobju med 10 do 100 milijonov let
po nastanku Osoncja zadelo Zemljo. IzraCunala sta,
da ce bi polmer tega telesa znasal 1200 kilometrov,
njegova hitrost glede na Zemljo pa 13 kilometrov na
sekundo, bi zaradi trka v prostor okoli nasega
planeta odletelo kar za dve Lunini masi snovi. Ta
snov bi izvirala vecinoma iz Zemljine skorje ter
zgornjih plasti plaséa, kar bi razloZilo majhne
koli¢ine Zeleza na Luni. Ob trku naj bi se okrog
nasega planeta ustvaril oblak snovi, ki se je scasoma
zgostil v Luno.
Tej hipotezi danes pravimo hipoteza velikega
impakta in je skozi leta doZivela mnogo sprememb.
Znanstveniki so hipoteticno telo, ki naj bi se zaletelo
v Zemljo, poimenovali Teja — po eni izmed Titanov,
materi Selene, grske boginje Lune. Danes
znanstveniki menijo da je bila Teja veliko vecja od
prvotnih ocen, saj naj bi po velikosti bila podobna
Marsu. V Zemljo naj bi se zaletela s hitrostjo med 11
in 15 kilometrov na sekundo, kar je sprostilo dovolj
energije, da je veCina kamnite snovi na Zemljo
preprosto izparela. Te izparine naj bi odneslo vse do
130.000

temperatura pa je znasala med 2000 in 4000 K. Ta

razdalje  kar kilometrov, njihova
snov je sCasoma bodisi padla nazaj na Zemljo, bodisi
je iz nje nastala Luna.

Vecina ocen za dolZzino obdobja v katerem bi iz
izparin nastala Luna segajo od nekaj deset pa do
nekaj sto let. Te ocene je na glavo postavil
znanstveni ¢lanek, ki je bil oktobra letos objavljen v

prestizni znanstveni reviji The Astrophysical Journal.
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V njem je skupina znanstvenikov pod vodstvom
Jacoba Kegerreisa z Univerze Durham v Veliki
Britaniji objavila rezultate najnovejse raziskave, kjer
so nastanek Lune simulirali z najnatanénejSimi
racunalniskimi simulacijami do danes. Simulacije so
pokazale moznost, da je Luna nastala prakti¢no
takoj po velikem impaktu. Ta formacija bi lahko
trajala le nekaj ur, konéni rezultat pa bi bilo telo
katerega masa ter vsebnost Zeleza bi bili podobni

tisti, na nasem satelitu.

Slika 2: Racunalniska simulacija trka Teje z Zemljo. (vir:
Jacob Kegerreis)

Ce bodo bodoée raziskave potrdile ta izjemno hiter

scenarij nastanka Lune, bo to pomembno

doprineslo tudi k razumevanju evolucije same
Zemlje ter Zivljenja na njej.
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VZTRAJNOSTNI MOMENT ZEMLJE
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Uvod

Rotacijsko gibanje Zemlje okoli vrtilne osi je dobro
poznano. V kolikor Zelimo doloditi njeno rotacijsko
kineti¢no energijo ali opisati dolgoletne spremembe
v njeni rotaciji [1], moramo poznati vztrajnostni
moment okoli osi vrtenja. Vztrajnostni moment je
odvisen od mase snovi in njene razporeditve glede
na os vrtenja [2]. V nadaljevanju bomo pokazali
izraCun vztrajnostnega momenta Zemlje okoli njene
rotacijske osi. Zemljo bomo obravnavali kot togo
nehomogeno telo s krogelno simetrijo, ki se vrti
okoli stalne osi. Najprej si bomo ogledali radialno
porazdelitev gostote v njeni notranjosti [3], nato pa
na podlagi tega izra¢unali vztrajnostni moment in ga
primerjali z vrednostmi drugih izra¢unov [4].

Porazdelitev gostote snovi v notranjosti Zemlje
Zemljo obravnavamo kot nehomogeno telo s
krogelno simetrijo. UposStevamo znano radialno
porazdelitev gostote Zemljine notranjosti p(r), ki je
bila pridobljena na podlagi geofizikalnih metod s
Sirjenjem potresnih valov [3]. Geofiziki Ze vrsto let
spremljajo potrese in Sirjenje seizmicnih valov skozi
Zemljino notranjost. Na podlagi Sirjenja in
uklanjanja teh valov so dolocili gostoto snovi na
razlicnih globinah v notranjosti Zemlje. Rezultati
numericne integracije enacb [3], ki vkljuCujejo
poznavanje hitrosti primarnih in sekundarnih
potresnih valov, so prikazani na sliki 1.

(© km, 13000 kg/m
1200 km, 12600 kgim’)

(1200 km, 12200 kgin’)
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10000 —

8000 —
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(5700 km, 4000 kg/m)

4000

C

'uul....I.Hvlu..‘lnu..‘.‘l...l
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oddaljenost od sredis¢a Zemlje r (km)

Slika 1: Radialna porazdelitev gostote v notranjosti Zemlje (A —
notranje trdno jedro, B — zunanje tekoce jedro, C — spodnji del
plasca, D — zgornji del plaséa s skorjo). Rezultati, pridobljeni na
podlagi izmerjenih hitrosti potresnih valov in numeri¢ne
integracije Adams-Willimason enacbe [3], so prikazani s ¢rtkano
¢rto. Aproksimacija linearnega spreminjanja gostote znotraj
posameznega obmodja je prikazana s polno ¢rto.
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Notranjost Zemlje smo razdelili na posamezna
obmocja (A — notranje trdno jedro, B — zunanje
tekoce jedro, C — spodnji del plasca, D — zgornji del
plaséa s skorjo) in predpostavili, da znotraj
dolocenega obmocdja gostota enakomerno pada
glede na oddaljenost od sredisc¢a Zemlje (glej sliko
1). Vrednosti gostot za posamezna obmodja so
podane tudi v tabeli 1. Vrednosti Ry, in p1,i dolocata
zacetek, vrednosti Rz in p2i pa konec i-te plasti
glede na sredis¢e Zemlje.

