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ZVEZDNI SEL

SE PREDSTAVI

Dobrodosli v Veliki knjigi!* Vsa modrost ljudi in nesmrtnikov lezi med njenimi platnicami ... a
prekletstvo nad tistimi, ki je ne uporabijo pravilno — zato posluh!

)

~\

Sidereus Nuncius = Zvezdni sel
Okrog Stiristo let pred tem, ko berete ta

stavek, je Galileo Galilei izdelal posnetek
krasne naprave izumljene leto dni prej —

teleskop - in ga obrnil proti nebu. Videl je
Cudovite stvari, ki jih pred njim ni videl Se
nihée — gore in kraterje na Luni, tisoce zvezd
v Rimski cesti, ki so se svetlikale kot kapljice
rose, in svetove, ki se vrtijo okrog drugih
svetov... Svoja velicastna odkritja je objavil v
knjigi imenovani Sidereus Nuncius (ali kakor

kbi rekli vi in jaz, Zvezdni sel). )

Tem fajn l[judem pri
Zdruzenih narodih se je
zdelo primerno, da leto 2009
razglasijo za Mednarodno
leto astronomije kot znak
priznanja Galilejevih dosezkov
in njihovega vpliva na kulturo

\dve stvari o fiziki.)

Kot je nekoC dejal moj stari prijatelj,
je bil Galileo "o¢e moderne znanosti".
Njegova odkritja so odprla povsem nove
svetove. Toda Se pomembneje: metode,
ki jih je iznasel, da je z njimi prisel do
svojih odkritij, so odprla povsem nove
nacine odpiranja povsem novih svetov.
Galileo bi se v sodobnem laboratoriju
pocutil kot doma: naSe znanje je
napredovalo, toda nase metode in nacin
misljenja so v osnovi enake kot njegove.
(Mimogrede, ta moj prijatelj — Nemec po
imenu Albert — je tudi sam vedel eno ali

J

Moji prijatelji na University of
Hertfordshire so posneli film o
enem bolj zmagoslavnih dogodkov v
moji karieri, ko sem imel priloZznost
naleteti na signora Galilea in njegov
slavni teleskop.? Zato, preden gremo

J

Gloveétva. J naprej, zakaj si ne bi prinesli nekaj
pokovke3, se pogreznili v mehek
kfotelj in si ogledali njihov film?
4 )
‘prostite mi, medtem ko poljubljam nebo.
Qu(tk’SIYVer rumar,, -
(zr\ar\ tudi kot Zvezdni sel ) £ "L"T LM
\ W,

! Nekateri mislijo, da je to le fikcija. Kako malo vedo....!
2 In Se dobro za vse vas, da sem, verjemite mi!

3 Ob tej priloznosti lahko razredu razlozite fiziko, ki povzroca pokanje pokovke, seveda!
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kako UPORABLJATI
o KNJIZICO

Namen te knjiZice je, da je v oporo filmu Zvezdni sel. Podrobneje opisuje znanost v ozadju. Vsebuje
predloge za vaje v ucilnici in predstavitve, ki se vse navezujejo na znanstvene osebe v filmu. Po

tem, ko razredu pokazete film, je lahko ta knjizica u¢no gradivo v podporo vasemu pouku fizike ali
astronomije.

Ta knjizica pripoveduje zgodbo — vse o Galilejevih glavnih dosezkih in njihovem razvoju v rokah drugih
znanstvenikov. Ta zgodba ima tri glavne "teme":

& A\

I. Narava snovi. |z Cesa je vecina vesolja? So planeti, zvezde in galaksije narejeni iz
enake snovi kot ljudje, sloni in mangi? Kaj sta skrivnostni snovi imenovani temna
snov in temna energija?

Il. Zgodba o gravitaciji. Kako nasa spreminjajoca se slika o gravitaciji odraza nase
rastoCe razumevanije fizikalnih zakonov: Galileo proti Aristotelu, Newtonova teorija,
Einstein in ukrivljen prostorCas. Gravitacija kot orodje za proucevanje narave
astronomske snovi.

lll. Znanstvena metoda. Dvojni vlogi poskusov in posledi¢nega sklepanja v znanosti
— t.j. poskus omejuje matemati¢no teorijo. Znanstveni skepticizem in neodvisno
razmiSljanje — dokaz cutil proti besedi avtoritete. Nenatancnost znanstvenih
rezultatov in njihovo izboljSanje s casom.

\. J

Vsak glavni znanstveni lik v filmu ima svoje poglavje. Lahko si izberete tistega, ki najbolje podpira vase
ucne potrebe. Vsako poglavje je razdeljeno v tri dele:

r N

Zapiskio delu vsakega znanstvenika, kaj so dosegli in zakaj je bilo to pomembno.
Vaje.v razredu - poskusi in naloge - temeljece na delu posameznega znanstvenika.

"Plonk listki" za ucitelje vsebujejo resSitve nalog in predloge tem za nadaljno
razpravo.

\_ J

Dovoljeno je fotokopirati karkoli iz te knjizice, kar bi radi razdelili v razredu (glejte Avtorske pravice na
str. 38). Barvna PDF datoteka te knjiZice je na voljo na spletni strani:

v angleséini: http://star.herts.ac.uk/starry-messenger
v slovenscini: http://www.portalvvesolje.si/zvezdni-sel
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KAZALO

. GALILEO GALILEI

(a) Znanstveno ozadje

(b) Vaje v razredu

(c) Uciteljevi plonk listki

(d) Dodatno gradivo

Il. ISAAC NEWTON

(a) Znanstveno ozadje

(b) Vaje v razredu

(c) Uciteljevi plonk listki

lll. ARTHUR EDDINGTON

Znanstveno ozadje

Galilejev svet: astronomija leta 1600 6

Geocentri¢na teorija; Kopernik in heliocentri¢na hipoteza;

Galilejeva metodologija: matemati¢no sklepanje podprto s poskusom;
prva opazovanja s teleskopom in narava nebesne snovi;

Galileo in cerkev

(i) Jumbo Bunjee 10

Ponovitev slavnega Galilejevega miselnega poskusa prostega pada

(ii) MoZ na Mesecu 11

Treniranje opazovanja s prostim oesom; uciti se verjeti svojim ofem

(za Jumbo Bungee in Moza na Mesecu) 12
Vincenzo Galilei: glasba in znanstvena 13
metoda

Harmonija in kozmologija; Galilejev oce in njegov vpliv

Univerzalna gravitacija 14

Gravitacija kot univerzalna sila; prosti pad in tirnice, zakoni gibanja;
Optika: zrcalni teleskopi in prizme;
Newton — alkimist

(i) Parabolicna zrcala 16

Prikaz zrcalnega teleskopa s svinénikom in papirjem

(ii) Pletenje mavrice 17
Disperzija svetlobe s prizmo; kako dezne kaplje nariSejo mavrico
(i) Rezanje kril angelu 18

Razprava: znanost in lepota, poezija proti racionalizmu

(za Paraboli¢na zrcala, Pletenje mavrice in Rezanje 19
kril angelu)
Eddington in ukrivljen prostorcas 22

Splosna relativnost: Einsteinova teorija gravitacije;
Eddington in popolni Soncev mrk 1919
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IV. EDWIN HUBBLE IN MILTON HUMASON

(a) Znanstveno ozadje

(b) Vaje v razredu

(c) Uciteljevi plonk listki

V. “CELESTE HEAVENS”

(a) Znanstveno ozadje

(b) Dodatno gradivo

VI. DODATKI

(a) Literarno ozadje

(b) Igralska zasedba

(c) Dodatne infromacije

(d) Za zaveso

Sirjenje vesolja 24

Einsteinova "najvecja zmota", kozmoloska konstanta;
koncept razsirjajoCega se prostora; gibanje galaksij in rdeci premik

(i) Ponovno odkrijte Hubblov zakon 26

Dolodi zvezo med hitrostjo in oddaljenostjo galaksij z uporabo
Hubblovih podatkov

(ii) Balonsolje 27

Naredi svoje razsirjajoce se vesolje z balonom!
Pokazi, da je Hubblov zakon preprosta posledica Sirjenja

(za Hubblov zakon in Balonsolje) 28

Temna snov in temna energija 30

Iz ¢esa je vesolje?

Dokaz o temni snovi iz gibanja galaksij;

Dokaz o temni energiji iz pospesevanja vesolja;
Iskanje delcev temne snovi na Zemlji;

Koncna usoda vesolja

Ujeti nevidne slone 33

(¢lanek dr. Meghan Gray o iskanju temne snovi)

Zvezdni sel in mitologija 34

Simboli¢ni in literarni viri zgodbe

Dramski liki 36
Liki in ljudje, ki so jih igrali

Nekaj besed za konec 38

DVD hitri vodic,
Avtorske pravice,
Kontaktni podatki

Nastajanje Zvezdnega sla 39
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GALILEJEV SVET:
astronomija leta 1600

Zacetek 17. stoletja je bilo eno najbolj razburljivih in revolucionarnih obdobij v znanosti.
Evropski ucenjaki so bili zelo zaposleni s ponovnim odkrivanjem znanja anticnih Grkov, ki so
jim ga prenesli arabski astronomi. Sprejeli so model vesolja, ki je temeljil na delu Egipcana iz
2. stoletja, Klavdija Ptolemaja. Po tej teoriji je Zemlja lezala v srediscu vesolja in vsa druga

telesa — Sonce, Luna, planeti in zvezde -

tJ'efer'em:"""‘“‘7

Leta 1543 je Nikolaj Kopernik posthumno objavil
radikalno konkurenéno heliocentricno teorijo—t.j.
teorijo, ki je postavila v sredisce Sonce, ne Zemljo.
Pokazal je, da bi ta teorija lahko matemati¢no
razlozila opazovano, v€asih pentljasto, gibanje
planetov prav tako dobro kot Ptolemajeva —
pravzaprav se je izkazala za veliko preprostejso
od Ptolemajeve, ker ni bilo nobene potrebe za
vse tiste Cudne epicikle, s kolesi znotraj koles
znotraj koles; imela je le eno orbito za vsakega
od svetov. To ni bilo ravno povseci tistim, ki so
menili, da bi Zemlja, kot dom Clove$tva, morala
zasedati v vesolju posebno mesto.

Pravtakojebilatateorijavnasprotjuspriljubljeno
teorijo fizike tistega casa, ki je temeljila na
idejah grskega filozofa Aristotela. Po slednji vse

so se po kroznih tirnicah gibala okrog nje (spodaj).

retrogradno
obratno

ograd
% progradno &
napredno

W W

Velik izziv za grsko astronomijo je bilo razloZiti opazovane
"pentlje" v gibanju planetov glede na zvezde (zgoraj).
"Sprejeta" resitev je bil Ptolemajev model (levo), po katerem
se planeti ne gibljejo neposredno okrog Zemlje, ampak
kroZijo okrog tocke, ki kroZi okoli Zemlje. Opazite lahko tudi,
da je bila Zemlja postavljena nekoliko izven sredisca: s tem so
razloZili majhna odstopanja, ki jih je kasneje Johannes Kepler
razloZil s tem, da tirnice planetov niso kroZnice ampak elipse!

pozna svoje mesto. Tezke, umazane, pokvarljive
stvari spadajo na Zemljo in se zato potopijo dol,
saj jih njihovi grehi vlecejo proti peklu; teije
kot so, hitreje bi se morale gibati proti tlem, ¢e
jih spustimo. Lahke, puhaste, nedolzne stvari
spadajo v nebesa in torej zletijo v nebo, da bi
bile eno z angeli. Vse pod tirnico Lune je bilo po
tem prepri¢anju narejeno iz grobe, Zemeljske
snovi, ki je podvrZena razpadanju in smrti. Vse
nad njo pa naj bi bilo narejeno iz Ciste snovi
imenovane eter, brez napak in vecne, ki se za
vedno giblje po tej najbolj popolni geometriéni
obliki — krogu.

Take so bile stvari v prvem desetletju 17. stoletja.
Potem je prisel Galileo...

ZVEZDNISEL ©Q 6



Znanstvena metoda: matematicna teorija in
poskus

Do Galilea so bile teorije o naravi nejasne in bolj
podobne mahanju z rokami (ali kvalitativne, da
uporabimo pravo besedo). Galileo pa je gradil na
delu anticnega grskega matematika Arhimeda*
in je pokazal, da kvantitativni opisi ne samo
osupljivo dobro ustrezajo realnim dejstvom,
ampak lahko tudi pomagajo odkriti nova,
nepri¢akovana dejstva — saj vecino dela za nas
opravi matematika!

Morda je Galileo najbolj znan po tem, da je
iznasel novo vrsto argumenta imenovanega
miselni poskus — z njim je z logi¢nim sklepanjem
prisel do svoje slavne zamisli, da razli¢na telesa
padajo enako hitro (tudi vi lahko to naredite,
Cisto zares! — glejte poskus na str. 10). Z njim
je pokazal, da sprejeta teorija — da teZja telesa
padajo hitreje —vodi do protislovja in mora torej
biti nesmisel.

Toda, to Se vedno ni bilo dovolj za Galilea. Zanj
je bil poskus — torej opazovanje posameznega
od okolice lo¢enega pojava v realnem svetu pod
kontroliranimi pogoji — sredstvo s katerim mora
biti teorija omejena, pobrusena in preizkusena.
Slavna zgodba o tem, da je metal telesa s
posSevnega stolpa v Pisi — da bi pokazal zbrani
mnotZici, da svincene ali lesene krogle, jabolka
in melone, vse padajo enako hitro — verjetno ni
resni¢na. Ceprav je tak poskus take vrste stvar, ki
bi jo on naredil (rad se je namrec vaZzil).

Galileo je vrsto marljivih let porabil za merjenje
tirnice padajocih teles. Bil je prvi, ki je razumel
pomen pospeska kot merila za gibanje. Ugotovil
je, da telesa padajo s konstantnim pospesSkom
(9,82 ms? na povrsini Zemlje). Ugotovil je, da je
tirnica izstrelkov — na primer topovskih krogel —
parabola.

