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UVODNIK

Tretja stevilka revije nas z zahtevnejsim ¢lankom pelje k Higgsovemu bozonu. Se-
veda gre za razlago, ki precej presega Solsko raven; za delo v razredu bodo ucitelju bolj
prav prisli bolj poljudno pisani Clanki (istega avtorja v dnevnem cCasopisju). Vsekakor pa
moramo kot ucitelji fizike poznati tudi nekaj ozadja in temu je namenjen ¢lanek Janeza
Strnada.

V fiziki prav radi po ve¢ neodvisnih poteh izmerimo izbrano fizikalno koli¢ino. Tokrat
sem se lotil vztrajnostnega momenta zoge. Snov sicer presega trenutno veljavni ucni
nacrt, nikakor pa ne sposobnosti dijakov, ki Zelijo pri krozkih izvedeti Se kaj vecé ... in tudi
narediti kak zanimiv poskus.

Tudi Boris Kham pise iz prakse za prakso. Ce $e kdo okleva in se sprasuije, ali se bo
astronomsko opazovanije z dijaki posrecilo in bo koristno, naj le prebere, kako se tega loti
kolega Kham. Ni vselej preprosto, a z vztrajnostjo in navdusenjem bo cilj dosezen. Brez
dvoma si upam trditi, da astronomskih ur dijaki ne bodo nikoli pozabili.

Zares preprosti poskusi s senco se lahko spremenijo v odli¢no materijo, ki jo nad-
gradita fizika in matematika. Seveda pa si moramo zastaviti prava vprasanja! Veliko nam
jih ponuja Nada Razpet. Gotovo pa nam bo Se kaksno prislo na misel, tako da bo izzivov
za ucence/dijake res dovolj.

Ucitelj fizike si lahko (glede na uc¢ni nacrt in urnik) pridobi nekaj dodatnega casa z
ucenci. Bostjan Keti$ je zasnoval naravoslovni dan s fizikalnimi vsebinami za sedmosolce.
Tako se njegovi uéenci ze pred uradnim poukom fizike, ki je Sele od osmega razreda na-
prej, seznanijo z eksperimentalnim delom, kar jih navdusi in pripravi za delo, ko bo fizika
njihov u¢ni predmet.

Pri posiljanju testov v revijo na srednjesSolski stopnji Se ni priSlo do preboja. Tako je
po sili razmer spet objavljen kar urednikov izdelek, saj rubrika ne more ugasniti ze kar
prvo leto. Res nestrpno priCakujemo vase izdelke, ki bi jih z veseljem prebrali tudi drugi
ucitelji.

Ko bo revija med bralci, bo spomin na zelo tragi¢no balonarsko nesre¢o Ze nekoliko
oddaljen. Se bistveno bolj pa je oddaljen prvi slovenski polet. Ker gre za okroglo obletni-
co, nas Stanislav Juzni¢ povsem upravi¢eno spomni na 200-letnico prvega slovenskega
poleta.

Rubrika SI OPAZIL? se je porodila ob pisalni mizi. Je pa¢ tako, da je prav fizika res
povsod, le nekaj domisljije je potrebno, da se tega zavemo. Ste tudi vi kaj zanimivega
opazili?

Tine Golez, urednik
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DO HIGGSOVEGA BOZONA

Janez Strnad
Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani

Povzetek - Poskusimo slediti poti, ki je pripeljala do napovedi Higgsovega bo-
zona in njegovih lastnosti. Najprej obdelamo invariantnosti ali simetrije. Umeritveno
invariantnost klasi¢ne elektrodinamike povezemo s kvantno mehaniko. To pripelje do
enacbe gibanja za naelektrene delce v elektri¢nih in magnetnih poljih. Omenimo neu-
spel poskus, da bi z umeritveno teorijo opisali proton in nevtron. Umeritvena teorija pa
uspesno zajame elektromagnetno in Sibko interakcijo. V njej vpeljejo Higgsov bozon.

Abstract - An attempt is made to follow the way to the prediction of the Higgs
boson and its characteristics. First the invariances or symmetries are considered.
The gauge invariance of classical electrodynamics is connected with quantum me-
chanics. This leads to the equation of motion for charged particles in electric and
magnetic fields. The unsuccessful attempt is mentioned to describe the proton and
neutron within a gauge theory. A gauge theory, however, successfully encompasses
the electromagnetic and weak interaction. In it the Higgs boson is introduced.

SIMETRIJE

Simetrijo poznamo iz geometrije. Pravilni Sestkotnik zasu¢imo za Sestino polnega
kota okoli osi, pravokotne na njegovo ravnino. Slika se ne spremeni, Ceprav s Sestkotni-
kom nekaj naredimo. Nespremenljivost slike pri danem zasuku, invariantnost proti dani
transformaciji, razumemo kot simetrijo. Za neomejen idealen kristal ledu velja, kar smo
povedali za Sestkotnik. Tudi pri snezinkah opazimo Sestkotno simetrijo, ¢eprav se po
podrobnostih med seboj razlikujejo. Snezinke so prispodoba zlomljene simetrije. Zlom
simetrije radi ilustriramo s svin¢nikom, ki stoji navpicno na konici. Vse smeri v vodaravni
podlagi so enakopravne. Smer, v katero sam od sebe pade svinénik, pa je odlikovana in
simetrija je spontano, ne da bi za to obstajal poseben zunaniji razlog, zlomljena. Spon-
tani zlom simetrije v naravi ni redek. Ze leta 1928 ga je predvidel Werner Heisenberg. V
Maxwellovih enacbah so vse smeri enakopravne. V feromagnetni snovi, ki izpolnjuje ves
prostor in za katero enacbe tudi veljajo, pa je simetrija zZlomljena. Smer magnetnega polja
je odlikovana.

UMERITVENA TEORIJA ZA ELEKTROMAGNETNO INTERAKCIJO

V fiziki delcev govorimo o simetriji, Ce je enaCba gibanja invariantna proti doloceni
transformaciji. V standardnem modelu delcev imajo poseben pomen umeritvene teorije,
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ki so zgrajene na umeritveni simetriji ali umeritveni invariantnosti. Vzemimo klasi¢no
elektrodinamiko. Od njenih osnovnih zakonov, Maxwellovih enacb, zakon o magnetnem
pretoku in indukcijski zakon ne vsebujeta gostote nabojev in gostote elektricnega toka.
Gostota magnetnega polja B nima izvirov in spremenljivo magnetno polje se obda z vrtinci
elektri¢nega polja E :

V-B=0 in V-E=-0B/y (1)

Gostota izvirov je skalarno polje V - B = divB z vektorjem nablo V = (0/0x,0/0dy,0 /0z).
Gostota vrtincev je vektorsko polie V x E = rotE. Vektorsko polje V¢ = grad¢ nastane,
ko vektor nabla deluje na skalarno polje ¢. Komponente te tridimenzionalne strmine
povedo, kako polje naras¢a v smeri koordinatnih osi.

Divergenca rotorja je enaka 0O, “vrtinci nimajo izvirov’. Zato zakon o magnetnem pre-
toku zapigemo kot B = V x A z vektorskim potencialom A z enoto Vs/m. Iz indukcijskega
zakona potem sledi V x E + o(V x A) /0t = V x (E + 0A/0t) = 0. Ker je rotor gradienta
enak 0, “tridimenzionalna strmina nima vrtincev’. Z V ¢ = —(E + 0A/ dt) vpeliemo skalar-
ni potencial ¢ z enoto V. Polji E in B izrazimo s skalarnim potencialom ¢ in z vektorskim
potencialom A:

E=-V¢-0A/0t in B=VxA. 2)

Nekateri fiziki menijo, da imata potenciala ¢in A globlji pomen kot polji Ein B, Seprav
polji lahko neposredno izmerimo, potencialov pa ne. Potenciala polj ne dolo¢ata enolic-
no. Spremenjena potenciala:

¢p'=¢-0X[y; in A=A+VX (3)

dasta enaki polji Ein B kot potenciala ¢ in A. Pritem je X(7, t) poljubna zvezna in odvedlji-
va skalarna funkcija kraja in ¢asa z enoto Vs, tako imenovano umeritveno polje. Enacbi
(3) sta zgled za lokalno trasformacijo, ker se umeritveno polje spreminja s krajem in Ca-
som. V elektrostatiki, v kateri ni magnetnega polja, poljubno izberemo nic¢lo potenciala ¢’
= ¢ - ¢,. Po vsem prostoru spremenimo potencial za poljubno konstantno vrednost ¢,, ne
da bi to prizadelo enac¢bo gibanja. To je zgled za globalno transformacijo. V mehaniki ga
lahko vzporedimo s prehodom od viSine, merjene od morske gladine, na vi§ino, merjeno
od zelezniSke postaje.

Svobodo, da sta potenciala nedolo¢ena do umeritvenega polja X(7, t), izkoristimo,
da si olajSamo resevanje Maxwellovih enacb [1]. Tu pa nas zanima umeritvena tranfor-
macija (3). Maxwellove enacbe ostanejo nespremenjene, ko z njo spremenimo potencia-
la. Enac¢be so invariantne proti umeritveni transformaciji. Invariantnost je po izreku Emmy
Noether povezana z ohranitvenim zakonom. Znano je, da je invariantnost enacb gibanja
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proti izbiri casovnega zacetka povezana z zakonom o ohranitvi energije, invariantnost
enacb proti izbiri koordinatnega izhodis¢a z zakonom o ohranitvi gibalne koli¢ine in invari-
antnost enacb proti zasuku koordinatnega sistema z zakonom o ohranitvi vrtilne koli¢ine.
Na enak nacin je invariantost Maxwellovih enacb proti umeritveni transformaciji povezana
z zakonom o ohranitvi elektricnega naboja.

Umeritvena transformacija sega tudi v kvantno mehaniko. V njeni nerelativistcni ina-
Cici velja za prost delec Schrodingerjeva enacba:

1 hegy .0
%(? V) y/—zhay/. (4)

Z operatorjema zapisemo “izrek o kineti¢ni energiji’, da je kineti¢na energija pro-
stega delca enaka polni energiji: T = H. Za operator kineti¢ne energije smo postavili
T= ﬁ2/(2m) z operatorjem vektorja gibalne koli¢ine Vﬁ = (B/i)V in za operator polne
energije ali Hamiltonov operator H= ihd/0t. Enadba (4) nastane, ko operatorsko enacbo
z desne pomnozimo z valovno funkcijo y(7, t). Kvadrat na levi strani pomeni, da z opera-
toriem (%/i)V na valovno funkcijo delujemo dvakrat zapored.

Ce je valovna funkcija y(7,t) resitev enacbe (4), je resitev tudi valovna funkcija:

y(7,1)' = exp(ic) y(71) (5)

s poljubno konstantno fazo «. Tudi fazna transformacija (5) je povezana z ohranitvenim
zakonom za naboj.

Fazni transformaciji ustreza enoparametriéna zvezna unitarna grupa U(1) kom-
pleksnih stevil z absolutno vrednostjo 1. Unitarna je matrika U, ¢e je obratna matrika
U~ enaka hermitsko konjugirani matriki U*. Hermitsko konjugirano matriko dobimo,
ko elemente zrcalimo na glavni diagonali in vzamemo njihove konjugirano kompleksne
vrednosti. Iz zveze U™ = U* sledi U*U = UU"* = 1. Pri tem je 1 enotska matrika, katere
elementi na glavni diagonali so enaki 1, vsi drugi pa so enaki 0. V eni razseznosti je
U(1) = exp(ic) in je U(1)™" = exp(-ic) = U(1)*.

Grupa} je algebrska struktura z nevtralnim elementom exp(i.0)=1, inverznim ele-
mentom exp(-iq) in sestavljenim elementom exp(-ic,) - exp(-ia,) = exp(i(e, + ).
Ta grupa je komutativna ali abelska.

Transformacija (5) s konstantno fazo « je globalna. Dopustimo lokalno transformaci-
jo, pri kateri je faza odvisna od ¢asa in kraja:

w7, t) = exp(iex(7,t) / h)w(T,t). (8)
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Pri tem je e naboj delca in y umeritveno polje. Valovna funkcija y(7, t)' ni resitev enac-
be (4). Paé pa sta y(7,t)' in y(7,1) resitvi prilagojene enacbe:

1 h . o 0
o V= ed y=in( o)y @)

Enacbo (7) poznamo v obliki - (A* / 2m)V? w + e¢ w = ihoy / ot, ki velia, ée ni ma-
gnetnega polja. To je zapis izreka o kineti¢ni in potencialni energiji z operatorii T+V-=
H. Operator potencialne energije je V= V(7) = e¢. Zadniji izraz je domag kot potencialna
energija naboja e v tocki s potencialom ¢, saj je razlika potencialov enaka napetosti. Tako
smo prisli do pomembnega sklepa. Invariantnost proti umeritveni transformaciji pripelje
do podrobnega opisa, kako na naelekireni delec delujeta potenciala ¢ in A, torej do
enacbe gibanja v elektricnem in magnetnem polju.

K razvoju umeritvene invariantnosti v klasicni elektrodinamiki so prispevali Stevilni
fiziki. Vektorski potencial sta vpeljala Wilhelm Weber (1848 in pozneje) in Carl Neu-
mann (1849 in pozneje). Za oblikovanje umeritvene invariantnosti imata najve¢ zaslug
v klasi¢ni elektrodinamiki Ludvig Valentin Lorenz (1867) in v kvantni mehaniki Vladimir
Fock (1926). Ime “Eichinvarianz” (anglesko “gauge invariance”) je prispeval Hermann
Weyl (1927), ki je v splosni teoriji relativnosti brez uspeha poskusil s spremembo me-
rila [2].

Racunali smo v nerelativisticni kvantni mehaniki. Po podobnem kopitu lahko racu-
namo za naelektreni delec s spinom % v teoriji relativnosti, ko namesto Schrodingerjeve
enacbe velja Diracova enac¢ba. Racun uspe tudi pri drugih interakcijah: Sibki, mo¢ni in
gravitacijski. Tudi teorija gravitacije, to je Einsteinova splosna teorija relativnosti, je umeri-
tvena teorija. Pri elektromagnetni, Sibki in moc¢ni interakciji je bilo mogoce teorijo uskladiti
z zahtevami kvantne mehanike in postaviti ustrezno kvantno teorijo polja. Za zdaj nekaj
podobnega Se ni uspelo pri gravitaciji [2].

Dandanes v teoriji polja izhajajo iz Lagrangeove mehanike tockastih teles in nje-

nega variacijskega nagela. Casovni integral Lagrangeove funkcije L(g,4t)=T-Vima
d oL oL
ekstreminje 8 | Ldt = 0. Resitve so Lagrangeove enaébe druge vrste: 3o oa =
q q
Pri tem je g ena od generaliziranih koordinat in § = dg/dt njen ¢asovni odvod, “hitrost”.
Od toc¢kastih teles preidejo k poliem in Lagrangeovo funkcijo L nadomestijo z Lagran-
geovo gostoto i(go,a(p/ 0x*,x*), za katero velja L = [LdPr. V njejje ¢ ena od spremenljivk
polja in x* ena od komponent krajevnega Getverca x* = (x°, x', x2, x%,) = (ct, ¢, x, z).
Preizkusijo razne nastavke za Lagrangeovo gostoto, ki so po zahtevi posebne teorije
relativnosti invariantne proti Lorentzevi transformaciji, in dobijo enacbe gibanja kot La-

grangeove enacbe.
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POSKUS UMERITVENE TEORIJE ZA MOCNO INTERAKCIJO

Chen-Ning Yang in Robert L. Mills sta leta 1954 poskusala z umeritveno teorijo zajeti
izospinski dublet proton in nevtron, med katerima deluje mocna sila. (Yang in Tsung Dao
Lee sta leta 1957 dobila Nobelovo nagrado za napoved neohranitve parnosti.) Zacela
sta z globalno simetrijo izospina [3] in se vprasala, kakSne so zahteve, ¢e jo zamenjata
z lokalno simetrijo. Po moc¢ni interakciji se proton ne razlikuje od nevtrona. Izospin 1/ si
po zgledu spina predstavljamo kot puscico v abstraktnem prostoru. Pri globalni simetriji
smer puscice v vseh toCkah prostora enako zasu¢emo, pri lokalni simetriji pa se zasuk
spreminja s krajem in ¢asom. Prehod od globalne transformacije k lokalni je zahteval
velike spremembe.

Dodati je bilo treba Sest Yang-Millsovih polj. Dve od njih sta bili znani elektricno
in magnetno polje. Njuni delci polja so fotoni brez mase in z neomejenim dosegom.
Preostala stiri Yang-Millsova polja so sestavljala dva para, ki sta jima ustrezali dve vrsti
delcev polja. Ti delci so bili podobni fotonom in so imeli enako kot fotoni spin 1, a so no-
sili elektri¢ni naboj. Za razliko od fotonov bi naelektreni delci polja neposredno delovali
drug na drugega. Pri elektromagnetni interakciji kon¢no stanje ni odvisno od vrstnega
reda pri dvakratni uporabi lokalne simetrije. Vseeno je, ali elektron najprej izseva foton
in ga potem absorbira ali ga najprej absorbira in potem izseva. S tem povezana grupa
je abelska. V Yang-Millsovem primeru ni tako. Z njim povezana grupa je nekomutativna,
neabelska.

Abelski grupi ustreza vrtenje v dveh razseznostih. Svin¢nik, ki kaze vodoravno pro-
ti nam, zasuc¢imo najprej okoli vodoravne osi za 90°, da kaze navzgor, in zatem Se za
180°0okoli iste osi. Nato iz iste zaCetne lege svincnik zasuc¢imo najprej okoli vodoravne
osi za 180°, da kaze od nas, in zatem Se za 90° okoli iste osi. V obeh primerih na koncu
svinénik kaze navzdol. Neabelski grupi pa ustreza vrtenje v treh razseznostih. Svin¢nik,
ki kaze vodoravno proti nam, zasu¢imo najprej okoli vodoravne osi za 90°, da kaze nav-
zgor, in zatem za 180° okoli pravokotne vodoravne osi. Nato iz iste zacetne lege svincnik
zasucimo najprej okoli pravokotne vodoravne osi za 180°, da kaze od nas, in zatem Se za
90°0okoli druge vodoravne osi. Na koncu svin¢nik v prvem primeru kaze navzdol, v dru-
gem pa navzgor. Splosna teorija relativnosti je neabelska umeritvena teorija. Naelektrenih
delcev brez mase niso zaznali, zato Yang-Millsove teorije, kakrsna je bila, ni bilo mogoce
uporabiti. Raziskovalci so jo poskusali izboljsati z razlicnimi prijemi. Ceprav niso uspeli,
so pri tem bolje spoznali njene lastnosti.

V dveh razseznostih je SU(2) specialna unitarna grupa unitarnih matrik 2 krat 2
z determinanto 1. S tako grupo opisemo delec s spinom ali z izospinom 4. Lahko jo
prikazemo s Paulijevimi matrikami. Zanjo ne velja zakon komutativnosti pri mnozenju.
Grupa je neabelska.
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UMERITVENA TEORIJA ZA ELEKTROMAGNETNO IN SIBKO INTERAKCIJO

Stevenu Weinbergu, ki je spremljal Yangovo in Millsovo delo, se je porodila misel,
da je teorija prava, a da z njo poskusajo opisati nepravo interakcijo. Z umeritveno teorijo
je leta 1967 zajel elektromagnetno in Sibko interakcijo. Neodvisno od njega je na enako
misel nekoliko pozneje prisel Abdus Salam. Oba sta gradila na zamislih Sheldona Gla-
showa iz leta 1961.