Vztrajnostni moment krogelne plasti okoli stalne
sredi$¢ne osi

Pri izraCunu vztrajnostnega momenta krogelno
simetricnega telesa (slika 2) upostevamo, da je
vztrajnostni moment telesa okoli x — osi enak
vztrajnostnemu momentu telesa okoli y — osi in z —
osi:

Jx=Iy =z (1)

Ob upostevanju, da so vztrajnostni momenti okoli
posameznih osi enaki (enacba 1), lahko zapisemo,
da je vztrajnostni moment telesa okoli ene izmed
osi, ki gre skozi sredisce telesa, enak:

J= ]x+];/+]z' 2)
ZA
(o §
p(r)

; RZ

Jx Jy
y

X

Slika 2: Krogelna plast (R; < r < R,) s spreminjajoco se
gostoto p(r). Vztrajnostni momenti okoli posameznih
osi so med seboj enaki J/, =], = J,.

Zapisimo vztrajnostne momente telesa okoli x, y in
Z 0si:

Je = [(? + z%)dm, (3a)
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Jy = [(x* + z*)dm,
J: = [(x* + y*)dm.

(3b)
(3¢c)

Enacbe (3) vstavimo v enacbo 2 in dobimo:
J=2[(2 4y +22)dm. (4)

Ce upostevamo e, daje x2 + y2 + z2 =r?,dm =
pdV indV = 4mr?dr, je vztrajnostni moment enak:

J= §4ﬂfp(r)r4dr, (5)
Predpostavimo, da se gostota snovi v posamezni

plasti linearno spreminja (glej sliko 1):
pi(r) = py;+ ki(r—Ry;),i =A4B,C,D.(6)
pri cemer je:

P2,i—P1,i
k; = 22l 7
Y Ryi—Ry )

Enacbo (6) vstavimo v enacbo (5) in z integriranjem
dobimo vztrajnostni moment za posamezno i-to
plast krogelne lupine (R;; <7 < R;;) z linearno
spreminjajoco se gostoto:

8 p ’_kR ’. k
Ji = Sn [P s RS + KRS, — RS

i=AB,C,D. (8)

Vztrajnostni moment Zemlje okoli vrtilne osi

Iz enacbe (8) in gostote snovi v notranjosti Zemlje
(slika 1), lahko izradunamo vztrajnostni moment
Zemlje okoli vrtilne osi. V tabeli 1 so podane
vrednosti koeficientov k; in vztrajnostni momenti J;
za posamezno plast v notranjosti Zemlje.

Tabela 1: Gostota snovi, ki in vztrajnostni moment za
posamezne plasti na sliki 1. Vrednosti (R4, p1,i) dolocata
zacetek, vrednosti (R,,, p2,i) pa konec i-te plasti glede na
sredisce Zemlje.

Obmocje i A B C D
Ry (km) 0 1200 3500 | 5700
Rz (km) 1200 3500 5700 | 6372
o1 (kg/m3) 13000 12200 5600 | 4000
02, (kg/m3) 12800 10100 | 4400 | 3100
k= P2 T Pui -1,67 -9,13 -5,45 -1,34
" Ry — Ry 10 10 10+ 103

(kg/m*)

Ji (kgm?) 5410% | 9,310% 4,4 2,6

10%7 10%7

Vztrajnostni moment Zemlje je vtem primeru vsota
vztrajnostnih momentov posameznih plasti:

J=XiJi=Ja+]Jg+Jc+]p =80 -10¥kgm?. (9)

16

Rezultat se dobro ujema z vrednostmi izracunanimi
po razlicnih metodah, v modelu elipsoida, katerega
glavna os najvejega vztrajnostnega momenta
oklepa z rotacijsko osjo kot 0,184° [4]. Najvecja
razhajanja od 8,0 - 1037 kgm? so okoli 0,5 %.

Ce zapiemo vztrajnostni moment v obliki ] = jMR?
in pri tem upoStevamo, da je masa Zemlje M =
5,97 - 10%* kg in polmer R = 6,37 - 10° m, dobimo:

. J
] =Rz

MR2

0,33. (10)
Zakljucek

V prispevku smo predstavili izracun vztrajnostnega
momenta krogelne plasti s spreminjajoco se gostoto
pri vrtenju okoli stalne sredis¢ne osi. Izpeljano
enatbo smo uporabili za izraCun vztrajnostnega
momenta Zemlje okoli njene vrtilne osi, pri cemer
smo upostevali spreminjajoo se gostoto snovi v
notranjosti Zemlje. Dobljen rezultat se dobro ujema
z drugimi izracuni vztrajnostnega momenta [4], kar
prica o tem, da je predpostavljeno linearno
spreminjanje gostote snovi znotraj posamezne
plasti Zemlje dobra aproksimacija. V kolikor dobljen
rezultat, zapisan v obliki j=J/MR? = 0,33,
primerjamo z rezultatom za homogeno kroglo j =
J/MR? =2/5=0,4 [2], vidimo, da je dejanski
vztrajnostni moment Zemlje manjsi, kot bi bil v
primeru homogenega telesa. Dobljen rezultat je
pri¢akovan, saj iz slike 1 vidimo, da je vedji delez
mase Zemlje blize vrtis¢u, kot bi bil v primeru
homogene  krogle.  Spreminjanje  strukture
notranjosti Zemlje se navaja tudi kot eden izmed
vzrokov za ¢asovna odstopanja pri podaljSevanju
rotacijskega ¢asa za 1,8 ms na stoletje. To je manj
od vrednosti, predvidene na podlagi plimskega
trenja, ki znasa 2,3 ms na stoletje [1].
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UTRINKI Z MLADINSKEGA ASTRONOMSKEGA TABORA KMICA 2022
Rok Vogrincic¢, AD Kmica

Od ponedeljka, 27. junija, do petka, 1. julija, je na
Osnovni Soli Gornji Petrovci potekal tradicionalni
Mladinski astronomski tabor Kmica, ki ga je Zveza za
tehni¢no kulturo Slovenije izvedla v sodelovanju z
Astronomskim drustvom Kmica iz Murske Sobote.
Tabora se je letos udelezilo kar 23 otrok iz vseh
koncev Slovenije, od teh je bila ve¢ina osmosolcev
in devetosSolcev. Po prihodu vseh udeleZencev nas je
ravnatelj OS Gornji Petrovci, g. Johann Laco prijazno
sprejel v Solo ter tabor uradno otvoril. Udelezenci
tabora so se glede na svoje predznanje in zanimanja
razdelili v Stiri skupine, to so: osnove astronomije, ki
jo je vodila Ana Mistrafovi¢; astrofotografija, ki jo je
vodil Jurij Sumak; astrofizika, ki jo je vodil Darko
Kolar in radijska astronomija, ki jo je vodil Rok
Vogrincic.

Slika 1: Opazovanje Sonca s teleskopom s pomocjo
projekcije.

Pri osnovah astronomije so udeleZenci spoznali
nastanek vesolja, evolucijo zvezd, ustvarili model
Osoncja na Solskem igriscu, kjer so zarisali razdalje
med planeti v pravem razmerju, spoznali ozvezdja,
pojem paralakse, kako nastanejo Lunine mene,
zakaj pride do menjave letnih ¢asov na Zemlji,

naucili pa so se tudi kako sestaviti in uporabljati
teleskop.

Pri astrofotografiji so udelezenci spoznali metode
obdelave posnetkov planetov narejenih skozi
teleskop, opazovali in fotografirali so Sonce, ponoci
pa so naredili nekaj lepih fotografij nebesnih
objektov.

Skupina astrofizika je za razliko od ostalih, vecino
Casa prezivela za racCunalniki, na katerih so s
pomocjo programskega jezika Python ustvarjali
racunalniske simulacije Zemljine orbite okoli Sonca,
pri razlicnih fizikalnih  pogojih. Pri  radijski
astronomiji so udeleZenci spoznali osnove
elektrotehnike in delovanja anten, Morsejevo
abecedo, sestavili in preizkusili so anteno za
merjenje blis€ev na Soncu, na bliznjem gri¢u pa
postavili kar dve 7-metrski anteni za merjenje emisij
z Jupitra.

| P\ i | et v
Slika 2: UdeleZenci sestavljajo anteno za opazovanje
blis¢ev na Soncu.

Slika 3: No¢no opazovanje.

Vsak veCer smo v primeru lepega vremena vsi
migrirali proti bliznjemu gricu, do opazovalnice
Pindza, s katere smo opazovali no¢no nebo. Goricko
nebo zares predstavlja Se enega redkih delov
neokrnjene narave, saj je Stevilo zvezd na jasnem
noc¢nem nebu veliko vecje, kot marsikje drugod po
Sloveniji. Upamo tudi, da bo tako ohranjeno ostalo
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Se za naslednje generacije. Tekom nocnih opazovanj
so se udelezenci ucili orientacije po nebu, spoznali
so svetlejSe zvezde in ozvezdja, ki jih slednje
sestavljajo. S teleskopi smo opazovali zvezde,
plinske meglice, galaksije in zvezdne kopice.

V jutranjih urah pa nam je nebo postreglo s kar
tremi planeti. Jupiter, Saturn in Mars so bili hkrati
na jutranjem nebu in so bili zato enostavne tarce za
nase teleskope. Pogled na njih je bil zares osupljiv.
Opazovanja so trajala do zgodnjih jutranjih ur,
vCasih nas je pred spanjem Ze pozdravilo Sonce.
Vsak vecer smo organizatorji tabora pripravili tudi
poljudno-znanstveno predavanje. Rok Vogrinéi¢ je
predaval o Zemlji, Luni in Soncu ter o pomembnih
vprasanjih povezanih z njimi. Darko Kolar je
predaval o ¢rnih luknjah, o njihovem nastanku in
delitvi ter kako so ustvarili prvo sliko ¢rne luknje.
Jurij Sumak je predaval o eksoplanetih, kako jih
opazujemo in kako izmerimo njihove fizikalne
lastnosti.