Tako dalec je prisel Galileo do leta 1609, potem
pa je naletel na kamen spotike. Spomnimo se, da
so po Aristotelovi fiziki Zemeljske stvari spadale
na Zemljo, ne na nebo (saj, zato pa so padle na
Zemljo, bu¢man!), zato bi samo najvecji neumnez
sploh pomislil, da bi katerikoli zakon gibanja, ki
deluje v na Zemljo vezanem laboratoriju, lahko

uporabili za opis gibanja eteri¢nih planetov. Ti se
gibljejo po krogih: kaj pa naj bi drugega, ko so tako
popolni? Pozabite na parabole in pospesSevanje —
te ne spadajo tja gor.

Vec stvari na Nebu in Zemlji: narava nebesne
snovi

Leta 1608 je - tako pravijo - postala glavna tema
pogovorov v Evropiopti¢na naprava, kijo jeiznasel
holandski izdelovalec le¢ Hans Lipperhey. Galileo
je kmalu zacel izdelovati svoje verzije. In je bil
tako vztrajen, da so bili njegovi modeli kmalu na
vrhu novoletnih Zelja vseh premozneZev. Konec
leta 1609 je Galileo prvi¢ obrnil enega svojih
teleskopov proti nebu. In bil zelo presenecen nad
tem, kar ga je tam cakalo.

Gore na Luni

Spodaj je prikazana ena od Galilejevih skic
Lune, narejena leta 1609. Trudoma je pokazal,
da je Luna packasta in dale¢ od tega, da bi bila
brezmadeZna podoba kakrSno naj bi kazala
etericna krogla. Luna je pikasta, brazgotinasta,
razbrazdana z ostrimi sencami, ki jih cez
njen obraz mecejo velikanske gorske verige,
obsijane v lunarnem mraku. Kako bi lahko se
kdo mislil, da je ta nebesna snov, sestavina
vesolja, nepokvarljiva, vzvisena nad nasSim
vsakodnevnim izkustvom in razumevanjem
smrtnikov? Luna ima pokrajino, bolj ali manj
podobno Zemljini z gorskimi verigami, kot so
Alpe v bliZzini Galilejevega doma v Padovi. Ni
bilo ve€ razloga, da bi mislili, da niso narejene
iz enake snovi. In ¢e so narejene iz enake snovi,
morajo ubogati enake zakone fizike.

Jupitrove Lune

10. januar 1610
je bil eden
najpomembnejsih
dni  Galilejevega
zZivljenja. Zadnjih
nekaj noéi je
gledal pikice, ki jim
je rekel "zvezdice"
zraven Jupitra.
Videti je bilo, da
se njihova razporeditev spreminja iz no¢i v noc
(glejte sliko na naslednji strani), Ceprav takrat Se

4 Da, on je tisti, ki je znan po tem, da je nag tekel po ulicah Sirakuz vpijo¢: “Eureka!”
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ni bilo jasno ali ni to morda le zato, ker se Jupiter,
ki nam je blizje kot zvezde, premika glede na
zvezde v ozadju. Toda tretje noci se je, po njegovih
besedah, "moje nerazumevanje spremenilo v
zacudenje": dve izmed zvezdic sta se pojavili na
nasprotni strani Jupitra, tretja pa je izginila!

Sedaj ni bilo ve¢ dvoma: zvezdice se gibljejo okoli
Jupitra!!! To je bilo Sokantno. Pomenilo je lahko
le eno stvar: VSE SE NE VRTI OKOLI ZEMLJE!!! Ce
se lahko telesa gibljejo okrog drugih planetoy,
zakaj se ne morejo vsi planeti gibati okoli Sonca?
(Danes vemo, da so te zvezdice pravzaprav lune,
ki se gibljejo okrog Jupitra, tako kot se nasa Luna
okoli Zemlje. Imenovane so Galilejevi sateliti v
Cast njihovemu odkritelju.)

Johannes Kepler je objavil obrambo
Kopernikovega sistema, Mysterium Cosmographi-
cum, leta 1595, vendar v podporo ni navedel
nobenih opazovalnih dokazov. Galilejevo delo
s teleskopom torej predstavlja pomembno
prelomno tocko. Dalo je dve pomembni ugotovitvi
v prid nove astronomije:

e Nebo in Zemlja sta narejena iz iste snovi.
Ubogata iste zakone: zakoni fizike, ki jih
ugotovimo na Zemlji, veljajo vsepovsod v
vesolju. Ni nobenega razloga, da bi mislili, da
je kak del vesolja drugacen od kateregakoli
drugega dela. Ni razloga, da bi mislili, da
Zemlja zavzema kako posebno mesto v
srediscu.

e Zemlja ne more v nobenem primeru biti
srediS¢e okrog katerega kroZijo vsa druga
telesa, saj imajo drugi planeti (tocneje
Jupiter) lastne miniaturne sisteme. Ce se
nekatere stvari dejenasko ne gibljejo okoli
Zemlje, zakaj bi potem verjeli, da se vse
druge gibljejo okoli nje? Okoli Zemlje se
giblje Luna, seveda, ampak zaradi tega ni
ni¢ posebnega, saj ima tudi Jupiter svoje
lune.

Galileo je objavil svoja opazovanja marca 1610
v delu z naslovom Sidereus Nuncius ali (kot
predvidevam, da Ze veste!) Zvezdni sel.

® v "
vzhod +% zahoo $ [OBLACNO]
»
7. januar 1610 2. januar 9. Januar
(=) ¥
2 ¥ ¥ @ X "@
10. januar 11. januar 12. januar
@ttf [oBLACNCO] @ « x & 5
&
13. janum 14. januar 15. janum

Galilejeve skice zvezdic okrog Jupitra. 7. januarja 1610 je Galileo z radovednostjo opazil
tri telesa na isti Crti v ravnini Jupitrove tirnice. 8. januarja je opazil, da so se premaknila
glede na Jupiter — ali se je morda Jupiter premaknil v levo glede na njih? Do 10. januarja
ni mogel biti preprican (9. januarja je bilo oblacno), nato pa sta se dve izmed zvezdic pre-
maknili nazaj na nasprotno stran Jupitra, tretja pa je izginila. Sedaj je bilo bolj smiselno
predpostaviti, da se zelo hitro gibljejo okoli Jupitra in obcasno izginejo, ko se skrijejo za

njim.
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Beseda avtoritete proti

Leta 1600 je kardinal Roberto
Bellarmino (desno), vodja Inkvizicije

v Rimu in kasneje razglasen za
svetnika, obsodil radikalnega
filozofa in hermetista Giordana

Bruna (spodaj) na sezig na grmadi
zaradi razglasanja (med ostalimi
krivoverstvi) obstoja tujih planetoy,
svetov podobnih Zemlji, ki kroZijo
okoli drugih zvezd.

Galilejeva opazovanja s teleskopom
so ga pripeljala na potencialno
nevaren teren. Teologi o)
identificirali Luno z devico Marijo.
Torej je morala biti brezmadezna,
popolna, prosojna obla (desno).
Galilejeva Lunina morja, gore in
kraterji so bili kot oskrunjenje,
omadeZevanje s pokvarljivostjo
Zemlje. To je bil greh vecji od
bogokletstva kopernikanizma, ki ga
je, v €asu Zvezdnega sla, Inkvizicija
Se bila pripravljena tolerirati.

Toda leta 1616 se je Kopernikova
heliocentri¢na teorija zdela dovolj
sumljiva, da so jo uvrstili na seznam
knjig, prepovedalanih s strani
Inkvizicije, dokler je podrobneje
ne pregledajo. Tega leta je kardinal
Bellarmino poklical k sebi Galilea,
da ga posvari, naj ne zagovarja
resnicnosti  Kopernikove teorije.
Bellarminovo stalis¢e je bilo, da je
postavitev Sonca v sredisce vesolja
samo matemati¢no ugodno. Tako so
bili rac¢uni laZje resljivi, toda zaradi
tega to Se ni bilo res — del numericne
spretnosti in ni¢ vec. Razlika med

dokazom cutil

“Tocno tako kot je rekel Aristo-
tel; teZja je padla hitreje.”

BrezmadeZno spocetje, kot ga je
naslikal Bartolome Murillo. Luna
Jje prikazana kot popolna krogla.

Giordano Bruno.

Kopernikovim in  Ptolemajevim
sistemom, o obeh je Bellarmino
menil, da sta le racunski orodiji,
je bilo le iskanje dlake v jajcu. Vse
dokler ni ¢lovek padel v past, da bi
mislil, da te teorije predstavljajo
pravo stanje stvari, Inkvizicija ni bila
prevec zaskrbljena.

Na Galilejevo Zalost, je sam res verjel,
da se Zemlja giblje okoli Sonca.
Galileo je bil kon¢no poklican pred
Inkvizicijo v Rimu leta 1633, obtoZen
bogokletstva kopernikanizma in bil
prisiljen, da se pokesa. V nasprotju z
Brunom se je Galileo pred Inkvizicijo
odrekel svojim nazorom. Bil je
obsojen ne na usmrtitev pa€ pa na
zapor, pri cemer so slednjega kasneje
omilili na hisni pripor v Galilejevi vili
v kraju Arcetri®.

Morda je ironi¢no, da je Galilejevo
skesanje tako njega kot njegovo
znanost reSilo: ¢e bi ostal mocan
in uporen kot Bruno, bi po vsej
verjetnosti njegovo delo koncalo
na grmadi, njegovi dosezki pa bi
zbledeli v nepomembne govorice.
Tako pa je bila zacetna prepoved
ponovnega tiska Galilejevih knjig
leta 1718 preklicana. A njegova
spreobrnitev je bila le navidezna. Ko
je zapuscal sojenje, po tem ko je bil
prisiljenreci, daZemlja negibno lezZiv
srediScu vesolja in da je Kopernikova
hipoteza le matemati¢na abstrakcija,
je baje Galileo zamomljal: "eppur si
muove", kar pomeni "in vendarle se
premika".

5 Zal je le nekaj dni po ocetovi vrnitvi v Arcetri v starosti samo 34 let umrla Galilejeva h¢i in zaupnica Virginia — takrat e imenovana

sestra Maria Celeste.
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VAJA V RAZREDU

Jumbo Bunjee — Miselni poskus o prostem padu

Predstavljajte si, da Zivite v svetu, v katerem veljajo Aristotelovi zakoni fizike. Zlasti zakon, ki pravi:

* "TeZka telesa padejo na Zemljo hitreje kot lahka"

je sveta resnica... Simboli¢no, ¢e oznacimo hitrost padanja s H in maso z M, to zapiSemo:

* e M(A) > M(B) potem H(A) > H(B).

Sedaj si predstavljajmo, da spus¢amo razli¢na telesa z nekega primerno visokega kraja: poSevnega stolpa v Pisi,
Eiffelovega stolpa, od koderkoli. To¢neje, spustili bomo slona in lutnjo.

1. Oznacite hitrost, s katero pada slon (po imenu Giordano), s H(S) in hitrost, s katero pada lutnja,
s H(L) ter zapisite neenakost med H(S) in H(L) ob predpostavki, da drzi (*) (namig; sloni so veliko
tezji od lutenj!) Sedaj pa ju spustite! Kateri je prej padel na tla?

To je bilo zabavno! Dajmo Se enkrat ... pocakajte malo... ta drugi slon - naj mu bo ime Vincenzo - je virtuoz na lutnji
in njegova zadnja Zelja je, da bi igral medtem ko pada! Prav...!

2. Slon, ki igra na lutnjo, se slisi nekoliko sumljivo, kajne? Morda je to Vincenzov zvit nacrt! Ve,
da je lutnja veliko lazZja od njega, in torej, Ce se je bo drzal... no kaj to pomeni? (namig: morda bi
jo lahko imenovali padalutnja). Ali Vincenzo z lutnjo pada hitreje ali pocasneje kot bi brez nje?
ZapiSite nenenakost za S+ L in S.

Po drugi strani pa... kaj e si ju predstavljamo kot eno telo: slon + lutnja? Konec koncev so tudi sloni zgrajeni
iz mnogih manjsih kosov (oklov, repa, nohtov na nogah itd.). Ponovimo poskus s slonom po imenu Isaac, ki je

pojedel lutnjo za zajtrk (temu recemo nenavaden glasbeni okus). Kot pravijo, si to kar jes, zato
Isaac plus lutnja postaneta nov, Se vedji Isaac.

3. Koliksna je masa sestavljenega Isaaca-lutnje? Uporabite (*) in zapisite
Se eno neenakostza S+ Lin S. Ali Isaac pada hitreje ali po¢asneje kot bi,
¢e ne bi pojedel lutnje?

Ali je ta fantazijski svet smiseln? Ali je hitrost, s katero padajo sloni, res odvisna
od tega ali so ali niso za zajtrk pojedli lutnjo? Galileo je menil, da to ni smiselno in
zakljucil, da mora (*) biti napacen.

4. Najdite alternativo k (*), ki ima smisel in ni sama sebi nasprotje.

Ta vrsta sklepanja je, mimogrede, imenovana reductio ad absurdum, kar je
latinsko za "pripeljati do nesmisla". In preden smo prevec kruti do Aristotela,
se splaca opozoriti, da je ravno on postavil logi¢no teorijo, ki podpira ne samo
take vrste deduktivnega sklepanja, ampak celo osnovna nacela digitalnih vezij v
raCunalnikih...

5V tej domisljijski vaji ni trpela nobena Zival: v tem domisljijskem svetu lahko sloni, kot tudi prasici, letijo, zato v resnici nikoli ne treséijo
ob tla.
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VAJA V RAZREDU

Moz na Mesecu — Kdo potrebuje teleskop?

Mnogi Galilejevi kolegi preprosto niso verjeli svojim ocem, ko jim je skozi svoj teleskop pokazal
astronomska telesa. Predpostavljaliso, da so madezZi na povrsju Lune napake na leciali prah na okularju.
Zatrjevali so, da ima Galilejeva oprema napake in tako so lahko Se naprej verjeli v brezmadeznost
nebes.

To se vam verjetno zdi presenetljivo: gotovo je splosno znano, da je Luna polna madezev? Saj lahko vsi
vidimo "moza na Mesecu", kajne, in to celo brez teleskopa?

Pa ugotovimo! Naslednji¢, ko bo Luna vidna, pojdite ven in narisite to kar vidite previdno in natan¢no
kolikor morete. Naj vas ne zavedejo slike, ki ste jih kdaj prej videli — delajte se, da gledate Luno prvic.
Naredite nekaj skic, ob ¢im vec razli¢nih Luninih fazah. V razredu med seboj primerjajte rezultate.