Elektromagnetna in Sibka interakcija se moc¢no razlikujeta, prva je moc¢nejsa in ima
neomejen doseg, druga je Sibkejsa in ima majhen doseg. Simetrija je spontano zlomljena.
Tako simetrijo je leta 1960 raziskoval Joi¢iro Nambu v zvezi s superprevodnostjo in potem
spoznanja prenesel v fiziko delcev. Naslednji korak so naredili leta 1964 neodvisno drug
od drugega skupaj Robert Brout in Francois Englert ter Peter Higgs ter skupaj Gerald
Guralnik, Carl Hagen in Tom Kibble. Zamisel je za superprevodnost leta 1963 uporabil v
nerelativisticni zvezi Philip Anderson. Omenijeni fiziki so jo razsirili na relativisti¢ni primer.
V teorijo so uvedli Higgsovo polje. To polje v vakuumu nima najmanjsSe gostote energije.
Vakuum v fiziki delcev ni prazen prostor, saj v njem z elektromagnetno interakcijo neneh-
no nastajajo virtualni fotoni ter pari elektronov in pozitronov. V elektromagnetnem polju
je gostota energije v vakuumu najmanjsa. V Higgsovem polju pa je potrebna energija, da
ustvarimo stanje, v katerem ni delcev polja. Gostota energije je najmanjsa, ko obstajajo
delci polja.

Yang-Millsova teorija je gradila na izospinu, s katerim opiSemo delce v mocni inte-
rakciji. V elektro-Sibki teoriji stopi na njegovo mesto Sibki izospin. V tej zvezi moramo
omeniti roénost (helicity). Delec s spinom S ima v sploSnem 2S5 + 1 magnetnih spinskih
stanj, ki se razlikujejo po magnetnem spinskem kvantnem Stevilu M, = -5, -S +1,
...5-1,S . Vendar to ne velja za delce z maso O. Ti imajo samo dve magnetni spinski
stanji z M5 =-Sin M, = S V prvem primeru ima komponenta spina smer nasprotno
hitrosti, to je gibalni koli¢ini, v drugem pa njeno smer. Prvi primer ponazorimo z levim
vijakom, drugega z desnim. Govorimo o ro¢nosti, v prvem o levoro¢nem delcu in v
drugem o desnoro¢nem. Merjenja so pokazala, da so nevtrini levoro¢ni in antinevtrini
desnorocni. Desnoroc¢nih nevtrinov in levoro¢nih antinevtrinov v naravi ni. Levoro¢ne
nevtrine in levoro¢ne elektrone povezemo v Sibki izospinski dublet, desnoroc¢ni ele-
ktroni pa sestavljajo Sibki izospinski singlet. Tretja komponenta Sibkega izospina za
levoro¢ni nevtrino je = -1/, in za levoroc¢ni elektron £y = -1/,. Desnoroc¢ni elektron
je glede sibkega izospina singlet ¢}’ = -0. Pripomniti moramo, da racunamo z delci z
maso 0. Po zgledu hipernaboja vpeliemo Sibki hipernaboj Y = 2(q - t;”). Tretja kom-
ponenta Sibkega izospina se pri reakcijah in razpadih ohrani, in to ne samo pri Sibki
interakciji.

V elektro-Sibki teoriji zaénejo s stirimi polji z delci s spinom 1 brez mase in z ne-
omejenim dosegom [4]. Delci enega od polj nosijo negativni naboj, drugega pozitivni
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naboj, delci preostalih dveh polj so nevtralni. Spontani zlom simetrije uvede stiri skalarna
Higgsova polja, ki jim ustrezajo delci s spinom 1. Tri od $tirih Higgsovih polj se zdruzijo z
Yang-Millsovimi delci, tako da naelektreni delci in eden od nevtralnih dobijo veliko maso
in majhen doseg. To so trije §ibki bozoni W, W+ in Z°. Ustrezni trije Higgsovi delci se
v konénih rezultatih ne pojavijo in jih ni mogoce opazovati. Cetrti Yang-Millsov delec kot
foton ostane brez mase in obdrzi neomejen doseg, zato ¢etrti Higgsov delec ostane ne-
prizadet in lahko obstaja prost, ¢e je na voljo dovolj energije. To je Higgsov bozon. Delec
s spinom 1 s koné¢no maso ima tri magnetna stanja s komponentami spina -1, 0 1. Kot
smo ugotovili, ima delec z maso O, ki se giblje s hitrostjo svetlobe, samo dve magnetni
stanji, levoroéno in desnoro¢no. Sibki bozoni hkrati z maso od delcev Higgsovega polja
dobijo tudi tretje magnetno stanje.

Teorija je napovedala obstoj nevtralnega Sibkega bozona Z°. Dotlej so mislili, da Sib-
ki bozon kot pri razpadu f vselej prenese naboj. Zdaj je nevtralni Sibki bozon pokazal, da
se na primer mionski nevtrino lahko sipa na protonu ali nevtronu in ga odrine. Ta nevtralni
Sibki tok so opazili leta 1973 in s tem podprli elektro-Sibko teorijo.

Teorija se je borila s tezavami, ki so bile hujSe kot na zacetku kvantne elektrodina-
mike. Kot v tej je Slo za ¢lene, ki narastejo ¢ez vse meje. Pomemben korak sta okoli leta
1971 prispevala Gerard t'Hooft in njegov mentor Martin Veltman, ki sta se prepricala, da
je elektro-Sibko teorijo mogoce renormalizirati. Njun korak lahko vzporedimo z dosezkom
Feynmana, Schwingerja in Tomonage v kvantni elektrodinamiki. To je dokon¢no uveljavilo
elektro-Sibko teorijo. Z njo je bilo mogoc¢e dobiti natanéne napovedi. Za delce polja Sibke
sile s spinom 1 so napovedali, da imata W in W* okoli 85-krat ve&jo maso in Z° okoli
96-krat vecjo maso kot proton. Leta 1983 je raziskovalna skupina Carla Rubbie delce
odkrila in potrdila napovedi.

Navedli smo samo glavne raziskovalce. K razvoju teorije je prispevalo veliko drugih
raziskovalcev, med njimi tudi sodelavci omenjenih. Veliko je bilo neuspesnih korakov.
Nekatere nove napovedi so izvirale iz teorije, druge od odkritij pri poskusih. Razvoj je bil
nelocljivo povezan z napredkom v gradnji pospesSevalnikov in trkalnikov ter merilnikov.
Fizika je skupinska dejavnost in prispevki fizikov so med seboj tesno prepleteni. Ceprav
je standardni model zelo uspesen, je veliko namigov, da ga bo treba dograditi. Omenimo
samo, da nevtrini razli¢nih rodov prehajajo drug v drugega in imajo nevtrini zelo majhno
maso. Po objavi CERN-a se je pojavilo veliko zapisov o Higgsovem bozonu [5]-[8].

Racuni v elektro-Sibki teoriji so celo v najpreprostejsi inacici za nas prezahtevni [9].
Poskusimo pa nakazati ozadje zloma simetrije [10]. V posebni teoriji relativnosti je ener-
gija delca W povezana z njegovo gibalno koli¢ino: W? = czﬁz + m?c*. Zapisimo enacbo z
znanima operatorjema in jo z desne pomnozimo z valovno funkcijo v

. 0 h
(lha)2w= Cz(? V32w + micty 8
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To je Klein-Gordonova enacba, ki velja za delce s spinom 0. Za valovno funkcijo y',
ki jo dobimo s fazno transformacijo (6), enacba ne velja. Po prejsnjih izkusnjah pa velja za
funkcijo yin za funkcijo ¥' enacba:

. h =
(1h% - e’y =~V - eAYy + m’cty. (9)
i
Razdelimo valovno funkcijo na realni in imaginarni del = Rey + ilmy. Enacba (9)
velja loceno za realni del in za imaginarni del. Dodajmo v masnem ¢lenu m2c*y v enacbi
(9) Clen z verjetnostno gostoto y*y.

m? = 12+ yry = 1* + (Rey)* + (Imy)? (10)

Verjetnostna gostota w*y ne vsebuje faze, zato dodatek ne prizadene umeritve-
ne invariantnosti. Pomemben je znak ¢lena 1. Ce je 12 > 0, je najmanj$a vrednost m2
enaka 12 pri w*y=0. Ceje 12> 0, pa lezi najmanj$a nenegativna vrednost na kroznici
(Rey)? + (Imy)* = -2 / A. Pritem je A Stevilski koeficient. Pojavi se le odvisnost od y*y,
ne pa od faze, kar se sklada z umeritveno invariantnostjo. Brz ko izberemo dolo¢eno
fazo, na primer Rey = V-2 / A in Imy = 0, pa se simetrija zlomi (Slika 1). Spontani zlom
simetrije je povezan z maso delcev polja, razlicno od 0, in z majhnim dosegom Sibke sile.
V tem razmisljanju lahko vidimo prispodobo Higgsovega mehanizma. Fazne transformaci-
je so v elektro-Sibki teoriji precej bolj zapletene kot v nakazanem ra¢unu in to velja tudi za
odvisnost gostote energije od stevila delcev polja (Slika 2).

Za elektro-Sibko teorijo je znacilna grupa U(1) x SU(2). Samo navrzimo, da je za
standardni model, ki vkljuéuje e moc¢no - barvno - interakcijo, znacilna grupa U(1) x
SU(2) x SU(3).

Slika 1. Ploskev m za u* < 0 v odvisnosti od Rey in Imy, ki sta naneseni na obe vodo-
ravni 0si. Ploskev ne vsebuje odvisnosti od faze (levo). Brz ko se odlo¢imo za fazo, na
primer za Imy = 0, je simetrija zlomljena. Presek ploskve pri Imy = 0. Na vodoravno os
je nanesen realni del Rey, na navpi¢no os pa m (desno).
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Slika 2. Ploskev gostote energije v Higgsovem polju je bolj zapletena kot ploskev na
sliki 1. Poleg ¢lena s y*y vsebuje Se ¢len s (W*y)> Minimum ima pri y*y > 0. Oblika
ploskve spominja na sombrero (levo). Presek ploskve pri Imy = 0. Na vodorano os si
mislimo naneseno koli¢ino, ki je povezana z jakostjo polja, na navpi¢no os pa gostoto
energije v Higgsovem polju (desno).
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PO TREH POTEH DO VZTRAJNOSTNEGA
MOMENTA ZOGE

Tine Golez
Skofijska klasi¢na gimnazija, Ljubljana

Povzetek — Opisane so tri razlicne meritve vztrajnostnega momenta Zoge okoli
geometrijske o0si, ki gre skozi sredis¢e Zoge.

Abstract — Three different measurements of the moment of inertia (about any
axis passing through the center of the ball) of an ordinary ball are described.

uUvoD

V fiziki prav radi merimo izbrano koli¢ino po ve¢ neodvisnih poteh. Ce so rezultati
skladni, smo Se bolj prepri¢ani, da smo v resnici kar nekaj dognali o merjeni koli¢ini.

Lep primer za Solsko rabo je vztrajnostni moment zoge. V mislih nimamo kaks$nega dra-
gega primerka, pac pa kar brezdusno ceneno zogo. (Izraz brezdusna ni fraza; gre za Zzogo,
ki nima notranje in zunanje zoge; notranji zogi pravimo dusa.) Zavedamo se, da najbrz ni iz
gume, a kljub temu bomo v tem zapisu uporabljali to besedo za opis materiala, iz katerega
je; gre brez dvoma za postranski podatek pri vprasanju o vztrajnostnem momentu.

Prvi dve meritvi bosta dinamicni. Najprej se bo zoga kotalila in z merjenjem pospeska
zoge na klancu bomo dologili vztrajnostni moment. Druga meritev bo brez translacije, saj
bo Zoga del sistema, ki bo su¢no nihal okoli geometrijske osi Zzoge. Pri zadnji pa bosta v
glavni vlogi meter in tehtnica, ki predstavljata staticni pristop, in Se nekaj teorije bo potreb-
ne. Skratka, vsi trije primeri skupaj predstavljajo harmoni¢no mesanico teorije in prakse,
ki pa ne bi smela biti prezahtevna za malce bolj fizikalno navdahnjene srednjesolce.

PO KLANCKU GOR, PO KLANCKU DOL!

Smiselno je, da se Zoga kotali tako po klan¢ku gor kot tudi dol. Prav zaradi kotalnega
trenja pri obeh gibanjih ne bo Slo za enak pospesek. Povprecje obeh pospeskov pa bo
kar dober priblizek za kotaljenje, kjer kotalnega trenja ne bi bilo in bi nas tako dobljeni
pospesek pripeljal do vrednosti vztrajnostnega momenta.

V glavni vlogi je nagnjena miza, na njej ultrazvocni slednik (slika 1). Zogo zakotalimo
proti ultrazvo¢nemu sledniku in racunalnik iz izmerjenih leg zoge racuna ter rise graf v(t).
Dinami¢na komponenta sile teze zoge je ves ¢as enako velika, rezultanta vseh sil pa ne.

" Ce me spomin ne vara, je to besedna zveza neke starejse lahkotne narodno-zabavne popevke, ki sicer govori
o avtu.
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Ko se zoga kotali navzgor, kaze sila kotalnega trenja navzdol, tako da je rezultanta vecja
od dinami¢ne komponente. Obratno velja za kotaljenje zoge navzdol.

Slika 1. Postavitev poskusa s kotaljenjem Zoge.

Izberemo graf v(t) in radunalnik nam izpi$e oba pospeska (slika 2). Se bolj ustvarjalni
pa bomo, ¢e kar sami nariSemo ustrezno premico za vzpon in spust zoge. Os x enodi-
menzionalnega opazovalnega sistema je obrnjena po klancu navzdol, zato je pri kotaljenju
navzgor hitrost negativna. Pospesek pri kotaljenju navzgor je 2,4 ms2, kar izracunamo iz
strmine grafa, ki je bil izmerjen med ustavljanjem zoge. Ko pa se zoga kotali navzdol, je
rezultanta sil manjsa od dinami¢ne komponente, saj sila kotalnega upora deluje v smeri
klanca navzgor. Tokrat izmerimo, da je pospesek le 2,1 ms2. Zato vzamemo, da bi bil
pospesek brez kotalnega trenja enak 2,25 ms=2.

) BV

S0

Slika 2. Iz grafa v(t) je vidna razli¢na strmina med vzponom in spustom, kar potrjuje
prisotnost kotalnega trenja. Izratunamo strmini obeh premic, strmini ustrezata obema
pospeskoma.
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Ker smo s povprecjem pospeskov iznicili vpliv kotalnega trenja, je delo rezultante
zunanijih sil razen sile teze enako ni¢. Zato zapiSemo izrek o ohranitvi kineti¢ne in poten-
cialne energije:

mgh = %(mvz +Jo?)

Gre za translacijsko in rotacijsko kineti¢no energijo, ki naras¢ata na racun potencial-
ne energije (in obratno pri kotaljenju navzgor).

Za kotaljenje brez spodrsavanja velja:
v=0mR,

kjer je R polmer zoge. Zato dobimo:

Enacbo preuredimo in upostevamo zvezo med visinsko razliko in prekotaljeno potjo
po klancu (sing = h/x). Dobimo:

2mgx sin@ = Uz(m + RIZJ

Enacbo se delimo z maso in dobimo:

sin
o 8P | _

1+ L
mR?

V ¢lenu, ki je v oklepaju, prepoznamo pospesek, saj se teziSCe zoge giblie enakomerno
pospeseno, zato za translacijo zoge (ali gibanje teziS¢a) velja:

2ax = v*

Pospesek (translatornega gibanja) pri kotaljenju Zoge po klancu je torej enak:

gsin @

1+ L
mR?

od koder izrazimo vztrajnostni moment zoge (J):
J=R*m (g Sing_ 1)
a

Masa zoge je 121,8 g, polmer 0,095 m in pospesek 2,25 m/s?. Seveda izmerimo
Se nagib klanca (mize). Na metru dolzine (v vodoravni smeri, slika 3) se miza spusti za
41,2 cm, kar pomeni, da je kot ¢ enak 22,4 °.
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Slika 3. Merjenje nagiba mize. Klju¢ni pripomoc&ek je metrska vodna tehtnica. Slika ni
narisana v merilu.

Zato je:

9,8 ms™? sin 22,4° B
2,25 ms™

J= (0,095 m)?0,1218 kg [ 1) = 0,00073 kgm?

TORZIJSKO (SUCNO) NIHALO

Torzijsko nihalo izdelamo sami iz polzaste vzmeti. Seveda pazimo, da ni prevelikih
nihajev, ki bi povzrodili e kako dodatno nihanje. Ce uporabliamo svetlobna vrata, zlahka
izmerimo nihajni ¢as na nekaj promilov natan¢no (slika 4).

Slika 4. Nihalo na polzasto vzmet. Vzmet je s
| togo Zico pritrjena na navpiéno stojalo.

Najprej smo se vprasali, kolikSna je konstanta vzmeti in kolikSen je vztrajnostni mo-
ment tega nihala. Do odgovora smo prisli kar po posredni poti. Najprej smo v nihalo
vtaknili 301 mm dolgo palico, potem 401 mm in na koncu $e 500-milimetrsko. Natan¢no
smo izmerili nihajni ¢as vsake postavitve. Vse tri palice so bile iz medenine, vse smo tudi
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stehtali. Upostevamo, da je vztrajnostni moment aditivna koli¢ina, zato napiSemo enacbo

za nihajni ¢as v obliki:
/i ml>+]
t, = 2m,|[2——0 D g

Pri tem je D konstanta vzmeti, J, vztrajnostni moment nihala brez vtaknjene palice in 11—2
m/? vztrajnostni moment vtaknjene palice, ki je odvisen od dolZine in mase palice. Ker
slednjega zlahka izraCunamo za vse tri palice, bo to neodvisna spremenljivka, odvisna pa
nihajni ¢as. Zelimo imeti linearno zvezo, zato enac¢bo preoblikujemo:

41?
t02 - D (% ml? +]0)
Enacba nas spominja na znanko iz matematike, y = k(x - x).

Izmerke vnesemo v graf in program (LoggerPro) nam izracuna, da vse tri vrednosti
lezijo zares skoraj popolnoma na premici (slika 5), ki ima smerni koeficient:

2
k= % - 3490 kg 2

t¢’ -

s

T . I . |
0,001 0,003 0,005
Lmi* [kgm®]

Slika 5. Kvadrat nihajnega ¢asa v odvisnosti od vztrajnostnega momenta uporabljene
palice.

Povrsni pogled na graf zavede bralca, da gre za premico, ki poteka skozi koordina-
tno izhodisce. V resnici je vztrajnostni moment nihala brez vtaknjene palice majhen, a
nikakor ni enak ni¢. Izracunamo ga iz
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2

= m

~

kar da J, = 0,000025 kgm®.

Sedaj se v zgodbo vkljuéi $e zoga. Zogo pritrdimo pod leseni kvader tako, da je
simetrijska os palice nihala (je navpi¢na) hkrati simetrijska os zoge. Seveda je treba tedaj
nihalo malo drugace pritrditi. Pri postavitvi, ki je na sliki 4, ni prostora, da bi simetrijski osi
palice nihala in Zoge sovpadali. Da bo nihanje poc¢asnejSe (in s tem manjsa nevarnost, da
se zoga odlepi), je v lesenem kvadru Se vedno najkrajsSa medeninasta palica. lzmerimo
nihajni ¢as nihala in izracunamo vztrajnostni moment zoge iz enacbe:

Po tej poti dobljeni vztrajnostni moment Zoge je enak JZ = 0,00070 kgm?.