Slika 4: Teleskop Ritchey-Chrétien, s premerom 35 cm.

Slika 5: Supina radijka astonomija sstavlja anteni za
opazovanje emisij z Jupitra.

Zaklju¢no slavnostno predavanje pa je pripravila
pom. akad. dr. Andreja Gomboc, ki je predavala o

tranzientnih objektih, kaj so, kako jih zaznamo,
kaksna je usoda astronomije tranzientov, na koncu
pa je predstavila Se projekt GoChille, kjer tudi sama
aktivno sodeluje.
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Slika 6: Sportne aktivnosti na taboru.‘

Na$ tabor ni namenjen samo ucenju, temve¢ tudi
sklepanju novih prijateljstev in sprostitvi, zato smo
za udeleZzence vsak dan tabora pripravili zabavne
Sportne in miselne igre, v katerih so udelezenci
tekmovali po skupinah. Ekipe Zvezdice, Breskvice,
Marsovci, Neimenovani in Luft, so tekmovali v
nogometu, koSarki, astronomsko obarvanem
Activity-ju, v igri papir-Skarje-kamen in v streljanju
raket na vodni pogon.

Izvedli smo tudi ekskurzijo na observatorij Magasov
brejg, kjer nam je lastnik observatorija, g. Igor
Vucki¢, predstavil svoj teleskop tipa Ritchey-
Chrétien, s premerom 35 cm. Po ogledu
observatorija smo nadaljevali z zabavnim
programom v Murski Soboti, kjer smo igrali bowling,
jedli pico, potem pa smo sli Se v kino.

Ob zakljucku tabora sta nas nagovorila predsednik
Astronomskega drustva Kmica, prof. dr. Mitja
Slavinec ter Zupan obcine Gornji Petrovci g. Franc
Slihthuber. UdeleZenci so potem predstavili svoje
delo na taboru, temu pa je sledila podelitev
priznanj, ki so jih prejeli udelezenci, mentorji in
organizatorji tabora. Tabor smo zakljucili z manjso
pogostitvijo ter z ogledom atraktivne izstrelitve
rakete na trdi pogon na bliznjem travniku.
Mladinski astronomski tabor Kmica 2022 je bil po
nasih ocenah ter po mnenju udelezencev zelo
uspesen. UdeleZzenci so s tabora odnesli veliko
novega znanja in uporabnih vesc¢in, ki jim bodo
zagotovo koristile predvsem pri naravoslovnih
predmetih. Se bolj pomembno pa je, da so nasli
nove prijatelje, s katerimi se bodo lahko spet srecali
na naslednjem Kmicinem taboru 2023. Se vidimo
kmalu.
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MOC GRAVITACIJSKIH VALOV PARA CRNIH LUKEN]

doc. dr. Milan AmbroZi¢, Osnovna Sola Solkan, Solska ulica 25, Solkan

Uvod

Napoved obstoja in matematicni opis gravitacijskih
valov (GV) izhajata iz splosne relativnostne teorije
(SRT). Albert Einstein, ki je GV napovedal, Se ni
mogel vedeti, ali so fizikalna realnost in ali jih bo
sploh mogoce kdaj opazovati. Sto let kasneje, 14. 9.
2015, so po desetletjih raziskovalnih in
konstrukcijskih naporov GV prvi¢ zaznali z napravo
LIGO (laser interferometer gravitational-wave
observatory). To je par laserskih interferometrov v
okrog 3000 km oddaljenih ameriskih mestih
Hanford in Livingstone: prvo mesto je ob Pacifiku,
drugo pa ob Atlantiku. Vsak od obeh detektorjev
ima po dva kraka z dolzino 4 km. Po dodatnih
preverjanjih in racunih so dobljene rezultate uradno
objavili dne 11. 2. 2016. Za to delo so jeseni 2017
Nobelovo nagrado za fiziko prejeli Reiner Weiss,
Barry C. Barish in Kip S. Thorne [1-6].

Ceprav je tehnologija interferometra zaradi potrebe
po izjemni dolZinski locljivosti zelo zapletena, pa je
fizikalna osnova njegovega delovanja dokaj
preprosta. Gravitacijski val, ki deformira prostor,
tako da ga lokalno izmeniéno Siri in krci [2], povzrodi
razliko dolZin obeh krakov glede na vpadno smer.
Zaradi te razlike oba delna laserska zarka v krakih
nista vec¢ fazno skladna, ko se spet zdruzita, kar
detektor zazna kot signal.

Tu nas ne zanima detekcija GV, temve¢ samo del
opisa njihovega nastanka, ko dve dovolj masivni
nebesni telesi kroZita eno okrog drugega. Glede
detekcije GV omenimo le e, da ima par detektorjev
na veliki razdalji dve poglavitni prednosti pred enim
samim detektorjem: 1) podobna signala pri obeh
potrjujeta, da gre res za signal iz vesolja in ne za
lokalno motnjo; 2) zaradi ¢asovnega zamika signala
med detektorjema lahko ugotovimo priblizno smer,
od koder je GV prisel.