Opazovanje 1: Opazovanje 2:
Opazovanje 3: Opazovanje 4:

9

ZVEZDNI SEL ©Q 11



UCITELJEVI PLONK LISTKI

Jumbo Bungee in Moz na Mesecu

JUMBO BUNIJEE: Ta vaja je identi¢na (¢e odvzamemo slona) argumentu, ki ga je uporabil Galileo, da je pokazal,
da se je Aristotel moral motiti. V filmu starejSa Celeste uporabi isti argument, da mlajSo samo sebe preprica o
moci sklepanja, ki ga Se izostri in podpira opazovanje.

1. Po (*) padajo teZja telesa hitreje, torej H(S) > H(L).

2. Tukaj pric¢akujte nasprotne odgovore. Nekateri bodo morda trdili, da bo Vincenzo padal hitreje, kakor hitro
se zgrabi za "padalutnjo”, saj bo imel sistem vec¢jo maso (glejte 3). Toda namen te vaje je uporabiti Aristotelov
zakon. Lutnja bi morala padati pocasneje kot Vincenzo, zato bi jo moral imeti moZnost uporabiti kot neke
vrste padalo/"padalutnjo", ki upocasni njegov padec. Vasa intuicija se bo verjetno upirala temu zaklju¢ku — a
vendarle le ta sledi, ce vzamete (*) popolnoma zares. Z Vincenzovega stalis¢a bo lutnja zacela lebdeti nad njim
in, Ce se je oklene, ga bo potegnila nazaj gor, torej sledi H(S + L) < H(L).

3. Mase se linearno sestevajo, zato je masa Isaaca plus lutnje enaka masi Isaaca plus masi lutnje: M(S + L) =
M(S) + M(L) > M(S). Po (*) je torej skupna hitrost padanja H(S + L) > H(S).

4. Trditev (*) nas je torej pripeljala do dveh nasprotujocih si zakljuckov, (2) in (3). Toda tezavo lahko odpravimo,
Ce vse neenakosti spremenimo v enakosti: H(S) = H(L) = H(S + L). Z drugimi besedami, e vsa telesa padajo
enako hitro ne glede na maso — tako kot je sklepal Galileo in to s poskusom preveril.

Kot bomo videli kasneje (poglavje "Eddington") je Einstein to vrsto sklepanja o prostem padu popeljal Se naprej
in prisel do nekaterih Se globjih zakljuckov glede narave gravitacije...

o0

MOZ NA MESECU: Namen te vaje je, da vzbudi razpravo o sociologiji in psihologiji znanosti. Razredu lahko za
pomoc pri razpravi postavite nekaj vprasanj, na primer:

e Do koliksne mere je opazovanje vescina, ki si jo je treba pridobiti skozi prakso? Kako zlahka
nas zavedejo nasa pri¢akovanja o tem, kar bomo videli? Ce vidite nekaj povsem novega, brez
kakrsnekoli reference o podobni stvari — na primer, da Se nikoli prej niste pogledali skozi teleskop
in vam nenadoma pokazejo sliko Jupitra — kako bi interpretirali to, kar gledate?

e Do kolikSne mere sposStovanje ali strah pred nasimi vrstniki, kolegi ali nadrejenimi vpliva na to,
kako vidimo stvari? Do koliksne mere nam to preprecuje videti nove stvari, tudi ¢e nam leZijo tik
pred nosom? (Spomni se na "Cesarjeva nova oblacila"!)

e Kontroverzni filozof znanosti Paul Feyerabend je trdil, da je "bila Cerkev v Galilejevem casu
veliko bolj zvesta razumu kot sam Galileo in je vzela v obzir tudi eticne in socioloske posledice
Galilejeve doktrine. Njena obsodba Galilea je bila razumna in pravicna." Feyerabend je oznacil
Galilea za prenagljenega oportunista, ki je ojaceval vse dokaze, ki jih je potreboval za podporo
svojih trditev, namesto da bi sledil strogi metodologiji. Do kolikSne mere je to v znanosti
obicajno? Ali lahko Galilejevim sovraznikom oprostimo, da so bili sprva skepti¢ni in so Sele
kasneje sprejeli njegova odkritja? Ali je lastnost genija, da vidi koncepte, ki presegajo obicajne
enacbe in metode — da "misli zunaj skatle" in se pozviZga na previdnost?
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VINCENZO GALILEI:
Glasba & znanstvena metoda

Harmonija sveta

Morda se zdi ¢udno, da sta glasba in astronomija
povezani, a njuna zveza je pravzaprav Ze zelo
stara. Grskemu filozofu Pitagori (6. stol. pr.n.st.)
pripisujejo odkritje, da glasbene harmonije
temeljijo na preprostih Stevilskih razmerjih:

L=1/3/ =

Menil je, da se planeti vrtijo po tirnicah, ki jih
dolocajo ista razmerja in tako, medtem ko se
gibljejo, pojejo sladke harmonije. Ta pesem
Soncevega sistema je postala znana kot Glasba
sfer. Lepa ideja — ki je pripomogla k zacetku
cele grske filozofije — a stvari so se nato nekako
zataknile za naslednjih 2000 let. Do okrog 1600
so vsi mislili, da so ta razmerja zacetek in konec
vse glasbe.

Vincenzo Galilei (1520-91) je bil popularen
igralec lutnje (avtor uspesnice "Igranje lutnje za

|

"moj oce je odkril, da je uglasevanje lutnje stvar matematike"

telebane" ali nekaj takega), skladatelj (ravno tako
kot Lennon & McCartney) in glasbeni teoretik.
V prostem casu se je tudi igrackal s Skripci in
kosi strun — ¢uden hobi, ki mu je prinesel prvi
resnicno nov rezultat v znanosti akustike od
Pitagore naprej.

Grki so vedeli, kako je viSina zvoka odvisna
od dolZzine strune. In da je odvisna tudi od
napetosti — sile, s katero je struna napeta (ki
je v napravi na sliki spodaj enaka sili teze mase
uteZi obesene na struno preko Skripca). Vsi so,
tako kot Pitagora, mislili, da je z napetostjo

VEN 7/

[ >
I

tako kot z dolZino, da torej preprosta razmerja
napetosti dolocajo harmonijo. Vincenzo je
naredil natanc¢ne poskuse in pokazal, da to ne
drzi: frekvenca tona se spreminja kot kvadratni
koren napetosti. To je zmedlo vse, ki so se
trdno oprijemali razmerij — nekateri preprosti
kvadratni koreni (Stevila 2 na primer) se ne
dajo zapisati z razmerji.

Verjetno se vam njegovo ime zdi znano — zato
je Cas, da vas odreSimo muk: Vincenzo Galilei
je bil oce Galilea Galilea. In verjetno je bil
ravno Vincenzov izjemen prikaz, kako lahko
matematika, ki jo vodi poskus, pripelje do bistva
harmonije na nacin, ki ga nihée ni pricakoval,
to, kar je navdihnilo Galilejev podvig, da ujame
celotno naravo v zakone in enacbe. Vincenzo
je Sel celo tako dale¢, da je oznacil poskus za
"ucitelja vseh stvari": ¢e metodoloska opazovanja
pojava nasprotujejo avtoriteti — celo tako ugledni
kot je Pitagora — je treba opustiti avtoriteto. Ce
je bil, kot je rekel Einstein, Galileo o¢e moderne
znanosti, potem je moral biti Vincenzo... no, njen
dedek.
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Univerzalna gravitacija:
ISAAC NEWTON

Jabolko in Luna

Leta 1665 je bil Cambridge zaradi nevarnosti
Velike kuge evakuiran in Isaac Newton se je vrnil
domov v Woolsthorpe v pokrajini Lincolnshire,
kjer je delal v samoti, ki ji lahko z vso pravico
reCemo blazena. Med poletjem 1666 je pricel
razmisljati o naravi gravitacije. Ceprav je zgodba
o tem, da je Newtonu na glavo padlo jabolko
verjetno v celoti gnila, pa je bil morda res pogled
na sadeZ v prostem padu to, kar je navdihnilo
njegova odkritja.

Ni pomembno od kje jo spustite: z
vrha drevesa, z vrha stolpa, z vrha
gore, jabolko bo vedno padlo na
Zemljo. Doseg Zemljine gravitacije
je videti brezmejen. Kaj pa ce bi
prepotovali celotno razdaljo do
Lune in spustili jabolko? Gotovo bi Se vedno
Cutilo Zemljino gravitacijo? Kako pa je potem s
samo Luno??? Newton je hitro doumel, da je:
Lunina tirnica okoli Zemlje oblika prostega pada
zaradi gravitacije.

Ce lahko tirnico Lune okoli Zemlje razlozimo z
gravitacijo, zakaj pa ne bi tudi tirnice planetov
okoli Sonca? Newton je predpostavil, da je
gravitacija SILA, ki deluje med masivnimi telesi.
In to univerzalna sila — ni samo Zemlja povzrocala
gravitacijskega privlaka, ampak vse mase v
vesolju gravitacijsko delujejo na vse druge mase.
Newton je predpostavil, da je naravna oblika
gibanja nekega telesa ravna Crta — ne kroZnica,
kot so menili anti¢ni Grki. Katerokoli telo se bo
gibalo po premici v neskoncnost, razen ¢e nanj
deluje neka sila.

Johannes Kepler je odkril, da se planeti gibljejo
okoli Sonca po eliptinih tirnicah... torej
definitivno ne po ravnih ¢rtah! Da gravitacijska
sila povzroci elipticne tirnice mora, je ugotovil
Newton, padati obratno sorazmerno s kvadratom

"Lunina tirnica okoli
Zemlje je oblika
prostega pada zaradi
gravitacije."

razdalje med dvema telesoma (R?).

Ce se vam zdi ¢udno, da lahko o tirnici govorimo
kot o obliki padanja, si predstavljajte, da mocno
vriete Zogo. Obicajno se Zoge gibljejo po
paraboli¢nih tirih: najprej se dvigajo, dosezZejo
najvisjo tocko, se obrnejo navzdol in konéno
priletijo na tla. Zoga se trudi potovati po ravni
¢rti, toda Zemljina gravitacija jo vlece navzdol in
ukrivlja njeno pot v krivuljo. Mocneje ko vrzete
zogo — hitreje se giblje v precni smeri — vecjo
razdaljo preleti, preden udari
ob tla. Naceloma bi lahko vrgli
zogo tako mocno, da bi ostala v
zraku vse dokler ne bi prisla do
Kitajske... ali Avstralije...ali tako
mocno, da preleti skoraj celo pot
okrog Zemlje in pristane to¢no za
vasim hrbtom! Ali pa Se mocneje, tako da... no,
sploh ne pride vec na tla! In se kar naprej giblje
okrog in okrog Zemlje. In tocno to je tirnica. Med
letom Zoga sicer nekoliko pada zaradi gravitacije,
a medtem preleti tako veliko razdaljo, da se Ze
pozna, da je Zemlja pod njo ukrivljena, in tako gre
kar naprej in naprej po kroZznicah. (spodaj)
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Newton je koncno objavil svoje Zakone gibanja
v Philosophiae Naturalis Principia Mathematica,
ali na kratko Principi, leta 1687. Ta knjiga je imela
globok vpliv ne samo na razvoj fizikalnih znanosti,
ampak tudi na celotno kulturo in je s svojim
idealom razumnosti pomagala vzpodbuditi dobo
razsvetljenstva. Poet Alexander Pope je hvalil
Newtonove dosezke v njegovem epitafu:

Narava in zakoni narave so lezali skriti v noci:
Bog je rekel: "Bodi Newton!" in povsod bila je Iuc.

Optika

Newtonovo delo na podrocju optike je prav
tako pustilo globok pecat v astronomiji: Newton
je iznaSel novo vrsto teleskopa. Medtem ko
je Galilejev model uporabljal steklene lece, ki
so zbirale in ukrivljale svetlobo, je Newtonov
uporabljal parabolicno zrcalo (zlahka lahko
pokaZete z uporabo odbojnega zakona, kako to
deluje — vaja Parabolicna zrcala, str. 16).

Taka izvedba se v astronomiji izkaze za veliko
boljso. Objektiv teleskopa (glavna leca ali zrcalo)
mora biti ¢im vecji. Tako zbere vec svetlobe
(pomislite na posode, ki bi jih pustili zunaj na
dezju: vedro zbere veliko vec¢ vode kot pokrovcek
plastenke) in lahko vidite SibkejSe objekte. In ¢im
vecja so, tem vec podrobnosti lahko vidite. Veliko
laZje je narediti velika zrcala kot velike lece. In
ker so lahko zrcala trdno podprta zadaj, ne samo
Sibko ob straneh kot leCe, je veliko laZje narediti
gibljive teleskope z uporabo zrcal. Najvedji
opticni teleskopi na svetu temeljijo na razli¢icah
Newtonove zamisli. Trenutno imajo rekorderiji
okrog 10 metrov premera, a obstajajo ze nacrti
za gradnjo opticnih teleskopov z zrcali premera
okrog 50 metrov!

Newton je tudi pokazal, da je belo svetlobo z
uporabo steklene prizme mogoce razdeliti —
razprsiti — v celo mavrico bary, ali spekter. Prizma
lomi ali ukrivlja svetlobo in to razlicno mocno za
razlicne valovne dolzine. Zato se bela svetloba, v
kateri je izobilje barv, razprsi. (To je Se en razlog,
zakaj so zrcala boljsi objektivi teleskopov kot leCe:
steklena leca lomi svetlobo in obda vsak objekt z
motecim barvnim robom.) Kasneje so ugotovili,

da spektri niso vedno gladki, ampak prekrizani
s temnimi absorpcijskimi ¢rtami ali svetlimi
emisijskimi ¢rtami, ki so izdajajoCi prstni odtisi
posameznih kemijskih elementov. Astronomi
proucujejo spektre zvezd in galaksij, da izvedo iz
Cesa so narejene in kako hitro se gibljejo, kaksni
pogoji so v njih itd. Kasneje bomo videli, kako se
je to izkazalo kljuénega pomena za ugotavljanje
narave samega vesolja.