TEORETICNA IZPELJAVA

Z0go najprej obravnavajmo kot polno kroglo. Njen polmer naj bo R, masa pa M.
Vztrajnostni moment namisliene homogene polne zoge okrog srediS¢ne osi je enak:

J= gMR2
5
Seveda pa zoga ni polna, zato bomo odsteli vztrajnostni moment tistega dela Zzoge,
kjer je v resnici zrak in ne guma. Polmer tega dela je r, masa pa m. (Do sem nam je ozna-
ka m pomenila dejansko maso zoge, od tod naprej pa bo dejanska masa oznacena z
Am, masa namisljene krogle iz gume, ki bi imela enak polmer, kot je notranji polmer nase
z0ge, pa bo oznacenaz m.)

_2

2
]ZOGE - 5 ’

MR? —Zmyr
5

Enacba je sicer preprosta, zal pa je v njej preve¢ neznank. Pri zogi smo namrec¢ lah-
ko izmerili le obseg (ali premer) in maso. Poznamo torej R in Am. Velja:

Am=M-m
Masa polne zoge bi bila:

4

M =—=nR®
3 P

masa tistega dela zoge, kjer je sicer zrak (upostevamo gostoto gume in ne zraka!l), pa:

m= 4 nr’

3 [
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Upostevamo zapisani masi in preuredimo enacbo:

2 4
Jr06e = E(RB - rs)gnp

Gostoto pa lahko izrazimo iz obeh ena¢b za maso:

Am

PR =)

in jo vstavimo v enac¢bo za vztrajnostni moment Zoge:

]v _ gAm (R5 45
Z0GE " g R3_43
Pred nami je izraz za vztrajnostni moment zoge, ki ima tokrat le Se eno neznano koli-
¢ino (no, poleg vztrajnostnega momenta, seveda); to je r, polmer praznega dela zoge. A
za izraCun moramo imeti na desni le znane koliCine, zato je potreben dodaten razmislek.
ZapiSemo Se drugace:

; _2, (R-rfR' +Rr+ R* + R’ + 1)
Z0GE T g5 (R—r)(R2 +Rr+r2)

V resnici je Zoga iz precej tanke gume, zato sta R in r skoraj enaka. Ker njuna razlika
zagotovo ni ni¢, lahko prvi ¢len (R - r) krajSamo. Toda Ce sta skoraj enaka, ju po krajSanju
prvega ¢lena v ostalem delu izraza kar izenac¢imo in dobimo?:

2 5R?
]ZOGE = gAm 3
oziroma:
2
Ts0er = gAmRz

To je seveda rezultat, ki ga najdemo tudi v literaturi. Vstavimo Se vrednosti uporabljene
zoge (Am = 0,1218 kg in R = 0,095 m) in dobimo:

Tsoe = 0,00073 kgrm?

2 Ta dvojnost (najprej trdimo, da polmera nista popolnom enaka, potem pa upostevamo, kot da sta enaka)
me spominja na moja gimnazijska leta. Po pisanju matemati¢ne kontrolne naloge so bile nekatere ocenjene z
minus dve. Tisti hip so bile to pozitivne ocene in ni bilo potrebno ponavljati testa zaradi preve¢ nezadostnih. Ko
pa je prisel ¢as za graje ob konferenci, je minus dvojka postala negativna ocena. Vsekakor je dvojnost opisane
vrste bolj na mestu v fiziki kot v Solskem ocenjevaniju.
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SE RAZMISLEK O NAPAKAH IN POMENU

Prvi hip bi ¢lovek pomislil, da zaradi ujemanja rezultata prve metode in teoreti¢ne
izpeljave (tretja pot) velja dati tej Stevilski vrednosti prednost. Preden pa to naredimo, se
moramo Se pogovoriti 0 napakah.

Pri kotaljenju po klancu prva napaka meritve izvira iz nenatanénega merjenja pospe-
Ska iz grafa v(t), druga napaka pa je v podatku za polmer. Najbrz se Zoga za kak milimeter
deformira, ko je postavljena na mizo ali tla. Zato priznamo, da je nas tako dobljeni rezultat
malo prevelik, saj smo uporabili celotni polmer. Ocenimo, da je napaka prve meritve okoli
5 0/0.

Merijenje z nihalom je - tako so pokazale palice - zelo natanéno. Ce bi bila zoga
prilepljena nekoliko iz srediS¢ne lege nihala, bi dobili vedji vztrajnostni moment. Najbrz se
ne motimo, ¢e trdimo, da je rezultat nezanesljiv najve¢ za priblizno 3 %.

Teoreti¢na izpeljava ima vsaj dve pomanjkljivosti. Po eni strani je v igri prevelik pol-
mer. Debelina zoge je (najbrz) priblizno dva milimetra, zato bi bilo verjetno bolj prav, da
bi za polmer Zoge vzeli milimeter manj od uporabljenega. Natan¢nejsi ogled Zzoge izda,
da ni povsem homogena. Tam, kjer je ventil, je malo veC mase, pa tudi stena Zoge je tam
malce debelejsa. V nasi izpeljavi pa smo privzeli, da je masa enakomerno razporejena po
zogi. Ker je nekaj ve¢ mase blizu osi vrtenja, smo dobili malenkost prevelik rezultat. Tudi
tu je napaka nekaj odstotkov, a ve¢ kot 5 % zagotovo ni.

Vprasamo se Se, kako je odebelitev Zoge ob ventilu vplivala na obe meritvi. Ni, saj
sta meritvi merili dejansko stanje in nista predvidevali homogene razporeditve mase, zato
pri njiju tega pomisleka ni bilo treba upostevati. Seveda pa smo morali paziti, da je bila
os vrtenja vselej enaka. Ce bi enkrat potekala skozi ventil in drugi¢ ne, bi bila prisotna
Se dodatna napaka. Zato smo poskrbeli, da se je po klancu zoga kotalila tako, da je os
vrtenja potekala skozi ventil; prav tako je os vrtenja potekala skozi ventil tedaj, ko je bila
zoga del torzijskega nihala.

Ce upostevamo vse zapisano, bi bila primerna ocena za vztrajnostni moment zoge:

J =(0,00071 + 0,00002) kgm?.

Priznati moramo, da imamo nekaj obCutka za maso telesa. Ko bi zogo vzeli v roke,
bi vsaj priblizno uganili njeno maso. Vztrajnostni moment pa je fizikalna koli¢ina, ki je »ni-
mamo v svojih ¢utih«. No, najbrz bi jo imeli, ¢e bi jo za ve¢ predmetov, ki jih vzamemo v
roke, tudi povedali.

Priznati moramo, da dobljeni podatek o vztrajnosthem momentu zoge ni ugotovitev,
ki bi bila pomembna za nadaljno uporabo te igrace. Vrednost nase prehojene poti je v
treh neodvisnih pristopih merjenja fizikalne koli¢ine in v razmisleku o nenatanénosti. Mor-
da se Se vi odpravite po tej poti, morda pa se podobno odpravite raziskovat kako drugo
fizikalno koli¢ino; bralci revije bodo radi prebrali vase porodilo.
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OPAZUJMO GLOBOKO VESOLJE

Boris Kham
Gimnazija Jozeta Plecnika, Ljubljana

Povzetek — Clanek obravnava pristope k opazovanju globokega vesolja in pre-
dlaga tudi nekatere nacine opazovanja. Opozori nas, da so za dobro opazovanje po-
trebni trije koraki: priprava, opazovanje in analiza. Poudari, da je pomembno, da se
na terenu potrudimo in zapiSemo podrobnosti (vreme, ¢as, koordinate opazovalis¢a,
viS§ina nebesnega objekta, opazovalni pogoji (Bortle Dark-Sky Scale), kvaliteta neba
(meritev s Sky Quality Meter)), saj le tako pridemo do kvalitetnega opazovanja. Clanek
nas tudi opozori, da je u¢ence tezko motivirati za poglobljeno opazovanje globokega
vesolja.

Kljuéne besede — globoko vesolje, opazovalni list, didaktika astronomije, kvali-
teta neba, opazovalni pogoji.

Abstract — The article deals with deep-sky observation. It reminds us that three
steps are necessary for good observation: preparation, observation and analysis. It
stresses the importance of putting effort in recording details (weather, time, coordi-
nates of the observation site, height of the sky object, observation conditions (Bortle
Dark-Sky Scale), sky quality (measuring with Sky Quality Meter) and commentary), whi-
ch is the only way to quality in observation. The article also points out that students
are difficult to motivate for in-depth observation of deep sky.

Key words — deep sky, observation form, didactics of astronomy, sky quality,
observation conditions

uUvoD

S pojmom globoko vesolje opisujemo objekte, ki so konglomerati zvezd, plinov in
medzvezdnega prahu (npr. galaksije, gruc¢e, meglice). Njihova svetlost je stokrat, tisoc-
krat SibkejSa od svetlosti planetov. Zato je tehnika opazovanja nekoliko druga¢na, morda
celo zahtevnejSa. Opazovanje globokega vesolja je del amaterske astronomije, kjer opa-
zovalci prodirajo v globine vesolja, ga obcudujejo in uzivajo v lepoti narave. Veckrat jih
imenujemo »vizualci«, saj samo opazujejo globoko vesolje.

Ce vpeliemo opazovanje globokega vesolja v pouk, lahko sledimo naslednjim ciliem.
Ucenci spoznajo:
- ozvezdja in uporabo zvezdne karte pri iskanju objektov in orientaciji po nebu;

- pripravo na opazovanje (dobra priprava - kvalitetno opazovanje);
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- nacin opazovanija in dejstvo, da morajo pozorno opazovati;

- da sta za dobro opazovanje potrebni potrpezljivost in zbranost;
- razlicne teleskope in njihovo delovanje;

- da je treba opazovanje zapisovati in nato analizirati;

- kaj vse vpliva na kvalitetno opazovanje.

Tako opazovanje lahko izpeljiemo v okviru naravoslovne noci, tabora, pouka fizike
ali astronomskega krozka. Vseh zgoraj navedenih ciljev seveda ne moremo doseci v eni
noci, temvec le z veCkratnim opazovanjem (astronomski tabor) in s pripravo nanj. Saj
moramo tudi pri fiziki pozorno opazovati poskus (ob tem pa izpeljati meritve) in naravne
zakonitosti, da fizikalne zakone lahko zapiSemo.

Opazovanje globokega vesolja ima tri faze: priprava, opazovanje in analiza opazova-
nja. Vendar ima vsak »vizualec« svoj stil opazovanja.

PRIPRAVA

Za opazovanje globokega vesolja si izberemo ¢as okoli mlaja in primerno lokacijo
(gl. dodatek [2]), ki je odvisna predvsem od tega, koliko ¢asa imamo na razpolago, in od
tega, kako globoko zelimo opazovati. Pogledamo razli¢ne prognosti¢ne napovedi in kar-
te. Naslednja faza priprave je, da si ogledamo ve¢ zvezdnih kart na dan opazovanja. Tako
si zvezdno sliko veliko bolje vtisnemo v spomin. Nato si naredimo nacrt opazovanja, ki
mora biti prilagojen zmogljivosti nasega daljnogleda oziroma teleskopa in kraju opazova-
nja. Ce bo v ¢asu opazovanja na nebu kaksen planet, lahko tudi tega dodamo na seznam
objektov, ki jih zelimo tisti dan opazovati.

Za opazovanje globokega vesolja je priporocljivo, da uporabimo teleskop, ki ima go-
ris¢no razmerje f/4 ali f/5 (goriS¢no razmerje je kvocient med goriS¢no razdaljo objektiva
in premerom objektiva, npr. pri teleskopu, ki ima premer objektiva 200 mm in goriS¢no
razdaljo 800 mm, je goriS¢no razmerje 4, 1j. f/4).

Za globoko vesolje je priporocljivo, da ima teleskop »vec¢jo« odprtino (200 mm in vec).
Toda ze nekateri daljnogledi (10x50, 25x100) nam postrezejo z slikami globokega vesolja.
Dobro opazovanje lahko izpeliemo le, ¢e imamo dalinoglede na stojalu. Opazovanje iz
roke je tezavno, ker se nam roke tresejo. Pri opazovanju nas velikokrat »napade« rosa na
teleskopih (objektivih, okularjih) in to nam prepreci dobro opazovanje. Zato se Ze vnaprej
pripravimo, da bomo ta napad vsaj preprecili, ¢e Ze ne odpravili: npr. z antirosnikom ali
tako, da tubus teleskopa ovijemo z armafleksom, ki ima znotraj majhno grelno telo, tako da
se temperatura le malo dvigne in da ne pride do prevelikih turbulenc (prim. [2], [5] in [B]).

Primer nacrta opazovanja za 30./31. oktober 2011, izbrano po Viri in literatura [2] in [3]:
Kraj: Mangartsko sedlo
Teleskop: Celestron Nexstar 11 GPS, daljnogled 10x50

148 Fizika v Soli 18 (2012) 3



FHZH [K{AV Zavod RS za olstvo __
www.fizikavsoll.el S @ L H

Predvideni opazovani objekti

Ozvezdja

Herkul: M 13 (D), M 92 (D)

Lira: M 57, M 56 (D)

Ribi: M 74 (D), NGC 7541, NGC 128, NGC 488, NGC 128, NGC 266
Pegaz: M 15 (D), NGC 7177, NGC 7331, NGC 7332 (D), NGC 7479
Kasiopeja: M 52 (D), M 103 (D), NGC 7635, NGC 7788, NGC 7789 (D), NGC 147, NGC 185
Bik: M 1, M 45 (D), NGC 1514, NGC 1647, NGC 1807 (D)

Orion: M 42 (D), M 78(D)

D - pomeni, da jih lahko ujamemo v daljnogled 10x50.

Planeta

Jupiter, Uran

Pri izbiri objektov je pomembno, da si ogledamo sliko objekta, ¢e obstaja, in zapis
o njem. Tako bomo lazje nasli oziroma opazili objekt v okularju. Priporo¢éam, da na teren
poleg zvezdnih kart vzamemo tudi literaturo (fotokopije) objektov, ki jih mislimo opazovati
in so za nas novi ali smo jih manjkrat opazovali. Slike naj bodo &rno-bele. Ce imamo vsaj
priblizen nacrt opazovanja, potem bomo mirno opazovali - v nasprotnem primeru bomo
samo begali sem in tja.

Nasledniji korak je, da si pripravimo dnevnik opazovanj oziroma opazovalne obrazce,
kar pa¢ nam bolj lezi.

OPAZOVALNI LIST [+]
Priimek:

Ime:

Razred:

Sola:

Drzava:

Predmet opazovanja:

Ozvezdje, v katerem je opazovani objekt:

Kraj opazovanja:

Zemljepisna Sirina:

Zemljepisna dolzina: Nadmorska visina:
Datum opazovanja:

Cas opazovanja:

Visina objekta nad obzorjem (kot o):

Vremenski pogoji: Temperatura:
Opazovalni pogoji (ocena opazovaliS¢a glede na Bortle Dark-Sky Scale):
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Kvaliteta neba (meritev z Sky Quality Meter):
Ocena seeinga:

www.fizikavsoll.sl S @ LH

Opis opazovanja:

Skica ozvezdja, v katerem je opazovani objekt, in lega objekta v ozvezdju!

V krog skiciramo opazovani objekt (npr. galaksijo, zvezdno gruco, planet).

Risemo s svinénikom! Teleskop:
Okular 1 (mm):
Okular 2 (mm).
Okular 3 (mm):

OPAZOVANJE

Na terenu natancno opazujemo izbrani objekt in to ne le malo ¢asa, temvec vsaj ne-
kaj minut. Uporabimo razli¢ne okularje in si vse skrbno zabelezimo. Za boljSe opazovanje
si lahko nadenemo ¢rno krpo ¢ez glavo. Uporabljamo le rde¢o svetilko. Skice nariSemo

s svinc¢nikom.

Risemo in piSemo na prilozen delovni list (prim. dodatek [2], [3]).

Ocena opazovalnega prostora (Bortlova skala opazovalisc¢a) je v dodatku [1]. Za le-
stvico kvalitete slike v okularju (seeing) glej ¢lanek: Boris Kham, Dogodki v naravi in
Clanki v dnevnem tisku pri pouku fizike, Fizika v $oli 17(2011)2, str. 91.

Kaj napiSemo v komentar?
V komentar si vpiSemo:
- kaksen je bil objekt (npr. jasen, opazil sem posa-
mezne krake galaksije ali jedro je bilo mo¢no);
- kako se je slika razlikovala glede na razlicne oku-
larje;
- zapisemo si npr. tudi objekt je bil na vzhodu, mo-
tilo je svetlobno onesnazenje;

¢e se nam ob opazovanju porodi kaksna misel,
razmisljanje itd., je modro, da si to zapiSemo;

lahko si, ¢e smo spretni risarji, skiciramo lego
objekta na nebu;

zabelezimo si tudi, ¢e slucajno zapazimo kaksen
utrinek (meteor);

zabelezimo si npr. na jugovzhodu je ozvezdje Ori-
ona vzslo ob 375,

zabelezimo si tudi, ¢e kdo iz skupine poda kaksen
komentar.
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ANALIZA OPAZOVANJA

Ce zelimo imeti kaj od opazovanja, potem je dobro po opazovanju pregledati komen-
tarje, jih primerjati s podatki iz literature in si zabeleziti pomembnejse ugotovitve. Pri anali-
zi opazovanja si pomagamo z razli¢no literaturo! Lahko s pomoc¢jo komentarjev napisemo
daljsi zapis itd. Tako postajamo preciznejsSi pri opazovanju. Zapis, kdaj je kaksno ozvezdje
vzslo ali zaslo ali pa je v zenitu na dolo¢enem kraju, nam pove veliko o opazovaliscu.

Menim, da na tak nacin izredno napredujemo v opazovanju in se navajamo na zazna-
vanje podrobnosti. Postajamo natanénejsi! Res pa je, da tako opazovanje zahteva veliko
dobre volje in potrpezljivosti, da izpolnimo vse rubrike.

Iz koncepta, ki je nastal na terenu (gl. primer zapisa zgoraj), lahko po obdelavi in
pregledu komentarjev opazovanja nastane daljsi in poglobljen zapis (gl. primere [*], [**],
[***])-

[*] Opazovanje na Mali Planini 18./19. avgusta 2012

Ko smo se nauzili planetarke M 57 (o = 80°) ob dobrem seeingu (8), sem se odpravil
v Strelca, a slutil sem, da bom imel tezave, saj je tam precej nagajalo svetlobno onesna-
zenje. In bojazen se je uresnicila ... M 17 (13° = 30°) je bila Se kar solidna za opazovanje,
saj sem lepo opazil svetlo podolgovato pego v obliki kita. Pri M 8 in M 20 pa je moj kanon
pokazal vse skupaj bolj medlo. Zato sem zapustil Strelca z mislijo »Pa kdaj drugic¢,« in ob
2225 prispel v ozvezdje Velikega medveda, kjer sem v okular Celestron Axiom 2 40 mm
ulovil galaksiji M 82 in M 81 (13° = 329), ki sta lepo zareli. Ustavil sem se in razmisljal,
kako globoko zrem v vesolje. V priro¢niku piSe, da sem gledal 12 milijonov let v prete-
klost - kje je to? In Se: po vesoljnem prostranstvu M 82 potuje s hitrostjo 322 km/s = 19
320 km/min = 1 159 200 km/h. Razmisljal sem naprej: ¢e bi sedaj potoval s to hitrostjo
(mislim na avto), bi bil v eni sekundi z Male planine v Piranu in nazaj. Nato smo se vsak
s svojim teleskopom odpeljali v M 11 (13° = 38°) v S¢itu. In izza teleskopov se je slisalo:
»Superl« in »Odlicnol« Prav res je bila na nebu ena najlepsih razsutih kopic. Ob 22%°je
teleskope napadla vlaga, a preizkuseni opazovalni macki smo nadlego z znanimi ukrepi
odpravili v pi¢le pol ure.

