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Povzetek

Diplomsko delo je namenjeno predvsem uciteljem fizike in uciteljem izbirnega predmeta
astronomija kot popestritev pouka pri sklopu “Zvezde in planeti”. Diplomsko delo je
namenjeno tudi vsem ljubiteljem astronomije in tistim, ki jih snov zanima in bi se radi o
tej temi Se malo bolj poducili.

Prvi del diplomskega dela predstavlja teoreticno ozadje izbrane teme. Bralec se tako
najprej seznani s tem, kaj je zvezda in kaj je planet / eksoplanet; spozna moZnosti za
nastanek eksoplanetov in se seznani z zacetki odkrivanja eksoplanetov. Bralec prepozna
tudi znane Keplerjeve zakone in se lahko poglobi v izpeljavo le teh s pomo¢jo malce kom-
pleksnejsih matemati¢nih operacij. Teoreti¢no ozadje se zakljudi s predstavitvijo metod
odkrivanja eksoplanetov / dvojnih zvezd.

Drugi del diplomskega dela predstavlja mehanski model eksoplanetarnega sistema
oziroma dvojne zvezde iz Lego kock, ter osnove prekrivalne metode, vklju¢no z meri-
tvami svetlobne krivulje s pomoc¢jo Vernierovega merilnika svetlobe. Najprej je predsta-
vljen vpliv velikosti eksoplaneta na svetlobno krivuljo, nato vpliv oddaljenosti eksopla-
neta od zvezde na svetlobno krivuljo, za konec pa je predstavljen Se namisljen eksopla-
netarni sistem in svetlobna krivulja, ki jo dobimo pri tem modelu. Zadnji del eksperi-
mentalnega dela predstavlja Se meritev dvojne zvezde in prikaz svetlobne krivulje, ki jo
dobimo v primeru dvojne zvezde.

V tretjem delu diplomskega dela je opisan odziv ucencev in uciteljev na predstavitev
modela v Soli in ugotovite iz anket, ki so jih ucenci in u¢itelji ob predstavitvi izpolnjevali.

Klju¢ne besede

astronomija v Soli

izbirni predmet v osnovni Soli

eksoplanet

e dvojne zvezde



Astronomy with Lego bricks - from binary stars to exopla-

nets

Abstract

The present thesis concerns mostly teachers of physics and teachers of optional subject
“Astronomy” and will help them making frontal teaching more interesting and colorful
when they will talk about “Stars and planets”. The present thesis concerns also fans of
astronomy and all those individuals, who are generally interested in the subject.

First part of the thesis presents the theoretical background of the selected topics. First
the reader takes a note what the star is and what is the planet / exoplanet and learns about
the first steps of detecting exoplanets. The reader also encounters the famous Kepler’s
laws and the matematical derivation of them. The teoretical background ends with a
presentation of methods for detection of exoplanets / binary stars.

The second part of the thesis presents a Lego model of an exoplanetary system and
a Lego model of a binary star. This part of thesis is based on transit method and uses
measurements of light curves with Vernier light detector. First, it presents the impact
of the size of exoplanets on the light curve, then the impact of distance of exoplanets
from the star on the light curve and at the end, a fictional exoplanetary system and light
curve obtained in this model are presented. The last part of the experimental work is the
measurement of light curves obtained in the case of a binary star system.

The third part of the thesis presents the response of students and teachers on the pre-
sentation of the model in the classroom. This part also presents findings about the survey,
which students and teachers filled out during the presentation in the classroom.
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Uvod

1.1 Zvezda

Ko pogledamo v no¢no nebo, vidimo vse polno svetlecih pikic, ki se po nebu premikajo.
A ¢e pogledamo naslednji dan ob isti uri, ugotovimo, da se slika ni bistveno spremenila
od prejsnjega vecera. Te svetle pike so ve¢inoma zvezde. Za njihovo no¢no premikanje je
kriva rotacija Zemlje okoli njene osi. Ce te pikice opazujemo skozi dalj$e ¢asovno obdo-
bje (ve¢ mesecev), ugotovimo, da se noc¢na slika ob doloceni uri vseeno spremeni zaradi
gibanja Zemlje in Sonca okoli skupnega tezisca.

Iz zgodovine je znano, da so si razli¢na ljudstva veliko pomagala z zvezdami. Tako je
znano, da so tako egiptovske kot tudi inkovske piramide orientirane po zvezdah. Veliko
piramid in templjev je obrnjenih tako, da Sonce ali pa katera od zvezd, kot je recimo
Sirij, na to¢no doloc¢en dan v letu posveti na sarkofag ali kakSen drugi sveti predmet [1].
Zvezda Sirij je bila zelo pomembna za Egipcane, saj je obdobju, ko se je prvikrat prikazala
na vzhodni strani no¢nega neba tik pred Son¢evim vzhodom, sledilo obdobje, ko so se v
Egiptu zacele poplave.

S proucevanjem zvezd so se ljudje zaceli ukvarjati najprej predvsem zaradi lastnih
potreb in niso vedeli, kaj te svetle pikice na nebu so. Sele v novej$i dobi smo ugotovili, da
so zvezde ogromni objekti, ki svetijo. Zaradi sevanja zvezde izgubljajo ogromno energije,

katere izgubo nadomestijo s pomogjo jedrskih reakcij.

1.2 Planet

Ze stari Grki so opazili na nebu svetle objekte, ki se premikajo glede na ostale zvezde. Te
objekte so imeli Grki za boZanska bitja, ki kroZijo okoli Zemlje in tako pazijo na ljudi na

Zemlji, poimenovali pa so jih z besedo planetes, kar v prevodu pomeni pohajkovalci. Sele
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v Casu renesanse so takratni fiziki (Galileo Galilei, Johannes Kepler, Nikolaj Kopernik ...)
odkrili, da planeti ne kroZijo okoli Zemlje. V veljavo je zacel stopati heliocentri¢ni sistem.
Ob vedno ve¢ odkritih pohajkovalcih med zvezdami se je zacela izoblikovati tudi de-

finicija teh nebesnih teles. Planet je nebesno telo, ki:

e ima zadostno maso, da njegova lastna gravitacija premaga silo togosti in ga tako

poveze v okroglo obliko, ter

e se giblje okoli skupnega tezis¢a s Soncem in ni ne zvezda, ne naravni satelit kaksnega

drugega planeta.

Zgornja definicija je zadostovala, dokler smo v nasem Osonc¢ju imeli le devet vegjih
“teles”, ki se gibljejo okoli skupnega teziS¢a s Soncem. A ko so zaceli odkrivati objekte, ki
so vedji kot dotlej najmanjsi planet v naSem Osondju (Pluton) in se gibljejo na vedji orbiti
kot Pluton, se je porodilo vprasanje, ali naj vsakih pet let spremenimo Stevilo planetov v
nasem Osoncju, da bomo ljudje neprestano v dilemi, ali poznamo pravilno stevilo plane-
tev v Osoncju, oziroma ali so odkrili Ze kakSen planet vec in se je ta Stevilka povecala; ali
naj raje spremenimo definicijo, kaj je planet.

Mednarodna astronomska zveza (International Astronomical Union - IAU) se je odlocila
za zadnji korak [2] in je zato na svoji seji 24. avgusta 2006 sprejela tri “nova” poimenova-

nja ¢lanov Osongja.
1. Planet je nebesno telo, ki:

(a) se giblje po tirnici okoli Sonca,

(b) ima zadostno maso, da njegova lastna gravitacija premaga silo togosti in ga

tako v hidrostaticnem ravnovesju poveZe v okroglo obliko,

(c) je ocistilo okolico svoje tirnice.

2. Pritlikavi planet je nebesno telo, za katerega drZita trditvi (a) in (b) pri definiciji
planeta, a to telo ni ocistilo okolice svoje tirnice, zato ga ne moremo uvrstiti med

planete. To telo tudi ni naravni satelit katerega od planetov.

3. Vsi ostali objekti, ki se gibljejo v Osongju (razen satelitov) so s skupno besedo poi-

menovani kot majhna telesa Osongja.

Po definiciji IAU-ja je planet nebesno telo v nasem Oson¢ju. Podobnim telesom v
drugih osongjih pravimo eksoplaneti. Ze odkar smo se ljudje zageli zavedati, da so poleg
Zemlje v Oson¢ju tudi drugi planeti, so se nam zacela porajati vprasanja: “Smo v vesolju
sami? A obstaja Zivljenje Se kje drugje razen na Zemlji? Kje, razen na Zemlji, bi se Se
lahko razvilo Zivljenje v nasem Osoncju?” Odkar vemo za obstoj eksoplanetov, pa se

sprasujemo, ali obstaja Zivljenje na katerem od njih.
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1.3 Motivacija

Ko se pogovarjas z neastronomi in poves, da te zanima astronomija, se velikokrat pojavi
vprasanje: “A verjames, da je v vesolju Se kje Zivljenje razen na Zemlji?” Preden lahko
zacnes iskati odgovor na to vprasanje, se moras vprasati, kje sploh bi lahko Zivljenje ob-
stajalo. Odgovor je na planetu ali naravnem satelitu katerega od planetov, a ne na vsakem.
Ze v Oson¢ju vidimo, da morajo biti razmere ravno prave, da se Zivljenje sploh razvije. Ce
pogledamo druga osoncja, se seveda pojavi vpraSanje, kako neastronomu, ki so mu izrazi
kot je mikrolecenje, spektroskopija, astrometrija, itd., neznani, najlaZje razloziti metode
odkrivanja eksoplanetov v drugih osongjih. Ker imamo vsi radi, da nam je snov, ki nam
ni jasna, razloZena na ¢im preprostejsi nacin, po moZnosti Se s konkretnim primerom, in
ker smo ljudje kar malo nevoscljivi, ko vidimo brezskrbno igro otrok, je v¢asih dobro,
da prepustimo tudi otroku v sebi, da vzame v roke nekaj Lego kock ter sestavi preprost
model planetarnega sistema ali sistema dvojnih zvezd. Na ta nacin lahko nazorno pred-

stavimo osnovno idejo tranzitne metode za odkrivanje eksoplanetov in dvojnih zvezd.
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Na poti do eksoplanetov

2.1 Prva odkrivanja

Leta 1782 sta John Goodricke in Edward Piggott objavila, da okoli zvezde Algol kroZi e
neko temnejSe nebesno telo, ki bi lahko bilo eksoplanet, in povzroca, da se zdi kot da
zvezda vsake toliko casa sveti nekoliko Sibkeje [3]. Kaj kmalu so ugotovili, da ne gre za
prvi odkriti eksoplanet, ampak za dvozvedje, v katerem je ena zvezda Sibkejsa od druge.
Njuno odkritje je pripomoglo k razvoju tranzitne metode, s katero v dandanasnjih casih
odkrivamo eksoplanete.

Dvajset let po odkritju tranzitne metode je leta 1802 William Wollaston odkril, da ima
bela svetloba, ki prihaja z zvezd, v svojem spektru ¢rne ¢rte (tako imenovane absorpcij-
ske ¢rte) [3]. Crte nastanejo v zvezdini atmosferi in so tipi¢ne za elemente, ki to atmosfero
sestavljajo. Odkrili so tudi, da so te ¢rte lahko premaknjene proti rdecemu ali pa proti mo-
dremu delu spektra svetlobe. Glavni krivec za premik absorpcijskih ¢rt je zvezda sama
- ¢e se zvezda od nas oddaljuje, so ¢rte zaradi Dopplerjevega pojava premaknjene proti
rde¢emu delu spektra, ¢e se nam zvezda pribliZuje, pa so ¢rte premaknjene proti mo-
dremu delu spektra.

Leta 1844 je Freidrich Bessel objavil, da ima najsvetlejSa no¢na zvezda na severni polo-
bli, Sirij, temnega spremljevalca [4]. Spremljevalca je odkril s pomo¢jo majhnega opletanja
trajektorije zvezde med njenim premikanjem glede na druge zvezde. Kasneje so ugoto-
vili, da je spremljevalec bela pritlikavka. S pomocjo te detekcije se je razvila naslednja
metoda za odkrivanje eksoplanetov - astrometrija.