Isaac Newton in kamen modrosti

Poleg dela, ki ga danes razumemo kot strogo
znanstvenega, je Newtona privlacilo okultno
in ezoteri¢no vedenje. Poskusal je odkriti slavni
kamen modrosti (ali Chrysopoeia) — ¢arobno snov,
ki bi spreminjala obicajne kovine v zlato. Verijel
je, da je bog razkril to skrivno znanje anticnim
filozofom, ki so v Sifrah zapisali svoja odkritja te
skrivne modrosti. Na primer, Newton je mislil, da
je Pitagora v doktrini Glasbe sfer v Sifrah zapisal
gravitacijski zakon. To verovanje je sledilo odkritju
Vincenza Galilea, da je spremembe napetosti (t.j.
sile) v struni mozZno uravnovesiti s spremembami
kvadrata dolzZine strune — Ceprav je bilo to odkrito
Sele 2000 let po Pitagori! Prav tako kot je v
glasbeni lestvici sedem tonov, je Newton menil,
da mora biti sedem barv v mavrici — od tod torej
rdeca, oranzna, rumena, zelena, modra, indigo,
vijolicna.

Za nas je enostavno se norcevati iz Newtona,
a ne pozabimo, da Zivimo v zelo razumskem
svetu, ki so ga deloma pomagali ustvariti njegovi
Principi. Tudi Kepler se je trudil oZiviti anti¢ni
pitagorijanski misticizem in na vse mozne nacine
poskusal uskladltl Glasbo sfer v nove kozmologije,
i ”q'{? ki jih je odkrival.
Pot naprej ni vedno
jasna in dolznost
izziva vsakodnevno
dojemanje stvari z
@ vseh mozZnih zornih
4 kotov. Nova odkritja
zelo pogosto pridejo
z najbolj cudnih
i krajev.
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VAJA V RAZREDU

Paraboli¢na zrcala

Ta vaja prikaze, kako paraboli¢na zrcala zbirajo svetlobo v goriscu.

1. Vzemite list papirja, nariSite nanj x in y os in krivuljo (parabolo). Naj bo kar velika.
Narisite veliko tock in jih ¢im bolj gladko poveZite.

Sedaj narisite serijo ¢rt vzporednih z osjo y in ugotovite, kako se odbijejo od zrcala. Te ¢rte predstavljajo
svetlobne Zarke, ki prihajajo z objekta zelo dale¢ pro¢ od zrcala (t.j. z zvezde).

2. Izberite tocko z visoko vrednostjo koordinate y in katerokoli vrednostjo koordinate x.
Skozi to tocko narisite vzporednico osi y dokler ne seka krivulje. To je vpadni Zarek.

Ali se spomnite odbojnega zakona? vpadni kot = odbojni kot. To uporabite, da dolocite pot odbitega
Zarka.

3. tocki, kjer vas Zarek seka zrcalo, narisite tangento na krivuljo, kolikor natanéno zmorete.
Izmerite kot, ki ga oklepa Zarek s tangento. Sedaj narisite drugi Zarek, ki naj oklepa enak

kot s tangento a na drugi strani. To je odbiti Zarek.

4. Ponovite korake (2) in (3) za vecje Stevilo vpadnih Zarkov. Ali kaj opazite?

yaJez iupeda

v
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VAJA V RAZREDU

Pletenje mavrice

Ta vaja prikazuje disperzijo svetlobe, ki jo pogosto vidimo v svetu okrog nas.

Disperzija je ime za pojav, pri katerem valovi z razlicnimi frekvencami potujejo z razli¢no hitrostjo skozi
snov, na primer steklo ali vodo.

V naravi vidimo ta pojav v mavrici. Son¢eva svetloba se obicajno zdi bela, toda, ko gre svetloba skozi
vodo v atmosferi, se razcepi na posamezne sestavne barve.

Vaja s prizmo:
Postavite prizmo na sonéno svetlobo in jo obracajte dokler ne zagledate mavrice na mizi ali steni.
Koliko barv lahko vidite?

Rdeca in modra komponenta svetlobe potujeta z
razlicnima hitrostima skozi steklo in se razlicno lomita.
Tako prepotujeta razlicni razdalji znotraj prizme. Rdeca
svetloba se "lomi" manj kot modra, ker ima daljSo valovno
dolzino.

Ce je kot med svetlobnim zarkom in drugo stranjo povrsine
prizme dovolj velik, se svetloba odbije nazaj v prizmo:
temu pojavu recemo totalni odboj in je osnova delovanja
opti¢nih viaken.

Vaja z mavrico:

Pri mavricah se zgodi enak pojav, le da gre svetloba skozi vodno kapljo. Ali lahko dokoncate skico za
pot svetlobnega Zarka skozi vodno kapljo? Spomnite se, da je Sonce za opazovalcem mavrice; kako
torej pride svetloba mavrice do njega?

Dodatek: Vasih vidimo dvojno mavrico. Kako se ta po vaSem mnenju razlikuje od enojne mavrice?
Dodatek: Mavrico lahko naredite povsod, kjer se Soncevi Zarki takole odbijajo. To se dogaja v meglici

nad valovi oceana in nad vodo pod slapom. Tudi doma jo lahko naredite na son¢en dan nad razprSeno
vodo iz cevi za zalivanje.
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VAJA V RAZREDU

Razprava: Rezanje kril angelu

Mehanicisticni svetovni nazor, ki so ga vzpodbudili Newtonovi Principi, so romanti¢ni pesniki
zgodnjega 19. stoletja prezirali. Leta 1819 je John Keats v svoji pesnitvi Lamia’ napadel prevlado
Razuma nad Cutili:

Se zadnji ¢ar se umakne,

ko hladna se filozofija ga dotakne!

Na nebu silna mavrica blestela je nekdaj,
poznamo njene niti, tkivo; toda zdaj

se v obicajno stvar je spremenila.

Filozofija angelu odstrize krila,

s predpisom in metodo vse skrivnosti osvoji,
odcara zrak, podzemlje skratov osvobodi -
razplete mavrico ...

Vprasanja za razpravo:

e Ali "filozofija strize krila angelu"? Ali razumevanje naravnih pojavov — na primer
kako nastane mavrica — zmanjSuje njeno lepoto? Ali znanost prevede vzviseno in
skrivnostno v dolgocasen katalog "obicajnih stvari"?

e Ce privzamemo, da znanstveno razumevanje ne zmanjsuje lepote narave, ali nismo
kljub temu v nevarnosti, da pozabimo na pomen poezije, umetnosti, religije itd. v
nasem odnosu do vesolja? Einstein je nekoC rekel: "Religija brez znanosti je slepa;
znanost brez religije je Sepava". Ali je znanstveno razumevanje samo po sebizadostno?

® Mnoge velike znanstvenike je motiviral abstrakten obcutek obcudovanja in lepote
in ne prakticne koristi ali tehnoloski spin-off njihovega dela. Ali v modernem svetu
dajemo premalo poudarka prepletenim koristim znanosti zaradi nje same?

Newton, kot ga je naslikal William Blake (1795). Slika prikazuje
Blakeovo nasprotovanje Newtonovim pogledom na vesolje.
Ta nazor se odraZa v izvlecku Blakeovega Jeruzalema:

Obrnil sem oci k Solam in univerzam Evrope in tam zagledal
Lockove statve, katerih strasen besen lajez spirajo Newtonova
vodna kolesa. Crno orginjalo tezko pokriva vse narode; vidim
kruta dela mnogih koles, kolo brez kolesa, z zobniki tiranskimi
ki prisiljeno poganjajo eno drugo, ne tako kot tista v Raju, ki
kolo znotraj kolesa se svobodna vrtijo v harmoniji in miru

7V kateri slu¢ajno nastopa tudi bog Hermes... - Q.
8 prevod Matej Krajnc, v Richard Dawkins: Razpletanje mavrice, 2009.
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UCITELJEVI PLONK LISTKI

Paraboli¢na zrcala

Ce imate v svojem laboratoriju pravo paraboli¢no zrcalo, ga poié¢ite in pokaZite razredu. Naj ga
primejo in proucijo, medtem ko delajo to vajo. PokaZite jim, kako nastane povrsina tega zrcala, ce
zavrtite parabolo okoli njene simetrijske osi. Pokazite jim tudi nekaj ravnih zrcal, da prikazete, kako je
slika odvisna od oblike zrcala.

Pred tem poskusom boste morda Zeleli ponoviti z razredom nekaj osnovnih nacel geometrije in optike.
Prepricajte se, da razumejo osnovne lastnosti in enacbo parabole v kartezi¢nih koordinatah. To boste
morda Zeleli primerjati z drugimi stoznicami (hiperbolo in elipso). Prepricajte se, da razumejo, kaj je
tangenta na krivuljo in kako jo narisati (Enostaven nacin razumevanja tangente je, da je vzporedna
trenutni smeri gibanja, Ce bi se premikali po krivulji).

Se zlasti ponovite z njimi odbojni zakon. Lahko uporabite ravna zrcala in ga z njimi enostavno prikazete,
tako da na njih usmerite poSeven svetlobni zarek ter opazite, da se je odbil pod enakim kotom na drugi
strani pravokotnice. Razredu lahko recete, da si lahko paraboli¢no zrcalo predstavljajo kot sestavljeno
iz mnozice drobcenih ravnih zrcal, ki so postavljena pod razli¢nimi koti.

Odgovor v koraku (4) je, da se zarki zberejo v eni tocki. Zrcalo zbere svetlobo ravno tako kot leca.
Imejte zraven tudi sliko, ki ste jo »pripravili Ze prej«, da pokaZete razredu, da res deluje — v primeru,
da njihove ne bodo!

Koncno, razredu se splaca povedati, da vecina danasnjih velikih teleskopov na svetu deluje po tem
nacelu. Pokazite jim fotografije velikih opti¢nih zrcal teleskopov, kot sta Gemini in Zelo velik teleskop
(Very Large Telescope — VLT) in kroZnike radijskih teleskopov kot sta Jodrell Bank in Arecibo.

Eno od 8,2-metrskih zrcal Zelo velikega
teleskopa, Evropskega juZnega observatorija
(European Southern Observatory — ESO) med
koncnim poliranjem. Zelo velik teleskop stoji
na gori Cerro Paranal v puséavi Atacama v Cilu
in ga sestavljajo Stirje 8,2-metrski teleskopi.
(Vir: SAGEM).
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UCITELJEVI PLONK LISTKI

Pletenje mavrice

Vaja s prizmo

Najprej pustite u¢encem, da prosto preizkusajo delovanje prizme na soncni svetlobi. Kasneje jim
lahko bolj formalno prikaZzete delovanje prizme na mocnejsi, kompaktni svetlobni izvor (npr. snop
svetlobe; ¢e nimate ustreznega kompaktnega izvora svetlobe, lahko posljete svetlobo skozi ozko
rezo): projicirajte svetlobo na nekaj metrov oddaljen zaslon. Sedaj postavite le¢o na opti¢no pot in jo
premikajte naprej in nazaj dokler ni svetloba svetlo fokusirana na zaslonu. Postavite prizmo med leco
in zaslon in jo premikajte dokler ne dobite dovolj dobre spektralne slike.

To lahko prikaZete z razli¢nimi svetlobnimi izvori: npr. (a) z belo svetlobo, ki vsebuje cel spekter barvy,
(b) s filtri razlicnih barv, postavljenimi pred belo svetlobo, (c) z razelektritveno svetliko kot je npr.
neonska, argonska ali natrijeva svetilka.

Ce uporabite (a) boste videli cel kontinuumski spekter, v (b) boste videli le ozek del tega; poudarite,
kako se vsaka barva lomi pod razliénimi koti; in v (c) boste videli diskretne spektralne crte, ki ustrezajo
vzbujenim elektronom v atomih plina, ki prehajajo na niZje energijske nivoje. Ravno te ¢rte, znadilni
prstni odtisi kemijskih elementov, omogocajo astronomom proucevanje plina v oddaljenih objektih,
kot so zvezde in meglice, ter merjenje rdecega premika oddaljenih galaksij (glej poglavje Hubble &
Humason).

Vprasanje "koliko barv lahko vidis?" je nekak$na socioloska vaja.
Fizikalno gledano je v spektru neskonéno mnogo bary, ¢e z "barva"
mislimo valovno dolZino svetlobe. Vendar je fenomenoloska
barva, ki jo zavestno zaznamo, odvisna tudi od drugih lastnosti in
ne samo od valovne dolZine (narava teh sekundarnih kvalitet ali
qualia — rdecost rdece itd. — velik problem v filozofiji, ki ga je nacel
Newtonov sodobnik John Locke v odgovor na Newtonove poskuse).
Kot je razlozeno v glavnem besedilu, je Newton vztrajal, da mora
biti sedem barv samo zaradi svojega prepricanja, da mora spekter
ustrezati intervalom na glasbeni lestvici.

Koncno, ¢e imate Se eno identi¢no prizmo, poskusite "¢arovniski trik"
rekombiniranja spektra v belo svetlobo! (Morda lahko daste u¢encem
nalogo, da ugotovijo, kako bi to naredili...) Postavite drugo prizmo za
prvo, jo zavrtite za 180 stopinj in... voila!

Vaja z mavrico

V najpreprostejSem primeru se bela svetloba razkloni ob vstopu v 4

kapljo, odbije na drugem delu kaplje in se lomi Se enkrat ob vstopu
nazaj v zrak.

Dvojne mavrice nastanejo zaradi dveh notranjih odbojev. Opazite, da to pomeni, da je vrstni red barv
v drugi mavrici obrnjen in da je druga mavrica Sibkejsa.
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UCITELJEVI PLONK LISTKI

Razprava: Rezanje kril angelu

Kritika znanosti — veselje z iracionalnim, beg pred hladnim, Zeleznim prijemom Razuma — je bila
pomembna sestavina upora romanti¢nih umetnikov 19. stoletja. Gre za ekstremno reakcijo; odnosi
med znanostjo in umetnostjo niso bili vedno tako napeti (spomnimo se na primer prej omenjenega
Popeovega blescecega hvaljenja Newtona). Zelo koristno bi bilo sodelovati z vasimi kolegi ucitelji za
jezike in umetnost in skupaj pripraviti razpravo v razredu o tem burnem in spremenljivem odnosu.

O tej temi je bilo veliko napisanega. Morda boste Zeleli prebrati na primer proti-protiznanstveno knjigo
Richarda Dawkinsa: Razpletanje mavrice, v kateri na strani znanosti odgovarja na Keatsovo kritiko. Kot
nasprotje — v interesu ravnovesja seveda — lahko poskusite proti-proti-protiznanstveno knjigo Science
and Poetry (Znanost in poezija).