[**]Primer skice M17 v Strelcu (13° = 33°), Mangart, 8.julija 2010

V okularju (Teleskop Celestron Nexstar 11, Celestron Axiom-240 mm) je podolgovat
svetel oblak, ki me spominja na kita v smeri jugovzhod-severozahod. Glavo ima na seve-
rozahodu, nad njo je manjsi izrastek (oblacek) v smeri jug-sever.
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[***] Primer opazovanja Jupitra, Mangart, 8. julija 2010

Na vzhodu nad mogoc¢nim masivom Mangarta ob 3% (opomba: poletni ¢as) zazari
svetli Jupiter (-2,5™), ki je 40°nad obzorjem in ki je ta dan od Sonca oddaljen 4,63 a.e. ali
priblizno 695 milijonov km, od Zemlje pa 545 milijonov km. Torej gledam priblizno 30 min
v preteklost. Najprej ga opazujem z okularjem Celestron Ultima LX 22 mm, 70°.

/N
,"/ = ~
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Skica vzhajajocega Jupitra izza Mangarta ob 3°°.

I

e -/

Slika je ostra in jasno se vidijo pasovi, seeing je 8/9, opazovanje nadaljujem z oku-
larjiem Axiom LX 10 mm. Slika je jasna in ostra, pasovi se pokazejo v vsem svojem sijaju.
Lepo opazim senco satelita lo, kako potuje po Jupitrovi ploskvi. Prizor si nariSem. Ob 43°
opazim Jupitrovo pego. Presenecen sem, ker se je Ze zdanilo in jo lahko opazujem, zato
sklenem, da bom opazoval Jupiter toliko ¢asa, da bo izginil v okularju teleskopa. Pega je
rumenkasto oranzne barve, opazim tudi, da je vrtinéasta. Ob 45° senca lo zapusti planet,
Jupiter je 47° nad obzorjem.

ANALIZA
Bistveno je vprasanje: Ali vse to uspe v razredu?

Hiter odgovor je: ne. Opazovanje globokega vesolja v taki obliki, kot je opisana zgo-
raj, lahko izpeljemo z uc¢enci (dijaki), ki so »zagreti« za astronomijo. Tezko jih je pripraviti,
da bi sistematicno opazovali in si vzeli ¢as za opazovanje. Dodaten problem nastane,
kadar je uc¢encev vec in imamo le dva ali tri teleskope, kar pomeni, da morajo nekateri
Cakati. Velikokrat se dijaki pritozujejo: »V tem Casu, ko je fotografija tako razvita, naj bi
risali in si zapisovali.« Meni uspe, da si dijaki zapiSejo opazovanje in ga nato skupaj ana-
liziramo le tedaj, ko grem na teren s prgiS¢em dijakov (7 do 10 dijakov). Moram biti zelo
vztrajen in potrpezljiv - pa Se tedaj uspeh ni 100 %, kvecjemu dosezemo 45 %-55 %.
Zavedam se tudi, da so nekateri pa¢ dobri »vizualci«, drugi pa so bolj za meritve in teore-
ticno astronomijo. Opazam, da je dijake tezko motivirati, da bi se strenirali in da bi Sli na
M ali M+M maraton - gre za Messierjev maraton, ki je tekmovanje, kjer morajo tekmovalci
brez go-to montaze na teleskopu najti ¢im ve¢ objektov na nebu v eni nodi, pri ¢emer so
objekti vnaprej doloc¢eni.
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Moja izkusnja je, da niso bili navdu$eni, da bi sli samo kot opazovalci na maraton.
Izrazili so Zeljo, da gremo sami nekam na teren. PriSel sem do spoznanja, da nekateri
Sele kasneje spoznajo vrednost zapisovanja opazovanja - to se lepo dokazuje v besedah
dijaka Frana Krivica, bivSega dijaka (maturant 2011/12) gimnazije Vi¢:

»Ko sem zacenjal opazovati s svojim teleskopom, sem imel Ze precej izkusenj s
predhodnimi skupnimi opazovaniji (in veliko koristnih nasvetov od prof. Borisa Khama).
Tako, da si tudi sam pred opazovanjem naredim nacrt, kaj bom opazoval. Objekte iSCem
sam, brez pomo¢i GOTO montaze. Pri iskanju uporabljam okular z manjSo povecavo
in vecjim zornim poljem, ko pa objekt lociram, povecavo zamenjam. VCasih si zapisu-
jem med opazovanjem ali pa takoj po njem. Napisem si, kako sem nasel kak tezavnejsi
objekt, da bom naslednji¢ nasel hitreje. Razni zapiski so mi tako izredno pomagali na
Messierjevem plus maratonu, kjer je potrebno poiskati ¢im ve¢ objektov in samo opa-
zovanje niti ni pomembno. Posebno dozZivetje je opazovati sam ali pa v manjsi skupini.
Nekaj povsem drugega pa je opazovanje z veliko gosti. Bil sem Ze na ve¢ takih dogodkih
in jih podpiram, saj je to najboljsi nacin, da ljudje spoznajo astronomijo in teleskope, ki
jih morda zelijo kupiti. Je pa tudi veliko majhnih opazovanj, ko se astronomski navdusen-
ci na forumu astronom.si dogovorimo in gremo na kaksno temno lokacijo in tam skupaj
opazujemo do jutra.«

Naj spregovori o svojih obc¢utkih Se sedaniji dijak:

»Za astronomijo sem se zanimal Ze v osnovni Soli, a ker nismo imeli primerne opre-
me, na Soli krozek astronomije ni potekal. Na astronomijo sem malce pozabil, ko pa sem
priSel na Gimnazijo Jozeta PleCnika, sem opazil, da tukaj poteka krozek astronomije. Z
veseljem sem se prijavil in za¢el hoditi na krozek. Najljubsa stvar pri krozku so mi zago-
tovo opazovanja, ki jih imamo veckrat letno. Seveda pa je stevilo opazovanj odvisno od
vremena, ki nam jo kdaj tudi prav neprijetno zagode. Najboljsi del opazovanja je gotovo
opazovanje raznih galaksij, meglic in zvezdnih kopic, saj se Sele takrat zaves, kako veliko
je v resnici vesolje ter da pravzaprav vse gledamo v preteklost. Tudi sam imam teleskop in
z njim tudi kar pogosto opazujem, a opazovanje s Solskim teleskopom, ki je veliko vediji,
je Se prav posebno dozivetje.« (Gal Gracanin, 3.a)

Kaj pa, ko imamo na neko opazovanje prijavljenih ve¢ ucencev (cel razred)? V tem
primeru moramo opazovalni list prirediti glede na okolis¢ine, saj je zgornji zelo podroben
in ni primeren za veliko skupino, ki ji pokazemo globoko vesolje informativno. Pri taki
skupini tudi izberemo nezahtevne objekte, npr. M 13, M 17, M 20, M 92, M 82, M 57 ali
M 27. Moja izkusnja je, da je priprava na opazovanje pomembna tudi za vecjo skupino,
in na koncu tudi analiza. Vem pa, da je tudi vecjo skupino tezko motivirati, ko ¢aka na
opazovanje. Zato morajo imeti med ¢akanjem zaposlitev.
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Komentar opazovalnega lista [+]

Ce v opazovalnem listu izpolnimo vse rubrike, dosezemo:

- da se bo opazovanje bolj vtisnilo v spomin;

- da, ko si zapiSemo vremenske pogoje, spoznamo, da na kvaliteto opazovanja vplivajo ze
majhne spremembe;

- ob zapisu ocene opazovalnega mesta (Bortle Dark-Sky Scale) spoznamo, kako na opa-
zovanije vpliva izbira kraja opazovanja in kaj pomeni svetlobno onesnazenje;

- pri merjenju s Sky Quality Meter spoznamo kvaliteto neba na lokaciji in tako lahko skle-
pamo na svetlobno onesnazenje, merjenje kvalitete neba opravimo veckrat med opazo-
vanjem;

- z oceno seeinga ugotovimo, kako kvalitetna je slika v okularju;

- z merjenjem viSine objekta nad obzorjem (kot o) ugotavljamo, kje je objekt in kako to
vpliva na kvaliteto opazovanja.

Tak podroben zapis opazovanja nas oblikuje v vedno boljSega opazovalca, ki bo
zaznal podrobnosti na opazovanem objektu. Ob prebiranju opazovalnih zapisov bomo
spoznali, na kaj moramo biti pozorni na naslednjem opazovaniju, in ugotovili, katere loka-
cije so dobre za opazovanje. Opazovalni list, ki ga zgoraj predlagam [+], je zahteven in
podroben, predvideva discipliniranega opazovalca. Vsak si ga bo po svoje prilagodil.

In na koncu ...
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Covrmaia ki,

Primer skice neba prof. Pavla Kunaverja
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Prepri¢an sem, da se je vredno potruditi in poskusati u¢ence popeljati pod zvezdnato
nebo, saj tako spoznavajo svojo daljno okolico. To mi dokazuje tudi Pavel Kunaver (*19.
decembra 1889, Ljubljana, 119. aprila 1988), ki je vzornik vizualnih amaterskih astrono-
mov in zacetnik slovenske amaterske astronomije. To je primer, kako si lahko zabelezimo
trenutno sliko na opazovalis¢u. Skica je nastala 10. . 1938, ¢etrtek, ob 21". Dan pozneje
je spet opazoval ob isti uri. Luna se je nekoliko odebelila in ni ve¢ na istem mestu. (Morda
bralci s programom Stellarium preverijo, ¢e je bila tega dne Luna res tam, kot jo je narisal
profesor Kunaver.) S to skico pa zZelim hkrati opozoriti na to, da si moramo za dobro opazo-
vanje vzeti ¢as in da mi je njegov pristop k opazovanju vzor, h kateremu tezim.
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DODATEK [1]
Bortle Dark-Sky Scal, povzeto [2]
Razred 1: Izjemno temna lokacija: [MS 7,6 - 8,0]

Zodiakalna svetloba, gegenschein in zodiakalni pas so vsi vidni, zodiakalna svetloba
je iziemno svetla, zodiakalni pas pa se razteza ¢ez celotno nebo. S prostim o¢esom je
M33 ocitna tudi z neposrednim gledanjem. Predel Rimske ceste v Skorpijonu in Strelcu
mece jasne sence. Mejni sij zvezd s prostim o¢esom je med 7,6 in 8,0; Venera ali Jupiter
pa motita prilagoditev na temo. Svetlikanje no¢nega neba je jasno vidno do 15 stopinj nad
obzorjem. V 32-cm teleskopu vidimo zvezde do 17,5 magnitude, v 50-cm teleskopu pa
do 19. magnitude. Ce opazujete na travniku, obrobljenem z drevesi, sta vas teleskop in
avto skoraj povsem nevidna.

Razred 2: Obic¢ajna temna lokacija: [MS 7,1 - 7,5]

Svetlikanje neba utegne biti vidno tik nad obzorijem. M33 je lepo vidna tudi z neposre-
dnim gledanjem. Poletna Rimska cesta s prostim o¢esom kaze zapleteno strukturo, najsve-
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tlejsi deli pa skozi binokular spominjajo na bel marmor. Zodiakalna svetloba je dovolj svetla,
da tik pred zoro in po mraku mece Sibke sence, njena barva pa je rumenkasta v primerjavi
z modrobelo barvo Rimske ceste. Oblaki so vidni le kot temne luknje na zvezdnem ozadju.
Vaso okolico in teleskop lahko vidite le nejasno, razen kjer se vidijo na ozadju zvezdnega
neba. Mnogi Messnerjevi objekti so jasno vidni s prostim o¢esom. Mejni sij zvezd s prostim
ocesom je 7,1 do 7,5, v 32-cm teleskopu pa vidimo zvezde do 16. ali 17. magnitude.

Razred 3: Podezelsko nebo: [MS 6,6 - 7,0]

Nizko nad obzorjem so vidne sledi svetlobnega onesnazenja. Oblaki so Sibko osve-
tlieni blizu obzorja, a temni v zenitu. Rimska cesta je Se vedno strukturirana, kroglaste
kopice, kot so M3, M5, M15 in M22, so jasno vidne s prostim o¢esom. M33 je lahko
opazen objekt s posrednim gledanjem. Zodiakalna svetloba je izrazita pomladi in jeseni,
ko se pred zoro in po mraku razteza 60 stopinj visoko. Mejni sij zvezd s prostim o¢esom
je med 6,6 in 7,0, v 32-cm teleskopu pa bo dosegel 16. magnitudo.

Razred 4: Prehod med podezelskim in primestnim nebom [MS 6,1 - 6,5]:

Svetlobne kupole so oc¢itne nad vasmi in mesti v ve¢ smereh. Zodiakalna svetloba je
vidna, a se ne razteza niti do pol poti do zenita. Rimska cesta je visoko nad obzorjem Se
vedno vpadljiva, a je izgubila vec¢ino svoje strukture. M33 s posrednim gledanjem tezko
opazimo, pa Se to le na viSinah nad 50 stopinj. Oblaki v smereh umetnih svetlobnih virov
so rahlo osvetljeni, a temni v zenitu. Mejni sij zvezd s prostim o¢esom je med 6,1 in 6,5,
v 32-cm teleskopu pa vidimo zvezde do 15,5 magnitude.

Razred 5: Primestno nebo [MS 5,6 - 6,01:

Ob najboljsih pomladnih in jesenskih no¢eh so vidne le sledi zodiakalne svetlobe.
Rimska cesta je zelo Sibka ali nevidna na obzorju in neizrazita v zenitu. Svetlobni viri so
vidni v vecini smeri. Na vecjem delu neba so oblaki vidno svetlejSi od ozadja. Mejni sij
zvezd s prostim oesom je med 5,6 in 6,0, v 32-cm teleskopu pa Se vidimo zvezde 14,5
ali 15. magnitude.

Razred 6: Svetlo primestno nebo [MS ~5,51:

Tudi ob najboljsih no¢eh je zodiakalna svetloba povsem nevidna. Sledi Rimske ceste
so vidne le v zenitu. Nebo do 35 stopinj nad obzorjem je sivkasto. Oblaki so svetli po ce-
lem nebu. M33 je vidna le z daljnogledom, M31 pa je s prostim o¢esom vidna le s tezavo.
Mejni sij zvezd s prostim o¢esom je priblizno 5,5, v 32-cm teleskopu pri srednji povecavi
pa vidimo zvezde do 14. ali 14,5 magnitude.

Razred 7: Prehod med primestnim/mestnim nebom [MS ~5,01:

Celotno nebo ima sivkast odtenek. Mocni viri umetne svetlobe so vidni v vseh sme-
reh. Rimska cesta je skoraj povsem ali povsem nevidna. M44 in M31 sta na meji vidljivosti
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s prostim oéesom, s srednje velikim teleskopom pa so svetli Messnerjevi objekti le bled
odsev svoje resnicne podobe. Mejni sij zvezd je 5,0 (s tezavo), v 32-cm teleskopu pa
komaj Se vidimo zvezde 14. magnitude.

Razred 8: Mestno nebo [MS ~4,5]:

Nebo se sveti sivkasto ali oranzno in je dovolj svetlo, da lahko beremo naslove v
¢asopisih. M31 in M44 celo izkuseni opazovalci ob najboljSih noéeh komaj zaznajo. S
srednje velikim teleskopom so vidni svetli Messnerjevi objekti. Nekaterih ozvezdij ni mo-
goce prepoznati. V najboljSem primeru je mejni sij zvezd okoli 4,5, v 32-cm teleskopu pa
vidimo zvezde do 13. magnitude.

Razred 9: Nebo v srediS§¢u mesta [MS <4,01:

Celo nebo je razsvetlijeno, tudi v zenitu. Mnoga ozvezdja so neprepoznavna, neka-
tera, kot sta Rak in Ribi, pa so nevidna. Razen morda Plejad so nevidni vsi Messnerjevi
objekti. Edini objekti, ki se jih splaca opazovati s teleskopom, so Luna, planeti in najsve-
tlejSe zvezdne kopice (Ce jih najdete). Mejni sij zvezd s prostim o¢esom je 4,0 ali manj.

DODATEK [2]

Nekaj zanimivih lokacij za opazovanje globokega vesolja, kjer sem Ze opazoval z
dijaki ali sam. Oznake: ZD - zelo dobra, D - dobra, S - solidna, P - primerna. Te ocene
S0 seveda subjektivne in odvisne od vremena.

Mangartsko sedlo (ZD), Planina Kisovec (ZD), Mala Planina (ZD), Pe¢ - Tromeja
(ZD), Vrsi¢ (ZD), Pokljuka (ZD), Krim (D), Kureséek (D), Vrems¢ica (D), Vogel (D), Travna
gora (D), Katarina nad Ljubljano (S), Prezganje (S), Planica (P).

DODATEK [3]

Primera za merjenje viSine nebesnega objekta (kot ¢, pod katerim vidimo nebesno
nebo iz nasega opazovalis¢a)
a) Kotni merilec (http://sl.tm-kovine.si/ b) Kotomer (za to lahko priredimo
izdelki/reklamni-izdelki/hkm-kotni-merilec) geotrikotnik)
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PALICA, SVETILO IN SENCE

Nada Razpet

Pedagoska fakulteta, Koper

Povzetek — Senca je gotovo eden izmed pojavov, s katerim se sreCujemo vsak
dan. V razredu lahko pripravimo celo vrsto poskusov. Potrebujemo le palico, svetilko,
zid in zatemnjen prostor. S spreminjanjem lege palice ali svetilke lahko pois¢emo
(matemati¢no) povezavo med lego palice in velikostjo sence.

Abstract — Shadows are one example of phenomena that we experience in
everyday life. We can prepare several experiments in the classroom. We only need
a stick, a light source, a dark room and a wall. Varying the position of the stick (or the
light source), we find a (mathematical) relation between the stick’s position and the
length of the shadow on the wall.

uvoD

Matematika in fizika sta medsebojno povezani. Fizik potrebuje matematiko kot orodje
pri opisovanju in raziskovanju naravnih pojavov. Z enacbami zapisuje povezave med ko-
licinami. Nekatere od koli¢in lahko tudi izmeri in na podlagi meritev izpelje relacije med
njimi. Ucenci in dijaki navadno ne vidijo povezav med matemati¢nim zapisom in dogaja-
njem v naravi ali med poskusi. Z opazovanjem senc (véasih tudi svetlih lis) na stenah in
tleh pa lahko take povezave hitro najdemo. Tokrat se bomo posvetili opazovanju senc, ki
jih mecejo palice na steno ali tla ob umetni svetlobi.

ZACNIMO!

Naloge bomo, Ce se le da, zastavili raziskovalno. Pomeni, da u¢encem in dijakom ne
bomo dali natan¢nih navodil, kaj naj delajo, ampak jih bomo sprasevali, kaj vse lahko z
danimi predmeti opazujejo, spreminjajo in kaj se zgodi, ¢e nekaj spremenijo. Opozorimo
jih, da naj izbrano koli¢ino spreminjajo na¢rtno, v naSem primeru recimo razdaljo vsakic
za 5 cm. Od ucencev vedno zahtevamo, da zapiSejo, katere pripomocke so uporabi-
li, skicirajo postavitev poskusa, zapiSejo meritve v tabelo in nariSejo ustrezne grafe. Na
koncu pa je vedno potrebno zapisati Se ugotovitev. Pri tem smo pozorni na to, da uc¢enci
rezultatov meritev ne prilagajajo svojim pri¢akovanjem. Ce so meritve zares slabe ali ne-
pricakovane, potem jih je potrebno ponoviti in ugotoviti, zakaj se je to zgodilo. Na zaCetku
je dovolj, ¢e povezavo med spremenljivkama (neodvisno in odvisno) zapiSemo v obliki
CIM ... TEM ... Pri risanju grafov in iskanju matematiénega zapisa (uéenci bi rekli enacbe)
si lahko pomagajo z enim od ra¢unalniskih programov. Mi bomo uporabljali GeoGebro.
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OSVETLJENOST

V zatemnjeni sobi se u¢enci postavijo ob steno in usmerijo baterijsko svetilko (v na-
daljevanju svetilko) proti steni. Na zidu opazijo svetel krog (ali elipso). Kdaj opazijo krog
in kdaj elipso? Ce je os svetilke pravokotna na steno, potem je na steni svetel krog, ¢e
pa svetilko drzimo postrani, dobimo elipso. U¢enci lahko merijo, kako se oblika svetlega
dela spreminja v odvisnosti od nagnjenosti svetilke. Pri krogu merijo premer, pri elipsi pa
veliko os. O elipsi se u¢enci pri matematiki sicer Se niso udili, ni¢ pa ne bo narobe, ¢e
jim povemo, katera os je velika in katera mala. Cesa drugega pa za to nalogo ne potre-
bujejo.