Leta 1855 je bil William Stephen Jacob prvi, ki je trdil, da je odkril eksoplanet [5].
Mislil je, da bi tako lahko pojasnil navidezne nepravilnosti v orbitalnem gibanju dvojnega
sistema 70 Ophiuchus. Leta 1868 je William Huggins prvi izmeril radialno hitrost zvezde
s pomocjo Dopplerjevega premika [4]. V naslednjih dobrih 100 letih je bilo najavljenih

Se ve¢ deset napacnih trditev, da so odkrili eksoplanet, a se je na koncu vedno izkazalo,
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da so na Zalost ve¢inoma odkrili manjse zvezde, ki so bile preSibke, da bi jih lahko locili
s pomocjo teleskopov. Zgodba se je ponavljala vse do leta 1988, ko so Bruce Campbell,
Gordon Walker in Stephenson Yang prvi zares detektirali eksoplanet s pomocjo metode
radialnih hitrosti [5]. Ta eksoplanet je bil potrjen Sele leta 2003. Aleksander Wolszczan
in Dale Frail sta leta 1992 odkrila, da se okoli pulzarja PSR B1257+12 gibljeta dva trdna
planeta [3]. Leta 1995 sta Michel Mayor in Didier Queloz odkrila prvi eksoplanet okoli t.i.
normalne zvezde (zvezde z glavne veje) [4]. Odkrila sta, da se okoli zvezde 51 Peg giblje
eksoplanet, ki ima pribliZno pol manjSo maso kot Jupiter. Leta 2001 je Nuno Santos odkril
prvi eksoplanet, ki se nahaja v obmocju, kjer bi se lahko razvilo Zivljenje (Habitable zone)
[3], vendar ima Sest-krat ve¢jo maso kot Jupiter. Zadnje case se v povezavi z eksoplaneti
najvec¢ govori o zvezdi Gliese 581, saj naj bi se okoli nje gibalo 6 eksoplanetov, od katerih
naj bi imela vsaj dva planeta priblizno enako maso kot Zemlja in naj bi bila od zvezde
oddaljena ravno dovolj, da bi se nahajala v coni primerni za razvoj Zivljenja (oziroma
v blizini le te). Veliko govora je tudi o zvezdi Kepler 22 in njenem eksoplanetu Kepler
22b, saj naj bi bil tudi to Zemlji podoben eksoplanet, ki se giba v coni primerni za razvoj

Zivljenja.

2.2 Nastanek

2.2.1 Nastanek planetov

Planeti so stranski produkti pri formaciji zvezd, saj se zaradi gravitacijskega kolapsa ve-
likega oblaka plina in prahu (oz. meglice) zvezda lahko obda z okoli 100 AE (1 AE je
1 astronomska enota - povpre¢na oddaljenost med Zemljo in Soncem oz. 150 milijonov
kilometrov) velikim akrecijskim diskom, ki se vrti okoli sredice [6]. Nekaj snovi v tem di-
sku Se naprej pada proti protozvezdi, nekaj snovi pa se bo porabilo za nastanek planetov.
Snov, ki je blizje protozvezdi, kroZi hitreje, snov, ki je od nje bolj oddaljena, pa nekoliko
pocasneje, saj je v blizini protozvezde gravitacijska akrecija moc¢nejsa kot v bolj oddalje-
nih podrog¢jih. V tem t.i. Keplerjevem disku je gravitacijski pospesek tisti, ki povzroca
kroZenje snovi okoli protozvezde. Ce se hote torej snov premakniti proti protozvezdi,
mora izgubiti vrtilno koli¢ino, kar naredi s pomocjo viskoznosti. Viskozno trenje, ki hoce
sosednjim plastem izenaciti hitrost, prenasa vrtilno koli¢ino iz notranjih delov diska v
zunanje dele. Notranji predeli tako izgubljajo vrtilno koli¢ino, se zavirajo in padajo proti
protozvezdi. Ob pocasni migraciji proti protozvezdi vecina snovi pade na le to, nekaj
snovi pa se zbere v lokalnih zgos¢inah, iz katerih potem nastanejo planeti. Pri formaciji
planetov je zelo pomembna tudi temperatura, saj ta doloca, kakSen tip materiala se bo
zdruzil v planet. Zaradi segrevanja ob trenju in ker je v sredici vroca protozvezda, ki je
nastala zaradi gravitacijskega sesedanja, so notranji predeli bolj vro¢i kot zunanji, zato

se lahko tukaj ohranijo le teZji elementi. Ob sesedanju molekularnega oblaka pa se ne
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akumulira samo plin, ampak je zraven tudi ogromno prahu, ki se zaradi sedimentacije
in trenja v 10 tiso¢ letih zdruZi v tanke plasti v notranjosti akrecijskega diska. V disku
ima veliko vlogo tudi elektrostatska sila, ki pocasi zdruZuje te prasne delce in oblikuje
konglomerate zrnatih delcev [7]. Ti delci so veliki nekje med enim mikronom in enim
milimetrom. Na tej tocki ve¢ja zrna rastejo veliko hitreje kot manjsa, kar je posledica ele-
ktri¢ne sile in interakcije s plinom. V naslednjih 10 tiso¢ letih se tako Ze izoblikujejo 10
km velika telesa, ki jim re¢emo planetesimali. Ob trkanju teh planetesimalov nastanejo Se
vedji delci, seveda pa lahko pride ob trku tudi do fragmentacije. V naslednjih 100 tiso¢ le-
tih nastanejo Ze prve vecje tvorbe, ki so velike kot planetoidi (velikosti Ceresa). Te tvorbe
rastejo na racun akumulacije manjSih kamnov in plina. Kot smo Ze zapisali, kemijsko
sestavo nastalih tvorb doloca temperatura. BliZje protozvezdi, kjer nastajajo Zemlji po-
dobni planeti, je bolj vroce, zato so ti predeli bogati s silikati in kovinami, medtem ko je
plinskih in kapljevinskih snovi, kot so CO, H,O, heljj in vodik, malo, pa Se te so ujete ozi-
roma vezane na elemente, ki sestavljajo zrna. Na razdalji okoli 5 AE od zvezde, podobne
Soncu, pa je temperatura dovolj nizka, da se lahko tvorijo ledena zrna. To je Se posebno
pomembno za vodne molekule, saj se lahko v teh predelih tvorijo tvorbe bogate z vodo
[8].

Ko se enkrat tvorijo planetesimali veliki kot Ceres, gravitacija prevzame klju¢no vlogo.
Trk in akumulacija sta dokaj naklju¢na procesa, saj se mora snov znajti dovolj blizu, da
pride do teh efektov, medtem ko gravitacija privlaci snovi na veliko vecjih razdaljah. Vegji
planetesimali tako rastejo na racun gravitacijskega zajetja manjsih planetesimalov. To-
plota, ki nastane zaradi teh trkov, in toplota, ki nastane zaradi radioaktivnih razpadov,
stopi notranjost nekaterih plenetesimalov in povzroci sedimentacijo teZjih kovin v jedru.
S¢asoma ti planetesimali pocistijo svojo okolico in tako nastanejo planeti.

Nastanek Jupitru podobnih planetov se ne razlikuje bistveno od nastanka trdnih pla-
netov. Ker je v zunanjih predelih nizka temperatura, ve¢ vodika in helija in s tem veliko
vec¢ snovi za nastanek planetesimalov, se tukaj lahko formirajo vedji planeti. Zaradi ma-
sivnejsih sredic teh protoplanetov se lahko le ti obdajo z ve¢jimi plinskimi plastmi (iz
meglice se akumulirata predvsem vodik in heljj), ki jih niti zvezdni veter, ko se zvezda
rodi, ne more odpihniti stran od planeta.

V zunanjih plasteh akrecijskega diska protozvezde pa koli¢ina snovi zopet pade, saj je
imela protozvezda na razpolago le omejeno koli¢ino snovi. V zunanjih predelih se zato
formirajo manjse tvorbe. Na teh oddaljenostih lahko tako srecamo ve¢ planetoidov in
manjsih teles, ki, ¢e jih zanese v bliZino zvezde, pocasi izhlapevajo in za sabo puscajo
ogromne repe, v katerih je izhlapela snov (to so kometi).

Po okoli 10 milijonih let je nastajanje planetov kon¢ano. Protoplanetarni disk se je
pocasi stanjsal, bliZje zvezdi so nastale manjSe kamnite gmote, dlje stran pa vecje gmote,
ki so se obdale s plinskimi ovojnicami. V tem ¢asu se je tudi zvezda rodila, zato se pojavi

zvezdni veter, ki odpihne snovi (plin in prah), ki se niso porabile pri tvorbi planetov. Tako
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so v planetarnem sistemu ostali samo ve¢ji planetesimali, planeti in objekti Kuiperjevega

pasu.

2.3 Eksoplaneti

Planetarni sistemi so zelo razli¢ni. Okoli nekaterih zvezd so zaenkrat odkrili samo po en
eksoplanet, za nekatere zvezde pa so odkrili, da se v njihovi okolici giblje ve¢ eksopla-
netov. Pri odkrivanju eksoplanetov so Se vedno najuspesnejsi, ko gre za Jupitru podobne
eksoplanete, saj je le te najlazje odkriti. Odkrili so, da orbite teh eksoplanetov niso nujno
taksne kot pri Jupitru, temvec so lahko tudi bistveno manjSe. A ker so nam razmere v
Osondju Se najblizje, pogosto primerjamo eksoplanete z nasimi planeti. Do sedaj odkrite

eksoplanete lahko nekako uvrstimo v Sest skupin [5].

2.3.1 Vroci Jupitri

Vecino do sedaj odkritih eksoplanetov lahko uvrstimo v to skupino. Gre za objekte, ka-
terih masa je pribliZno enaka Jupitrovi ali ve¢ja, do okoli desetkrat Jupitrove mase. Okoli
40 % vseh do sedaj odkritih eksoplanetov je blizje mati¢ni zvezdi, kot je razdalja med Ze-
mljo in Soncem, zato so ti eksoplaneti zelo vroci. Kljub visokim temperaturam vodik in
helij ne pobegneta, ker ju k eksoplanetu veZe mocna gravitacija, saj so ti vroci Jupitri zelo

masivni. Te eksoplanete je najlazje odkriti, zato so jih do sedaj odkrili najvec.

2.3.2 Vro¢i Neptuni

Ti eksoplaneti so zelo podobni vro¢im Jupitrom, le da so manj masivni. Meja je okoli

petina mase Jupitra.

2.3.3 Hladni Jupitri

Okoli tretjina eksoplanetov je od zvezde oddaljena ve¢ kot 1 AE. Ker lahko te eksopla-
nete najlazje odkrijemo, ¢e zvezda spada med pritlikave in manj sijo¢e zvezde, je tudi na
povrsini eksoplaneta bistveno manj$a temperatura kot v zgornjih dveh primerih (nekje

toliksna kot na Jupitru).

2.3.4 Super Jupitri

Gre za eksoplanete, ki imajo maso med pet in trinajst Jupitrovih mas. Eksoplaneti ne
morejo imeti vedje mase, kot je zgornja meja v prejSnjem stavku, saj bi bila sicer gravi-
tacija dovolj velika, da bi se v jedru zacele dogajati jedrske reakcije in bi objekt bil rjava

pritlikavka.



Na poti do eksoplanetov

2.3.5 Super Zemlje

Eksoplaneti, ki imajo ve¢jo maso kot je Zemljina, a Se vseeno ne toliksno maso kot jo imata
Neptun in Uran, se imenujejo super Zemlje. Ali so se ti eksoplaneti obdali z atmosfero ali

ne, je odvisno od njihove evolucije in od bliZine njihovi mati¢ni zvezdi.

2.3.6 Ekso Zemlje

To so eksoplaneti, ki so po masi najbolj podobni nasi Zemlji. Te eksoplanete so naprej
razvrstili v ve¢ skupin glede na njihovo maso oziroma oddaljenost od mati¢ne zvezde

(Zlatolaskini eksoplaneti) oziroma primernosti za razvoj Zivljenja (majhne modre pike)

[9].