Poleg Keatsa so bili Stevilni pesniki, ki so izrazili podobne poglede. Walt Whitman je v 19. stoletju v
svoji zbirki Travne bilke napisal:

Ko sem slisal u¢enega astronoma,

kako pred mano dokaze in Stevilke razvrs¢a v stolpce,

ko sem videl vse skice in krivulje, ki jih je treba sesteti, zdeliti in izmeriti,

ko sem slisal v predavalnici astronoma, kako govori navdusenemu poslusalstvu,
kako ¢udno hitro mi je postalo mucno in slabo, dokler nisem vstal, se splazil ven
in se napotil skoz skrivnostni vlazni nocni zrak, in kdaj pa kdaj

molce pogledal v zvezdnato nebo.®

Pisec znanstvene fantasitke Isaac Asimov tega ni maral in je objavil polemiko v ugovor v Washington
Postu (12. avgusta 1979) z naslovom Science and Beauty (Znanost in lepota). Zlahka lahko najdete
ta zapis (poiscite na google-u ali v zbirki Martina Gardnerja: Great Essays in Science (Veliki eseji v
znanosti): skopirajte jo za razred in videli boste ali se strinjajo z Asimovim ali z Whitmanom.

Reference:

ISBN 978-961-241-350-7

Gardner, Martin: Great Essays in Science (1997) Oxford ISBN 978-0192861948
Midgley, Mary: Science and Poetry (2001) Routledge ISBN 0-415-27632-2

9 Walt Whitman, Travne bilke, Zalozba Mladinska knjiga, 1999, prevod Uro$ Mozeti¢
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EDDINGTON &
Ukrivljen prostorcas

Albert Einstein je zakljucil svojo Splosno teorijo
relativnosti leta 1915. Bila je nova teorija
gravitacije, tekmica Newtonove. V Newtonovi, Ce
se spomnite, so telesa "mirovala ali se gibala po
ravni ¢rti razen, ¢e je nanje delovala neka sila". In
Newtonova gravitacija je bila taka sila.

Einsteinova zamisel je bila presenetljiva:
gravitacija v resnici ni sila! Telesa se pod
vplivom gravitacije Se vedno gibljejo po ravnih
Crtah; le da je prostorCas postal ukrivljen in
zato je to, kar je v resnici ravno, na koncu videti
popolnoma krivo... Masivna telesa v svoji okolici
spremenijo geometrijske zakone (Ceprav sta
v Stiridimenzionalni geometriji prostor in cas
nelocljivo povezana!), zato vcasih vsota kotov
trikotnika ni 180 stopinj in se vzporedne premice
sekajo.

Mrk na Principu in mrk Principov

Do leta 1919 so rekli, da so samo trije ljudje

na svetu zares razumeli Einsteinovo teorijo.

Eden izmed njih je bil britanski astrofizik Sir

Arthur Eddington. Eddington je bil zelo zavzet
pri Sirjenju poznavanja
teorije  svojega  prijatelja
Einsteina in pri iskanju njene
eksperimentalne  potrditve.
Leta 1919 mu je popolni
Soncev mrk (levo), ki je bil

O > . '-... . z ik

"To je bila ukrivitev, ki je niso napovedali"

viden z afriskega otoka Principe, ponudil tako
priloZznost.

Po Einsteinovi teoriji mora velikanska masa Sonca
ukriviti prostor okrog njega. Svetloba z zvezd,
ki bi Sla mimo blizu Sonca, bi se morala ukriviti
in zvezde bi bile videti, kot da so se na nebu
navidezno premaknile (spodaj). To se seveda
dogaja ves cas, a je Sonce presvetlo, da bi videli
zvezde v njegovi blizini — razen med mrkom!

Mrk je omogocil Eddingtonu,
da je izmeril ukrivljanje
zvezdne svetlobe v bliZini
Sonca in primerjal meritve

z napovedmi Newtona
3 proti  Einsteinu. SploSna
-1 relativnost je zmagala in
N\ Einstein je ez noc¢ postal
ALBERT EINSTEIN sIaven.
navidezni
poloZaj - pry
zvezde "‘@ﬁfaw,
pravi
polozaj "' prava pot fotona
zvezde
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"Glej, zakon prostega pada!" (spet) — ali zakaj gravitacija ukrivlja svetlobo

Tako kot Galileo je tudi Einstein pricel z miselnim poskusom o prostem padu. "Ali ni cudno", je razglabljal:
"da razlicne mase padajo enako hitro?" Po vsem o ¢emer smo razpravljali v poglavju o Galileu, si verjetno
mislite, da Einsteinu niso delali vsi kolescki (morda pa je to skrivnost genija?). Hiter obisk Magicnega
vesoljskega dvigala stricka Alberta (spodaj), vas bo pripravil do ponovnega razmisleka:

1a. Stricek Albert uziva ob srkanju koktejla na svoji raketi in pospesuje skozi vesolje s konstantnim
pospeskom (g). Pospesevanje navzgor vas pritiska navzdol s silo, ki je enaka masa krat pospesek (F =
m x a) — ravno tako kot vas potiska nazaj na sedezu, ko avto pospesuje naprej...

1b. ... ali pa je v resnici na Zemiji v svoji Svicarski koci in ga vlece dol gravitacija in ne pospesevanje?
Nenadoma doume, da teh dveh primerov Nl MOGOCE RAZLIKOVATI!!! (ne da bi pogledali skozi okno,
seveda...)

2a. Nekdo je ugasnil njegove motorje in Alberta nosi po vesolju, dalec¢ vstran od vseh gravitacijskih
polj. Njegovi lasje plavajo okrog in njegov koktejl se razlije iz kozarca...

2b. ... ali pa je morda v resnici v prostem padu nad Zemljo: pospeSevanje navzdol iznici vpliv gravitacije
in pocuti se breztezno. Nl MOGOCE RAZLIKOVATI.

3a. Nezemljan hoce s svojim laserjem ustreliti Alberta!!! K sreci raketa tako hitro pospesuje, da se do
takrat, ko pride Zarek do njegovega polozZaja, Albert Ze premakne dalec vstran. Z Albertovega gledisca
je zarek videti ukrivljen.

3b. ... ali je morda v resnici na nezemeljskem planetu. Torej, kaj ukrivlja svetlobni zarek? Mora
biti gravitacija planeta! Toda svetloba bi se morala gibati po ravnih ¢rtah, kajne? To pomeni, da v
gravitacijskem polju »ravno« ni zares ravno. Albert sklepa, da GRAVITACIJA UKRIVLJA PROSTOR.
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HUBBLE & HUMASON
Sirjenje vesolja

“Bolj ko so galaksije oddaljene, hitreje se oddaljujejo od nas.”

Vesoljski zvecilni gumi & Einsteinova najvecja zmota
Kmalu po izpeljavi svoje teorije gravitacije,
imenovane splosna teorija relativnosti (1915),
jo je Albert Einstein uporabil za razvoj teorije
zgradbe celotnega vesolja (1917). Tezava je
bila, da je bilo njegovo vesolje nestabilno
— zaradi lastne gravitacije bi se hitro skrcilo
(spodaj). Einstein je uvedel univerzalno odbojno
polje, v enacbah predstavljeno s kozmolosko
konstanto (oznaceno z grsko ¢rko lambda A), ki
je uravnovesilo gravitacijski privlak in obdrzalo
vesolje stati¢no, kakrSno je mislil, da mora biti.

Einsteinovo vesolje se je kar naprej sesedalo...

Kmalu zatem (1917) je nizozemski matematik
WillemdeSitterizpeljalnovoresitevmodificiranih
Einsteinovih enacb, ki je bila nestabilna v
nasprotnem smislu: kozmoloska konstanta je

povzrotila eksploziVNO (eksponentno) Sirjenje!
Einstein je nato umaknil kozmolosko konstanto

in jo imenoval za svojo "najvecjo zmoto". (A ne
pozabite je, ker jo bomo Se srecali...!)

“Kdo je vzel moj zvecilni...?”

Risba na desni je iz
nekega takratnega
nizozemskega casopisa
in prikazuje de Sitterja,
v obliki male c¢rke
lambda (1), ki napihuje
vesolje kot balon (ali
zvecilni gumi, morda).
Originalni pripis lahko
prevedemo kot: "Kaj napihuje balon? Lambda.
Nobenega drugega odgovora ni mogoce dati."

Pravzaprav je leta 1922 ruski matematik
Alexander Friedmann pokazal, da se vesolje Siri
tudi brez kozmoloske konstante. Toliko o teoriji,
kaj pa so rekla opazovanja?

Otoska vesolja

V zacetku 20. stoletja Se vedno ni bilo gotovo ali
lezijo spiralne meglice v nasem sistemu zvezd,
v nasi Galaksiji, ali so lo¢ena »otoska vesolja« —
galaksije — podobne nasi. Edwin Hubble je izmeril
oddaljenosti galaksij in razresil vprasanje, saj
je pokazal, da lezijo dalec izven nasSe galaksije.
Danes poznamo galaksije, ki so tako oddaljene,
da njihova svetloba potuje ¢ez 10 milijard let, da
nas doseze.

Leta 1917 je Vesto Slipher posnel spekter (graf
intenzitete svetlobe v odvisnosti od frekvence
ali valovne dolzine) z mnogih oddaljenih galaksij.
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Njihove znacilne absorpcijske ¢rte (zmanjSana Zemlji — vse so bile premaknjene proti rde¢emu
intenziteta svetlobe pri neki dani frekvenci ali delu spektra. NajenostavnejSa razlaga je bila,
valovni dolzZini) so vse imele daljSe valovne da se galaksije oddaljujejo od nas z ogromnimi
dolzine, kot e so jih izmerili v laboratorijih na  (tiso¢i km/s!) hitrostmi.

Dve razlagi rdecega premika:

telo se telo se

. pribliZuje oddaljuje .
I MWL . l\MNV’\! (i) Dopplerjev pojav. Zaradi gibanja izvora
/\ krajsa daljsa /'\ svetlobe vstran od opazovalca so vrhovi
valovna dolZina valovna dolzina valov videti raztegnjeni — valovna dolZina je
l l daljsa, premaknjena k rdecemu delu

spektra.
svetloba premaknjena svetloba premaknjena
proti modri proti rdeci

Absorpcijske Crte:
<«————v Soncevem spektru

<«———v oddaljeni galaksiji
(premaknjene zaradi
rdecega premika)

(ii) Sirjenje prostora. Svetloba z oddaljene
galaksije potrebuje dolgo casa, da dosezZe

telo odda svetlobo... svetloba konéno doseze opazovalca... . .
opazovalca. Med tem potovanjem se je
MWW AVAVAVAVAVAY: vesolje Sirilo — in skupaj z njim se je valovna
valovna dolZina je kraj$a medtem se je prostor raz3irill dolzina rGZtegni/a — pf’emakni/a proti rdeci.

valovna dolZina je daljSa

dealjenost
radialna hitrost v km/s g‘ae,-ggi(ih gg\'i"ZSii?hv g . d 3 A
V 1920-tih sta Hubble in njegov asistent Milton Humason
izmerila oddaljenosti in rdece premike nekaj ducatov
galaksij. Ugotovila sta nekaj cudnega. Kot razmislja Hubble
v Zvezdnem slu: "Bolj ko so galaksije oddaljene, hitreje se

oddaljujejo od nas." (levo) To je znani Hubblov zakon.

To se na prvi pogled zdi cudno. Zakaj se zdi, da se vse v vesolju
giblje vstran od nas? Ali ni delo Kopernika in Galilea pokazalo,
da nas polozaj v vesolju ni ni¢ posebnega? Pravzaprav je po
Severnakrona  splosSni teoriji relativnosti bolj pravilno reci, da se sam prostor
Siri in z zelo preprostim modelom razSirjajocega vesolja
(poskus na str. 27) lahko pokazete, da v vesolju ni nobenega
posebnega polozaja: v katerikoli galaksiji ste, boste videli
ostale galaksije, da bezijo vstran od vas (to kozmologi danes
imenujejo Hubblov tok).

Veliki medved

330

600

940

Vodna kacéa
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VAJA V RAZREDU

Ponovno odkrijte Hubblov zakon

Podatki — oddaljenosti in hitrosti oddaljevanja galaksij — ki sta jih prvotno objavila Hubble & Humason
leta 1929 so podani v spodnji tabeli. Zaradi velikih razdalj, s katerimi se ukvarjajo astronomi, bomo
definirali enoto parsek kot 3,262 svetlobnega leta ali 3,086 x 10 metrov.

Oddaljenost galaksije Hitrost oddaljevanja  Oddaljenost galaksije Hitrost oddaljevanja

(Mpc) (km/s) (nadaljevanije...) (nadaljevanije...)
0,032 170 0,90 -30
0,034 290 0,90 650
0,214 -130 0,90 150
0,263 -70 0,90 500
0,275 -185 1,00 920
0,275 -220 1,10 500
0,45 200 1,70 960
0,50 290 2,00 500
0,50 270 2,00 850
0,63 200 2,00 800
0,80 300 2,00 1090

1. Narisite graf hitrosti oddaljevanja v odvisnosti od oddaljenosti. (TakSen graf se
imenuje Hubblov diagram.)

2. Skozi toCke potegnite premico, ki se jim najbolj prilega. Dolocite smerni koeficient
(strmino) te premice. (Ta koli¢ina, smerni koeficient, je znana kot Hubblova konstanta
in je oznacena s simbolom H_.)

3. Ali mora iti premica skozi koordinatno izhodisce ali ne? Utemeljite.

4. V katerih enotah je H? Ugotovite, kakSne enote ima koliCina 1/ H najprej v enotah SI
in potem v bolj ustreznih enotah. Cemu bi ta koli¢ina ustrezala v fizikalnem pogledu?
(Namig: pomislite, kako bi dolocili ¢as, ki ga potrebuje neko telo, da pride do vas, e
poznate njegovo oddaljenost in hitrost.)