Izpeljava enacbe za moc sevanja GV

Izracunajmo, kako zelo masivni nebesni telesi, npr.
¢rni lukniji (CL), ki kroZita ena okrog druge, oddajata
energijo z gravitacijskimi valovi (GV). Masi teles sta
m, in m,, razdalja med njima pa je . Ne bomo sli
skozi celotno izpeljavo od osnov SRT naprej, ker je
to za takSen clanek preobsezno in prezahtevno,
temvec bomo za zacetek postavili enacbo za moc
sevanja GV, ki spominja na mo¢ sevanja
elektromagnetnega valovanja (EMV) zaradi
casovnega spreminjanja elektricnega dipolnega
momenta. Kljub analogiji za elektricni dipolni
moment kot izvir EMV in masni kvadrupolni
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moment kot izvir GV pa se med obema izviroma tudi
bistvene razlike. Gre za razliko v stopnji obeh
multipolov, pa tudi v stopnji ustreznih casovnih
odvodov. Vemo namre¢, da je v precej preproste;jsi
fiziki za izvir EMV (v primerjavi z izvirom GV) kljucen
drugi cCasovni odvod elektricnega dipolnega
momenta. Pri GV pa imamo tretji ¢asovni odvod
masnega kvadrupolnega momenta. Razlika med
obema vrstama sevanja nastane npr. zaradi tega,
ker ima elektricni naboj lahko pozitiven ali
negativen predznak, medtem ko ima obicajna snov
samo pozitivho maso.

Iz Einsteinovih enaCb SRT za gravitacijsko polje
izhaja naslednja enacba za mo¢, ki jo z GV oddaja
sestav nebesnih teles (v nasem primeru par
tockastih teles):

P=kY}_ 0, (1)

Pri tem je konstanta k = FKCS’ kjer je x gravitacijska
konstanta in ¢ svetlobna hitrost. Tenzor
kvadrupolnega momenta mase je naslednja matrika
3 x3:

Qij = f(3x,-x]- — T25ij)dm (2)

Integriramo po kos¢kih mase telesa, oznake pa so
Xi =X, X;=Yy, X3=2, r’=x>+y?>+2z% V
enacbi (1) je tretji odvod komponent tenzorja po
Casu. Zapisemo jo lahko tudi s sledjo kvadrata
tretjega Casovnega odvoda tenzorja:

P =k-Tr(0?) (3)

Oznaka »Tr« pomeni sled matrike ali vsoto njenih
diagonalnih elementov. Z enacbo (3) izrac¢unajmo
mo¢ sevanja GV za omenjeni par CL. Tenzor bomo
definirali glede na masno srediéce sestava CL, ki ju
imamo za tockasti telesi. Ce je razdalja med njima r,
potem sta razdalji CL od skupnega masnega sredis¢a
enaki r; in 1y, pri tem pa veljata enachi za obe
neznanki: 7, +1, =71 in mr, = myn,. lz tega
izraCunamo:

_ mpr

rl - mq+my (4 a)
_ myr

7”2 - mq+m; (4 b)

Iz enakosti centripetalne in gravitacijske sile za
vsako CL posebej (saj je to ista sila), npr. za prvo CL,
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Kmqms,
rz ’

mrw? = izratunamo 3e kotno hitrost

kroZenja okrog masnega sredisca, ki se ujema za obe

CL:
x(mq+my)
w = ’i—sz (5)

Privzeli smo, da se telesi gibljeta po kroznicah, zato
je razdalja med njima konstantna in prav tako kotna
hitrost. Naj bosta v zacetnem trenutku opazovanja
telesi na osi x. Ker sta tockasti, lahko njuni gostoti
opisemo s 3D delta funkcijama: p; = m;6(x +
1;)6(y)6(2). Indeks i je 1 ali 2, pri prvi delta funkciji
vzamemo pri enem indeksu pozitiven predznak pri
1;, pri drugem pa negativnega. Izhodisce
koordinatnega sistema smo vzeli v skupnem
masnem srediscu. Zaradi delta funkcij se integral (2)
poenostavi, tenzor pa je diagonalen:

Q: 0 0
Q)=[0 @ 0 (6a)
0 0 Q,
Qx = 2(myry* + myn,?) (6b)
Qy =0Q,= _(m17'12 + mzrzz) (6¢)

Z ni¢lo v argumentu tenzorja smo oznacili ¢as nic. Pri
vrtenju sistema ni treba spet racunati koordinat
teles in iz njih novega tenzorja Q(t), ampak
preprosto uporabimo tenzorsko transformacijo:
Q(t) = RQ(0)R™™. Pri tem je rotacijska matrika
enaka:

cos(wt) —sin(wt) 0
R =|sin(wt) cos(wt) O (7)
0 0 1

Ni nam treba skrbeti za smer vrtenja (v smeri urnega
kazalca ali nasprotno), saj dobimo na koncu obakrat
enak rezultat. Ko z mnozenjem treh matrik
izratunamo tenzor Q(t) in ga potem trikrat
odvajamo po ¢asu, dobimo (piSemo brez argumenta
t):

Q= 4’(“30963/ '
sinRwt) —cosQQwt) 0
—cos(wt) —sinQRwt) 0 (8a)
0 0 0
Qxy = Qx - Qy = 3(m1r12 + mzrzz) (8 b)

Kvadrat zadnjega tenzorja je Se enostavnejsi:

10 0
Q2=16a)6Qxy2[0 1 o] (9)
0 0 0

20

Sled zadnje matrike brez faktorjev pred njo je 2.
ZloZzimo skupaj enacbe (1), (4), (5), (8 b) in (9), pa
dobimo koncno enacho, ki nas tule zanima:

32«4
pP=— m("ﬁ +my)(mym;)? (10)
Zadnja enacba seveda velja sploSno za binarni
sistem, ne samo za par CL. Ce imata telesi enaki
masi, m = my = m,, potem velja:

64 x* mS
5 (cr)s

P= (11)

Ce pa je eno telo veliko masivnejse od drugega,
my; > m,, npr. za par Sonce — planet, lahko enacbo
(10) tudi nekoliko poenostavimo (pisimo m; = M in
m, = m):

32 K4 . 3 2

P=?'(CT)5 M°m

(12)

Za sestav Sonce (M =2 - 10°° kg) in Zemlja (m =6 -
10%* kg) z razdaljo r = 1,5 - 10® km izratunamo z
enacbo (12): P ~ 200 W. Glede na masivnost obeh
teles je ta mocC oddajanja GV izjemno majhna.
NajlepSe ponazorimo majhnost moci 200 W, ce
izraCunamo ustrezno oddano energijo v ¢asu 5
milijard let (zaokroZena starost Zemlje): E = Pt =3
- 10% J. Vendar je energija kroZenja Zemlje okrog
Sonca po absolutni vrednosti enaka njeni kineticne
energije:

1
|Ey | = -mv? (13)

Resni¢na energija je vsota kineti¢ne in gravitacijske
in je negativna, zadnja enacba pa spet izhaja iz
istovetnosti centripetalne in gravitacijske sile, kot
smo povedali zgoraj npr. za par CL. Negativna
gravitacijska energija je pri krozenju Zemlje namrec
po absolutni vrednosti dvakrat vecja od kineticne
energije Zemlje. Ker je hitrost Zemlje okrog 30 km/s,
izratunamo vrednost energije: |E,| =3 - 103 ). To je
za 14 velikostnih redov vec od zgoraj izracunane
energije GV v 5 milijardah let. GV imajo torej
povsem zanemarljiv vpliv na kroZenje Zemlje.
Nasprotno oddaja par CL pred zlitiem zelo veliko
moc GV predvsem zaradi majhnih razdalj. Vzemimo
za poucen zgled dve CL z enakima masama po 10
Soncevih mas pri medsebojni razdalji enega
Schwarzschildovega polmera ene CL. Ta radijza CL z
maso m je:

(14)
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Enacbo (14) izpeljemo tako, da ubeZno hitrost
objekta pri razdalji Rs od sredis¢a CL izenacimo s
svetlobno hitrostjo. Za €L z desetkratno maso Sonca
je vrednost Rs okrog 30 km. Ce pa vstavimo (14)
direktno v enacbo (11) namesto razdalje r, dobimo:

p=% (15)
5K

Masa CL se je krajdala in zadnji rezultat je odvisen
samo od dveh univerzalnih konstant: svetlobne
hitrosti in gravitacijske konstante. Iz enacbe (15)
izratunamo mo¢ velikostnega reda 10°2 W. Ko se
obe CL priblizujeta, je mo¢ e veéja. Na (naso) sreco
so taksni dogodki izjemno redki in nastajajo dalec:
razdaljo obeh CL pri prvih zaznanih GV so ocenili na
1,3 milijarde svetlobnih let. Zaradi svetlobne hitrosti
GV se je to zgodilo pred 1,3 milijarde let.
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PROBLEM VOZNJE PO VESOLJU

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

Letos mineva 130 let od rojstva pionirja vesoljske
tehnike Hermana Potocnika Noordunga. Oce JoZef
Potocnik, rojen v Slovenj Gradcu, je bil zdravnik s
¢inom generala v Avstro-ogrski vojni mornarici. Mati
Marija se je rodila v Vitanju.

Slika 1: Herman Poto¢nik Noordung v vojnih ¢asih

Oce mu je umrl leta 1894, ko je bil star le dve leti in
mati se je z druZino preselila k Hermanovi babici v
Maribor, kjer je pricel Solanje, katerega je nadaljeval
na Dunaju, kjer je na Vojaski tehnic¢ni akademiji
pridobil ¢in poro¢nika. Med vojno je zbolel za
tuberkulozo zato so ga leta 1919 upokojili.

Studij je nadaljeval na Tehniski univerzi na Dunaju
kjer je izSolal za inZenirja — strokovnjaka za raketno
tehniko. Do smrti mu je preostalo le Se 4 leta, ki jih
je v celoti posvetil potovanju po vesolju.

Pred smrtjo je leta 1929 v Berlinu izSla njegova edina
knjiga: Problem voZnje po Vesolju - Raketni motor
(Das problem der Befahrung des Weltraums — der
Raketen-motor), ki velja za eno prvih del o
potovanju po vesolju. Knjiga je sprva pri mnogih
veljala kot znanstvena fantastika, v Berlinu, kjer je
izSla, pa so kaj kmalu spoznali njen pomen in
inZzenirsko vrednost. Knjiga je bila prevedena v
Stevilne jezike, v slovenscin je dostopen prevod
Petra Srakarja s spremno besedo Sandija Sitarja, ki
jo je zaloZila Slovenska matica.

V knjigi opisuje tezave, ki pretijo na astronavte med
potovanjem v brezteZznem stanju po vesolju,
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nacrtuje vesoljsko postajo za
posadke, ki bi opazovala Zemljo.

stalno bivanje

Hérmann Noordung

Das Problem der
Befahrung des Weltraums
\ ’ Der Raketen-Motor

lung der groften
ge der Menschheit

SREIBRENAI €ar) Sthanidi % Co o Berlin
Slika 2: Naslovnica izvirne knjige izdane 1929 v Berlinu.