Odkrili pa so tudi eksoplanete, ki po dosedanjih opazovanjih nimajo mati¢ne zvezde,
okoli katere naj bi se gibali. Masa in nastanek teh eksoplanetov je nekje na meji, da bi
jih lahko uvrstili tudi Ze med rjave pritlikavke - torej zvezde, ki so ravno na meji svojega
obstanka.

Zagotovo se bo razvrstitev eksoplanetov spreminjala, ko bomo izvedeli ve¢ o njih,

mozno pa je tudi, da se bo pojavila Se kaksna nova skupina ali podskupina.
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Gibanje dveh teles

Zvezde niso nujno same, ampak lahko imajo partnerico, s katero se gibljeta okoli sku-
pnega teZiS¢a, ali pa imajo v svoji blizini ve¢ manjsih teles (eksoplanetov). Oba primera
povzrocata, da se zvezda premika malo drugace, kot ¢e bi bila sama (zvezda se giblje
okoli skupnega teZisc¢a). Poglejmo naprej sploSen model dveh teles z masama m; in ms,
ki se gibljeta okoli skupnega tezisc¢a, kot to prikazuje slika (3.1). Na sliki sta oznaceni dve
zvezdi A in B, ki se gibljeta po elipsah (oziroma po kroZnicah v desnem primeru). Po I
Keplerjevem zakonu mora teziS¢e sistema sovpadati z goriS¢ema obeh elips. Ta tocka je
na sliki (3.1) oznacena kot baricenter (teZisc¢e). Ko postavimo nekam v polje koordinatni
sistem, ozna¢imo z 7} oziroma 75 vektorja prve oziroma druge mase od koordinatnega
izhodis¢a, z R, pa vektor do teZis¢a obeh mas. Med masama deluje gravitacijska sila, ki

je centralna sila, kar pomeni, da deluje med centroma obeh teles, izra¢unamo pa jo lahko

Orbita zvezde B Zvezda B
Orbita zvezde A . @ mg
B
e Bariceqter Gorisée

LV

mA
Zvezda A

Slika 3.1: Slika prikazuje dve zvezdi, ki se gibljeta okoli skupnega tezisca. Na levi sliki je primer,

po formuli

ko se zvezdi gibljeta po elipsah, na desni pa primer, ko sta tirnici kroZnici. Zveznica med obema

Vv

zvezdama gre vedno skozi teZisce (tisto gorisce, ki se pri obeh elipsah prekriva oz. sredisCi obeh

kroznic, ki sovpadata).

Ty —T1 3.1)

F;,Q — Gm1m2 ||/,;»2 7:’ ||3’
— 1



Gibanje dveh teles

kjer smo z G oznadili gravitacijsko konstanto (G = 6,67-10"" m? /(kg- s?)). Z upostevanjem
enacbe (3.1) za gravitacijsko silo, lahko za obe zvezdi po II. Newtonovem zakonu zapiSemo

naslednji enacbi

eF
ml?; = [,
It (3.2)
d T2 ﬁ
mo——/—— = .
2 2,1

Ce enacbi (3.2) delimo s posameznima masama in ju odstejemo, pridemo do enacbe

F271 FLQ dQFQ d2F1 dQF

mo mq dt? dt? N ﬁ7
kjer smo vpeljali nov vektor 77 = 7% — ;. Ob upostevanju III. Newtonovega zakona in z

(3.3)

vpeljavo reducirane mase

myms

= —, 3.4
h = (3-4)
se enacba (3.3) pretvori v
= d*r
Fio=—pu—s. 3.5
N T (3.5)
Sedaj torej iS¢emo reSitve naslednje enacbe
d277 Gmlmg d
w= T A (30
Najprej lahko ugotovimo, da velja naslednja enakost
5 dQF Gmlmg YT
w0 e
kar implicira naslednjo enakost
d ar ar dr d*r
— | "X = | ==X —4+7x —=0. 3.8
dt(rxdt) ala T e (3:8)
Torej je vektor
~ dr
L = uf x — 3.9
Ur X 7 (3.9)

konstanten vektor. Ta vektor imenujemo vrtilna koli¢ina. Ce je vektor vrtilne koli¢ine
L #* 6, potem sta vektorja 7 in fl—f vedno pravokotna na vrtilno koli¢ino, torej se telesi

gibljeta v ravnini in tej ravnini re¢emo orbitalna ravnina.
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Gibanje dveh teles

Povezava med kartezi¢nimi koordinatami z, y in z ter krogelnimi koordinatami r, ¢ in

¢ je naslednja:

xr = rcos¢sind,
y = rsingsind, (3.10)
z = rcosb.

Ker se nasi telesi gibljeta v orbitalni ravnini, si lahko koordinatni sistem izberemo

tako, da vektor 7’lezi samo v ravnini zy, zato je i’ = (r cos ¢, r sin ¢, 0), torej je:

dr d )
= = (r cos ¢, rsin ¢, 0)

o dr

. do
0 Sln¢+rcosq5$,0) ,

d
= d—:cos¢—rsin¢

vektor vrtilne koli¢ine pa kaZe v smeri osi z in je:

= dr
L = i x d—z - (o,o,m2—¢> . (3.11)

3.1 II. Keplerjev zakon

Poglejmo si pomen zgornje enacbe (3.11).
Na sliki (3.2) vidimo, da lahko plos¢ino infinitezimalnega izseka elipse izrac¢unamo
kot

dS = dr(rd¢) = rdrde. (3.12)

rdg

’\/dr
N\

Slika 3.2: Ploscina infinitezimalnega izseka elipse v polarnih koordinatah.

Ce ploscino integriramo od primarnega gorisca elipse do znacilne razdalje r, je plos¢ina

elipsinega izseka enaka
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Gibanje dveh teles

s = %r2d¢, (3.13)

torej se zveznica med reducirano maso in primarnim goris¢em elipse giblje s plos¢insko
hitrostjo

ds 1 ,d¢
T 2r R (3.14)
Ko pogledamo enacbi (3.11) in (3.14), vidimo, da je
1 d¢ as
— I = —— Nt
21 dt dt (315

Ker je vrtilna koli¢ina konstantna, mora biti tudi ¢asovni odvod plosc¢ine konstanten.
Tako smo prisli do II. Keplerjevega zakona, ki pravi, da zveznica med telesoma opise v
enakih ¢asovnih intervalih enake plos¢ine, kar pomeni, da je ploS¢inska hitrost konstan-

tna.

3.2 I. Keplerjev zakon

Ker je vektor vrtilne koli¢ine konstanten, velja:

d (dF =\ &F -
) =Y 1
dt(dt 8 ) arr (3-16)

Ce v zgornjo enacbo vstavimo izraz (3.6), lahko izpeljemo sledee:

dz’I? g Gm1m2 7 E

. Gm1m2 _, ( >

. _Gm1m2 dF . (_, _,)dT_’)
n r3 T at ) TV

(3.17)

d (1,
= Gmlmga (;T) .

V zgornji izpeljavi smo uporabili naslednji vimesni razmislek:

L dF 1d _ld,_ dr
i PGS Rt v i e

Ce enatbi (3.16) in (3.17) izenatimo in integriramo, vidimo, da je

(3.18)
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Gibanje dveh teles

dt

kjer smo v enacbo vpeljali nov konstanten vektor ¢. Izkazalo se bo, da je to vektor ekscen-

dF - 1
T L = Gmyms (;ﬂ 5) : (3.19)

tri¢nosti in je zato lastnost elipse. Ker je vektor € usmerjen v smeri vektorskega produkta
4 in L, je pravokoten na ta vektorja, torej leZi v orbitalni ravnini. Ko pogledamo skrajni
primer (ko sta telesi najdlje eno od drugega) in je vektor & pravokoten na vektor 7, ugo-
tovimo, da je v tem primeru vektor ekscentri¢nosti usmerjen v smeri velike polosi. Ker
je & konstanten vektor, mora torej biti vedno usmerjen v tej smeri. Ce sedaj pomnoZimo

enacbo (3.19) skalarno z vektorjem 7 z leve strani, dobimo
- = X L) =Gmms | -7 -7+7-€| =Gmymar(l+ ecos ). (3.20)

r

Na levi strani lahko tudi zamenjamo ¢lene med skalarnim produktom in vektorskim

produktom, zatorej lahko za zgornji izraz zapiSemo
dr - (dr - - 1
P = =L - |—x7)=—-L-L==L" 3.21
T (thL> L(dtxr> p (3.21)
Ko enacbi izena¢imo, dobimo

_ L?/(Gmimap)
1+ ecoso
kar je enacba za krivuljo II. reda (z ekscentri¢nostjo e) v polarni obliki. Ekscentri¢nost

(3.22)

doloc¢a, kaksna bo tirnica objekta:
e ¢ = (); tirnica je kroZnica.
e 0 < e < 1; tirnica je elipsa.
e ¢ = 1; tirnica je parabola.
e ¢ > 1; tirnica je hiperbola.

V primeru, da gre za vezan sistem (zvezda, “okoli” katere se giblje planet), sta pri-
merni le prvi dve vrednosti za ekscentri¢nost, torej se planeti gibljejo okoli skupnega
tezi¢a z zvezdo po elipsah ali po kroznicah. Ce je masa enega telesa veliko vedja kot
masa drugega telesa (m; < my), potem je reducirana masa pribliZno enaka masi laZjega
objekta

_omymg  TiMma

o= = =m;.
m1+m2 mo

Ker sta 7 in 7% vektorja od koordinatnega izhodisa, lahko vektor tezita (R) tega

sistema dobimo po formuli
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Gibanje dveh teles

R = w’ (3.23)
my + Mo

kar pa je v primeru, da je ena masa dosti ve¢ja od druge (m; < ms), kar enako vektorju
do vec¢je mase. Tako smo prisli do I. Keplerjevega zakona: Planeti kroZijo okoli Sonca po

elipsah, Sonce je v enem od gorisc¢ elipse.

3.3 III. Keplerjev zakon

V primeru elipse dobimo najvecjo in najmanjSo vrednost polarne koordinate r takrat, ko
je polarni kot ¢ enak 0 ali 7. Po enacbi (3.22) dobimo tako naslednja izraza za polarno

koordinato r:

. L?/(Gmymap)

mwn 1 _'_ e Y
R L?/(Gmymap)

max 1 —_e .

Za veliko polos elipse a velja, da je 2a = 7y, + 7maz, torej je velika polos enaka:

L2
(1 —e2)Gmymaou’

(3.24)

a =
Iz enacbe (3.15) za II. Keplerjev zakon lahko izrazimo vrtilno koli¢ino kot:

dsS

Ko lo¢imo integrirajoc¢e spremenljivke, lahko enacbo integriramo

T
20 / dS:/Ldt,
0

orbita

kjer smo s T" oznacili obhodni ¢as. Integral na levi je enostavno plosc¢ina elipse, integral

na desni pa je najenostavnejsi integral, saj je vrtilna koli¢ina konstantna. Tako dobimo:

2umab = LT,

Kjer sta a oziroma b velika oziroma mala polos elipse in 7" obhodni cas, ki ga lahko

zapiSemo kot:

2umab
T = ’“Lm . (3.25)
Ko to enacbo kvadriramo, dobimo:
4?2 a®h?
2 _
F=—m
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Gibanje dveh teles

Ce iz enacbe za veliko polos (3.24) izrazimo L? in vstavimo v zgornjo enacbo, dobimo

o A2 2a?b?
— uGmymaa(l — e2)’

Ko upostevamo Se povezavo med veliko in malo polosjo (b = av/1 — €2) in kaj je redu-
cirana masa p (3.4), se enacba preoblikuje v
472a’
T° = —. 3.26
G(my + mo) (3.26)
Enacbo lahko Se malo preoblikujemo, da dobimo bolj znano obliko
a®>  G(my+my)

V primeru, da je ena masa veliko manj$a od druge (m; < my), pa lahko maso laZjega
telesa zanemarimo in tako dobimo
a  Gmy

ﬁ: = = konst.
T

Zgornja enacba je znani III. Keplerjev zakon.