5. Kaj mislite, zakaj so nekatere hitrosti negativne (kar pomeni, da je svetloba galaksije

pravzaprav pomaknjena proti modremu delu spektra, t.j. da se nam pribliZuje),
Ceprav bi se naj galaksije oddaljevale od nas zaradi Sirjenja vesolja?
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VAJA V RAZREDU

Balonsolje

V prejsnji vaji ste iz opazovalnih podatkov odkrili Hubblov zakon - t.j. hitrost oddaljevanja
galaksije je sorazmerna z njeno oddaljenostjo. Ta vaja predstavlja preprost prikaz, kako ga izpeljati
teoreticno.

Potrebscine:

balon (¢rn, da je videti kot vesolje, bi bil najprimernejsi, a katerakoli barva bo v redu)

drobne nalepke (v obliki zvezd bi bile najprimernejse!) ali barvni marker

vrvica (obicajna vrvica (angl. string) bo v redu - kozmicni stringi ali superstringi ne bi bili v redu)
merilo

Stoparica

pljuca

prijatelj ali dva (verjemite mi, da je veliko laZje to narediti v majhnih skupinah kot vsak zase!)

Metoda:

la. Delno napihnite balon in okrog in okrog po povrsini prilepite/narisite nanj vec nalepk/
tock (a ne preblizu skupaj). Te predstavljajo galaksije.

1b. Izberite si eno - katerokoli. To bo vasa domaca galaksija. Lahko jo posebej oznacite.
Lepo ocitno - s svetlo barvo ali zastavico (samo ne zapicite vanjo bucike, prav?!).

1c. Oznadite druge tocke/galaksije - s stevilkami, ¢rkami, barvami, kakorkoli Zelite.

1d. Izmerite razdaljo med vaso domaco galaksijo in ostalimi s kosom vrvice, ki jo napnete
med njimi in nato izmerite njeno dolZino z merilom. Zapisite svoje meritve.

2a. Sedaj izpustite iz balona ves zrak.

2b. Zacnite Stopati €as - to je vasa Kozmicna ura - in isto¢asno morate...

2c. ... priceti pihati v Balonsolje in ga napihnite do poljubne velikosti (a ne tako zelo, da
eksplodira!). Potem...

2d. ... zamrznite vesolje! Nehajte pihati in ustavite Stoparico. Pazite, da vam ne uide nic
zraka. Mocno drzite konec ali ga zavezite z vrvico.

3. Sedaj izmerite nove razdalje med vaso domaco galaksijo in ostalimi. Zapisite svoje
meritve - oddaljenosti vseh galaksij in kon¢ni ¢as na Kozmicni uri.

4. Sedajimate dve razdalji za vsako galaksijo. Ugotovite, kako dalec se je vsaka galaksija
premaknila zaradi razsirjanja Balonsolja, tako da odstejete prvo razdaljo od druge.

5. Ugotovite hitrost vsake galaksije tako, da delite to razdaljo s kon¢nim ¢asom na
Kozmicni uri.

6. Narisite graf hitrosti v odvisnosti od razdalje - Hubblov diagram - za svoje tocke/
galaksije.

7. Potegnite premico, ki se tem tockam najbolj prilega. Dolocite smerni koeficient
premice (ki ga imenujmo H).

8. Dolocite 1/H. Primerjajte s konénim ¢asom na Stoparici in se zacudite.
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1. Ucenci lahko narisejo graf tudi na racunalnik, a je bolj zaZeljeno, da ga nariSejo s svinénikom na
papir. Videti naj bi bil kot graf predstavljen tukaj.

2. Prva stvar, ki jo lahko opazimo je, kako slabi 1000
so bili Hubblovi podatki! Skozi tocke lahko
potegnemo premico, toda raztresenost tock okoli
nje je zelo velika. Zato se splaca potegniti premico
"na oko": tako so ucenci prisiljeni razmisliti tudi
o tem, kako nenatanc¢ni so pogosto astronomski

600 1

hitrost oddaljevanja [km/s]

podatki in kako nova odkritja niso vedno zelo 2007 .

oCitna. Dandanes je seveda Hubblov diagram — T r ' »
razSirjen do veliko vecjih odaljenosti, kjer postane 2004 03 ! 15 2 25
ujemanje merskih tock s premico veliko boljse (za oddaljenost galaksije [Mpc]

primer glej naslednje poglavje).
Najbolj prilegajoc¢a premica bi morala dati: v [Mpc]= 460 x D [km/s] ali nekaj takega.

3. Da, premica mora iti skozi izhodi$¢e koordinatnega sistema. Ce ne bi §la, bi se telesa ¢isto blizu nas
oddaljevala z visokimi hitrostmi! Hubblov zakon je z drugimi besedami:

v=HoD

4. To vprasanje je bolj zahtevno, a ga lahko resite skozi razpravo v razredu. Spomnite se, da so enote
neke koli¢ine izraZzene v oglatih oklepajih [ ] take, da je:

_ vl _ km st [razdalja]x[¢as]™
“[D] T Mpc [razdalja]

= [Cas]?

[H,]

Z drugimi besedami: enota za H_ je enota kolicine 1/Cas.

1/H, lahko torej izrazimo kot nek Cas. Naj ucenci sami ugotovijo, kolik$en je iz njihovih rezultatov.
Dobiti bi morali nekaj takega kot:
1 1

~ ~ 1 19¢ ~ 16 ~ 9
0= 160 Mpc/kms~460x3,086x10 s=6,7x10%*%s =2 x 10° let

0

Kaj to pomeni? No, predstavljajte si galaksijo na oddaljenosti D. Hubblov zakon nam pravi, da se
oddaljuje s hitrostjo v = H D. Cas, ki ga je potrebovala, da je pripotovala tako dale¢ vstran od nas je
D/v=1/H,. Ker to velja za vse galaksije, je moralo biti vse v vesolju zbrano v eni sami tocki pred casom
~ 1/H,. Z drugimi besedami, 1/H0 je ocena starosti vesolja. Razpravljajte z razredom o tem, kaj to
pomeni in ali menijo, da je njihova ocena smiselna. Kako se ta ¢as primerja z drugimi dolgimi ¢asi, ki
jih morda poznajo (npr. starost Zemlje).
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UCITELJEVI PLONK LISTKI

Ponovno odkrijte Hubblov zakon, nadaljevanje & Balonsolje

5. Neketere bliznje galaksije T T [ T T T ] T T 1

se res gibljejo proti nam. To je B }Ho od 1920 naprej

zaradi tega, ker so gravitacijsko 500

vezane v jato galaksij imenovano | } |
Lokalna jata in tako niso B # } .
vkljuéene v Hubblov tok, ki se & L i
. .. . =
dogaja le na vedjih razdaljah. Na = 400 - =
primer, velika spiralna galaksija E B 7
Andromeda, M31, se giblje okrog  { B *
skupnega sredi$¢a skupaj z naso =% 55 __
galaksijo in predvidevajo, da se . |
bosta ti dve galaksiji ¢ez okrog
2,5 milijarde let celo zaleteli. I
| | |
?920 1940 1860 1980 2000

datum

To je eden od razlogov, zakaj so bili Hubblovi prvotni podatki tako slabi. Zgodovina Hubblove konstante
nudi odlicen nacin, kako vasemu razredu predstaviti nenatancnosti, ki so del znanstvenih meritev
in kako so bolj in bolj natan¢ne meritve klju¢nega pomena za to, da razlicne teorije potrdimo ali
ovrzemo. Hubblovi prvotni podatki so za starost vesolja dali 2 milijardi let, kar je bilo manj kot starost
Osoncja, ki je iz radioaktivnih izotopov v meteoritih ocenjena na 4,5 milijarde let. NajstarejSe zvezde
v nasi galaksiji so po ocenah stare okrog 10 milijard let. Vse to je zbudilo dvome v nastanek vesolja v
Velikem poku. Toda od Hubblovih ¢asov do danes so mnogi astronomi izboljsali njegove meritve in te
teZave so izginile (zgornji graf - HST H, Key Project/John Huchra). Zadnja ocena za Hubblovo konstanto
je Hy=71 km/s/Mpc in za starost vesolja 13,7 milijarde let.

Balonsolje
Potem ko razred konca poskus, lahko z u€enci razpravljate o njihovih ugotovitvah:

e Kako so bili videti njihovi grafi? [morali bi biti premice skozi izhodis¢e - kot Hubblov
zakon].

e Kaj to pomeni za pravo vesolje? [Hubblov zakon je naravna posledica vsakega
enakomernega Sirjenjal

e Vprasajte jih, kaj bi ugotovili, ¢e bi si izbrali drugo domaco galaksijo [njihove
ugotovitve bi bile popolnoma enake]

e Kako so se izSle njihove ocene za starost Balonsolja? Kako so se ujemale s ¢asom na
Stoparicah? [morale bi biti enake]
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"CELESTE HEAVENS"
Temna snov & temna energija

Najvecje in najbolj skrivnostno vprasanje
moderne astronomije je:

Kaj je prava narava temne snovi in temne
energije - snovi, ki skupaj sestavljata éez 90%
vesolja?

NajpreprostejSi odgovor je, da "v resnici ne
vemo!" A imamo nekaj dobrih - in nekoliko
bizarnih - idej. A poglejmo najprej, kaj vemo o
teh Cudnih snoveh in kakSne dokaze o njunem
obstoju imamo.

Nevidni sloni
V 1970-tih je Studentka astronomije Vera Rubin
izmerila hitrosti zvezd, s katerimi so se te gibale
okrog sredisca svojih galaksij. Po Newtonovi teoriji
zlahka ugotovimo to t.i. rotacijsko ali krozilno
hitrost neke zvezde, ¢e vemo koliko drugih zvezd
deluje nanjo s svojo

gravitacijo. Ostale
zvezde zlahka
prestejemo, saj
jih lahko vidimo.
Galaksije SO

obicajno svetle v
sredini in postajajo
bolj in bolj redke
proti robu: kroZilne
hitrosti bi morale
torej narascéati
proti vrhu v bliZini
sredine, v zunanjih
delih pa padati. lzmerjene hitrosti tega niso
pocele. Ostajale so priblizno konstantne vse do
velikih razdalj.od srediSca galaksije (zgoraj)... kar
pomeni, da mora tam biti VELIKO mase, ki je ne
vidimo, a zaradi katere zvezde krozijo. Ko recem
VELIKO, to tudi mislim: desetkrat vec kot pa je
vidnih zvezd v galaksiji! Ta skrivnostna nevidna
snoy, ki gravitacijsko drzi galaksije skupaj se
imenuje (ker nimamo boljSega imena) TEMNA
SNOV.

opazovano

hitrost

oddaljenost od sredisca (r)

Drugi dokaz o temni snovi prihaja iz proucevanja
jat galaksij. Uporabimo lahko isti trik in
proucujemo gibanje neke galaksije okrog drugih
galaksij, da ugotovimo, koliksna koli¢ina mase jo
privlaci. In (glej, glej!) izkaze se, da je te mase
veliko ve¢, kot bi pri¢akovali samo iz tega, kar
lahko vidimo. Obstaja tudi zelo zvita metoda,
imenovana gravitacijsko lecenje, s katero
lahko ugotovimo, kje v jati galaksij je temna
snov. Temna snov v jati s svojo maso ukrivlja
pot svetlobe, ki jo oddajajo galaksije, ki leZijo
za to jato - podobno kot pri Eddingtonovem
opazovanju Sonéevega mrka. Ce vas to zanima,
si na naslednjih straneh preberite nagrajeni
clanek "Ujeti nevidne slone".

Mascevanje Einsteinove zmote

Se spomnite kozmoloske konstante A? (Opozoril
sem vas, da jo boste Se enkrat srecali!) Ta
dodaten odbojni clen, ki ga je Einstein dodal v
svoje enacbe, da je preprecil kréenje vesolja - a
ga je kasneje poskusal pomesti pod preprogo, ker
se ga je tako sramoval (verjetno zato, ker je bil
tako... odbijajoc...)? No, izkazalo se je, da je imel
prav ves cas, celo takrat, ko se je motil!

Leta 1999 sta dve skupini astronomov proucevali
Hubblov diagram s posebno vrsto eksplodirajocih
zvezd imenovanih supernove tipa la v oddaljenih
galaksijah. Kar je na njih posebnega je, da naj bi
imele vse tocno enak izsev - in takim zvezdam
reCemo ‘standardna svetila". Pomislite na
Zarnico. 100 watna Zarnica, ki bi bila bolj dalec
vstran, bi bila videti enako Sibka kot (sicer bliznja)
10 watna Zarnica. Toda Ce veste, da je Zarnica
100-wattna, lahko ugotovite, kako dale¢ je. No,
supernove tipa la so kot Zarnice v vesolju - le da so
tako svetle kot milijarda milijard milijard milijard
100-wattnih Zarnic in jih lahko zato vidimo, tudi
Ce so zelo dalec vstran. Tako dalec, pravzapray, da
se je Sirjenje vesolja bistveno spremenilo odkar

so naredile bang! Zato nam Hubblov diagram,
narejen z njimi, lahko odkrije marsikaj.

ZVEZDNI SEL. Q30



Do leta 1999 smo mislili, da je vesolje narejeno
pretezno iz snovi in iz temne snovi. In smo
lahko natanéno ugotovili, kako ta snov vpliva
na Sirjenje vesolja. Tako smo vsaj mislili... A
izkaze se, da se ta model ne ujema s Hubblovim
diagramom supernov tipa la! Oddaljene
supernove so, kot je videti, bolj oddaljene, kot
bi pricakovaliiz njihovih rdecih premikov. Ali, ¢e
obrnemo na glavo: videti je, da se oddaljujejo
pocasneje, kot kaZze njihov rdeci premik. Kar
pomeni, da se je v preteklosti moralo vesolje
Siriti poCasneje. Kar pomeni, da se sedaj Siri
hitreje kot prej. Kar pomeni, da se Sirjenje
vesolja pospesuje!!!!

Hubblov diagram za supermove tipa la

24| snov + temna energija -""'?/’_’ O akd
r SR
B samo snov
22| L
= ' '
g 20 s
: [ # |
d | f
a |
18- ~
16
14_1. ...... 1 1 1 i 3 1 A1 i i 1 1 L L 1 d
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

rdeéi premik

Hubblov diagram za supernove tipa la, povzet iz Supernova
Cosmology Project. Supernove z velikimi rdecimi premiki - oziroma
z visokimi hitrostmi oddaljevanja zaradi Sirjenja vesolja in velikimi
oddaljenostmi - se ne ujemajo s teoreticno napovedano krivuljo
za vesolje, sestavljeno le iz snovi. Namesto tega potrebujemo
pospesSeno Sirjenje vesolja, sestavljenega iz mesanice snovi,
temne snovi in temne energije.