Knjiga je postala temelj za nadaljnje osvajanje
vesolja v kateri je predstavil izvorna resitve kot npr.
prva krozna vesoljsko postajo, v kateri bi radialna

sila  nadomestila teZnost in tako zmanjsala
negativne ucinke brezteznega prostora na
astronavte.

V knjigi med drugim nacrtuje proizvodnjo elektrike
iz soncne energije, izracuna trajektorije vesoljske
ladje ob vrnitvi na Zemljo in tezave s segrevanjem
pri zaviranju skozi atmosfero, izracuna potrebne
koli¢éine goriva doseg tirnice okrog Zemlje in
podobno. Po Potocnikovi knjigi so se zgledovali
pionirji vesoljskih poletov tako Nemec Wernher von
Braun kot Rus Sergej Pavlovic Koroljov.

Potocnik je kot inZenir knjigo opremil tudi s sto
skicami in nacrti, podprtimi z natancnimi izracuni,
kar knjigi zagotavlja vizionarstvo in strokovno
neoporecnost.

Razdeljena je na vec kratkih poglavij. Na zacetku
obravnava osnovne fizikalne zakonitosti in predstavi
brezteznost. Po predstavitvi takratnih tehnicnih
dognan in dosezkov sledi izracun potrebnih
fizikalnih koli¢in za dosego stacionarne tirnice okrog
Zemlje in potrebno energijo za dosego le-te.
Kriticno obravnava dotakratne predloge povezane z
vesoljsko tehniko in jih smiselno nadgradi. Vec
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poglavij nameni vrnitvi sonde nazaj na Zemljo in
pojasni, zakaj pri tem ni mozno racunati na aktivno
zaviranje z raketnimi motorji temvec se je treba
zanasati na zaviranje v zemeljskem ozracju.

Zavedal se je tezav, ki jih dolgotrajno bivanje ljudi v
brezteznem prostoru lahko povzro¢i na zdravje
ljudi, zato je predlagal Se do sedaj edino mozino
resitev, to je vrteco se vesoljsko postajo, za katero
je opravil tudi osnovne izracune. Opisal je tudi kako
bi z vesoljsko ladjo upravljali in se z nje
sporazumevali na daljavo. Opisal je kako zagotoviti
energijo in osnovne Zivljenjskih pogojev na vesoljski
ladji, kot je oskrbovanje z vodo in zrakom. Predvidel
je sprehode astronavtov izven vesoljskih postaj in
naredil nacrte za potrebna vesoljska oblacila.

& .
Slika 2: N
raketoplana okrog zemlje, za natancne izraCune pa takrat
e ni bilo potrebnih eksperimentalnih podatkov.

V nekaj poglavjih se je dotaknil tudi nacinov
lansiranja vesoljskih raket in je Ze takrat predvidel
vesoljsko ladjo, ki bi letela kot letalo, kar je kasneje
NASA dejansko udejanjila z projektom njihovih
Vesoljskih colnickov, ki so kar nekaj desetletij bili
eden najpomembnejsih nacinov za transport
astronavtov in satelitov v vesolje.

Kot vojaski oficir je seveda uvidel tudi neslutene
moznosti vojskovanja v vesolju, kar so pred
desetletji v ZDA pricele s projektom Vojna zvezd,
treba pa je poudariti, da je temu namenil le eno
poglavje, veliko vec pa jih je posvetil moznostim za

23

znanstveno raziskovalno delo, ki bi jih omogocila
vesoljska postaja. Tako je med drugim napovedal
vesoljski teleskop in njegove prednosti pred
dotedanjimi teleskopi v objemu motenj zemeljske

atmosfere in teZnosti, kar je prav tako bilo
udejanjeno Sele cez veliko let s Hubblovim
teleskopom.

Ob koncu knjige se je dotaknil tudi potovanj do
drugih nebesnih teles v nasem osoncju in sosednjih
zvezd pri cemer je vesoljsko postajo napovedal kot
oporisce in izhodisCe za vesoljski promet, kar je v
modifikaciji oporis¢a na Luni sedaj ena najbolj
obetavnih resitev za pot proti Marsu.

Vizionarstvo in veli¢ino Noordungovih napovedi
moramo razumeti v duhu ¢asa izpred skoraj 100 let,
ko je pisal knjigo. Tehnologija in znanost takrat Se
niti priblizno nista omogocala realizacije njegovih
nacrtov, saj je Tesla le malo pred tem predlagal
patent za radio signale in pokazal svoj znameniti
poskus z radijsko vodenim ¢olnov. Noordunga pri
svojih zamislih niso omejevale takrat moZnosti
njihove realizacije, ampak je resitve napovedal za
Cas, ko bo clovestvo doseglo potrebno stopnjo
razvoja. Zaradi tega ne cudi, da so nekateri njegove
nacrte in napovedi oznacevali kot znanstveno
fantastiko, ki je v tistem Casu na nek nacin res bila, s
to razliko, da je temeljila na trdnih inZenirskih
osnovah in natancnih izracunih ter znanstveno
podprtimi zakonitostmi.