Z luksmetri lahko merimo tudi osvetlijenost svetlega kroga (elipse). Pri tem lahko na-
logo razdelimo na dva dela. Eni merijo, kako se osvetlienost spreminja od sredine proti
robu, drugi pa, kako se osvetljenost dolo¢enega predela spreminja v odvisnosti od raz-
dalje svetila do stene. Po kon¢anih merjenjih narisejo Se skico poskusa, konstruirajo graf
in ugotovijo povezavo med koli¢inama. Na koncu jim lahko zastavimo $e vprasanje tako,
da bodo odgovor nasli iz zapisane zveze ali pa z grafa, nato pa naj pravilnost odgovora,
¢e je le mogoce, preverijo Se z meritvijo.

Primer:

Ucenci so izmerili, da svetilka, ki je od stene oddaljena za 45 cm, mece na steno
svetel krog s premerom 22 cm (ta podatek naj u¢enci pridobijo iz svojih meritev). Koliksen
je premer svetlega kroga, Ce je ta svetilka na razdalji 90 cm (70 cm) od stene? Ucenci naj
pred poskusom povedo, koliksen bo premer, vediji ali manjsi.

Narisimo skico.

L)

Slika 1: Svetilo na dveh razdaljah d, in d,. Polmera svetlih krogov star, inr,
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Iz podobnih trikotnikov (ali iz izmerkov) hitro ugotovimo, da velja:

Ce oznac¢imo osvetlienost z E, pa z merjeniji (v okviru merilne natanénosti) ugotovi-
mo, da velja:

E :E,=d;:d;

RAZISKUJEMO SENCO NA NAVPICNI STENI

Zanima nas, kako je velikost (viSina ali Sirina) sence odvisna od lege predmeta. Pred-
met, ki mece senco, naj bo palica z dolzino (viSino) v. Oznaka sicer spominja na hitrost,
ampak dobro je, da se uc¢enci navadijo tudi na druga¢en pomen, saj v matematiki visi-
ne oznacujemo z v. Najprej doloCimo spremenljivke. Premikamo predmet, spreminjamo
torej razdaljo predmeta od svetila (lahko bi merili tudi razdaljo predmeta do stene). To
razdaljo oznacimo z x, da nas bo spominjala na matematiko. Merili bomo viSino sence,
to pa oznac¢imo z y.

Najprej premikajmo predmet po premici, ki gre skozi svetilo in je pravokotna na ste-
no in je tudi simetrala predmeta (glej sliko 2). Spreminjamo razdaljo predmeta, torej je to
neodvisna spremenljivka. Posledica tega premika je spreminjanje velikosti sence, torej
je velikost sence odvisna spremenljivka. Ves Cas pa je svetilka na isti razdalji od stene.
Torej je ta razdalja konstanta.

Pomudimo se Se malo pri spremenljivkah. Pri funkcijah govorimo o definicijskem
obmocju in zalogi vrednosti. Kaj je v nasem primeru definicijsko obmocje? To so vse vre-
dnosti, ki jih lahko zavzame x, to pa je v nasem primeru interval 0 < x < d, saj lahko palico
premikamo od zidu (x = d) do svetila (x = 0). Kaj pa zaloga vrednosti? To pa bodo vse
mozne dolzine senc, ki jih pri takem premikanju mece palica na steno. Pri fiziki je dobro,
da v¢asih oznacujemo koli¢ine tako, kot to delamo pri matematiki, seveda pa je potrebno
tudi pri matematiki kolicine zapisovati po fizikalno.

Ucenci najprej izvedejo meritve, zapiSejo rezultate v tabelo in narisejo graf. Mi bomo
meritve izpustili in narisali skico, potem pa Se graf.

S poskusi smo ugotovili, da se dolzina sence z oddaljenostjo od svetila manjsa. Ali
lahko to razberemo iz enacbe? Seveda, opazimo, da je razdalja predmeta od svetila v
imenovalcu ulomka na desni strani enacbe (zapisane na sliki 2). Vrednost ulomka se
manjSa, ¢e vecamo vrednost imenovalca. Koli¢ini v Stevcu sta konstantni, saj je viSina
predmeta v konstantna, prav tako nismo spreminjali razdalje svetila od stene.

Oznacimo produkt visine palice in razdalje svetila od stene drugace: dv = c. Potem
lahko izraz za velikost sence y zapiS§emo kot: y = c/x. Ker je ¢ konstanta, bodo tisti, ki
se spoznajo na stoznice, hitro ugotovili, da smo narisali del hiperbole. Tega u¢encem ni

160 Fizika v Soli 18 (2012) 3



FHZH [K{AV Zavod RS za olstvo ___
www.fizikavsoll.el S @ L H

treba vedeti. Graf nariSe program. Na os x nanesemo razdaljo palice od svetila, na os y
velikost sence, nato pa s premikom toc¢ke T'(x,y), za katero smo oznacili, da naj rise sled,
dobimo narisano krivuljo. Srednjesolci lahko najdejo Se temeni in asimptoti hiperbole.

10 A ==\
8 1 l.. v B y
] \ r d

Slika 2: Skica poskusa in grafiéni prikaz odvisnosti velikosti sence od razdalje predme-
ta do svetila.

Za vajo lahko u¢enci Se pogledajo, kaj bi se zgodilo, ¢e bi postavili isto palico vodo-
ravno in jo potem premikali na ravnini, ki je pravokotna na steno in lezi seveda v isti ravnini,

kot je svetilo. Hitro bi opazili, da se ne bi ni¢ spremenilo. Se vedno bi dobili pri enakih
razdaljah predmeta od svetila enako velike sence.

Morda $e opomba: pogled matematika na funkcijo y = ¢/ x pravi: ¢im vediji je x, tem
manjsi je y. Pomeni, ¢im bolj se oddaljujemo od svetila, tem manjsa je senca. Fizik pa
pravi: to je res, ampak ¢im vecja je razdalja svetila od stene, tem slabSe je osvetljena
stena, tem bolj temna je stena, zato se senca slabo lo¢i od ozadja. Dalj od svetila kot do
stene s palico ne moremo. Torej je najmanjsa senca enaka dolzini palice. Ce pa je palica
preblizu svetila, nam lahko svetilo zakrije in potem tudi ne vidimo sence.

Fizika v Soli 18 (2012) 3 161



F HZH [K{A V ZavodRSza¥olstvo __
www.fizikaveoll.sl S @ LH

POGLED V REALNI SVET

Poglejmo, kaj se zgodi, ¢e je palica velika. Kaj to pomeni, si ponazorimo s sliko.
Vzemimo, da je svetilo majhno. Iz svetilke izhaja svetloba le v dolocenih smereh. Zarki,
ki izhajajo iz svetilke, tvorijo stozec, ki ima vrh v zarnici, kot ob vrhu naj bo 2¢. Lahko se
zgodi, da je viSina sence nekaj Casa konstantna, Sele nato se z oddaljenostjo od svetila
manjsa. Poglejmo primer:

Senca palice je za x < x < x, enaka y,, potem se zacne manjsati. Pri tem smo upo-
Stevali, da palica ne sme biti blizu svetila, saj vtem primeru zakrijemo vecino svetlobe, ki
jo oddaja svetilka.
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Slika 3: Snop svetlobe je omejen (na sliki polna ¢rna Crta). Senca je nekaj ¢asa enako
dolga (y,), potem se krajsa (y). Palica je oznaCena z rdeco barvo.

Koordinatnih osi na grafih nismo oznacevali, to naj naredijo u¢enci.

Tako kot prej smo graf narisali s premikanjem oddaljenosti palice od sence s progra-
mom GeoGebra.
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PREDMET PREMIKAMO PO NAVPICNICI

Oglejmo si Se, kaj se zgodi, ¢e palico premikamo po navpi¢nici (vzporedno s steno),
svetilka pa je Se vedno na razdalji d od stene. Zopet ucenci najprej naredijo poskus.
Najbolje je, da vzamemo daljsi tulec (papirnati valj od gospodinjske folije) in skozenj pote-
gnemo vrvico. Vrvico napnemo tako, da je pravokotna na tla (vzporedna s steno).

Naj bo palica na navpic¢nici v razdalji 2 od svetilke, v viSina palice, zaslon (zid) pa na
razdalji d od svetila. U¢enci bodo nalogo resili z merjenjem, mi pa resimo nalogo grafi¢no.
Privzeli bomo, da ima svetilka dovolj Sirok snop Zarkov. Odlocili smo se, od kod bomo
merili razdaljo spodnjega robu (na sliki smo ga oznacili s ¢rko p). Graf (narisan z modro)
smo zopet dobili tako, da smo na os x nanesli razdaljo p, na os y pa velikost sence. Graf
je premica, vzporedna z osjo x, kar pomeni, da je velikost sence konstantna. Dokaz je
preprost. Vse, kar moramo vedeti, so podobni trikotniki. En trikotnik ima eno oglis¢e v
svetilu, drugi dve pa v krajiscih palice. Osnovnica trikotnika je kar dolzina palice, viSina
pa razdalja palice od svetila (merjena seveda po pravokotnici), ki pa je ves ¢as enaka, ne
glede nato, kje je palica. Drugi trikotnik pa ima eno oglis¢e ravno tako v svetilu, drugi dve
pa na krajis¢ih sence. Tudi tu imajo vsi trikotniki enake viSine (razdalja svetila od zidu).
Trikotnik s palico in trikotnik z ustrezno senco sta si podobna, to pa pomeni, da je razmer-
je med osnovnico in viSino konstantno. Ker so visine pri trikotnikih s senco konstantne,
mora biti konstantna tudi osnovnica. Matematicno spretnejsi u¢enci lahko namesto be-
sed uporabijo matematicne oznake.

Tako kot prej lahko palico premikamo v vodoravni ravnini vzporedno s steno. Zopet
ugotovimo, da je dolzina sence konstantna.

4
F,

3

Slika 4: Senca palice, ki jo premikamo vzporedno z zidom (po navpicnici).
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STOJIMO POD LUCJO

Naj bo svetilka 4 m (k) nad tlemi. Na tleh je viden svetel krog s premerom 4 m (2r).
Kje mora stati otrok, visok 1 m (v), da bo senca (i) najdaljsa (najkrajsa)?

Nalogo lahko seveda zastavimo tako, da imamo debelejsSi valj postavljen na mizi,
svetilko pa nad mizo. U¢enci najprej naredijo meritve, mi pa bomo zadeve pregledali z
grafom.

Iz zapisanih enacb na sliki bi lahko rekli, da je senca tem daljSa, ¢im dalj smo od
svetilke. Hm, ampak svetlobni snop je omejen. To pa pomeni, da lahko konec sence
glave seze najdalj le do razdalje r. Torej je senca najdalj$a, ko je x + y = r , to pa po-
meni, da je najdaljSa senca dolga y = vr/h . Najkraj$a senca pa je takrat, ko stojimo
pod lucjo.

VRTIMO PALICO

Za konec pa si oglejmo Se, kaj se dogaja s senco palice, ki jo vrtimo okrog fiksne
toc¢ke v vodoravni ravnini. U¢enci naredijo poskus. Palico na sredini vrtljivo pripnemo na
mizico, ki je manjsa, kot so dimenzije palice, zato da bomo na zidu lahko dologili dolzino
sence. Sliko bomo risali v tlorisu (iz pti¢je perspektive). Ra¢un je za osnovnosolce pre-
zapleten.

Pri merjenjih moramo biti pazljivi. U¢enci predvidevajo, da je senca glede na sredi-
$8e palice simetriéna, kar pa NE drzi, to vidimo ze iz slike. Ce bodo torej u¢enci merili le
del sence (od sredine palice do enega konca), ne bodo prisli do pravilnega rezultata. To
je torej ena od nalog, pri kateri hitro opazimo, na kaj so u¢enci pozorni.
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kot

Slika 5: Vrtimo palico. Senca je najdaljSa, ko je palica vzporedna s steno, in najkrajsa,

ko je nanjo pravokotna.

ZAKLJUCEK

Ugotovili smo, da lahko senco preuc¢ujemo na razlicne nacine. Osnova naj bodo
poskusi, pri katerih u¢ence navajamo na raziskovalno delo, to pa pomeni, da se zaveda-
jo, kaj lahko spreminjajo in kako, kaj je posledica tega spreminjanja in kaj mora biti pri
tem ves ¢as enako. Rezultate meritev naj sproti zapisujejo v tabelo. Grafe lahko riSemo z
racunalnikom. ZakljuCek, pri katerem ucenci zapisejo ugotovitve in omejitve, kdaj stvari
veljajo, so nujen del vsake raziskave. Bolje je, da naredimo manj poskusov, pa tiste zares

do konca, z vsemi utemeljitvami.

Se nismo obdelali vseh primerov. Se veliko jih je, Recimo sence z dvema svetiloma,

sence, ki se prekrivajo itd. Pa o tem kdaj drugic.
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NARAVOSLOVNI DAN S FIZIKALNIMI
VSEBINAMI V SEDMEM RAZREDU OSNOVNE
SOLE

Bostjan Ketis
Osnovna $ola bratov Letonja, Smartno ob Paki

Povzetek — Eksperimentalno delo pri pouku fizike je pomembno. Ker uéenci
niso bili dovolj spretni pri eksperimentalnem delu, sem uvedel naravoslovni dan s
fizikalnimi eksperimenti. U¢enci se seznanijo s prvimi koraki k spoznavanju vseh se-
stavin skupinskega dela in tudi sami izvedejo razli¢ne poskuse.

Abstract — Experimental work in physics is important. Since students were not
sufficiently effective in experimental work, | introduced a science day with physical
experiments. During this day, students took the first steps in all parts of group work
and tried various different experiments.

uvoD

Pri eksperimentalnem delu z osmosolci sem ugotovil, da so u¢enci zelo nepripravlje-
ni na skupinsko eksperimentalno delo. Le-to pa je osnova za boljSe razumevanje fizike,
saj z njegovo pomocjo lahko vecini u¢encev na zanimiv nacin priblizamo fiziko in prak-
ticno prikazemo fizikalne zakonitosti. Eksperimentalno delo mora biti sestavljeno iz pro-
blema, nacértovanja eksperimentiranja in pridobitve vseh potrebnih pripomockov. Temu
sledi izvedba eksperimenta ter zapis vseh potrebnih meritev oziroma ugotovitev. Na kon-
cu eksperimentiranja morajo u¢enci porocati o opravljenem delu, ¢emur sledi razprava o
rezultatih in ugotovitvah.

Zato sem se odlocil, da ze v sedmi razred uvedem naravoslovni dan s fizikalnimi vse-
binami. Predvidevam, da se bodo u¢enci na ta nac¢in bolje pripravili na pouk fizike, ki se
po programu zaéne v osmem razredu.

POTEK NARAVOSLOVNEGA DNE

Naravoslovni dan je sestavljen iz treh delov: plenarni poskusi in razdelitev v skupine,
delo po skupinah in skupinski poskus. V prvem delu s pomocjo treh poskusov (Pota-
pljanje zogice s plastenko, Kozarec postane ¢rpalka, Pihanje zraka med dvema listoma)
prikazem, kako napovemo hipotezo.

Vsi uc¢enci so v ucilnici, kjer s pomocjo elektronskih prosojnic in poskusov prikazem
razlicne moznosti, kaj se lahko zgodi.
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Pri poskusu Potapljanje Zogice s plastenko najprej v prozorno posodo nalijem vodo,
vanjo vrzem ping-pong Zogico in jo prekrijem s plastenko, ki ima odrezano zgornjo polo-
vico. Uc¢ence vprasam, kaj se bo zgodilo, ko plastenko potisnem navzdol. Ponudim jim
Stiri moznosti: Zogica se dvigne, zogica se pomakne dol, zogica ostane na enaki visini in
zogica potone. Nato z dvigom rok povedo, kaj se jim zdi najverjetnejsi pravilen odgovor.
Najpogostejsi odgovor je, da zogica ostane na enaki visini. Ko izvedem poskus, ugotovi-
jo, da se Zogica pomakne dol.

Nato sledi nov izziv: kaj moramo storiti, da Zogica splava na prvotno visino, ¢e no-
bene posode ne smemo premakniti. Ponovno jih ponudim ve¢ odgovorov: doliti vodo,
iztociti vodo iz vedje plastenke, preluknjati poveznjeno plastenko ali tega se ne da storiti.
Najpogostejsi odgovor, ki ga dajo u¢enci, je doliti vodo. To tudi naredim in na njihovo pre-
senecenje se zogica ne dvigne. Nato preluknjam plastenko in Zogica splava na prvotno
visino.

Temu sledi novo vprasanje: kaj moram storiti, da dvignem zogico nad rob vecje poso-
de, ne da bi se je dotaknil. Ponovno jim ponudim $tiri mozne odgovore: zamasiti luknjico
in dvigniti poveznjeno plastenko, pocasi dvigniti poveznjeno plastenko, doliti vodo ali tega
se ne da storiti. Ucenci v tem napovedovanju postajajo ze boljsi in v vecini primerov pove-
do, da je pravi odgovor, da zamasimo luknjico in dvignemo poveznjeno plastenko. S tem
zaklju¢im prvi plenarni poskus.

Nato u¢ence soo¢im z novim problemom: iz vode zelim dobiti kovanec za 2 €, ki je
potoplien v 1 cm vode, ne da bi si pri tem zmocil prste in ne da bi odlil kaj vode stran.
Torej hoGem vodo nekako precrpati. Pred u¢ence postavim plastelin, vzigalice, steklen
kozarec in kroznik. Vzigalice nabodem v plastelin, jih prizgem in pokrijem s kozarcem. Vz-
igalice zagorijo in kmalu ugasnejo, ker jim zmanjka kisika. Pri tem zaradi zmanjSanega tla-
ka v kozarcu kozarec zacne »srkati« vodo iz kroznika in deluje kot ¢rpalka - posrka vase
vso vodo. Tako iz vode dobim kovanec, ne da bi si ob tem zmocil prste. Sledi razprava o
vzrokih za posrkanje vode v kozarec. Kljub temu da ucenci $e nimajo izkusenj, ugotovijo,
da je nekaj povleklo vodo v kozarec. No, v resnici je vodo v kozarec potisnilo kar ozradje,
saj plin potiska in ne vleCe. Sama razlaga ni tako enostavna, saj je treba upostevati tako
fizikalne zakone (pokrili smo nekaj toplega zraka, kondenzacija v tem zraku) kot tudi ke-
mijske zakonitosti. Ve¢ si lahko preberemo na spletni strani [1]. Vsekakor je sam poskus
za motivacijo dober in u¢enci veckrat povedo, da so poskus izvedli Se doma ter ga celo
pokazali starSem. Ob tem so si seveda prisluzili 2 €.