Seveda se je potrebno zavedati, da je konstanta odvisna od vecje mase ().
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4

Metode odkrivanja dvojnih zvezd in eksoplanetov

Dvojne zvezde oziroma eksoplanete lahko odkrijemo na razli¢ne nac¢ine. Najveckrat upo-
rabljena metoda je meritev radialnih hitrosti, ki se opira na Doplerjev premik spektralnih
¢rt. Zelo uporabna je tudi prekrivalna (oz. tranzitna) metoda, pri kateri pride do spremi-
njanja magnitude zaradi prekrivanja enega objekta z drugim. Kadar lahko objekt opazu-
jemo vizualno, je uporabna astrometrija, ki meri premikanje objektov glede na zvezde, ki
so veliko bolj oddaljene od opazovanih dveh. V zadnjem casu se je razvila metoda gravi-
tacijskega lecenja oz. mikrole¢enja. Metodo je v svojem delu Lens-Like Action of a Star by
the Deviation of Light in the Gravitational Field [10] predlagal Ze Albert Einstein, a ker pride
do zelo majhnih odstopanj, je mislil, da te metode ni mogoce realizirati. Pri tej metodi je
bistvena poravnava zvezde z drugo zvezdo (ki je veliko bolj oddaljena od nas). Ce ima
prva zvezda spremljevalni objekt, se bo le to poznalo na svetlobni krivulji, ko bo tudi ta

objekt priSel v bliZino t.i. Einsteinovega obroca.

4.1 Dopplerjeva metoda oz. metoda radialnih hitrosti

Leta 1979 sta Bruce Campbell in Gordon Walker razvila spektrograf, ki je lahko meril
radialne hitrosti na 15 m/s natanc¢no [3], [4]. S tem sta omogocila iskanje eksoplanetov
s pomocjo metode radialnih hitrosti in leta 1988 odkritje prvega eksoplaneta. Do leta
2010 so s to metodo odkrili okoli 70 % vseh do takrat znanih eksoplanetov, zato si najprej
poglejmo izraz za radialno hitrost in kako jo lahko izmerimo na Zemlji.

Postavimo se sedaj v koordinatni sistem teZis¢a. V tem primeru mora veljati:

ml'F1+m2'F2

=0, 4.1
mi + mo ( )

kjer smo z 7} oz. 75 oznadili vektorja do prvega oz. drugega telesa. 1z zgornje enacbe

vidimo, da mora za razmerje mas veljati:
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Metode odkrivanja dvojnih zvezd in eksoplanetov

m r
2 (4.2)
ma T

Ko vpeljemo Se vektor oddaljenosti med obema telesoma 7" = 7%, — 7, se vektorja 7 in

T, prepiSeta v:

- mo o
TS et
1 2
) my 4.3)
ro = P
my1 + Mo

oziroma za njuni velikosti kar enaka izraza, le da vektorske koli¢ine spremenimo v ska-
larne.
Ce je ekscentri¢nost elipse zelo majhna (e<1), lahko re¢emo, da se zvezdi gibljeta kar

po kroZnicah in se hitrosti gibanja zvezd s ¢asom ne spreminjata. Hitrosti lahko dobimo

- v . ~ O __ 271 __ 27ro
s pomocjo enacb pri kroZenju: v; = 7 0z. vy = =

enacbi za hitrosti obrnemo, izrazimo polmera kroZenja in vse skupaj vstavimo v enacbo

, kjer je T" obhodni ¢as zvezd. Ko

(4.2) za razmerje mas, dobimo:

ma V2

=—. (4.4)
ma U1

Upostevamo lahko Se, da na Zemlji ne izmerimo dejanske radialne hitrosti, ampak

samo projekcijo radialne hitrosti na smer opazovanja. V zgornji enacbi lahko hitrosti

. v ST k d . .. k .
zamenjamo z v; = —== 0z. vy = —== (i je kot med smerjo opazovanja in pravokotnico

sin g sin ¢
na orbitalno ravnino obeh opazovanih teles) in tako dobimo
m

= 2t (4.5)

ma vl[zm
Ce enatbo (3.27) nekoliko preoblikujemo, da bo v njej nastopala kotna hitrost, dobimo
(upostevamo Se, da je sedaj r = a):
Wt = G(ml—jmﬂ (4.6)
r

Ob upostevanju te enacbe za tretji Keplerjev zakon in enacbe v;.,,, = wrsini pa lahko

napisemo:
T (vllzm + UQIzm)S

mi + mo = N
27 sin®

Enacba (4.5) nam omogoca, da lahko eno od hitrosti razpiSemo, e je eden od kandi-

(4.7)

{
datov v dvojnem sistemu preslaboten (kar velja v primeru eksoplanetov), in tako dobimo

4 T Uizm 1 I ma 3
my 4+ my = —— —
! 27 rGsini ’

enacbo

ki jo Se malo preoblikujemo:
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Metode odkrivanja dvojnih zvezd in eksoplanetov

3
_omy s T
(mq + my)? oG Em
Ob upostevanju, da je masa zvezde veliko ve¢ja od mase eksoplaneta, lahko v zgor-
nji enacbi maso eksoplaneta v imenovalcu zanemarimo in tako dobimo enacbo za maso

eksoplaneta

Mp — 1 3 T1/3M2/3 Usizm (4 8)
r 221G * osing '

[

Ce bi upostevali, da tirnica eksoplaneta ni kroZnica, temvec elipsa z ekscentri¢nostjo
e, bi namesto enacbe (4.8) dobili[3]:

27 sin 4

Iz enacbe (4.9) vidimo, da moramo za dolocitev mase eksoplaneta poznati maso zvezde,

1/3 _2\1/2
MP:< 1 ) T1/3M*2/3U*1zm<1 e) ' (4.9)

obhodni ¢as, radialno hitrost zvezde in kot, pod katerim se ti dve telesi gibljeta glede na
opazovalno smer z Zemlje. Kot je zelo teZko ugotoviti, zato ponavadi maso eksoplanetov
izraZzamo kar v Mp sini in se zavedamo, da nam ta vrednost predstavlja spodnjo mejo za
maso eksoplaneta.

Ce enatbo (4.8) malce preoblikujemo, tako da iz nje izrazimo izmerjeno radialno hi-
trost zvezde, vidimo, da je za detekcijo eksoplanetov najprimernejsi sistem, kjer je masa
eksoplaneta ¢im ve¢ja, masa zvezde in obhodni ¢as pa sta ¢im manjsa (torej je najpri-
mernejsi sistem za opazovanje takSen, kjer imamo eksoplanet vsaj Jupitrove velikosti,
zvezdo, ki ne seva prevec svetlobe - torej rdeco pritlikavko, razdalja med njima pa naj bo

¢im manjsa).

4.1.1 Maerjenje radialne hitrosti

Radialno hitrost lahko izmerimo s pomocjo Dopplerjevega pojava. Zvezde oddajajo sve-
tlobo, ki potuje iz notranjosti zvezde navzven. Ker vsebujejo zvezdine zunanje plasti
atome plinov, le ti v svetlobnem spektru absorbirajo to¢no dolo¢ene valovne dolZine ozi-
roma svetlobo s to¢no doloc¢eno frekvenco (). Frekvenca absorbirane svetlobe, ki jo iz-
merimo s spektrometrom (v;.,,), paje drugacna, ¢e se nam zvezda pribliZuje, e se zvezda
ne premika v radiani smeri glede na nas (1) ali ¢e se zvezda od nas oddaljuje. Na sliki
(4.1) lahko lepo vidimo, da so ¢rte, ko se zvezda od nas oddaljuje (3. spekter), prema-
knjene bolj proti rdeci svetlobi; ko se nam zvezda pribliZuje (5. spekter), so ¢rte prema-
knjene bolj proti modri svetlobi. Nerelativisti¢cna enacba za Dopplerjev efekt v primeru,
da se izvor valovanja premika, se glasi
VIzm 1

=T (4.10)

ol

18



Metode odkrivanja dvojnih zvezd in eksoplanetov

:

modri premik

:

rdeéi premik

ahia

modri premik

Slika 4.1: Slika prikazuje, kako se premikajo spektralne crte zvezde, ko se nam le ta pribliZuje

oziroma ko se od nas oddaljuje [11].

kjer je v hitrost, s katero se premika izvor, in ¢ hitrost razsirjanja valovanja. Ce se nam
izvor priblizuje, potem v zgornji enacbi uporabimo —, ¢e se od nas oddaljuje pa +. Za
svetlobo in ostala elektromagnetna valovanja moramo upostevati relativisti¢ni princip in

zato se enacba (4.10) s pomocjo Lorentzove transformacije spremeni v

Vizm o c?

IZ0) N ]_:F%

1+°
EL ey (4.11)
IZ0) 1F P

kjer zopet velja, da za zvezdo, ki se nam pribliZuje, vzamemo v imenovalcu —, v Stevcu pa

kar pa lahko Se preoblikujemo v

+ in obratno za tisto, ki se od nas oddaljuje. Ker se v astronomiji veckrat uporabljajo va-

lovne dolZine namesto frekvenc, prepiSimo zgornjo enac¢bo v enacbo za valovne dolZine

)\Izm 1 + z
= <, 4.12
oo \(1Ee (4.12)

Iz zgornje enacbe lahko hitro vidimo, da je Dopplerjev premik z enak

~ 1 (4.13)

Ce iz zgornje enacbe (4.13) izrazimo razmerje med hitrostjo premikanja zvezde in sve-

tlobno hitrostjo, tako dobimo
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Slika 4.2: Primer grafov radialnih hitrosti za tri razlicne zvezde glede na smer opazovanja in
ekscentricnost tirnice (e). Leva slika je primer zvezde HD 73256, sredinska je zvezda HD 142022
in desna slika je zvezda HD 4113. Vodoravna prekinjena Crta prikazuje radialno hitrost baricentra.
Elipse v skrajnem levem spodnjem kotu pa prikazujejo geometrijo opazovanja. (Orbitalna faza na
x osi pomeni 5%.) [13].

v z+1)2 -1
‘= Ez:lﬁ (4.14)
Ko smo enkrat tako dobili hitrost zvezde, lahko nariSemo, kako se le ta spreminja s
¢asom. Na sliki (4.2) so primeri tak3nih grafov, iz katerih lahko ugotovimo, da se zvezda
giblje okoli skupnega teZii¢a z nekim drugim telesom. Ce je tirnica zvezde kroZnica,
dobimo krivuljo radialne hitrosti kot je prikazana na levem delu slike (4.2); Ce je tirnica
elipti¢na, dobimo sredinski ali pa v primeru izredno elipti¢ne tirnice desni primer na
sliki (4.2). Na sliki (4.2) vidimo, da lahko Ze samo iz oblike krivulje ugotovimo nekaj

parametrov opazovanega sistema.

4.2 Prekrivalna/ tranzitna metoda

Naslednja metoda, ki nam veliko razkriva o zvezdah, ki se gibljeta okoli skupnega teZisca,
je prekrivalna metoda. V primeru, da se okoli zvezde giblje eksoplanet, se metoda ime-
nuje tranzitna metoda, saj gre v tem primeru za prehod eksoplaneta preko zvezdine plo-
skvice. Ta metoda nam lahko da nekaj podatkov tudi o samem eksoplanetu. Metoda
je preprosta: ko sta zvezdi oz. zvezda in eksoplanet poravnana s smerjo proti Zemlji,
dobimo od sistema manj svetlobe kot v primeru, ko te poravnave ni. Ker se obe telesi
gibljeta okoli skupnega teZisca, se pojav periodi¢no ponavlja.

Ze stari Grki so na nebu opazili zvezdo, ki je vsake toliko ¢asa izgubila nekaj svojega
sijaja. Zvezdo so poimenovali Algol, kar v prevodu pomeni hudic¢eva zvezda. Prava
narava te zvezde se je zacela razkrivati Sele leta 1667, ko je Geminiano Montanari prvi
posnel njeno variabilnost, vendar se je periodi¢nost te variabilnosti razkrila Sele stoletje
kasneje. Leta 1782 sta John Goodricke in Edward Piggott predlagala, da je razlog peri-

odi¢nosti spreminjanja sija te zvezde v tem, da imamo svetlo zvezdo, okoli katere kroZzi
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Se nek temnejsi objekt, ali pa ima zvezda sama temnejSa podrocja [3]. Ker se zvezda
vrti, se to podro¢je periodi¢no obraca proti Zemlji oziroma stran od Zemlje. Leta 1881 je
astronom Edward Charles Pickering objavil dokaze, da je Algol zares prekrivalna dvojna
zvezda, kar je leta 1889 Hermann Carl Vogel potrdil z meritvijo periodi¢nega Dopplerje-
vega premika v spektru te zvezde [3].