Kaj na svetu (ali ne na svetu) bi lahko povzrocilo,
da se prostor napihuje vedno hitreje in hitreje?
Odgovor Ze veste - se spomnite de Sitterjevega
zveCilnega gumija? To mora biti kozmoloska
konstanta. "Kozmoloska konstanta" je slisati
preveC dolgocasno za nekaj tako pomembnega
in hkrati tako skrivnostnega, zato ji sedaj recemo
TEMNA ENERGIJA.

In te je veliko. Da razlozimo opazovano
pospesevanje, mora biti okrog 75% mase vesolja
v obliki te snovi. VecCina preostale mase - okrog

20% - je temna snov. Vsa snov, ki sestavlja tebe
in mene in lutnje in gore in zvezde in planete in
kornete in mange in Stange in oceane in mozZgane
in lune in tune in pavijane in modrijane, vsa ta
snov predstavlja borih 5% mase vesolja. In v
resnici ne vemo, kaj je preostalih 95%.

Iskanje WIMP-ov

Priljubljena zamisel za delce temne snovi so tako
imenovani Sibko interagirajo¢i masivni delci, po
anglesko "Weakly Interacting Massive Particles"
ali WIMPs. Obstoj takih delcev napovedujejo
teoreti¢ni fiziki osnovnih delcev, ki poskusajo
poenotiti osnovne sile narave - na primer s
supersimetriénimi (SUSY) modeli. Ce bi nasli
delec temne snovi, bi tako z enim zamahom
reSili eno velikanskih ugank v astronomiji in eno
velikanskih ugank v fiziki osnovnih delcev.

WIMPi so zvesti svojemu imenu in res niso
pretepaci. Milijarda WIMP-ov gre verjetno v tem
trenutku skozi vas, a ne boste tega niti opazili. Ce
pa bi zbrali dovolj snovi na enem mestu, obstaja
nekaj moznosti, da ¢e dovolj dolgo pocakate, se
bo morda eden od WIMP-ov stepel z enim od
delcev obicajne snovi. Nekaj poskusov je bilo
postavljenih globoko pod zemljo v rudnikih po
svetu - na primer v rudniku Boulby v Yorkshiru
v Veliki Britaniji - da bi nasli sledi take krvave
bitke - na primer delec, ki bi ga odrinil en tak
redek pretepaski WIMP. Rudniki pomagajo skriti
sladke, nedolzne detektorje pred razbijaskimi
kozmicnimi zarki, ki bi v primeru, da bi bil poskus
postavljen na povrsSini Zemlje, povzrocili pravo
razdejanje.

Tudi ce ne morete videti, da je nekje WIMP,
pa lahko vcasih ugotovite, da nekaj manjka.
Predstavljajte si nevidnega mozZa na zabavi.*
Ce veste, koliko klobas je bilo na zacetku in
koliko jih je pojedel vsak od vasih vidnih gostoy,
lahko s tem, da prestejete, koliko jih je Se ostalo
na koncu, ugotovite ne samo, da je nevidni
gost navzo¢, ampak lahko nekaj izveste tudi o
njegovem apetitu. Veliki hadronski trkalnik v
Zenevi, ogromen pospesevalnik delcev, ki so ga
odprli septembra 2008, bo morda lahko WIMP-e
odkril na tak posreden nacin: da bo pri trkih iskal
manjkajoco energijo in gibalno kolicino.

° To se je meni Ze veckrat zgodilo. - Q.

ZVEZDNI SEL & 31



Nicelna energija in fantomi

Da povzroci globalno, pospesSeno Sirjenje,
mora biti temna energija tekocina z negativnim
tlakom, ki se pretaka skozi celotno vesolje.
Srecali smo Ze eno predstavo temne snovi -
pravzaprav najpreprostejSo - da je kozmoloska
konstanta. In prav zares je konstanta: medtem
ko se obi¢ajna snov s Sirjenjem vesolja
redci, ostaja gostota kozmoloske konstante
popolnoma enaka! En nadin razumevanja
kozmoloSke konstante je, da ustreza energiji
vakuuma ali praznega prostora - in jo vcasih
imenujemo nicelna energija. Modeli osnovnih
delcev napovedujejo obstoj te ni¢elne energije,

vendar je teoreti¢na vrednost VELIKO!!! vegja
od opazovane velikosti A.

Druga zamisel, ki nas pripelje okrog tega
problema je, da temna energija ni konstantna,
ampak se s Sirjenjem vesolja spreminja. To so,
kozmologi z nenavadnim smislom za zgodovino,
poimenovali kvintesenca, po latinskem izrazu za
eter - tej najpopolnejsi snovi iz katere naj bi po
nekdanjih predstavah bilo vse na nebu (glejte
poglavje o Galileu). Kako ¢udno, da stvari navidez
vedno naredijo cel krog.

V nekaterih modelih gostota temne energije
- imenovana fantomska energija - pravzaprav

naras¢a, ko se vesolje Siri. Ker temna energija
povzroCa pospesSevanje, se vesolje Siri vedno
hitreje in hitreje, dokler se - kot balon zvecilnega
gumija, ki po€i - ne raztrga... Ta apokalipti¢ni
razvoj dogodkov se imenuje Veliki raztrg.

Postscript:

Ne-tako-daljna prihodnost fizike

V Zvezdnem slu Celeste (nova Celeste!) med
svojim podiplomskim Studijem odkrije pravo
naravo temne snovi in nekaj let kasneje za svoje
delo prejme Nobelovo nagrado. To je izmisljeno,
a je mozno: Cisto mozno je, da bo nekdo, ki bere
to knjizico (mogoce ravno ti!), naredil kljucen
korak k temu odkritju - ki bo najpomembnejse
znanstveno odkritje 21. stoletja. Lahko bo
teoreti¢ni fizik, ki bo napovedal nove druZine
delcev s cudaskimiin cudovitimilastnostmi. Lahko
bo eksperimentalni fizik osnovnih delcey, ki bo
iskal WIMP-e v rudnikih. Lahko bo astrofizik, ki bo
prouceval vpliv temne energije na pospesevanje
Sirjenja vesolja.

Ali bo to odkritje pripeljalo ali ne do tehnologije
za spreminjanje realnosti in potovanja v ¢asu ter
nasih zanamcey, ki se bodo vracali v preteklost
in brkljali po zgodovini - no, to je pa Ze druga
zgodba...

Posnetek jate galaksij Abell 1689, ki ga je
naredil vesoljski teleskop Hubble. Svetle
neostre lise so galaksije, ki pripadajo tej jati,
ki je ena od najmasivnejsih znanih jat galaksij
in lezi 2,2 milijardi svetlobnih let dale¢. Loki
so popacene slike galaksij, ki lezijo veliko
dlje: milijarde svetlobnih let za to jato. Veliki
skupki temne snovi v jati ukrivljajo prostor,
kakor napoveduje Einsteinova splosna teorija
relativnosti. Svetlobni Zarki z oddaljenih galaksij
potujejo skozi jato in se ukrivijo, kakor da bi
potovali skozi leco. Slike oddaljenih galaksij so
zato razvlecene v kroZne loke. S proucevanjem
teh lokov lahko astronomi dolocijo maso in
porazdelitev temne snovi znotraj jate - ceprav
je nevidna!

ZVEZDNI SEL o032



Ujeti NEVIDNE SLONE

dr. Meghan Gray, University of Nottingham

IMAM ponavljajoCe se sanje, v katerih na moji
postelji sedi neviden slon. Ne morem ga videti, a
vem, da je tam. Vem po tem, kako se pod njegovo
teZzo upogne vzmetnica, in po tem, kako se v
sredino odkotalijo drobtine mojega jutranjega
toasta.

Pojav, ki mu astronomi recejo gravitacijsko
lecenje, je nekoliko podoben nacinu, kako ujeti
nevidnega slona. V zadnjih letih smo odkrili, da
je v vesolju dobesedno vec kot je videti: svetleca
snov oz. telesa, ki oddajajo svetlobo, sestavljajo
manj kot 10% celotne mase vesolja. To pomeni,
da mora biti velik delez vesolja sestavljen iz
temne snovi, ki pa je ne moremo neposredno
videti, ker ne sveti.

Kako vemo, da je tam? Uporabimo trik kakor pri
nevidnem slonu in znanje o gravitaciji. Osnovno
nacelo gravitacijskega lecCenja je, da se pot
svetlobe ukrivi zaradi iste privlacne sile, ki drzi
nase noge trdno na Zemlji.

Po Einsteinovi splo3ni teoriji relativnosti masivna
telesa (kot na primer galaksija) ukrivljajo
prostoréas, podobno kot se zaradi nevidnega
slona upogiba moja vzmetnica. In ko svetloba iz
oddaljene galaksije na poti do nasih teleskopov
potuje skozi ta ukrivljen del prostorcasa, se
svetlobni zZarki ukrivijo. Ko gledamo sliko te
oddaljene galaksije, vidimo, da je bila popacena
ali le¢ena. Podoben ucinek dobite, ¢e pogledate
plamen svece skozi spodnji del kozarca za vino.
Svetloba svece se na poti skozi steklo ukrivi
in namesto plamena vidimo cudne vzorce
popacenih lokov in obrocev. (Ta ucinek je seveda
Se bolj poudarjen, e vino prej popijete...)

V mojem primeru so nevidni sloni, ki upogibajo
vzmetnico, jate galaksij. Vsak od teh velikanskih
objektov je skupek galaksij, ki jih povezuje
gravitacija. In v vsaki od teh stotin galaksij je na
milijarde zvezd. In ta svetloba zvezd je tisto kar
vidimo skozi nase teleskope.

A celo te stotine milijard zvezd predstavljajo le
okrog 5% jatine mase. Drugih 30% lahko najdemo
v obliki razprSenega plina, ki je v prostoru
med galaksijami. Ta medgalakti¢ni plin oddaja
visokoenergijsko rentgensko svetlobo, ki jo lahko
detektiramo s sateliti nad Zemljino atmosfero.

Toda Se vedno ostane tako vec kot polovica
jatine mase nepojasnjene! Ta skrivnostna
manjkajoca masa je nevidna v vseh delih spektra,
od rentgenskih do radijskih valov. Vendar lahko z
gravitacijskim le¢enjem izsledimo to temno snov,
tako da gledamo skozi njo oddaljene galaksije,
leZzece dalec za jato galaksij.

Tako kot je svetloba s plamena svece ukrivljena,
ko gre skozi vinski kozarec, tako slike teh galaksij
v ozadju gravitacijsko le¢i masa pred njimi lezece
jate galaksij. V¢asih je popacenje tako veliko, da
je galaksija normalnega videza raztegnjena in
ukrivljena v loke in obroce - in v€asih vidimo celo
vec slik ene same galaksije.

A tudi popacitve, ki jih oko ne opazi, lahko
zaznamo statisticno. Ce izmerimo, kako so oblike
galaksij v ozadju spremenjene zaradi leCenja jate,
lahko doloc¢imo koliko temne snovi je v jati in kako
je razporejena. Veliko Stevilo popacenih galaksij
pomeni, da ima jata zelo veliko maso. Izmerimo
lahko maso jate galaksij, ki je oddaljena milijarde
svetlobnih let tako, da posnamemo njeno sliko!
(glejte sliko na nasprotni strani, levo)

Ena od frustracij astronomije kot znanosti je,
da ceprav je nas laboratorij celotno vesolje, ne
moremo v njem ni¢ spremeniti. Na noben nacin
se ne moremo poigrati z gumbi, spremeniti
koli¢ine in izmeriti rezultate, kot obicajno lahko
to storijo eksperimentalci. Namesto tega je
vse, kar lahko naredimo to, da obrnemo svoje
teleskope v nek del neba in opazujemo. lzziv
je, kako izbrati za opazovanje najbolj zanimive
stvari in karseda izkoristiti to, kar lahko vidimo. In
ravno zato je gravitacijsko lecenje za astronomijo
tako pomembno orodje: omogoca nam videti
nevidno.

Reproducirano z dovoljenjem avtorice.
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ZVEZDNI SEL
& mitologija

"Neminljivi"

V Zvezdnem slu so Neminljivi hiper-napredna, post-Cloveska civilizacija iz daljne prihodnosti, ki ima
sposobnost potovanja skozi ¢as in tudi, do neke mere, spreminjanja same realnosti. Njihovo imeizvira
iz staro-egipCanskega izraza za nadobzornice - zvezde, ki nikoli ne zaidejo pod obzorje (spodaj levo). Za
Egipcane je bilo kraljestvo pod obzorjem - duat - domovanje umrlih. Bog Sonce je moral prestati vrsto
preizkusenj.na svoji poti skozi duat vsako noc, da si je prisluzil pravico do ponovnega rojstva vsako
jutro na vzhodu. Nadobzornice pa so bile proste tega vecnega kroga rojstva in ponovnega rojstva in so
jim zato rekli ikhmu-sek - "neminljive zvezde".

“ Empirej - domovanje Neminljivih - so "najvisja
nebesa" v Dantejevi epski pesnitvi BoZzanska
komedija (desno), kraljestvo onstran fizicnega &
obstoja, kjer domuje "primum mobile" ali §
"glavno gibalo" Aristotelove kozmologije
(Iron¢no je, da so Neminljivi navidez znova
| vzpostavili srednjevesko Aristotelovo
kozmologijo, ki jo je Galileo z velikim trudom
podrl...)

"Quicksilver"

Quicksilver je v angleSkem jeziku popularno ime za kemijski element Zivo srebro
- in namiguje na njegovo spolzko in hlapljivo naravo. Anglesko ime za Zivo srebro
Mercury (Merkur) je tudi ime hitrega sla rimskih bogov; Hermes je bil njegov grski
ekvivalent, bister bog prekanjenosti in sleparij ter spremljevalec mrtvih v posmrtno
Zivljenje, ki ga na nebu predstavlja najhitrejsi in najbolj izmuzljiv planet (Merkur).