Sledi nov poskus, pri katerem od zgoraj piham med dva lista, ki sta pet centimetrov
narazen. Ucence vprasam, kaj se bo zgodilo s koncema listov. Zopet jim ponudim stiri
odgovore: lista se bosta priblizala, lista se bosta oddaljila, ni¢ se ne bo zgodilo, en bo pri
miru, drugi pa se bo premaknil. U¢enci z dvigom rok predvidijo, kaj se bo zgodilo, in naj-
pogostejsi odgovor je, da se bosta konici listov oddaljili druga od druge. Izvedem poskus
in nato jih povprasam, zakaj menijo, da sta se lista priblizala. Nekako predvidevajo, da ker
pihamo zrak ven, zunaniji zrak pritisne konici listov skupaj.
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Pri teh poskusih pokazem, da ni nujno, da hipotezo potrdimo - lahko jo tudi zavrnemo.
Ucenci s temi eksperimenti dobijo vpogled v eksperimentalno delo in v delo v skupini.

Drugi del eksperimentalnega dne izvajamo v ucilnici na prostem, kjer so ucenci raz-
deljeni v pet skupin, ki imajo od 6 do 8 u¢encev (na nasi Soli imamo na generacijo od 30
do 40 ucencev in vse te u¢ence razdelim v skupine). Vsaka skupina izvaja enega izmed
petih eksperimentov (Zrak je plin, Kako izprazniti kozarec, Gasilski aparat, Raztezanje
zraka, Potujoci balon), nato se po priblizno 20 minutah skupine zamenjajo. Tako vsaka
skupina ucencev izvede vseh pet eksperimentov.

Pri eksperimentu Raztezanje zraka morajo u¢enci predvideti, ali je zrak raztegljiv ali
ne. Za to potrebujejo bucko z dvema steklenima ro¢ajema (slika 1), stojalo za bucko,
¢aso z vodo, loncek, papirnate brisace in vodotesen trak. Najprej morajo postaviti bu¢ko
na stojalo. Odmasen rocaj potopijo v ¢aso z vodo. Drugi del bucke (rocaj) zamasijo z
vodotesnim trakom. Dodajo Se malo vode v ¢aso z vodo. Z rokami objamejo bucko in
opazujejo, kaj se dogaja z gladino vode v odmasenem roc¢aju. Nato morajo s pomocjo ek-
sperimenta ugotoviti: 1) Kam se premakne gladina vode v odmasenem rocaju? 2) Zakaj
pride do premika gladine vode? in 3) Kako bi gladino vode v odmasenem zopet dvignili?

Slika 1. BuCka z dvema steklenima ro¢ajema na stojalu.

Na zadnje vprasanje lahko pois¢ejo odgovor na drugi strani lista, kjer so naslednja
navodila: »Papirnato brisacko zmoc¢i z mrzlo vodo in jo ovij okoli bu¢ke. Pri tem pazi, da
se z rokami ¢im manj dotikas bucke. Opazuj, kaj se dogaja z gladino vode v ro¢aju.« Nato
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morajo preko poskusanja ugotoviti: 1) Kam se premakne gladina vode v odmasenem
roc¢aju? in 2) Ali lahko ta pojav opazimo Se kje drugje?

Ucenci pravilen odgovor na prvo vprasanje brez tezav ugotovijo (voda v rocaju se
bo dvignila), saj sklepajo, da ¢e ob segrevanju zrak razsiri, se bo ob ohlajanju verjetno
skréil. Pri drugem vprasaniju pa jih vprasam, kaj se zgodi z zaprto plastenko, ko jo damo
s toplega na hladno. Iz izkusenj iz vsakdanjega zivljenja se hitro spomnijo, da plastenka
ob tem poka in se kréi.

Pri poskusu Zrak je plin imamo dve plastenki (0,5 litra in 1,5 litra z malo SirSim grlom
- najboljsa je od Fruca) ter zaboj, napolnjen z vodo. U¢enci vecjo plastenko napolnijo z
vodo in jo potopijo z grlom navzdol v vodo, nato pa manjso plastenko (napolnjeno z zra-
kom) potopijo z grlom navzdol do vecje plastenke. Nato manjsSo plastenko nagnejo tako,
da iz nje izhajajo mehurcki, ki jih ulovijo z vecjo plastenko. Pri tej nalogi u¢enci nimajo
kaksnih vedjih tezav in jo koncéajo dokaj hitro.

Pri poskusu Kako izprazniti kozarec potrebujemo 1,5-litrsko plastenko z zamaskom
in dvema cevema (slika 2) ter kozarec, napolnjen z obarvano vodo. S pomocjo navodil jih
vodim, da izpraznijo kozarec s plastenko z vodo. Najprej si ogledajo sliko in opisejo, kar
mislijo, da se bo zgodilo. Nato morajo pripraviti vse za izvedbo eksperimenta ter ga izve-
sti. Potem sledi kriticno razmisljanje o tem, ali se je zgodilo to, kar so predvidevali, in ¢e
ne, kje so se motili. Na koncu morajo dogajanje pojasniti. U¢enci ugotovijo, da ker voda
izteka na enem koncu, mora priteci v plastenko dodatna voda iz kozarca. Kot zelo dobro
se je izkazalo, da v primeru, ¢e v plastenko nato¢imo priblizno Cetrtino vode, obarvana
voda iz kozarca v plastenki naredi lep barvni vodomet.
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Slika 2. Plastenka z dvema cevema.
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Pri poskusu Gasilni aparat lahko u¢enci pokazejo, da je ogljikov dioksid tudi plin, ki
ga lahko pretakamo. Za izvedbo poskusa potrebujemo dve Sumedci tableti, vodo, balon,
svecko in stekleno posodo. V balon nato¢imo malo vode in skozi vrat balona potisne-
mo tudi Sumedi tableti. Vrat balona stisnemo in po¢akamo, da se tableti raztopita. Nato
ucenci opisejo dogajanje z balonom in narisejo skico. V drugem delu morajo previdno in
pocasi spustiti nastali plin v stekleno posodo. U¢enci so tu zelo preseneceni, saj ni¢ ne
vidijo (ker je plin brezbarven). Nato »zlijejo« vsebino na gore¢o sve¢o. Sveca ugasne. Ta
poskus u¢encem uspe izvesti v priblizno polovici primerov. Najpogosteje prehitro spustijo
plin v stekleno posodo in jim ga veliko ste¢e ven. Nekateri u¢enci so tudi premalo potrpe-
zljivi in ne pocakajo, da se ustvari dovolj plina v balonu. Pri prelivanju ogljikovega dioksida
pa se pogosto zgodi, da jim poleg plina uide ven Se voda, in tako potem pogasijo sveco
z vodo.

Pri Potujo¢em balonu u¢enci merijo, kaksno razdaljo prepotuje balon v odvisnosti od
svojega obsega. Ta poskus je zelo zamuden, saj morajo ucenci sami sestaviti »plovilo«
iz balona (slika 3) in opraviti sedem meritev. Za izvedbo potrebujejo sukanec, slamico,
balon, lepilni trak in merilni trak. Za dokonc¢anje naloge potrebujejo tudi milimetrski papir,
na katerega narisejo odvisnost prepotovane razdalje od obsega balona. Najprej morajo
napihniti balon, nanj pripeti slamico z lepilnim trakom in ¢ez slamico napeljati sukanec.
Nato izmerijo obseg balona in oznacijo, kje bo zac¢el potovati. Balon spustijo, da potuje
po sukancu, in izmerijo pot balona. Nato morajo Se narisati graf. Najpogostejsa napaka
je, da predvidevajo, da bo balon potoval najdlje, ¢e ga najbolj napihnejo, kar pa se ne
zgodi. Pogosto prilepijo slamico tako, da ni poravnana z izpustom, in se jim zato balon vrti
na mestu. Balon sicer pri manjsih obsegih prepotuje krajSe razdalje, a pri vecgjih obsegih
prav tako prepotuje krajSo razdaljo. Pri dosedaj izvedenih poskusih je balon prepotoval
najdlje 15 metrov, ob tem pa je njegov obseg meril priblizno 30 cm.

/ sukanec

balon
lepilni trak

Slika 3: Potujo¢i balon

Po kon¢anem delu v skupinah vsaka skupina predstavi rezultate enega eksperimen-
ta tako ustno kot na plakatu. V zadnjem - tretiem delu dneva uc¢enci izvedejo Se skupin-
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ski poskus. Naloga od u¢encev zahteva, da zamasek od tulca filma (ali Sumecih tablet)
pripravijo do tega, da poleti ¢im visje s pomocjo Sumedih tablet in vode. Za izpeljavo tega
eksperimenta se dogovorimo, da vsaka od skupin spreminja eno od kolicin. Tako mora
npr. ena skupina spreminjati koli¢ino Sumecih tablet, druga koli¢ino vode, tretja pa zame-
njuje razli¢ne vrste Sumecih tablet, razlicne »rakete« (tulec od Sumecih tablet, razli¢ni tulci
od filmov). Pri koli¢ini Sumecih tablet smo ugotovili, da je najbolje priblizno ena tableta, ki
jo prej zdrobimo. Pri koli¢ini vode se je pokazalo, da je najboljsa koli¢ina vode priblizno 2
ml in da je najboljSa topla voda. Najvisje je poletel tulec od Sumecih tablet. Vrsta Sumecdih
tablet ni imela vpliva na rezultat poskusa. Ob optimalnih pogojih je tulec poletel tudi do
strehe, ki je 6 metrov visoko.

NajpogostejSa napaka ucencev je, da ko ugotovijo, da ena skupina dosega boljSe
rezultate, hitro vkljuéijo v svoje raziskovanje Se njihovo ugotovitev in pozabijo, da morajo
spreminjati samo eno koli¢ino. Tako ne moremo ugotavljati, kateri so optimalni pogaoiji, pri
katerih tulec poleti najvisje. Pogosto se tudi zgodi, da premalo zaprejo tulec, pri cemer
ves plin uide in se razlije vsa tekocina iz tulca.

RAZPRAVA

Ker so u¢enci v sedmem razredu osnovne Sole Se zelo nevesci skupinskega dela,
jim s taksnim nacinom dela pred poukom fizike v osmem razredu na zabaven in enostaven
nacin predstavim eksperimentalno delo. Menim, da je najvecji problem dolocitev vlog v
skupini, od vodje skupine preko zapisnikarja do poroc¢evalca. Zagotovo vsem u¢encem
ne bo vSe¢ skupinsko delo, vendar je mogoce to en korak blizje temu, da jim priblizamo
skupinsko delo.

S pomocjo takSnega pouka ucenci spoznavajo zakonitosti eksperimentalnega dela
na njim zanimiv nac¢in. Naredijo prve korake k sistematicnemu pristopu k eksperimental-
nemu delu s pomocjo preprostih fizikalnih eksperimentov. Naucijo se tudi postavljanja
hipotez in preizkusanje le-teh. Ta naravoslovni dan je tudi lep uvod v eksperimentalno
delo pri pouku fizike, s katerim zaénemo v osmem razredu.

ZAKLJUCEK

Zbuditi zanimanje u¢encev za eksperimentalno delo pri pouku fizike je lahko dobra
osnova za nadaljnje delo v razredu. Z izvajanjem naravoslovnega dne s fizikalnimi eksperi-
menti u¢ence pripravim na skupinsko delo v osmem in devetem razredu. U&enci prihajajo
na ure fizike z zanimanjem in pricakujejo Se ve¢ prakticnih poskusov. Izvedba takSnega
dne se je pokazala kot zelo dobra motivacija za skupinsko delo pri pouku fizike.

LITERATURA
[1] http://www.math.harvard.edu/ ™ knill/pedagogy/waterexperiment/index.html
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PREDPONOVITVENI TEST

Tine Golez

Skofijska klasi¢na gimnazija, Ljubljana

OZADJE

Najprej razlozimo naslov. S to besedno zvezo je nakazano, da gre za test, ki ga je bilo
treba ponoviti, saj je bilo preve¢ nezadostnih ocen. Prav je, da se v reviji pojavi tudi tak
test. Naj bralci presodijo, kaj je odlocgilno prispevalo k neuspehu: ucitelj ali dijaki. Seveda
so tudi tokrat dijaki dobili poskusni test kot domaco nalogo. Poskusni test je na spletni
strani revije.

Slo je za drugi letnik, prav za tisti razred, ¢igar test je bil objavljen v prejsnii Stevilki.
Tam opisani preizkus znanja je bil res lahek. A dva meseca prej, ko smo v istem razredu
pisali sile, navore in gravitacijo (danes prikazani test), pa dijaki niso bili uspesni.

TEST

Ni treba posebej poudarijati, da je test natisnjen na list velikosti A3. Na prvi strani so
bile naloge 1, 2 in 3, na drugi 4 in 5, na tretji Sesta in na Cetrti sedma naloga. Pri vsakem
vprasanju je bilo tako dovolj prostora pod samim vprasanjem za rac¢une in odgovore.

Razred in datum Ime in priimek ToCke/Ocena
2.63.2.2012

Kriterij: do 15 (1), 16-18 (2),
19-23 (3), 24-27 (4), 28-32 (5)

1. Graficno ugotovi rezultanto narisanih sil. Velikost najmanjse narisane sile je 6,0 N.
Rezultat zapisi v newtonih in ne v milimetrih ali centimetrih!(3 tocke)

A
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2. Racunsko ugotovi rezultanto narisanih sil. Najmanjsa je velika 2,0 N, ostali dve pa 3,0
N. Eden izmed kotov na sliki je 70 stopinj, en pa 90. (3 tocke)

.

3. Kamen pada navzdol, je le Se nekaj centimetrov nad tlemi. Hitrost je tolikSna, da zracni
upor ni zanemarljiv, a hkrati kamen Se vedno pospeseno pada. Narisi skico in na skici
sile, s katerimi kamen deluje na okolico. (2 tocki)

4. Lesena palica - dolga je 144 cm - je preluknjana in nataknjena na manjso okroglo
zelezno palico. Ker je luknja zelo tesna, miruje v vodoravni legi. Sredis¢e zelezne pali-
ce je na Setrtini dolzine lesene. Masa lesene palice je 3,1 kg. Zelezna palica je trdno
pritriena v vodoravni smeri, tako da se nikakor ne more premakniti, saj iz navpi¢ne
stene strli pravokotno ven.

a) KolikSen je navor sile teze lesene palice? Ta navor skusa zavrteti leseno palico. (2
tocki)

b) Ko na desni konec palice obesimo 3,999 kg, se Se ni¢ ne zgodi, ko pa obesimo
4,001 kg, se desni del palice zasuce navzdol, medtem ko zelezna palica Se vedno
miruje. Koliksen je najvedji celotni navor, ki deluje v smeri urinega kazalca? (3 tocke)

5. Narisi vse sile, ki delujejo na prof. Goleza. Poimenuj jih. Sile, ne njihovih komponent
ali rezultante! (3 toCke)
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6. Tudi asteroid Hermes je krompirjaste oblike, tako da ga je smiselno obravnavati kot
dve krogli, ki sta ena ob drugi. Polmer vsake krogle je 8,3 km.

a) Gostota kamnin asteroida je 4,6 kg/dm?®. Prostornina krogle je V = 1,33-mtr®. KolikSna
je masa celotnega asteroida? (2 tocki)

b) Na skrajnem desnem koncu asteroida je astronavt, masa astronavta je 90 kg. S koli-
ksno silo ga celotni asteroid priviaci? (2 tocki)

c) Koliksen je gravitacijski pospesek na skrajnem desnem koncu asteroida, kjer je astro-
navt? (2 tocki)

d) Astronavt poskodCi v smeri pravokotno na tla, na katerih stoji. Na asteroidu pristane
spet ¢ez 2 minuti. S kolikSno zacetno hitrostjo je poskocil? (2 tocki)

7. Stol je na tleh. Odrinemo ga. Ko se zaustavlja, se mu v dveh desetinkah sekunde
hitrost zmanjSa za 0,50 m/s.

a) S koliksnim pospeskom (pojemkom) se zaustavlja? (2 tocki)

b) Masa stola je 6,7 kg. Koliksna je rezultanta sil, ki deluje na stol med ustavljanjem? (2
tocki)

c) KolikSna je sila trenja, ki deluje na stol med ustavljanjem? (2 tocki)

d) Koliksen je koeficient trenja med stolom in podlago? (2 tocki)

KOMENTAR

Prvo nalogo je prav resilo kar 78 % dijakov. Pricakovano je bila druga zahtevnejsa.
Povsem pravilno je nanjo odgovorilo le 37 % dijakov.

Pri tretji nalogi bi bila morda najlazja pot, da najprej nariSemo sili, ki delujeta na
kamen. To sta sila teze in sila zratnhega upora. Ker $e vedno pospesSeno pada, mora
biti sila zracnega upora manjsa od sile teze. Potem pomislimo na 3. Newtonov zakon
in sile ustrezno obrnemo. Sila, s katero kamen odriva zrak, ima prijemalis¢e kar v isti
tocki kot sila, s katero zrak zaustavlja kamen. Sila, s katero kamen priviac¢i Zemljo, pa
spada nekam pod tla; pravzaprav v sredis¢e Zemlje, a ker je tam ne moremo narisati,
jo nariSemo bolj blizu tal. Iskani sili sta na skici narisani kot tanek ¢rn vektor navzdol in
debel navzgor. (Sile so iz sveta domisljije, zato ni ni¢ narobe, ¢e sega sila teze tudi pod
povrsje Zemlje.)
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Nalogo je povsem pravilno resila le ¢etrtina dijakov.

Cetrta a naloga je nekoliko nenavadna, vendar preprosta. Ponavadi ratunamo pri-
mere, ko je vsota navorov enaka ni¢, tokrat pa nas zanima velikost navora. Dve tretjini di-
jakov s tem vprasanjem ni imelo tezav. A Ze podvprasanje b je bilo (pre)trd oreh za mnoge
dijake, saj jih je le Cetrtina odgovorila povsem prav; in vendar je bilo treba le sesteti dva
navora, navor sile teze in navor tovora.

Slika pri 5. nalogi je sliica iz filma, ki smo ga gledali pri pouku. Slo je za moj tek
okoli ovinka. Film¢ek smo projicirali na tablo in prav to sliko potem ustavili na tabli in
jo obravnavali. Ugotovili smo, da je rezultanta vseh sil obrnjena proti sredis¢u krozenja.
Posebej smo poudarili, da centripetalna sila ni neka dodatna sila; je le IME, NAZIV, ki ga
damo rezultanti vseh zunanijih sil, kadar gre za (enakomerno) krozece telo. Morda je Slo
tudi za zavajanje; naloga je bila vredna tri tocke in so nekateri mislili, da je pac¢ treba na-
risati tri sile. Pravilen odgovor sta le sila teze in sila ceste. Ni¢ ni narobe, e je vprasanje
zastavljeno v mnozini. Dijak naj ne iS¢e resSitve glede na to¢kovnik ali mnozinsko obliko v
vprasanju! Tu je bilo le 22 % povsem pravilnih odgovorov.

Rezultate 6. naloge zapisimo v tabelo:

vprasanje a b c d

odstotek povsem
pravilnih odgovorov 30 11 33 4

Med poukom smo obravnavali tudi asteroid Eros, saj je prav tedaj potoval precej blizu
nasega planeta. V prvem priblizku smo dejali, da je Eros kot nekak krompir (kifeljcar). Za
priblizek smo ga nadomestili z dvema kroglama in kot tak je postal obvladljiv z gravita-
cijskim zakonom. Ocitno pa so dijaki preve¢ mislili, da je omemba Erosa le popestritev
pouka. Pred testom sem jih posebej opozoril (saj sem vedel, kaj bo v testu ...), naj si prav
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vse dobro pogledajo, kar smo obravnavali. Oc¢itno niso, saj so bili rezultati pri tej nalogi
res slabi. Zalostno je, da je celo radunanje mase asteroida bilo tako neuspesno. Vseka-
kor dijaki premalo vadijo racunanje z velikimi vrednostmi, ki so pri nalogah iz gravitacije
precej pogoste.