Primer tak$ne poravnave je zelo redek, saj mora biti tirnica gibanja zvezd poravnana
s smerjo proti Zemlji. Kljub temu je pomembna, saj je to edina direktna metoda, po kateri
lahko dolo¢imo velikost primarne in sekundarne zvezde oziroma eksoplaneta.

Definirajmo najprej gostoto sevalnega toka (j.) kot koli¢ino energije, ki jo zvezda iz-
seva v eni sekundi skozi vsak kvadratni meter povrsine. Ce privzamemo, da so zvezde
¢rna telesa, potem je gostota sevalnega toka odvisna od povrsinske temperature zvezde,

kot napoveduje Stefan-Boltzmanov zakon

G = 0T, (4.15)

kjerje o = 5,67 - 107*W / (m*K"*) Stefanova konstanta.
Izsev zvezde L, je energija, ki jo zvezda odda na enoto casa in je odvisen tako od

velikosti (polmera) R, zvezde, kot tudi od njene povrsinske temperature T’

L.=85."j., (4.16)

kjer smo z S, oznacili povrsino zvezde. Ce privzamemo, da je zvezda krogla, in upostevamo

Se Stefan-Boltzmanov zakon, dobimo

L =4rR*oT*. (4.17)

Na Zemlji lahko merimo gostoto svetlobnega toka (), ki je s te zvezde priSel do nasega

planeta. Ta gostota se s pomocjo izseva izraza kot

— L*
4reds,’

] (4.18)

kjer je d; oddaljenost zvezde od Zemlje.

V primeru dvojne zvezde je gostota svetlobnega toka, ki ga na Zemlji izmerimo (kadar

ni prekrivanja), vsota posameznih gostot svetlobnega toka:

j=J1+jo (4.19)

Skupna gostota med prekrivanjem pa je odvisna od tega, koliksen del prve oz. druge

zvezde je z Zemlje viden (4, in A, sta tista dela povrSine zvezde, ki sta vidna na Zemlji)

(4.20)

j 1 (LlAl LQAQ)

T Ands \ TR * 7R3

pri ¢emer smo privzeli, da svetloba od obeh zvezd prepotuje enako razdaljo.
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Vidno povrsino zvezde lahko dolo¢imo s pomocjo geometrijskih podatkov pri mrku.
V tabeli (4.1) so zbrane moZne stopnje mrka dvojnega sistema. V tabeli smo z p oznacili

navidezno razdaljo med zvezdama, kot jo vidimo z Zemlje, R, in R, pa sta radija zvezd[12].

Stopnja Pogoj Videz
Brez mrka p> R+ Ry Q ®
Delni mrk (R + Ry) > p> (R1 — Ry) @ B O
Obrocast ali popoln mrk | (R; — R2) > p @ ! Q

Tabela 4.1: Definicija stopenj mrka.

Na sliki (4.3) lahko vidimo teoreti¢no napoved svetlobne krivulje v primeru, ko imamo
prekrivalno dvojnico. Prva zvezda ima trikratno maso druge zvezde, po velikosti je pet-
krat vedja, izsev pa je petnajstkrat vedji kot pri drugi zvezdi. Inklinacija te dvojne zvezde

je 89,9°. Graf sem izrisal s pomocjo programa GnuPlot.
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Slika 4.3: Teoreti¢na krivulja, ki jo dobimo, ko imamo dve zvezdi z my/my = 1/3, Ry/Ry =0, 2,
jg/jl = 1/15

4.2.1 Maerjenje gostote svetlobnega toka

Na sliki (4.4) vidimo primer svetlobne krivulje za zvezdi, ki se gibljeta okoli skupnega
tezis¢a. Zvezdo, katere mrk je mo¢nejsi, se ponavadi oznaci za primarno zvezdo, zvezdo
katere mrk je Sibkejsi, pa imenujemo sekundarna zvezda. V sfericnem modelu je oblika
svetlobne krivulje odvisna od polmera primarne in sekundarne zvezde, od oddaljenosti

med zvezdama, od izseva posamezne zvezde in od naklonskega kota opazovanja. V
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odvisnosti od naklonskega kota opazovanja lo¢imo pri prekrivalnih dvojnih zvezdah dva

osnovna tipa mrka:

e o0 e

sekunda rn|

prlmarnl
5 minimum

O C§C%<]§C2

Slika 4.4: Slike prikazujejo svetlobno krivuljo dvojne zvezde, ki jo dobimo, ko se zvezdi gibljeta
po kroznicah okoli skupnega teZisCa. Skicirani so tudi poloZaji zvezd. Slika prikazuje primer,
ko je vecja zvezda svetlejsa in ima visjo povrsinsko temperaturo kot manjsa in hladnejsa zvezda.

Inklinacija je 90° [11].

1. Pri delnem mrku se ploskvi obeh zvezd le delno prekrijeta, zato je oblika svetlobne

krivulje ostra in ima obliko ¢rke V.

2. Pri popolnem mrku ploskev ene zvezde popolnoma prekrije ploskev druge zvezde.
Ker sta ponavadi zvezdi razli¢nih velikosti, pri tej vrsti mrka nadalje lo¢imo med ce-
lovitim in obrocastim mrkom. Kadar ve¢ja zvezda prekrije manjSo, ima mrk ravno
dno, kadar pa manjsa prekrije ve¢jo, ima svetlobna krivulja obliko ¢rke U. Mrk
ima taksno obliko zaradi robne zatemnitve. Temperatura zvezde proti notranjosti
narasca, z narascujoco temperatura pa po Stefanovem zakonu narasca tudi gostota
svetlobnega toka, ki jo telo seva. Ko gledamo pre¢ni presek zvezde, nam sredinski
predeli zvezde svetijo mocneje kot predeli na obrobju, saj gledamo globje v notra-
njost zvezde (proti vi§jim temperaturam). Ko torej pride do tranzita eskoplaneta,
nam gostota svetlobnega toka pada, ko se eksoplanet navidezno pribliZuje central-

nim predelom.

Kot smo videli zgoraj, so dvojne zvezde zelo dobri objekti za astronomska proucevanja,
saj nam ob preucevanju tirnic obeh zvezd razkrivajo mase posameznih zvezd. Dvojne
zvezde pa razkrivajo Se veliko ve¢. NajverjetnejSa moznost, da se dve zvezdi gibljeta
okoli skupnega teZii¢a, je ta, da sta nastali hkrati. Ce je medsebojna razdalja velika, lahko
re¢emo, da ti zvezdi Zivita lo¢eno ena od druge. S proucevanjem takih dvojnih zvezd
lahko ugotovimo, kako je Zivljenjska pot zvezde odvisna od njene mase in kemicne se-
stave. Prekrivalnost teh zvezd nam omogoca tudi dolocitev izseva in polmera posame-

znih zvezd. Dvojne zvezde pa so tudi eden od nac¢inov za dolo¢anje razdalj v Galaksiji.
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r’r_-,.'l 2 LF? y - =2
7

Slika 4.5: Svetlobne krivulje kot jih dobimo, ko gredo preko zvezdine ploskve razlicno veliki ekso-

planeti [3]. Kepler-4 b spada med vroce Neptune, ostali stirje eksoplaneti pa med vroce Jupitre.

Kako si lahko z zgornjo metodo pomagamo pri eksoplanetih? Pri prehodu eksopla-
neta preko zvezdine ploskve je padec gostote svetlobnega toka z zvezde ob¢utno manjsi
kot v primeru dvojne zvezde, ponavadi okoli 1-2%. Na sliki (4.5) lahko opazimo, da je
padec svetlobe odvisen od velikosti eksoplaneta in od geometrije tranzita. Padec gostote
svetlobnega toka je v prvem redu odvisen kar od razmerja med vidnim povrsjem ekso-

planeta in zvezde:

A- 2
jj - (ZP> . 4.21)

V primeru Sonca in Jupitra oziroma Zemlje ugotovimo, da je padec gostote svetlob-
nega toka 1% oz. 0,008%. Vidimo, da je s to metodo eksoplanete najlaZje detektirati v
okolici 8ibkejsih zvezd (recimo t.i. rdecih pritlikavk), saj bo v primeru eksoplaneta, veli-
kega kot Jupiter ali kot Zemlja, ta efekt padca gostote svetlobnega toka relativno mo¢nejsi.
Problem, ki se tukaj pojavi pa je ta, da mora biti rdeca pritlikavka dovolj blizu, da jo sploh
lahko detektiramo, saj zvezda spektralnega tipa M sveti bistveno manj kot zvezde tipa G,
kakrsno je Sonce.

Na sliki (4.6) vidimo osnovni model tranzita eksoplaneta in svetlobno krivuljo, ki pri-
pada temu modelu. Na sliki je lepo razvidno, da se ob nastopu tranzita svetlobna krivulja
hitro spusti. Ko je celoten eksoplanet pred zvezdino ploskvico, se svetlobna krivulja Se
vedno spusca, dokler ni eksoplanet na sredini zvezdine ploskve, potem pa so razmere

simetri¢no obrnjene. Ce privzamemo, da je tirnica eksoplaneta kroZnica, potem se obo-
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Zvezda
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Gibanje
eksoplaneta
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svetlobnega toka

Cas prehoda 1

Slika 4.6: Osnovni model prehoda eksoplaneta preko zvezdine ploskve.

dna hitrost eksoplaneta ohranja, zato je obhodni ¢as T = 222, Cas prehoda eksoplaneta 7
preko ploskve je v tem primeru (pomagamo si lahko s pomocjo slike (4.6))
~ 2R, -cosd +2Rp

T : (4.22)
v

kjer smo z ¢ oznacili kot, za katerega je slika eksoplanetove tirnice na zvezdini ploskvi
nagnjena glede na smer opazovanja (slika 4.7). Ko v enacbi (4.22) nadomestimo hitrost,

dobimo

T R,-cosé+ Rp
o7 a ’

(4.23)

T

Ker lahko izmerimo tako ¢as trajanja mrka, kot tudi periodo mrkov, o velikosti R,
in masi zvezde M, pa lahko sklepamo na podlagi strukture in spektroskopskih meritev,
lahko tako tudi dobimo kot 4, ¢e upoStevamo Se tretji Keplerjev zakon (3.27). O velikosti
eksoplaneta R, lahko sklepamo iz enacbe (4.21) - torej iz tega, kolikSen relativni delez
zvezde nam eksoplanet prekrije.

Slika (4.7) prikazuje pogled na tranzit s strani. Na sliki lahko vidimo, da je sin§ = /-

R
in cosi = 2. Ce iz prve enacbe izpostavimo h in jo nesemo v drugo ena¢bo, dobimo
. R,sin¢
cosi = — : (4.24)
a
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o
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Slika 4.7: Geometrijske razmere pri tranzitu eksoplaneta.

Tako smo dobili tudi kot, za katerega je orbita eksoplaneta nagnjena glede na smer
opazovanja z Zemlje.

Prva detekcija spreminjanja zvezdnega sija zaradi eksoplaneta sega v leto 1999. Ek-
soplanet so odkrili s pomoc¢jo metode radialnih hitrosti, s to metodo pa so ugotovili, da
okoli zvezde HD 209458 kroZi eksoplanet, ki zvezdo obkroZi v 3,5 dneva [3]. Prvo od-
kritje eksoplaneta s pomocjo te metode sega v leto 2002, ko je Andrzej Udalski odkril
OGLE-TR-10-b in OGLE-TR-56-b [4]. Eksoplaneta so potrdili s pomocjo metode radial-
nih hitrosti. S to metodo je dandanes odkritih okoli 20 % vseh eksoplanetov. Leta 2009
so v Zemljino orbito lansirali teleskop Kepler, katerega namen je iskanje Zemlji podob-
nih eksoplanetov, ki se nahajajo v obmo¢ju primernem za razvoj Zivljenja, okoli drugih
zvezd. Teleskop ima 95 centimetrski objektiv in na vsakih 30 minut zajame Sirokokotno
sliko 100.000 zvezd. Teleskop je usmerjen vedno v isto podrocje neba (proti ozvezdju La-
boda in Lire). Ker je lahko sprememba gostote svetlobnega toka tudi posledica pulzacije
zvezde ali pa prehoda velike temne pege, objavijo odkritje eksoplaneta Sele, ko opazijo tri

zaporedne mrke v gostoti svetlobnega toka.