Quicksilver deloma temelji tudi na egipcanskem bogu Totu - bogu modrosti, pisanja,
Casa, magije, skrivnosti in neprilik, ki je véasih prikazan kot ibis, v€asih kot igriv pavijan
(levo). Tot in Hermes sta kasneje zdruzena v boZanstvo Hermes Trismegistus, ki je
bil domnevno utemeljitelj okultnega znanja, ki je postalo znano kot "hermeti¢no" -
vklju€no z ezoteri¢nimi alkemijskimi izroCili, katerih privrzenec je

bil Isaac Newton.

4

"Palas" "'\
Palas je bilo eno od imen Atene, grske boginje modrosti in zveste bojevite zascitnice
zakonov svojega oCeta Zevsa. Palas v Zvezdnem slu ima vec skupnega z egipansko
Maat (desno) - boginjo reda, resnice, pravice in gibanja zvezd. Maat je bila odgovorna X

za razsojanje o usodi smrtnikov po smrti: njihovo srce bi stehtali v primerjavi s —]L
peresom, in Ce je bilo lahko in neozgano od greha, je bilo njihovi dusi dovoljeno
povzdigniti se do zvezd in vstopiti v veCen krog rojstva, smrti in ponovnega rojstva
(takSna nagrada ¢aka "staro" Celeste...) ol
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"Velika knjiga"

Navdih za Veliko knjigo prihaja.iz slavne vrstice, ki jo je napisal Galileo leta 1623 v delu I/ Saggiatore
(Preizkusevalec): "Filozofija je zapisana v tej veliki knjigi - mislim na vesolje - ki je nenehoma odprta
nasemu pogledu. Toda ni je mogoce razumeti, dokler se ne naucimo razumeti njen jezik in crke, v katerih
je napisana. Napisana je v jeziku matematike in njene crke so trikotniki, krogi, in drugi geometrijski
liki, brez katerih je nemogoce razumeti eno samo njeno besedo, brez njih tavamo v temnem labirintu."
V Zvezdnem slu je Velika knjiga dobesedno vesolje samo - ali bolje Quicksilverjev terminal do glavnega
racunalnika Neminljivih, v katerem je vesolje simulirano s popolno natanénostjo...

Knjiga, ki vsebuje "vso modrost ljudi in nesmrtnikov", se pojavi v staro-egipcanski pripovedi Zgodba o
Setni. Opisuje iskanje magic¢nega zvitka, Totove knjige, ki tistim, ki jo berejo, podarja modrost bogov
- a‘je tudi prekleta... Hieroglifski napis na platnicah velike knjige jo res identificira kot legendarno
Totovo knjigo.

Uroboros
Kaca, ki Zre lasten rep ali uroboros, ki krasi zadnjo stran platnic Velike knjige, je podoba, ki se pogosto
pojavlja v staro-egipcanski, kitajski,
grski, hindujski in srednjeveski
evropski misti¢ni tradiciji. Simbolizira
popolno bitje, ki se samo ustvarja iz
ni¢ (tako kot vpletanje Neminljivih
v Celestino zivljenje omogodi, da
odkrije "Teorijo vsega", ki omogoci
njihovo celotno civilizacijo...)

o vgl

ol G Matematicni vzorec, ki se navija po

i -3-’ - \ b", h " 3 Ve . . Y

wS8ossel njeni celotni dolzini, je umetniSka , :
upodobitev  simetrijske  grupe . = [ &

E8 (desno), ki naj bi bila podlaga
"Teorije vsega", objavljene leta 2007.

Jar, dezela Zlobudracéev

Jar je "svet brez znanstvenikov", ki je bil ustvarjen, ko je Celeste raztrgala Knjigo, in katerega prebivalci
% ‘1 so Zlobudraci - govorijo v mesanici vseh svetovnih jezikov

(Zlobudrani¢ini, seveda). Tako kot "Lotofagi" v Homerjevi

Odiseji,

"V prazni deZeli Lotusov Ziveti in prislonjeno leZati
na vrhovih skupaj kot bogovi, brezbrizni do clovestva biti,
kjer smehljajo se skrivnostno zro¢ cez neobdelane pokrajine,
snet in glad, kuga in potres, bucece globine in ognjene sipine"
(Tennyson)

so Zlobudraéi obsedeni z zlatim sadezem, imenovanem soma,
ki jim nudi vsako radost in vso srec¢o - medtem ko svet okrog njih
4 propada. Jar je nasprotje Raja, saj uZivanje sadja prinese ujetost
| v nevednosti in zmoti, ne pa izgon in (spo)znanje. Celeste je
~ pred zelo tezko izbiro: blazenost nevednosti ali herojsko trdo
delo. Sadje, ki daje modrost, mladost ali prekletstvo je v mitih zelo pogosto (na primer v nordijski
mitologiji Idun in Loki - ali sta to Palas in Quicksilver? - desno).
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DRAMSKE OSEBE

Celeste Heavens ~ igra jo Samantha Hickey

Nase "dekle z biserom", Celeste, je ali prestrasena deklica za vse ali
samozavestna teoreti¢na fizi¢arka, ki ¢ez par desetletij dobi Nobelovo
nagrado, odvisno od tega v katerem vesolju ste.

Sam Hickey trenutno pripravlja doktorat iz astrofizike na University of
Hertfordshire. Njeno raziskovalno delo vkljucuje iskanje nekaterih najbolj
oddaljenih galaksij v vesolju in gledanje 13 milijard let v preteklost vse do
izvora struktur v vesolju. To je prva glavna igralska vloga Sam, bila pa je
tudi producentka tega filma.

Quicksilver ~ igra ga Jon Crowley

Sam Zvezdni sel Quicksilver frfota skozi ¢as in izvaja "skrivne misije" za
Neminljive. To je njegova kazen za spodleteli upor proti njim. Njegove
~ metode dela obicajno vkljuCujejo zavajanje in manipulacijo, navdusuje ga
pa tudi vse kar je skrivnostno.

Jon je napol profesionalni igralec in je nastopal v Stevilnih odrskih in
filmskih predstavah. Nedavno je igral vlogo Henryja Higginsa v predstavi
My Fair Lady, ki jo je pripravila Abingdon Operatic Society.

%r‘
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Palas ~ igra jo Alice Williamson

Palas je visoka funkcionarka Neminljivih, ki je odgovorna, da zgodovina tece tako,
kot oni Zelijo. Odvec ji ni niti vohunjenje in se je pogosto vpletala v ¢loveske zadeve,
obicajno pod krinko arhetipske femme fatale.

Alice pripravlja interdisciplinarni doktorat iz glasbe in astronomije. Njeno doktorsko
delo je osredotoceno na zgodovinske odnose med njima na Kitajskem. Alice je
nadarjena klarinetistka in skladateljica in je v filmu prispevala velik del slikovnega
materiala in glasbe.

Galileo Galilei ~ igra ga Bob Chapman

Galileo je postavil temelje moderne znanosti.
Njegova bojevita drZza napram njegovim
akademskim tekmecem in cerkveni doktrini
mu je prisluzila hisni pripor, a tudi zagotovila
zapuscéino njegovih znanstvenih metod in
odkritij.

Bob ima doktorat iz astrofizike in raziskuje
najmocnejsSe eksplozije v vesolju - izbruhe
sevanja gama - in zakaj nekatere med njimi
morda le niso tako mocne, kot vsi mislijo.
Trenutno dela na University of Iceland.
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Edwin Hubble & Milton Humason
~ igrata ju Ken Winter & Glen Parish

Hubble (spodaj levo) je bil najpomembnejsi opazovalni astronom
20. stoletja. Postavil je skalo za velikost vesolja izven nase Galaksije,
iznasSel razvrstitev razli¢nih tipov galaksij in odkril Sirjenje vesolja.

Humason (spodaj desno) je sprva vodil mule na vrh Mount
Wilsona, kjer je opazoval astronome pri njihovem delu. Cez ¢as
mu je bilo Sy

dovoljeno, .
da je opazoval tudi sam in ¢eprav ni imel formalne
izobrazbe, se je dokazal kot zelo sposoben astronom ter
postal Hubblov neprecenljivi asistent.

Ken pripravlja magisterij iz astronomije na University of
Hertfordshire, pri ¢emer raziskuje zvezdni veter, ki ga
oddajajo nekatere od najsvetlejSih zvezd. Glen pripravlja
doktorat in proucuje zbiranje oddaljenih rdeckastih
galaksij v jate.

Sir Arthur Stanley Eddington
~ igra ga Robert Priddey

strukture zvezd in kako svetijo zaradi jedrskih
reakcij. Bil je zgodnji popularizator Einsteinove |
relativnosti in je kasneje v Zivljenju iskal
"temeljno teorijo" v kateri bi zdruzil vso fiziko.

Dr. Robert Priddey je bil doktor astrofizike in
scenarist, koproducent, so-reZiser, urednik in
skladatelj glasbe za film Zvezdni sel. Zal je februarja

2010 umrl. Bil je vsestransko izobrazen in ga
mocno pogresajo vsi, ki so ga poznali. Na ta kratek
film je bil zelo ponosen. Celotna filmska ekipa upa, da bo film koristil u¢encem in dijakom Se mnogo let.

Sir Isaac Newton ~ igra ga James Collett

Newtonov prispevek fiziki je neprecenljiv. So-odkril je
infinitezimalni racun in ga uporabil za zapis svojih treh
zakonov gibanja, zapisal je zakon gravitacije, raziskoval
disperzijo svetlobe in iznasel zrcalni teleskop.

Dr. James Collett predava fiziko na University of
Hertfordshire.

Eddington ~ igra ga Headington

Pot k slavi se je za Eddingtona Arthurja, impresarija
in svengalija, pricela, ko je kot mladi¢ek pobegnil
iz potujocega cirkusa. V 60. in 70. letih prejSnjega
stoletja je posnel nekaj nepozabnih albumov.
Eddingtonov necak, Headington je sodeloval v
resniénostnem TV showu Zivljenje v divjini, kjer si je
prisluZil status tabloidnega anti-junaka. To je njegova
prva prava igralska vloga.
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NEKAJ BESED ZA KONEC

DVD - hitri vodic
DVD Zvezdni sel je najbolje gledati na standardnem PAL televizijskem Sirokem zaslonu
(razmerje 16:9) s stereo zvocniki.

Disk vstavite v DVD predvajalnik in pocakajte, da se uvodna animacija konca in se pojavi
glavni menu. V glavnhem menuju lahko izberete predvajanje celotnega filma ali predvajanje
po posameznih delih. Slednje je uporabno, ¢e na primer Zelite razdeliti ogled filma v dve ucni
uri ali ga vmes ustaviti za nekaj ¢asa za pogovor v razredu.

Za vklop podnapisov uporabite gumb za podnapise (subtitle) na daljinskem upravljalcu DVD
predvajalnika.

Avtorske pravice

To delo je zasciteno po Creative Commons Attribution-Non-Commercial-No Derivative Works 3.0 Un-
ported License. Za ogled te licence obiscite http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0- ali
posljite dopis na Creative Commons, 171 Second Street, Suite 300, San Francisco, California 94105,
USA.

To pomeni:
Dovoljeno (ne, celo zaZeljeno) je, da kopirate in distribuirate to knjiZico in film.

pod naslednjimi pogoji:

e Dajerazvidno avtorstvo tega dela, kot so ga navedli avtorji (a da na noben nacin ne trdite,
da avtorji sodelujejo z vami in vaso uporabo tega dela).

e Tega dela ne smete uporabljati v komercialne namene.

e Tega dela ne smete spreminjati, preoblikovati ali nadgrajevati.

Kontaktni podatki:

Ce sta vam bila film in knjizica Zvezdni sel vie&, nam kar sporocite. Cel projekt je bil izpeljan z
majhnim proracunom. To junasko dejanje je bilo mozno le zato, ker je bila vecina sodelujocih
pripravljena brezplacno prispevati svoj talent in ¢as. Vzpodbuden odziv bi veliko prispeval k
uresnicitvi bodocih podobnih projektov.

Ce Zelite ve€ izvodov DVD-ja in knjiZice, nam pisite.

PiSete nam lahko na:
thestarrymessenger@gmail.com

info@portalvvesolje.si
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Nastajanje
ZVEZDNEGA SLA

Teleskop

Repliko (desno) Galilejevega prvega teleskopa (iz zime 1609)
je izdelala Studentka umetnosti in oblikovanja na University of
Hertfordshire Tina Moore kot del njenega projekta v zadnjem
letniku. Tina je dobila slike in nacrt originala iz Galilejevega
muzeja v Firencah in je kolikor je bilo mogoce sledila konstrukciji
originala. Pozlata na usnju je bila narejena s posebej izdelanim
medeninastim orodjem in posnema vzorec na originalu.

Velika knjiga

Veliko knjigo je izdelal Franck Genet, ilustracije na naslovni in
hrtbni strani platnic ter reprodukcije Galilejevih rokopisov pa
Alice Williamson (levo). Vsebina knjige pokriva vse mogoce
stvari - saj knjga vsebuje vesolje - besedila ali slike, resnicne
ali izmisljene! Listi so bili postarani s kavo in nepravilno vezani,
da na koncu dajejo videz "stare knjige". Platnice so narejene iz
usnja postaranega s smirkovim papirjem.

"Zelo lepa obleka" & drugi kostumi

Celestino "zelo lepo" (in spremenljivo) obleko je naredila Gwen Goodger po
zamisli (desno) Alice Williamson. Vsi Celestini kostumi so modro-kremaste barve,
vsi Quicksilverjevi pa zeleno-belo-kremaste. Kot ustreza njeni vlogi (navidezne)
Nemesis, imajo Palasini kostumiinverzno barvno shemo Celestinih in so ve¢inoma
rdece-Crni. Zgodovinski kostumi (Galileo, Newton, Eddington, Hubble, Humason)
so bili izposojeni v National Theatre.

Lokacije

e Universityof Bayfordshire:University of Hertfordshire,
glavni kampus in Observatorij Bayfordbury (levo)

e Jar, svet brez znanstvenikov: SQ Environmental
Watter Hall Quarry, Hertford

e "Center" mesta Zlobudracev: Pinetum, University of
Hertfordshire Bayfordbury

e renesancna Padova: privatna hisa, Baldock, Beds

e Galilejev dom: Mill Street, Houghton, Cambs

e Newtonovo drevo: Tewin Orchard, Herts

e sola St Robert Bellarmine: Samual Whitbread
Community College, Shefford, Beds
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