Tudi rezultate 7. naloge zapisimo kar v tabelo:

vpradanje a b c d

odstotek povsem
pravilnih odgovorov 81 70 48 41

Naloga kaze primerno zahtevnost; prvi dve vprasaniji sta bili lahki za vedji del razreda,
medtem ko sta zadnji vprasanji pokazali, ali dijak v resnici razume 2. Newtonov zakon in
trenje (v povezavi z neenakomernim gibanjem).

RESITVE
F = 15,2 N (Zaradi graficnega pristopa je lahko tudi nekaj desetink ve¢ ali manj.)
F=214N
Je razlozena v besedilu.
a)M=10,9 m-N
b)M=53,2m-N
Sila teze in sila podlage, ki kaze v poSevni smeri v desno.
6. aym=2,2-10"% kg

LN~

o

b)F=1,07N
c)g=0,012 ms?
dv=0,72m/s

7. a)a=-2,5m/s?
b) F = 16,8 N (lahko tudi 16,7 N)
c) F = 16,8 N (lahko tudi 16,7 N)

d) k, = 0,25 (ali 0,26; koeficienta trenja Se na dve mesti ni priporocljivo pisati, kaj Sele
na tri)

PONOVITVENI TEST

Bralce gotovo zanima, v koliksni meri se je ponovitveni test razlikoval od prvotnega.
Vsekakor je prav, da ne gre za povsem enake naloge, ki imajo le druge Stevilske vredno-
sti. Uspeh pri ponovitvenem test je bil boljsi, podrobnejsih podatkov nimam.
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ponovitveni test | l[me in priimek TocCke/Ocena
2.¢29.2.2012

Kriterij: do 15 (1), 16-18 (2),
19-23 (3), 24-27 (4), 28-32 (5)

1. Rezultanta narisanih sil je 22 N. Graficno ugotovi, kolikSna je najvecja izmed teh treh
sil. (2 tocki)

2. Racunsko ugotovi, koliksna je rezultanta narisanih sil. Velike so 3 N, 4 N in 5 N, oba
ostra kota pa sta 37°. Slika je le skica, tako da koti in dolzine niso pravi. Najmanjsa sila
predstavlja silo 3 N, srednja 4 N in najdaljSa 5 N. (2 tocki)

3. V nekem osoncju je le eno sonce, en planet in ena luna, ki krozi okoli planeta. Na sliki
je rezultanta sil, ki delujejo na luno. Narisi silo, s katero luna privliaci sonce, in silo, s
katero luna privlaci planet. PrijemaliSc¢i, velikosti in smeri narisanih sil pravilno narisi!
Sonce je najvedje.

‘/)
O
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Na vrtljivem drogu je cirkuska artistka. Stoji na dveh sedminah dolzine droga od osi-
S¢a. Akrobat podpira drog, da se ne zasuc¢e navzdol. Podpira ga na petih osminah
dolzine od osiS¢a. Masa artistke je 61 kg, masa droga pa 21 kg.

S koliksno silo akrobat podpira drog? Podpira ga v smeri navpi¢no navzgor. (3 tocke)

0s

Koliksna je sila osiS¢a na drog? (3 tocke)

. Smucar je ravno na dnu kotanje, njegova hitrost je precej velika. Sila teze je ze narisa-

na. Narisi in poimenuj Se ostale sile, ki delujejo na smucarja. Pazi na velikosti, smeri in
prijemalisc¢a sil. (2 tocki)

. Satelit krozi okoli Zemlje. Obhodni ¢as satelita je 200 minut.

Kako dale¢ je satelit od srediS¢a Zemlje? (2 tocki)

Koliksna je hitrost satelita? (2 tocki)

Polmer Lune je 1740 km, gravitacijski pospesek na povrsju pa 1,62 m/s2. Gravi-
tacijska konstanta je 6,67-10" ... (enoto ugotovi sam). KolikSna je masa Lune? (4
tocke)

. Po vodoravni podlagi in v vodoravni smeri vieGemo sanke. Gibljejo se premo in enako-

merno. Masa sank je 7,8 kg, vle¢na sila je 8,6 N.

Koliksen je koeficient trenja? (2 tocki)
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b) Na sanke sede otrok z maso 18 kg. Se vedno se gibliejo premo in enakomerno. Koli-
kSna je sedaj viecna sila? (2 tocki)

c) Otrok se je navelical enakomerne voznje, zato pove¢amo hitrost. Pritem je nekaj ¢asa
prisoten konstanten pospesek 0,85 m/s?. Koliksna je bila vle¢na sila med pospese-
vanjem? (2 tocki)

d) Skiciraj sanke in narisi silo, s katero med gibanjem tla delujejo na sanke. Sanke se
gibljejo v desno. Ne zanimajo nas komponente te sile, pa¢ pa le ta sila. Na sliki bo
torej en sam vektor. (2 tocki)

SKLEPNE MISLI

Ce je le mogoce, je smiselno pisati enak test v ves paralelkah. Zal sem lani ucil le en
drugi letnik, tako da nisem mogel primerjati uspeha pri testu. Po vseh izkusnjah preteklih
let imam obéutek, da razred v celoti ni kaj dosti nad povpreéjem, prej obratno. Ceprav
skusa ucitelj obdrzati neko raven zahtevnosti, pa ga vsaka ponovitev testa malo obrusi.
Bralci lahko sami presodijo, ¢e se je - glede na test v prejsnji Stevilki, ki so ga pisali dva
meseca po tu predstavljenem testu - tudi pri meni to zgodilo.

Vsekakor ostaja vabilo bralcem odprto: e naprej ¢akamo na vase pripevke o pisnem
preverjanju znanja. Ce tudi sami sestavite avtorski test in 0 njem po pisanju $e malo razmi-
slite, imate Ze gradivo za svoj prispevek. Ni potrebno, da bi bil razmislek tako zasnovan,
kot je tu prikazano, ni pa narobe, ¢e je. Vsak bo pac¢ poudaril stvari in pogled, ki se mu zdi
pomemben. Vsekakor pa bomo Sele z ve¢ avtorji rubriko spravili na pravi tir. Vabljeni!
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FIZIKA PRVEGA SLOVENSKEGA BALONARJA
(ob 200-letnici prvega slovenskega poleta)

Stanislav Juzni¢

Univerza v Oklahomi, Oklahoma

Povzetek — Opisana so dejanja in nehanja prvega slovenskega letalca in zace-
tnika balonarstva Gregorja Kraskovi¢a. Fizikalna plat njegovih pionirskih poletov je
izpostavijena kot vzor balonarjem na Slovenskem.

Abstract — First Slovenian Under the Balloon (celebrating bicentenary of the first
Slovenian Flight)

The life and work of the very first Slovene airman and the pioneer of ballooning
is described. The physics of his achievements in the air should become a guide for
future balloon flights in Slovenia.

uvoD

Jutro dne 23. 8. 2012 bo gotovo ostalo zapisalo kot ¢rni Cetrtek slovenskega ba-
lonarstva. Tragedija nas zavezuje k spominu na svetle dni slovenskega balonarstva pred
dvema stoletjema, ki jih je uprizoril njega dni sloviti fizik in zdravnik Gregor Kraskovi¢. Le-
ta je na Dunaju objavil temeljno delo o fizikalnem ozadju in zgodovini letalstva pri nas in
po svetu. Samo to morda ne bi bilo Se dovolj pomembno, ¢e bi nas vrli pisec ne bil tudi
sam eden vodilnih letalcev svoje dobe dobro stoletje pred drugim odlogilnim slovenskim
posegom Slovencev v viSave Hermana PotoCnika Noordunga leta 1928.

Kraskovicevi baloni so bili resda zvedine polnjeni z vodikom, kljub temu pa so zanimi-
vi za mlade fizike, ki radi uzivajo v toplozra¢nih balonih [1]. Kako je torej letel in kdo je bil
nas veliki vzornik Gregor Kraskovic?

SOLE BODOCEGA BALONARJA

Bloke niso le zibelka slovenskega smucanja, temvec so bile tudi rojstni kraj prvega
slovenskega balonarja. Domaca zupnija Gregorja Kraskovi¢a v Blokah pri Fari ob Novi
vasi je izpricana na Stevilnih dokumentih, povezanih s Kraskovi¢evim obiskovanjem lju-
bljanskih nizjih in visjih fizikalnih Studijev, Se posebej glede Kraskovi¢evih tamkajsnjih sti-
pendij [2]. Balonarjev o¢e Jakob (* 21. 7. 1740 Topol; T 13. 5. 1801 Studenec st. 17)
ni bil najstarejsi dedi¢ kmetije pri Topolu na Blokah; zato se je moral ozreti po sosednjih
kmetijah za primerno nevesto. Oko mu je zapelo ob mladi vdovi Mariji Mestek (* 18. 3.
1732 Ravnik; T 25. 2. 1794 Studenec). Marija je bila rojena v druzini Georga Mestka
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(* 25. 3. 1699) v okolici cerkve sv. Roka, torej v vasi Ravnik; ze kot najstnica je porodila
dobro desetletje starejSega dedi¢a kmetije pri Studencu na tedaniji Stevilki 17, Antona
Krashovica (* 10. 1. 1721; t 5. 5. 1761).

Slika 1. Dvostranski zapis o rojstvu in krstu Gregorja Kraschoviza (Kraskovi¢a) dne 3.
3. 1767 pri Studencu na Blokah (krstna knjiga Zupnije Bloke za leta 1755-1785, stran
121 zapis 3 desno).

Dne 20. 10. 1786 je Gregor Krashouitz kot sin uboznega kmeta iz notranjske fare
Bloke po |. Tauffererjevem dopisu iz studijskega denarja za leto 1786 prejemal leta 1787
Stipendijo, potem ko je v preteklem polletju dosegel eminenten uspeh pri latinscini in
grscini. Tudi drugim stipendistom je nekdaniji ljubljanski profesor fizike Inocenc Taufferer
pripisal siromasne starse [3].

Balonar Gregor Kraskovic si je v belem svetu svoj prirojeni-podedovani priimek Kra-
shoviz nekoliko priredil, morda zavoljo podobnih pobud kot nekoliko prej njegov starejsi
rojak Jurij Vega, ki je bil ob krstu in v ljubljanskih Solah $e Veha. Kraskovi¢ je bil v ljubljan-
skih Solah prav tako Se Kraschoviz, za slovenske razmere nenavadni »k« pa si je v priimek
dodal pozneje. Kraskovi¢ je takoj po maturi leta 1789 zacel zbirati podatke o balonih;
morda mu je pomagala mladostna izkusnja iz domace »bloske« smucarije. Dne 28. 12.
1789 je prejemal kranjsko stipendijo za studij fizike na ljubljanskih visjih filozofskih Stu-
dijin. Med jesenjo 1788 in poletjem 1790 je koncal dveletni licej v Ljubljani z namenom
nadaljevati izobrazevanje na dunajski univerzi. Ljubljanske licejske filozofske Studije so
po poltretiem letu gostovanja v Innsbrucku na novo organizirali tik pred Kraskovicevim
vpisom dne 24. 4. 1788, vendar sprva v okrnjenem obsegu le s tremi profesoriji. Za ob-
novo Studijev sta se posebno trudila nekdanja soSolca na ljubljanski filozofiji Anton Tomaz
Linhart (* 1756; T 1795) s prosnjama na Dunaj leta 1786 in 1787 in Jurij Vega; slednji je
kranjskim dezelnim stanovom in liceju v njihovi oskrbi posvetil svojo knjigo leta 1800, dan
po svojem povisanju v barona. Leta 1786 in dne 30. 4. 1787 je Linhart vimenu kranjskih
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dezelnih stanov predlagal dunajskim oblastem Recana Avgustina Michelazzija za profe-
sorja astronomije na obnovljenih filozofskih Studijih; zal se to ni uresnic¢ilo. Ob ponovni
uvedbi filozofskih Studijev v Ljubljani sta fiziko in matematiko poucevala nekdanja jezuita
Jernej Schaller (* 24. 8. 1745 Obersulz; T 29. 4. 1803 Ljubljana) in Slovenec Anton
Gruber (* 26. 3. 1750 Dunaj; T 1819 Gradec?), brat slovitega inzenirja Gabrijela Gruber-
ja. Anton Gruber je predaval 8 ur tedensko matematiko z njenimi uporabami v fiziki v 1.
ljubljanskem letniku; fiziko je Studiral leta 1769 pri nekdanjem ljubljanskem profesoriju L.
Biwaldu v Gradcu. Od leta 1770 do 1772 je Anton ponavljal matemati¢ne naloge z dunaj-
skimi Studenti; nato je odSel nekaj kilometrov zahodno v Krems, predvsem pa je pomagal
pri racunih bratu Gabrijelu v Ljubljani. Po prepovedi jezuitov je Anton Gruber stanoval v
Petermanovi hisi ob skupni hrani s svojim bratom Gabrijelom.

Slika 2. KraSkoviCeva Stipendija 28. 12. 1789, izdana med njegovim Studijem fizike v
Ljubljani (ARS, AS 14, Gubernij v Ljubljani, Registratura Ill, fascikel 52 1795-1799, f.
298/1789, 25478/1789, stran 45, zapis Stevilka 12).

Kraskovicev profesor Schaller je bil doma iz jugozahodnega predmestja Dunaja. Fi-
ziko je Studiral na Dunaju, leta 1766 in 1767 pa je bil novic v Trenc¢inu. Nato je ponavljal
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snov z dijaki visjih letnikov gimnazije v kraju Skalica (Szakolca, Skaliz) na Slovaskem in
na Dunaju. Po kratkem postanku v Kremsu je v Linzu leta 1771 in 1772 pouceval viSje
razrede gimnazije. S tem je bilo njegovo uvajanje kon¢ano in se je odpravil Studirat bogo-
slovje na cesarski Dunaj. Ceprav ga je tam presenetila prepoved jezuitov, si je vendarle
ob filozofskem pridobil $e teoloski doktorat. Od dne 24. 4. 1788 je bil profesor fizike na
ljubljanskem liceju, vse do hude bolezni dne 3. 3. 1803, ki ga je kmalu resila pozemskih
skrbi. Do leta 1802 je predaval po 8 ur fizike v drugem letniku, razen od leta 1794 do
aprila 1797, ko so bile Sole zaprte zaradi vojnih dogodkov.

Ob tako dobrih ljubljanskih profesorjih fizikalnih predmetov se je Kraskovi¢ lahko ze
jeseni 1792 vpisal na dunajsko medicinsko fakulteto, kar je bila edina tedanja moznost za
poglobljeni studij fizike; fakultet za fiziko namre¢ Se ni bilo. Stroga izpita je opravil dve leti
pozneje, Se nadaljnje dve leti pa je trajalo, da si je na Dunaju pridobil doktorski naslov. Pot
v viSave je bila za nekdanjega bloskega fanti¢a sedaj odprta, tudi dobesedno, z baloni!

KraskoviCeve fizikalne ideje je na Dunaju oblikoval predvsem c¢eski profesor Georg
Prochaska (Jifi, * 1749 Blizkovice; T 1820 Dunaj), ki je Kraskovi¢a tudi promoviral. Procha-
ska je Studiral v Pragi in na Dunaju; po analogiji z Newtonovo gravitacijo je leta 1778/79 v
prasko-dunajski knjigi vpeljal silo Zivcev kot osnovno obliko energije, opazljivo le po svojih
ucinkih; sama po sebi naj bi ne bila merljiva. Isto¢asno je leta 1778 v Pragi objavil knjigo
o privlacnih silah pri pridobivanju ogljikovega dioksida, ki je tri desetletja pozneje odlocilno
vplivala na Kraskovi¢evo odlocitev za polete pod baloni polnimi vodika in ne s toplozracnimi
inacicami. V pozni starosti je Prochaska na Dunaju objavil s poskusi podprto razlago polar-
nosti, ki jo je kmalu razvil Michael Faraday (* 1791; T 1867) za opis elektromagnetizma ob
pomocdi Faradayevega prijatelja zdravnika Roberta Bentley Todda (* 1809; T 1860) [4].

nma/y cég.. /é!/ /;jfz,/z.s ///f/"

E/ffﬁ o}bh(ffm ,o_%mnuu& d‘[‘églﬂaf.tlf‘? e {.,%Cf,um jﬂ,
/M/ ra//?dz (b M/C;ﬂ(g /re/fwﬂ«é g/znz:/{om/,é_’z
}M/»MJ’ c/jum,,, ﬁeﬂ/zzﬁ geé\ o, (‘//

e aﬁfdaﬁfﬁaﬂeﬁ j/‘ﬁ 2, Vigz;”‘w! _,_,,W;_
% éy}/}?aé ./j W VL Z&fcé’ f/ﬁy/éﬁ %jg

Slika 3. Zapis o promociji Gregorja Kraskovic¢a 14. 9. 1796 pri profesorju Prochaski v
glavni matriki dunajske univerze: izrez iz strani skupaj s sosolci (Archiv der Universitét
Wien, AFM, Medizine, 1.13, stran 517, tretja vrstica s Kraskovi¢evo promocijo nasteto
na prvem mestu).

Po promociji je Gregor Kraskovic leta 1797 prakticiral na Dunaju kot zunanji ¢lan me-
dicinske fakultete; prakso je opustil Ze naslednje leto, ko je bil med doktorji medicinske
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fakultete tudi Ljubljan¢an Joseph Anton Haymon, med doktorii filozofske fakultete pa so
se ponasali Boskovic¢ev prijatelj Joseph Liesganig, nekdaniji ljubljanski fizik Anton Amb-
shell in nas fizik-filozof Franc Samuel Karpe [5].

KRASKOVICEVI BALONI

Kraskovi¢ in dr. lvan Nepomuk Menner (Manner, * Zahodna Avstrija; T po 1846 Za-
greb?) sta leta 1808 s podezelske posesti cesarsko-kraljevega komornika grofa Sigi-
smunda Erdddyja (Zsigmond, * 9. 2. 1775; T 27. 10. 1813 Vép) pri ogrskem Veppu
(Vépp, Vép) 8 km vzhodno od mesta Szombathely juzno od Dunaja spustila velik okrogel
s plinom napolnjen balon; ob poletu na sever se je balon povzpel pol kilometra visoko do-
kler ga ni zaneslo proti tedaniji turski meji, ki je bila njega dni ze v danasnji Romuniji, kot se
je Kraskovi¢ spominjal dve leti pozneje. Zgledoval se je po danskem izumitelju zracne po-
Ste Johanu Petru Coldingu (* 1773 Kopenhagen; T 1858) in ob¢udoval Coldingovo pred-
stavo z baloni, uprizorieno dne 27. 9. 1806. Sigismund Erdddy je bil eden mlajsih sinov
konjeniSkega generala in hrvaskega bana lvana Nepomuka Il. Erdody de Monyorokerék
in Moslavine (Monoszl6, Janos, * 1733 Vép; T 1806 Zagreb), lastnika Starega gradu v
Varazdinu; Kraskovic si je znal poiskati peti¢ne podpornike za drago balonarsko opremo.
Kraskovi¢ev sodelavec Manner je bil med letoma 1823-1841 profesor matematike z
njeno uporabo v fiziki na filozofski fakulteti v Zagrebu, sprva skupaj z profesorjem fizike in
Boskoviéevim zagovornikom Antonom Shufflayjem (Sufflay, Suflaj).