4.3 Astrometrija

Veja astronomije, ki se ukvarja s preu¢evanjem opazovanja poloZaja nebesnih teles, se
imenuje astrometrija. Astrometrija odkriva, kako se v daljSem ¢asovnem obdobju spremi-
nja poloZaj zvezd na nebu. Slika (4.8) prikazuje astrometri¢no krivuljo zvezde Sirij skozi
daljSe ¢asovno obdobje. Na sliki lahko lepo vidimo, da se zvezda ne premika po ravni
¢rti, temvec da nekoliko opleta. Krivec za to opletanje je prisotnost Se ene zvezde, ki pa
s prostim o¢esom ni vidna, saj gre za belo pritlikavko. Pri tej metodi je zelo pomembna
to¢nost meritve poloZaja, saj so premiki zelo majhni in z razdaljo padajo. Najvedji premiki
so okoli ene lo¢ne sekunde, zato nas migetanje zvezd zaradi atmosfere okoli nasega pla-
neta zelo moti. Tem nevsecnostim se lahko izognemo, ¢e uporabimo satelit, ki je dvignjen

nad naso atmosfero (recimo satelit Hipparcos ali Gaia v bliZnji prihodnosti). Pri bliznjih
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zvezde (B) in baricentra.

c ~ (B) Orbitalno gibanje Sirija in
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zvezde.

Slika 4.8: Slika prikazuje gibanje zvezde Sirij, ki nekoliko plese glede na ostale zvezde in se po

nebu ne premika v ravni crti [11].

dvojnih zvezdah, ki imajo dolge obhodne ¢ase (kar pomeni, da sta zvezdi relativno dalec¢
vsaka sebi), lahko s pomocjo astrometrije dolo¢imo periodi¢no premikanje ene (ali obeh
zvezd), projecirano na ravnino neba. Na sliki (4.9) lahko vidimo, kaksna je slika zvezdine
poti na nebu (polna ¢rta), Ce je v blizini zvezde Se eno veliko manj masivno telo, kot je
zvezda sama. Pri odkrivanju eksoplanetov moramo pri tej metodi biti Se bolj natan¢ni,
saj povzrocajo eksoplaneti Se manjSe nepravilnosti pri premikanju zvezd (okoli mili lo¢ne
sekunde za eksoplanete Jupitrove mase). Ta metoda je najbolj uporabna pri sistemih, kjer
imamo manj masivno zvezdo, okoli katere se giblje masivnejsi eksoplanet z dolgo pe-
riodo. Prednost te metode je, da nam omogoca dolocitev mase in orbitalne inklinacije

eksoplaneta [13].

4.4 Gravitacijsko mikrolecenje

V splo$ni teoriji relativnosti je znano, da masa oz. energija ukrivlja prostor - ¢as. Svetlob-
nemu Zarku, ki se giblje v ukrivljenem prostor - ¢asu, se spremeni smer (se ukrivi pot),
zato se objekti gibljejo nekoliko drugace, ko se pribliZajo drugim objektom. Manj znano
je, da se podobno zgodi tudi svetlobnemu Zarku. To pomeni, da se svetlobni Zarek ukrivi -
shematsko zlomi (sliki 4.10). Temu pojavu pravimo gravitacijsko lecenje. Poznamo tri vr-
ste leCenja, ki so odvisne predvsem od tega, kako masiven je objekt, ki povzroca lecenje,
in od oddaljenosti izvora svetlobe od objekta le¢enja. O mo¢nem lecenju govorimo, ko
kot le¢a nastopa masiven objekt in nastane ve¢ slik izvora [14]. Pri Sibkem lecenju leca ni

dovolj masivna, da bi tvorila veckratno sliko izvora, a je lahko slika Se vedno popacena
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Slika 4.9: Slika prikazuje shemo zvezdine poti na nebu, za zvezdo, ki je oddaljena 50 pc od Osoncja
in se premika s hitrostjo 50 mili lo¢nih sekund na leto. Okoli zvezde se na oddaljenosti 0,6 AE
giblje eksoplanet 15-krat masionejsi od Jupitra katerega tirnica je elipsa z e = 0, 2. Ravna ¢rtkasta
¢rta prikazuje gibanje teZisca, kot bi ga videli iz teZis¢a Osoncja. Pikcasta Crta prikazuje efekt
paralakse, ker se Zemlja vrti okoli Sonca. Polna ¢rta prikazuje gibanje zvezde, kot se giblje, zaradi

eksoplaneta v njeni bliZini (efekt je 30-krat povecan, da je sploh kaj vidno) [13].

(tako raztegnjena kot tudi svetlejSa kot je bil izvor). O mikrolecenju govorimo, ko nam
kot leca deluje kompakten nebesni objekt (normalna zvezda, rjava pritlikavka ali ostanek
zvezde kot je bela pritlikavka, nevtronska zvezda oziroma ¢rna luknja). Ko opazujemo
izvor, opazimo, da se relativna svetlost objekta spreminja, ko se mu le¢a navidezno pri-
blizuje. To spreminjanje relativne svetlosti imenujemo pojav mikrole¢enja. V primeru,
da sta izvor in le¢a samostojni zvezdi, opazimo pocasno narascanje relativne svetlosti. V
primeru, da se okoli zvezde, ki predstavlja leco, giblje Se eksoplanet, pa se to v svetlobni
krivulji izraza kot dodatno kratko povecanje relativnega sija, e so seveda geometrijske
razmere ustrezne (eksoplanet mora priti v blizZino navidezne slike zvezde, ki je nas pred-
met proucevanja). Prednost te metode je, da lahko Ze eksoplaneti, masivni kot Zemlja,
povecajo relativni sij vsaj na dvakratno vrednost.

Gravitacijsko lecenje je pojav, ko se svetlobi ukrivi pot, ko pride v bliZino dovolj ma-
sivnega telesa. Pojav je podoben, kot ¢e bi gledali, kako se asteroidu spremeni pot, ko se
dovolj pribliza Zemlji in zato le ta deluje nanj s svojim gravitacijskim poljem. Seveda je
ukrivljenje svetlobnega Zarka veliko manjSe kot se zakrivi tir asteroidu, a vseeno ta pojav
ni nepomemben, kljub temu da pojav pada, ko se oddaljujemo od izvora lecenja. Pojav
le¢enja je tudi manjsi, ¢e je masa lec¢e manjsa, a ker so razdalje v astronomiji velike, se na
taksnih oddaljenostih odklon svetlobe lahko kar precej pozna.

V limiti Sibkega lecenja lahko kot, pod katerim se svetlobi ukrivi pot, izra¢unamo kot
[16]
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Slika 4.10: Pot svetlobnega Zarka kot ga napoveduje teorija relativnosti [15].

4GM
o = 20D, (4.25)
kjer je M masa objekta, ki leci, Dy, razdalja med opazovalcem in leco ter ¢ kot, pod katerim
vidimo navidezno sliko.

Gravitacijska leca ne naredi prave slike, kot smo tega navajeni iz optike, naredi pa
optic¢ne efekte, ki se jih da opazovati. TakSen pojav je recimo pojav Einsteinovega obroca
okoli zvezde. Ta obroc¢ se pojavi v primeru, ko sta izvor in le¢a natanko poravnani s
smerjo opazovanja proti Zemlji. V tem primeru je le¢a zakrivila pot svetlobe bolj odda-
liene zvezde in le to lahko vidimo v obliki obro¢a okoli objekta v centru. Ce do gravitacij-
skega lecenja ne bi prislo, bolj oddaljene zvezde ne bi mogli opazovati. Pri gravitacijskem
le¢enju lahko opazimo tudi, da ko se izvor in leca pribliZujeta fazi prekrivanja, se izvor
preslika v dve zakrivljeni ¢rti, ki nastaneta v bliZini, kjer kasneje nastane Einsteinov obro¢,
ampak le tega ne opazimo, ker so koti premajhni. Lahko pa ga izra¢unamo.

Slika (4.11) prikazuje geometrijske razmere kot bi jih videl nekdo, ki bi gledal vse
skupaj s strani. Na sliki je z O oznacen opazovalec le¢enja, z L leca, z I izvor in z N
navidezna slika izvora. Ker so vsi koti (¢, 3, § in o) majhni, lahko upostevamo, da so si

nekateri trikotniki podobni in tako lahko izpeljemo naslednje [18]:

DI_-DL /
— .

g =140 D,

(4.26)
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Slika 4.11: Slika prikazuje geometrijske razmere, ko pride do lecenja [17].

Ce ta izraz $e malo preoblikujemo, dobimo:

5_9_4GMD1—DL
N 20 D[DL ’
V primeru popolne poravnave lece in izvora (8 = 0) lahko iz enacbe (4.27) ugotovimo,

(4.27)

da nam okoli lece nastane obro¢, katerega kot je:

0 — \/4GM(L Y (4.28)

Iz zgornje enacbe (4.28) vidimo, da je kot 0 odvisen od mase lece ter od razdalje do

le¢e oziroma do izvora. Ker sta razdalji bolj ali manj konstantni, se bo izvor svetlobe pre-
slikal v obro¢ okoli lece, ki bo vedji, ¢e bo masa lece vecja. Temu pojavu recemo Einsteinov
obroc¢ (rg) in kot, ki pripada temu krogu, ozna¢imo s 6. Sliko Einsteinovega obroc¢a lahko
opazimo na sliki (4.12)

Priblizna vrednost Einsteinovega radija znasa

M 1/2 D, 1/2 D, 1/2
=4 1—-— .
oo (i) (oge) (-5) 42

kjer smo z M, oznacili maso Sonca in z kpc kiloparsek (1 parsek je oddaljenost, s katere

bi 1 astronomsko enoto dolgo daljico videli pod kotom 1”).

Ko izraz (4.28) za Einsteinov obro¢ vnesemo v enacbo lece (4.27), dobimo:

0%
B=0--F.

(4.30)

Resitvi zgornje kvadratne enacbe sta

0, — %(5 /3 +462). (4.31)
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Slika 4.12: Primer Einsteinovega obroca (v resnici dvojnega Einsteinovega obroca), ki ga je ujel
vesoljski teleskop Hubble [19].

Vidimo, da je vsak izvor preslikan dvakrat, kar je prikazano na sliki (4.13). Sliki, ki na-
staneta, sta vsaka na svoji strani izvora. Slika, ki jo dobimo, ¢e v zgornji enacbi uporabimo
+, je nekoliko zunaj Einsteinovega obroca, slika, ki jo dobimo, ko uporabimo —, pa zno-
traj Einsteinovega obroca. Ko se le¢a navidezno odmika od izvora (torej ko 3 narasca), se
ena slika pribliZuje leci in pocasi bledi, medtem ko se druga slika pribliZuje pravi poziciji
izvora in vse bolj prevzema njegovo svetlost.

Sliko Einsteinovega obroca je zelo teZko posneti, saj je le ta zelo majhen, lahko pa
zaznamo drugi pojav, ki se zgodi pri gravitacijskem lecenju, in sicer povecanje gostote
svetlobnega toka.

Ker gravitacijsko le¢enje ne spremeni sija, spremeni pa povrsino slike izvora, lahko v

primeru tockaste lece ojacitev i zaradi gravitacijskega le¢enja izracunamo kot

1 u? 42
= —(1+——22)]20
kjer smo uvedli novo spremenljivko u = 2.
E

Slika (4.14) prikazuje, kako se svetlobna krivulja pri le¢enju spreminja, ko se izvor in
leca blizata prekrivanju oz. se od tega dogodka oddaljujeta.