Na koncu slovenskega prevoda knjige je Se sklepna
beseda Sandija Sitarja kjer predstavi ¢as in druzbene
razmere ob nastajanju knjige, avtorjevo Zivljenje,
njegovo slovensko poreklo, vojasko kariero in
kasnejSo inZenirsko izobraZzevanje ter nastanek Zal
edine, pa toliko bolj pomembne knjige.

Za lazjo predstavo povzemimo vsebino nekaj
poglavij iz Noordungove knjige.

Topovski strel v vesolje

Pred tem poglavjem je poglavje v katerem, kratko
na pol strani, predstavi kaksne so bile v tistem casu
skrajne dosezene visine nad zemeljskim povrsjem. Z
letalom so ljudje takrat uspeli doseci visSino 11.800
m in 12.000 m z balonom, viSino 35 km so dosegle
tki. Balonske sonde, s katerimi so visoko dvignili
merilne naprave, ki so se nato samodejno s padalom
spustile nazaj na Zemljo. Nemski topovi, s katerimi
so obstreljevali Pariz pa so dosegli visino priblizno
40 km. Ta pregled zakljuci, kako so to zelo majhne
visine za polet v odprto vesolje, kot ga imenuje.

Da bi vesoljsko ladjo v vesolje izstrelili kot topovski
izstrelek je izracunal, da bi na povrsini moral imeti
hitrost vsaj 12.000 metrov na sekundo, pri ¢emer je
poudaril, da je ob premagovanju teZznosti treba
upostevati tudi premagovanje sile zra¢nega upora.
Ocenil je dimenzije topa za tak strel in pri tem
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opozoril na izjemno velik pospesek ob takem strelu,
ki bi unicil vso opremo v sondi, prav tak pa je
opozoril na izredno vrocino, ki bi se sproscala zaradi
trena med drsenjem sonde po notranjosti topovske
cevi. Na osni tega je tako moznost takoj oznacil kot
neizvedljivo in je v nadaljevanju opisoval resitve na
raketni motor kar je imenoval »Vozilo na povratni
sunek«.

Vpliv brezteznosti na cloveski organizem

Glede na tedanje izkusnje je pravilno sklepal, da
kratkotrajna izpostavljenost brezteznemu stanju ni
Skodljiva za zdravje ljudi.

V Nadaljevanju je ugotovil, da mnogo telesnih
funkcij poteka zaradi misi¢nih sil ali osmoze in za
svoje delovanje ne potrebujejo teznosti. Pravilno pa
je napovedal, da bodo po daljSem bivanju v
brezteznem stanju uplahnile miSice, kar bi
astronavtom povzrocalo teZave ob ponovni vrnitvi
na Zemljo. V izogib temu je predlagal tehni¢ne
naprave za sistematicno telovadbo, kar na
vesoljskih postajah astronavti dejansko tudi poc¢no.
Poseben razmislek je namenil tudi duSevni plati
bivanja v vesolju, Se posebej na strah, ki bi nastajal
ob prehodu v breztezno stanje, ki bi ga cutili kot
padanje, pred katerim bi Cutili vsaj nelagodje.

Velik del je namenil povsem prakti¢cnim tezavam
prebivalcem na vesoljski postaji, kot je npr.
neuporabnost obesalnikov, stolov, klopi in miz.
Pravilno je napovedal kako bi se v brezteznosti
formirala kapljica vode ali Zivega srebra in v
nadaljevanju tezave pri hranjenju ali pitju tekocin.
Predvidel je pijaco v stisljivih posodah, posebej pa je
opozoril na tezave kuharjev pri pripravi hrane.
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N

Slika 3: iivirni Noordungovir skici, kako se v brezteznem
stanju v ne do konca napolnjeni posodi razporedi a) voda
in b) Zivo srebro.

Bivalno kolo

Vesoljsko postajo je Noordung skonstruiral kot
rotirajoCi se torus na najvecji razdalji od sredisca,
kjer bi radialne sile ustvarjale razmere, podobne kot
je teZznost na Zemlji, v drugih delih vesoljske postaje
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pa bi bile aparature, shrambe in naprave, ki ne
terjajo teznosti.

Slika 4: Bivalno kolo povzeto po izvirni knjigi.

Radialni pospesek a, in s tem sila, se od sredisce
proti robu linearno povecuje v skladu z enacbo:

a, = w’r, (1)

kjer je w kotna hitrost vrtenja postaje r pa razdalja
od sredis¢a postaje. Noordung je predvidel postajo
s premerom 30 m, ki naj bi se vrtela z obodnim
¢asom (t,) priblizno 8 sekund, kar iz enacbe (1) daje
pospesek podoben teznemu pospesku na povrsini
Zemlje:

2
a, = (Zt—n) r=92ms 2. (2)
0
Zakljucek
Herman Potoc¢nik Noordung je eden velikih

Slovencev, ki je v svojem kratkem Zivljenju svetu
pustil zelo globoko in Siroko sled. S svojim
vizionarskim pristopom in inzZenirsko prefinjenostjo
bi zagotovo igral pomembno vlogo tudi pri samem
razvoju poletov v vesolje in bi ob njem razvoj
zagotovo tekel Se hitreje kot je. Zaradi tega je toliko
bolj pomembno, da se zavedamo pomena in
velikega dela, ki ga je ustvaril nas rojak. Vsaj majhen
spomin in poklon Slovenije njemu je Center
vesoljskih tehnologij Hermana Potocnika
Noordunga v Vitanju, rojstnega kraja njegove
matere.
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