Kraskovi¢ je navduseno opisal Franklinove dosezke [6]; obenem je poudaril tudi
Antoine-Francois Fourcroyjev (* 1755; T 1809) preroski opis vojaske uporabe balonov
za opazovanje in prenasanje opti¢no-telegrafskih sporocil. Med bitko pri Fleursu je z
balonom poletel tudi vodilni pariski kemik-fizik Guyton de Morveau, ki se je pred tem ze
dvakrat dvignil z vodikovim balonom le pet mesecev za prvimi poleti dne 12. 6. 1784.
Enote Jurija Vege so skusSale poizvedovalno dejavnost sovraznih balonov prepreciti med
blokado Mainza leta 1796, a zvecine brez haska. Vega je pri Wirzburgu sluzil pod FZM
(Feldzugmeister) Wilhelmom grofom Wartenslebenom in general-majorjem Johannom
Nepomukom Karlom grofom Krakowsky pl. Kollowratom baronom Auyezdom (Ugezd,
*1748; T 1816); slednjemu je tik pred svojo smrtjo dne 15. 8. 1802 na Dunaju napisal
posvetilo k Cetrti izdaji prvega dela svojih matemati¢nih predavanj s fizikalno vsebino. Po
zmagah Vegovih enot je francoski balon Hercule padel v ujetnistvo in je Se danes razsta-
vljen na Dunaju; nekatere druge balone so Habsburzani pozneje zmagovitim Francozom
morali vrniti. Kraskovi¢ in Vega sta si ujete balone seveda dodobra ogledala. Baloni so
postali ena prvih v znanstvene namene uporabljenih vojaskih tehnologij; balon »Entrepre-
mant«, uspesen med bitko pri Fleursu dne 26. 6. 1794, je podedoval Kraskovicev vzor-
nik fizik Etienne Gaspard Robertson. Egip&anske ostanke neko& ponosne zraéne flote,
namenjene Napoleonovemu pohodu v Egipt, je precej manj krvavo uporabil znameniti
fizik Gay-Lussac pri svojem raziskovanju ozracja. Seveda so bili tako vojaski baloni kot oni
za znanstvene namene napolnjeni predvsem z vodikom.
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Kraskovi¢ je v habsburski monarhiji imel kar nekaj predhodnikov. Graski tiskar in raz-
iskovalec meteoritov Alois Beckh-Widmanstéatten (Aloys Joseph Franz Xaver Beckh Edler
von Widmanstetten, * 1754 Gradec; T 1849 Dunaj) je pred kakimi 800 gledalci spustil
balon 200 m nad Dunaj v pozneje Kraskovicevem domacem 4. okraju Wieden spomladi
1784 po veémesecnih preizkusih v zaprtih prostorih, zacetih konec leta 1783. Jan Ingen-
housz (* 1730; T 1799) je dne 6. 6. 1784 nad Dunaj spustil prvi toplozrac¢ni balon, sicer
brez posadke, soCasno s prvim poletom Johanna Georga Stuwerja; paso za oci je gotovo
opazoval tudi Vega, medtem ko je bil Kraskovi¢ Se gimnazijec v Ljubljani. Ingenhouszovo
zbiranje denarja za klub dunajskih balonarskih navdusencev sicer ni bilo ravno uspesno.
Precej starejsi Ingenhousz je bil Kraskovicu in Vegi blizu tudi s postavitvijo strelovodov v
sodelovanju z Vegovim nadrejenim prostozidarskim botrom majorjem Leopoldom baro-
nom Unterbergerjem (* 1734; T 1818), morda pa tudi s svojim nasprotovanjem Mesmer-
jevemu zivalskemu magnetizmu. Vega je precej odlo¢neje od Kraskovi¢a zavrnil Lanov
model vakuumskega balona. Menil je, da »zaradi pritiska zunanje atmosfere na povrsino
votlih in praznih krogel ne bo mogoce kovinskih lupin krogel nikoli tako stanjsati, da bi bile
laZje od zraka, ki bi ga krogle vsebovale«. Zato je predlagal polnjenje balona z vodikom
[7]. Kot primer vzgona je Vega izpostavil gibanje Montgolfierovega balona s segretim zra-
kom [8], ki je bilo tedaj ze desetletje zelo priljubljeno; oba brata Montgolfier sta bila ¢lana
Lalandove prostozidarske loZze Devetih sester, kar je znalo biti dunajskemu prostozidarju
in Lalandovemu dopisovalcu Vegi $e posebej po godu.

SKIZZIRTE DARSTELLUNG
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Slika 4. Prva knjiga o letalih slovenskega pisca: Kraskovic (1810).
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Posebno pozornost je Kraskovi¢ posvetil Francescu Lani, ki si je leta 1670 v itali-
janski Brescii zamislil vakuumski balon iz bakra; njegov polet naj bi bil, po Kraskovi¢u,
skregan s principi fizike, kar so uvideli ze Leibniz, prakti¢ni Otto Guericke in Jurij Vega.
Popravljeno Lanovo idejo sta sto let po Lani uporabila brata Montgolfier; svoje balone sta
raje polnila in jih nista pusc¢ala povsem prazne. Lana se je zavzemal za trdne izpraznjene
krogle, medtem ko sta imela brata Etienne (* 1745; 1+ 1799) in Joseph de Montgolfier
(* 1740; Tt 1810) raje mehke in raztezljive ovoje iz svoje papirnice, ki sta jih polnila z
lahko paro; v&asih sta si omislila celo svileni taft, ki ga je za svoje balone uporabljal tudi
Kraskovi¢. Preboj se je takoj za Montgolfieriema posrecil Se pariSkemu profesorju fizike
Jacquesu Alexandru Césaru Charlesu (* 1746; T 1823) s pomocjo bratov Robert; s ten-
kim premazom iz firneza so izboljsali proZznost balona iz tafta. Razmeroma majhno kroglo
s prostornino zgolj 35 m?® je Charles napolnil z vodikom, pridobljenim iz Zveplove kisline,
spuscene ¢ez 500 kg kosckov zeleza; polet si je ogledal celo Benjamin Franklin. Dne 27.
8. 1783 sta Charles in Nicolas Louis Robert (* 1761; T 1828) letela tricetrt ure iz Pariza
z balonom premera 12 Cevljev, ki se je v 2 minutah povzpel domala kilometer visoko.
Seveda so se tedanji letalci za poldrugo stoletje razklali v dve skupini, v Montgolfierjeve
obcudovalce pod razred¢enim zrakom in v zagovornike Charlesovega gorljivega plina,
vodika. Kraskovi¢ je bolj zaupal Charlesu.

Kraskovi¢ je pravilno dognal, da nam bo poznavanje mo¢no spremenljivih visinskih
vetrov omogoéilo predvidevanije viharjev, ki ogrozajo ladje na morju. Ze d'Alembert je za
prusko akademijo leta 1746/47 preuceval vpliv Lune in Sonca na plimovanje ozracja kot
vzrok vetrov, to¢ne racune pa je dodal Valvazorjev prijatelj Edmund Halley leta 1686;
jasno je bilo, da je zrak tisockrat lazji od vode in je njegovo plimovanje zato drugacno. V
viSavah naj bi pihali drugacni vetrovi, zato se je Kraskovi¢ med svojimi poleti z baloni lotil
njihovega fizikalnega preucevanja.

Grof Francesco Zambeccari (* 1752 Bologna; T 1812 Bologna) je navdusil Kraskovi¢a
s svojim balonskim poletom nad Londonom in v druzbi s Pasqualom Andreolijem (* 1777,
T 1837) nad Bologno leta 1783, nato pa Se nad Dunajem s hibridnim Charles-Montgolfi-
erjevim oziroma Rozierjevim tipom balona za ugotavljanje viSinskih vetrov; med poletom v
ledenem viSinskem mrazu sta Zambeccariju zmrznila kar dva prsta. Kraskovic¢ je domneval,
da bi za merjenje viSinskih vetrov ustrezal celo enostavni Charlesov balon z vodikom; za
meritve hitrosti vetra je priporocal hvaljeno dr. Burtonovo napravo. Medtem ko so Spanske
ladje plule od Mehike do Spanije trideset dni, naj bi polet z balonom trajal le trinajst dni. Iz
Anglije v Filadelfijo naj bi prileteli celo v sedmih dneh. V pomo¢ je bil seveda pivovar Kaps iz
Danziga, ki se je leta 1789/90 naudil obdrzati vodik v balonu tudi po tri mesece brez merlji-
vih izgub. Seveda se je Kraskovi¢eva zamisel dolgotrajnih balonskih poletov uresnicila Sele
nedavno s prvim poletom okoli sveta brez postanka v balonu dne 20. 3. 1999!

Dne 4. 3. 1810 sta Kraskovi¢ in Menner (Manner) spustila majhen balon iz tafta s

premerom 16 Cevljev ob slavnostnem vkorakanju kneza Alexandra Bertiera vojvode Neu-
chatela-Wagrama (Neufchatel, Neuschatel, * 1776; T 1815); le-ta je pravkar postal izre-
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dni francoski ambasador na Dunaju ob pripravah za Napoleonovo poroko s habsbursko
princeso Marijo-Luiso. Vrla balonarja sta si letaliS§¢e omislila na univerzitetni zvezdarni pod
pokroviteljstvom dvornega astronoma Franza von Paula Triesneckerja (* 1745; 1 1817).
Dosegla sta visino blizu 300 m, nato pa sta letalo s pomocjo pritrienega padala spustila v
dunajskem Leopoldstadtu brez vsake Skode [9].
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Slika 5. Prva stran Prechtlovega porocila o KraskoviCevi in Mennerjevi predstavi z baloni
nad dunajskim Praterjem dne 13. 8. 1810 (Vaterldndische Blétter 24. 8. 1810, str. 287).

Zgodaj junija 1810 [10] je Kraskovi¢ skupaj z Mennerjem (Manner) razstavil balon
premera 22 Cevljev in obsega 72 Cevljev iz jelenovih koz na ogled v dunajski cesarski
jahalnici. Nad balonom je bilo varnostno padalo, kot ga je Valentin Vodnik v svojem lju-
bljanskem c¢asopisu opisal ze takoj po prvi Garnerinovi uporabi nad Parizom 22. 10.
1797. Ljudje so si Kraskovicevo napravo ogledovali in komaj ¢akali na polet; dne 13. 8.
1810 sta Kraskovi¢ in Menner spuscala balone s Praterja pred dvorjani in Stevilno publi-
ko. Kraskovi¢ je preizkusal vodikove in toplozracne balone; enega je opremil s padalom.
Po nacrtu Francesca Lane je uporabil stiri votle krogle, ki so z vzgonom dvigovale letalo.
Precej ponesre¢eno balonarsko predstavo je poldrugi teden pozneje Johann Joseph
Ritter von Prechtl (* 1778; T 1854) strokovno opisal in z nasveti podprl v vodilnem dunaj-
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skem tedniku. Prechtl je sicer po matemati¢no-fizikalni plati raziskoval let ptiCev ob mozni
prireditvi za ¢loveskega lkarja v podporo Jakobu Degenu (* 1760; T 1848), ki je leta 1808
letel z vodikovim balonom, novembra istega leta pa je nad Pratrom opravil prvi krmiljeni
polet; Degen je v nasprotju s Kraskovicem zaslovel z letali, tezjimi od zraka. Prechtl se je
ob Kraskovi¢evem poletu pravkar vrnil na Dunaj, kjer je v naslednjih petih letih utemeljil
dunajski Politehniski institut, danasnjo Dunajsko Tehnisko univerzo.
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fo weit bag Aug’ ded ftaunenden Luftfahrers reidyte,
gleid) einer feften, nad) dem Verhiltnifie der Berge
und Thiler wunberbar drapierten filberfirbigen

Slika 6. Ponatis porocila o Kraskovi¢evem poletu v Laibacher Tagblatt, kjer se v zace-
tnem odstavku posebej izpostavija njegov kranjski rod v objavi z dne 12. 8. 1879. Zapis
je razen zaCetnega odstavka enak kot leta 1814, zapis doktor je sicer skrajSan v Dr.,
opomba pod ¢rto pa je izpuS¢ena, ker jo je povzel Ze uvodni odstavek. Tako kot leta 1814
tudi tu niso priobdili podrobnosti o Kraskoviéevem rodu.

Leta 1811 je Kraskovi¢ prvi¢ poletel z balonom in je kmalu zaslovel med najbolj ve-
$¢imi balonariji svoje dobe; kmalu je dobil posnemovalce med Slovenci. Med najdrazjimi
fizikalnimi napravami na gimnaziji v Kopru so leta 1867 nabavili gumijast balon s pipo
iz medi, namenjen za raziskovanje plinov, za 58 fl oziroma 4,5 nemskih mark. Tisti Cas
Kraskovicevi poleti nikakor Se niso utonili v pozabo, saj so porocilo o njih v soboto dne
30. 8. 1879 ponatisnili v prilogi Laibacher Zeitung, ki pa je tisti Cas nosila ime Tagblatt;
tedenska priloga je bila pod mocnim vplivom nekdanjega ljubljanskega profesorija fizike
Karla Dezmana (* 1821; T 1889).
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Gregor Kraskovic¢ je bil njega dni znamenit zdravnik in fizik. Sprva je nihal med vo-

dikovimi in toplozra¢nimi baloni, pozneje pa se je priklonil predvsem prvim. Barjanska
nesreca pod toplozracnim balonom dne 23. 8. 2012 morda odpira vprasanje, ali je
izbira polnitve sodobnih balonarjev v resnici najboljsa. Namesto vnetljivega vodika ima-
mo danes pri roki Se helij, ki ga je dne 14. 10. 2012 tako navdusujocCe uporabil Felix
Baumgartner.

(1]
(2]

[3]

(4]

[5]

[6]

(7]

(8l
[9]

Zahvala

Za pomo¢ se zahvaljujem dr. Alojzu Cindri¢u in Sre¢ku Boncini.
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FIZIKA V SOLI - KRATKA PREDSTAVITEV
IN VABILO

Revija je namenjena uciteljem fizike na osnovnih in srednjih Solah; verjamemo pa, da
bo v njej kaj koristnega za poucevanje nasel tudi tisti, ki uci naravoslovje na nizji stopniji,
morda pa tudi predavatelj prvega letnika univerzitetnega ali sorodnega studija.

Prispevki za revijo so strokovni ¢lanki, porocila, recenzije, zanimivosti ... Pri tem naj
bi bila vecina napisana iz prakse za prakso. Brez dvoma bodo bralci radi prebrali pouce-
valske izkusnje, ki so morda delno ali v celoti celo avtorske, so pa vsekakor preizkusene
v praksi. Pisec ¢lanka naj ima ob pisanju pred ocmi svojega kolega in ga skusa s sestav-
kom navdusiti za kak pristop k poucevanju fizike ali kaksno fizikalno temo nasploh.

Ne smemo prezreti, da je rast nasega znanja poc¢asna. Tako v¢asih preberemo kar
precej splosnega gradiva o fiziki, preden se nam utrne kakSna uporabna zamisel. Prav
zato imajo domovinsko pravico v reviji tudi ¢lanki, ki ne kazejo takojsSnje uporabe v praksi,
so pa pomembni gradniki uditeljevega razumevanja in poznavanja fizike.

Zelimo si, da bi se &im ve¢ uditeljev odlogilo za pisanje. Najbrz so prvi koraki opo-
tekajoci, a recenzenti skusamo poleg opomb jasno nakazati tudi smer, v katero naj avtor
obrne svoje pisanje, ¢e gre pri ¢lanku za vec¢ kot le lepotne popravke ali manjSe spodr-
sljaje.

Priprava rokopisa za pisca tehni¢no ni zahtevna. Posebno oblikovanje dokumeta, ki
naj bi bil napisan v Wordu, ni potrebno, saj je to delo stavca. Pri sami obliki besedila naj
morebitni avtorji malo prelistajo revijo, kjer bodo opazili naslednje znadilnosti:

1. Prispevek se zaéne s povzetkom in angleskim prevodom; angleski prevod lahko doda
tudi urednistvo. Porodila in recenzije povzetka ne potrebujejo.

2. Clanek je smiselno razdeliti na dele, ki jih ozna¢imo z vmesnimi podnaslovi. Seveda
skusamo zaceti z uvodom, ki naj pritegne bralca. Zaklju¢ek naj poleg kratkih poudar-
kov vsebine nakaze Se kaksno smer, kjer bi zapisano naslo svoje smiselno nadaljeva-
nje.

3. V osrednjem delu bomo najbrz zapisali ve¢ enacb, dodali kaksne slike, tabele. Po po-
trebi, ki jo narekujeta razumevanje in preglednost, enacbe ostevil¢imo. Tabele opise-
mo nad samo tabelo, medtem ko so napisi pod slikami. Ce jih je veg, jih ostevilgimo.
Slike so lahko kar vklju¢ene v besedilo, lahko so dodane posebej. Pri tem je nesmi-
selno, da bi bila slika, ki bo velika le kaksnih deset centimetrov, dodana v velikosti
ves mega pikslov. Ce bo izbrana za oblikovanje naslovnice, bomo avtorja ze prosili za
vecjo locljivost.

4. V samem besedilu vire navajamo v oglatih oklepajih s stevilkami [4] in jih na koncu
¢lanka izpiSemo; obliko izpisov si oglejte kar v tej reviji. Pri spletnih straneh navedemo
tudi, kdaj je stran Se delovala.
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5. Clanku lahko dodate $e kak$no elektronsko gradivo, ki bo objavljeno na spletni strani
revije. Povezava nanj bo s strani, kjer so objavljeni povzetki posamezne stevilke.

Dovolj je, da ¢lanke posljete le v elektronski obliki na naslov:
fizikavsoli@guest.arnes.si.Najprej boste prejeli potrdilo o prejemu, pozneje pa Se opom-
be po pregledu ¢lanka.

Veselimo se vasih prispevkov!

Uredniski odbor

Fizika v Soli 18 (2012) 3 191



F HZH [K{A V ZavodRSza¥olstvo __
www.fizikaveoll.sl @ @ LH

S| OPAZIL?
RAVNILO IN SENCA

Zena trdi, da imam na pisalni mizi in ob njej nered. Seveda ji ugovarjam, da gre za
ustvarjalni nered. Dokaz so tudi te vrstice, ki opisujejo pojav, ki sem ga opazil pri svojem
»neredu«, kot Zzena imenuje mojo »razporeditev predmetov« okoli delovne mize.

Imam ravnilo, ki je dolgo 50 cm. Zato ga »pospravim« tako, da ga kar vtaknem med
dva fascikla. A ko sem proti ravnilu obrnil lu¢, je nastala zanimiva slika (glej desni list). Na
steni je nastala senca iz stirih pasov. Najtemnejsi je zgoraj, takoj pod njim najsvetlejsi,
pod njim je temen pas (a ne najtemnejsi) in Cisto spodaj svetel (a ne najsvetlejsi). Zanimi-
Vo je, da je obmocije, ki je osvetljeno skozi luknjo v ravnilu, manj svetlo od najsvetlejSega
dela.

Pred nami je ve¢ vprasanj (seveda nimam v mislih sicer veckrat sliSanega vprasanja:
»Kdaj bos Ze pospravil ta nered?«). Najprej moramo pojasniti nastanek razlicno svetlih
pasov in ¢udno osvetlitev skozi luknjo. Drugo vprasanje je razliCica postavitve: kaj se bo
zgodilo, ¢e ravnilo nekoliko priblizamo svetilki. Nazadnje pa se Se vprasajmo, kaj vidimo,
¢e je nasSe oko tik ob svetilki; seveda vidimo ravnilo, a kako svetli so posamezni deli tega
ravnila?

Na koncu moram priznati: ¢e ne bi bila najvecja slika na sosednji strani spodaj in
zgoraj krepko odrezana, bi se bralci najbrz strinjali z mojo zeno, da je vseeno prevec¢
nereda ...

Tine Golez
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