Kot smo Ze omenili, nastane navidezna slika izvora na oddaljenosti Einsteinovega
radija. Iz enacbe (4.29) vidimo, da je navidezna razdalja od lece do slike izvora reda
velikosti planetarnega sistema, zato se nam porodi vprasanje, kaj bi se zgodilo, ¢e bi imela
zvezda, ki le¢i, okoli sebe Se eksoplanet? Ce bi se ta eksoplanet znasel v bliZini slike

izvora, bi prislo Se enkrat do le¢enja. Ker je masa eksoplaneta bistveno manjsa od mase
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Slika 4.13: Na sliki imamo narisano tanko plast med ry in rs + drs. Ta tanka plast se v pri-
meru tockaste lece preslika v dve plasti (leva in desna plast na sliki). Crtasta krivulja prikazuje

Einsteinov obroc.

zvezde, je ta pojav teZje opazovati, saj je sekundarna ojacitev bistveno krajsa. Kot vidimo
na sliki (4.14), se to ojacitev da opaziti kot dodaten vrh v svetlobni krivulji. Ta vrh je veliko
ozji kot primarni. V nekaterih primerih je lahko ta sekundarna ojacitev tudi moc¢nejSa od
primarne ojacitve, a je po Sirini vedno oZja od primarne ojacitve.

Na ta nacin so do sedaj odkrili okoli 5 % vseh do sedaj znanih eksoplanetov.

4.5 Direktno slikanje in opazovanje

Planeti ne oddajajo lastne svetlobe, zato jih je teZje videti skozi teleskop. Ta metoda po-
skuSa za detekcijo izrabiti zvezdino svetlobo, ki se od eksoplaneta odbije. Ker je svetloba
z mati¢ne zvezde veliko moc¢nejSa od odbite svetlobe z eksoplaneta, je detekcija ekso-
planetov s to metodo teZka, a ne nemogoca. MozZnosti za detekcijo eksoplaneta so vecje
pri vedjih eksoplanetih, ki so dlje od mati¢ne zvezde. Funkcijo odbite svetlobe bi lahko

zapisali kot [13]

L4 =p(A ) (%)2,

*

kjer p(A, a) opisuje efekte orbitalne inklinacije, « pa je kot med zvezdo in opazovalcem,
kot je viden s planeta.

]J—P je zelo majhen in tudi pri eksoplanetih Jupitrove velikosti ponavadi ne preseze
velikostnega reda 1077, zatorej je signal eksoplaneta ve¢inoma skrit med Sumom meritve,
ki nam ga povzroca nasa atmosfera s svojimi turbulencami. Leta 2004 je Gaelu Chauvinu
na VLT-ju v Cilu uspelo posneti sliko eksoplaneta v bliZini rjave pritlikavke 2M1207 -
slika (4.15) [13]. Rjava pritlikavka je od nas oddaljena 170 svetlobnih let in oddaja le za
okoli 0, 2% toliko svetlobe kot Sonce. Predvidevajo, da je eksoplanet nekajkrat masivnejsi

od Jupitra in na oddaljenosti 40 AE.
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Slika 4.14: Na zgornji sliki imamo svetlobno krivuljo OGLE 2005-BLG-390. Kot lahko opazimo,
imamo zraven primarnega vrha se eden veliko manjsi vrh, ki ga je povzrocil eksoplanet mase 5,5
My, na oddaljenosti 2,6 AE [20].

2MASSWJ1207334-393254

g
i

" 778 mas
55 AUat 70 pc

I\

.

Slika 4.15: Slika rjave pritlikavke 2M1207 (modrikast objekt) in 2M1207b (manjsi rdeckast objekt)

v infrardecem spektru. Objekta sta na nebu med sabo locena manj kot 1 locno sekundo. Sliko so

posneli z Zelo velikim teleskopom (Very Large Telescope - VLT) [21].
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5

Tranzitna metoda odkrivanja eksoplanetov in

dvojnih zvezd v Soli

O eksoplanetih se vse ve¢ govori. Glavni krivec je seveda nase zanimanje, ali smo v veso-
lju sami, ali pa obstajajo Se kaksne druge oblike Zivljenja, ki niso vezane na Zemljo. Samo
v nasi galaksiji je okoli 200 milijard zvezd. Nedolgo nazaj so astoronomi mislili, da je okoli
50% zvezd dejansko binarnih sistemov, 50% zvezd pa je tistih, ki so se ob nastanku obdale
s protoplanetarnim diskom, iz katerega so se kasneje razvili planeti. Se 10 let nazaj je bilo
odkritih samo nekaj eksoplanetov, ta Stevilka pa je do danes moc¢no poskocila (9.1.2013
je bilo odkritih 854 eksoplanetov; 126 eksoplanetov je v sistemu, kjer se okoli zvezde gi-
blje ve¢ eksoplanetov [25]). Glavne zasluge za to ima razvoj tehnologije. Znanstvenike
je moc¢no presenetilo tudi odkritje eksoplaneta v bliZini dvojne zvezde, saj so mislili, da
tirnice eksoplanetov v taksnih sistemih ne bi bile obstojne. Devet eksoplanetov, ki so jih
do sedaj odkrili, je potencialnih kandidatov za razvoj Zivljenja [26], Se 30 eksoplanetov pa
¢aka na taksno potrditev.

Teleskop Kepler je v Zemljini orbiti od leta 2009 in odkriva dvojne zvezde oziroma
zvezde, okoli katerih se gibljejo eksoplaneti, s pomogjo tranzitne metode. S pomocjo tega
teleskopa so do danes (9.1.2013) odkrili 108 eksoplanetov, medtem ko jih 2320 Se ¢aka na
potrditev [27]. Najbolj zanimivi do sedaj odkriti eksoplaneti so Gliese 581 g, Gliese 667
Cc in Kepler 22 b, saj bi naj bili ti eksoplaneti zelo podobni Zemlji (po velikosti, masi,
povrsinski temperaturi ...).

V zadnjem letu je mogoce v poljudnoznanstvenih revijah (Spika, Presek, Gea, Pro-
teus, National Geographics ...) najti vedno ve¢ ¢lankov o eksoplanetih. Pri pregledovanju
osnovnosolskih in srednjesolskih u¢benikov za fiziko, geografijo in naravoslovje pa sem
le redko kdaj naletel na besedne zveze, ki so nakazovale, da Osongje ni edini planetarni
sistem v Galaksiji (v u¢benikih: Helena Verdev: Raziskujem Zemljo 6; Jurij Kunaver: Ge-

ografija za srednje Sole oz. Marjan Hribar: Elektrika, svetloba, snov, je omenjeno, da se
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Slika 5.1: Slika prikazuje model planetarnega sistema, ki ima 4 planete, ki kroZijo okoli maticne

zvezde.

okoli zvezde lahko rodijo tudi planeti). Glede na to, da je beseda eksoplanet novejsega
izvora, seveda ni pricakovati, da bi se pojavila v u¢benikih, ki so bili napisani Ze 10 ali ve¢
let nazaj, a zaradi aktualnosti teme (in menim, da vrhunec te teme Sele prihaja) bi bilo do-
bro, da bi razmisili, da bi v u¢ne nacrte vklju¢ili tudi smernice, ki bi profesorje usmerjale,
katere aktualne teme bi se lahko izbralo kot izbirno temo v u¢nem nacrtu. Ker samo teo-
reti¢no znanje o eksoplanetih ne zadostuje, da bi si uc¢enci vse skupaj lahko predstavljali,
sem se odlocil, da svoje delo in meritve predstavim v obliki navodil za vaje. Menim, da so

navodila za vaje, ki so zbrana v tem delu diplomskega dela, zelo potrebna in uporabna.

5.1 Sestava poskusa za planete

5.1.1 Planetarni model

Iz Lego kock naredimo model planetarnega sistema. Na sliki (5.1) vidimo model pla-
netarnega sistema, ki ima 4 planete, ki kroZijo okoli sredis¢ne zvezde, ki jo predstavlja
zarnica. Navodilo za sestavo modela na sliki (5.1) najdemo v prilogi A. Ko imamo model
sestavljen, ga lahko poZenemo in izmerimo, kolik$ni so obhodni ¢asi stirih kroglic. Ko
imamo enkrat obhodne case, lahko preverimo, ¢e so kroglice na taksni oddaljenosti, da
bo veljal Keplerjev zakon. Ce katera od kroglic ni na pravénji oddaljenosti, jo prestavimo
blizje ali dlje od svetila, da bo enacba ;ﬁ—?; = konst. Se vedno veljala. Paziti moramo tudi,
da so kroglice na istih viSinah, da bomo lahko z enim merilnikom zaznali mrke pri vseh
kroglicah.

Kot svetilo uporabimo Zarnico, ki ima delno neprozorno steklo (recimo belo steklo), saj
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Slika 5.3: Na levi strani je Vernierov senzor svetlobe, na desni pa Vernierov vmesnik za racunalnik
(LabPro).

bo ta Zarnica nekoliko bolje ponazorila zvezdo kot Zarnica, ki ima popolnoma prozorno
steklo. Seveda mora biti glava Zarnice okrogle oblike. Zarnico privijemo v priklop za
Zarnico, ki ga vpnemo v navadno priZzemo. Navadno priZemo vpnemo v kotno priZzemo
in le to v stativno palico, ki smo jo Ze prej pritrdili v stativ. Zarnico spustimo na isto vigino

kot so nase kroglice - slika (5.2).

5.1.2 Detekcija svetlobe

Nase eksperimente bomo izvajali s pomocjo Vernierovega senzorja za svetlobo - slika
(5.3), ki gabomo preko Vernierovega vmesnika LabPro - slika (5.3) prikljuéili na ra¢unalnik.
Na rac¢unalniku bomo svetlobno krivuljo opazovali s pomo¢jo programa Logger Pro -
slika (5.4). Vernierov senzor za svetlobo uporablja silicijevo fotodiodo, ki se ji napetost
spreminja v odvisnosti od vpadnega svetlobnega toka. Kot je razvidno iz grafa na sliki
(5.5), je ta fotodioda za vidno svetlobo manj ob¢utljiva kot ¢lovesko oko, a je vrh njene

obcutljivosti Se vedno v rumenem delu svetlobe, podobno kot pri ¢loveskem ocesu [23].
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Slika 5.4: Slika prikazuje program LoggerPro, ko v Vernierov vmesnik vkljucimo merilnik svetlobe.
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Slika 5.5: Slika prikazuje spektralno obcutljivost silicijeve fotodiode, ki je v Vernierovem merilniku

za svetlobo.

5.2 Meritve in rezultati

5.2.1 Dolocanje velikosti eksoplaneta

Naloga A

Iz oblike svetlobne krivulje izra¢unaj velikost kroglice.

Naloga B

Iz oblike svetlobne krivulje izracunaj velikost zvezde.

Pripomocki

e Vernierov vmesnik
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Vernierov merilnik svetlobe

¢ navadna neprozorna Zarnica

e priklop za zarnico s podaljSkom za vti¢nico

e dve stojali

e dve stativni palici

e dve kotni prizemi

e navadna prizema

e Lego kocke (za model 1 kot je prikazan na sliki 5.6)

e stiroporna (lesena, plasti¢na ...) kroglica velikosti 3 cm

e meter

Izvedba vaje

Sestavimo model kot je prikazan na sliki (5.6). Nacrt za sestavo modela je v prilogi A. Kot
planet uporabimo stiroporno kroglico. Senzor za svetlobo pritrdimo v kotno priZzemo, ki
jo privijemo v stativno palico. Stativno palico pritrdimo v stojalo. V navadno priZemo
pritrdimo priklop za Zarnico, v katerega privijemo Zarnico, in jo pritrdimo v drugo kotno
prizemo ter to prizemo preko stativne palice pritrdimo v stojalo. Zarnico postavimo nad

os vrtenja Lego kock.

Slika 5.6: Na sliki vidimo model z enim eksoplanetom.

Preverimo, ¢e so senzor, Zarnica in stiroporna kroglica v isti ravnini. Postavimo senzor
na neko oddaljenost od Zarnice (recimo 50 cm) in poZenemo merilnik ter Lego kocke.
Meritev opravljamo toliko ¢asa, da se nam na ra¢unalniku izriSe vsaj en mrk.

Meritev ponovimo na treh razli¢nih oddaljenostih stiroporne Zogice od Zarnice (re-

cimo 4 cm, 8 cm in 10 cm), pri tem lahko uporabimo na drugih oddaljenostih tudi kro-

38



Tranzitna metoda odkrivanja eksoplanetov in dvojnih zvezd v 3oli

glice drugac¢nih velikosti. Meritev moramo opraviti v temnem prostoru (ali pa vse skupaj

zakriti), da nas dnevna svetloba ne moti.

Rezultati

Podrobno si oglejmo obliko mrka, ki smo ga dobili pri meritvi. Iz grafa razberemo, ko-

liksna je bila osvetljenost pred mrkom (£)) in koliksna je bila osvetljenost med mrkom

(&) - takrat, ko je globina mrka najvec¢ja). Oba podatka vnesemo v tabelo (5.1) .
Privzemimo, da je padec gostote svetlobnega toka odvisen kar od razmerja kvadratov

radija, kot imamo zapisano v enacbi (4.21). Iz te enacbe lahko izrazimo velikost kroglice:

B Eo — B,
R=R,-/ o (5.1)

kjer smo z R, oznacili radij svetila.

Slika 5.7: Slika prikazuje geometrijo, ki jo moramo upostevati, da lahko izracunamo pravilno

velikost kroglice.

V naSem primeru ne smemo zanemariti, da je oddaljenost kroglice od Zarnice primer-
ljiva z oddaljnostjo merilnika od Zarnice. 1z slike (5.7) lahko hitro ugotovimo, da se nam
v njej skrivata dva podobna trikotnika, ki imata za kateti R, oziroma d — a in R oziroma

d. Ko upostevamo Se enakost za podobnost trikotnikov, dobimo slede¢o enacbo:

d—a
T

Seveda ne smemo pozabiti izmeriti velikosti svetila in razdaljo med svetilom in meril-

R,=R- (5.2)

nikom.

Velikost svetila: R, =

Razdalja med svetilom in merilnikom: d = ___

V tabeli (5.1) smo z a oznacili oddaljenost kroglice od Zarnice, E, in E; nam predsta-
vljata osvetljenost merilnika svetlobe v primeru, ko nimamo mrka oziroma v primeru,
ko imamo mrk. R je polmer kroglice, ki bi ga dobili iz enacbe (4.21), R}, pa velikost kro-
glice, ki jo dobimo, ¢e upostevamo, da razdalja med svetilom in kroglico ni zanemarljiva

v primerjavi z razdaljo med svetilom in merilnikom.
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a(cm) | Ey (lux) | Ey (lux) | R (cm) | Ry (cm)
4
8
10

Tabela 5.1: Merjenje osvetljenosti pred in med mrkom ter izracun velikosti kroglice, ki se giba

okoli Zarnice.

Naloga B: Nalogo A lahko tudi nekoliko obrnemo, tako da namesto velikosti kroglice
is¢emo velikost svetila. Meritve opravimo tako kot pri nalogi A. V tem primeru moramo
poznati velikost kroglice, ki kroZi okoli svetila. 1z enacbe (5.1) izrazimo velikost svetila
(Rs). R nam v tej enacbi predstavlja radij zakritega dela svetila (ker se je med svetilom in
merilnikom znasla kroglica). Ta radij ni kar enak radiju kroglice, saj kroglica kroZzi na neki

oddaljenosti od svetila. Radij zakritega dela svetila (R) lahko izrazimo iz enacbe (5.2).
Moje meritve in rezultati

20

15 | B

10 | ~

Osvetljenost(lux)

0 5 10 15 20 25 30
és(s)

Slika 5.8: Slika prikazuje svetlobno krivuljo, ki jo dobimo, ko pride do obrocastega mrka.

Na sliki (5.8) vidimo, kaksna je svetlobna krivulja, ko pride do obroc¢astega mrka. Sliko
smo posneli tako, da smo na baterijsko svetilko (flash light) postavili Zogico za namizni
tenis (2%, = 4 cm). Na oddaljenosti 8,5 cm od Zogice je kroZzila 3 cm velika kroglica. Me-
rilnik svetlobe je bil od Zogice oddaljen 53 cm. S slike je razvidno, da ko celotna krogli¢na
ploskev vstopi v ploskev Zarnice, se sprejeti svetlobni tok na merilniku ne spreminja, do-
kler krogli¢na ploskev spet ne za¢ne uhajati izven ploskve nasega svetila.

Ce pogledamo rezultate v nagem konkretnem primeru, dobimo meritve, ki so zbrane
v tabeli (5.2).

Iz zadnje kolone v tabeli (5.2) lahko razberemo, da se nas rezultat ujema z velikostjo
kroglice (3 cm). Ce sedaj ocenimo $e napako nage meritve (napako zaradi nenatanénih

meritev osvetljenosti, napako zaradi nenatan¢nosti merjenja razdalj), ugotovimo, da nam
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a(cm) | Ey (lux) | Ey (lux) | 2R (cm) | 2Ry, (cm)
4 8,5 1,7 3,6 3

Tabela 5.2: Izracun velikosti kroglice iz svetlobne krivulje. Prvi stolpec je oddaljenost kroglice od
svetila, drugi stolpec je osvetljenost pred mrkom, tretji stolpec je osvetljenost med mrkom, Cetrti

stolpec predstavlja radij zakritega dela svetila, v zadnjem stolpcu pa je izracunana velikost kroglice.

meritve osvetljenosti plesejo za okoli 0, 7 lux-a, Zogico za namizni tenis lahko ocenimo na
1 mm natan¢no, medtem ko razdalje do kroglice oziroma do merilnika ocenimo na 0, 5
cm natanéno. Ce preratunamo, ugotovimo, da je napaka nase meritve 20%.

Nasi pogoji seveda niso enaki pogojem v naravi, saj smo uporabili relativno velike kro-
glice (v primerjavi z velikostjo svetila). Na8 merilnik je tudi bistveno bliZje svetilu (glede
na oddaljenost kroglice od svetila) kot so merilniki svetlobe, ki merijo svetlobne krivu-
lie zvezd. Ce bi recimo predpostavili, da smo na eksoplanetu, ki se giba okoli zvezde
a Centauri in opazujemo tranzit Jupitra preko Sonca, bi v analogiji z nasim svetilom in
kroglico, ki je 8,5 cm oddaljena od svetila, morali merilnik svetlobe postaviti na oddalje-
nost 4,2 km. Seveda je tudi nasa kroglica bistveno prevelika, saj je Jupitrov radij le okoli

desetine Soncevega radija.

5.2.2 Vpliv velikosti kroglice na svetlobno krivuljo
Naloge

Preucite, kako se spremeni oblika krivulje, ko imamo na enaki oddaljenosti od Zarnice

razli¢no velike kroglice.

Pripomocki

e Vernierov vmesnik

e Vernierov merilnik svetlobe

e navadna neprozorna Zarnica

e priklop za zarnico s podaljSkom za vti¢nico

e dve stojali

e dve stativni palici

e dve kotni prizemi

¢ navadna priZema

e Lego kocke (za model 1 kot je prikazan na sliki 5.6)

e vec razli¢no velikih kroglic (recimo 2 cm, 3 cm, 4 cm ...)
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e meter

Izvedba vaje

Sestavimo model kot je prikazan na sliki (5.6). Nacrt za sestavo modela je v prilogi A. Kot
planet uporabimo eno od kroglic (recimo 4 cm). Senzor za svetlobo pritrdimo v kotno
prizemo, ki jo privijemo v stativno palico. Stativno palico pritrdimo v stojalo. V navadno
prizemo pritrdimo priklop za Zarnico, v katerega privijemo Zarnico, in jo pritrdimo v
drugo kotno prizemo ter to prizemo preko stativne palice pritrdimo v stojalo. Zarnico
postavimo nad os vrtenja Lego kock.

Preverimo, ¢e so senzor, Zarnica in kroglica v isti ravnini. Postavimo senzor na neko
oddaljenost od Zarnice (recimo 50 ¢cm) in poZenemo merilnik ter Lego kocke. Meritev
opravljamo toliko ¢asa, da se nam na ra¢unalniku izriSe vsaj en mrk.

Meritev ponovimo Se z dvema, tremi razli¢no velikimi kroglicami. Meritev moramo
opraviti v temnem prostoru (ali pa vse skupaj zakriti), da nas dnevna svetloba ne moti.

Vse grafe vriSemo na primerno mesto v tabeli.

Rezultati
Velikost kroglice Oblika grafa
60 T
50 4
§ 40 4
é 30 §
g
2 20 N
o]
10 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1 Cl’l’l &as(s)
60 T
50 4
é 40 B
5 30 i
g
a 20 =
[e]
10 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
2 Cm &s(s)
60 T
50 d
é 40 B
g
a 20 =
o
10 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40
3 Cm éxs(s)

42



Tranzitna metoda odkrivanja eksoplanetov in dvojnih zvezd v $oli

60

50

40 -

30

Osvetljenost(lux)

20 -

10 -

0

1 I 1 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

4 Cm és(s)

Tabela 5.3: Oblika grafov, ko imamo namesto eksoplaneta razlicno velike kroglice na isti oddalje-

nosti.

Dobro si sedaj poglej posamezne grafe in odgovori na naslednja vprasanja:
1. Se je oblika grafa kaj spremenila, ko kroglico zamenjamo z ve¢jo kroglico?
2. Ce se je oblika spremenila, zakaj menis, da se je spremenila?

3. Se je spremenila globina mrka? Zakaj?
4. Se je spremenila dolZina mrka? Zakaj?

5. Se je spremenila koli¢ina svetlobe, ki jo je senzor detektiral? Kdaj? Zakaj?

Moje meritve in rezultati

Spodaj so na slikah (5.9), (5.10) in (5.11) prikazani mrki treh razli¢nih kroglic. Kot svetilo
smo uporabili 5 cm veliko 7 W varéno Zarnico, ki je 17 cm oddaljena od nasega merilnika.
Kroglica je od Zarnice oddaljena 8,5 cm. Slika (5.9) predstavlja mrk, ki ga dobimo, ko
imamo 2 cm veliko kroglico, slika (5.10) je primer, ko je kroglica velika 3 cm, slika (5.11)
pa primer, ko imamo 4 cm veliko kroglico. Posamezne kroglice nam nadomescajo nase
namisljene eksoplanete, lucka pa zvezdo, okoli katere se gibljejo nasi planeti. Z grafov
lahko najprej opazimo, da se z ve¢anjem kroglice veca tudi globina mrka. To ni prese-
netljivo, saj nam vedja kroglica zastre ve¢ji delez svetila kot kroglica, ki je manjsa, zato

dobimo od Zarnice manj svetlobe.

70 - —
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40 |- .
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Slika 5.9: Vpliv velikosti kroglice na mrk: 2 cm velika kroglica.
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Slika 5.10: Vpliv velikosti kroglice na mrk: 3 cm velika kroglica.
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Slika 5.11: Vpliv velikosti kroglice na mrk: 4 cm velika kroglica.

Ob podrobnem ogledu lahko opazimo tudi, da je pri ve¢jih kroglicah tudi mrk neko-
liko daljsi. To je seveda posledica tega, da gre preko svetila vecja navidezna senca in ker
ta senca prepotuje navidezno razdaljo R, + R, medtem, ko detektorju zastira pogled, se

¢as prehoda nekoliko podaljsa.

Kroglica | Ey (lux) | E;y (lux) | 2Ry, (cm)
1. 61 50 1,8
2. 63 36 2,7
3. 70 22 35

Tabela 5.4: Izracun velikosti kroglice iz svetlobne krivulje. Prva kolona je oddaljenost kroglice od
svetila, druga kolona je osvetljenost pred mrkom, tretja kolona je osvetljenost med mrkom, v Cetrti

koloni so izrac¢unane velikosti kroglice.

V tabeli (5.4) so zbrani podatki, ki smo jih razbrali s slik (5.9),(5.10) in (5.11). Kroglice
velikosti 2 cm, 3 cm oziroma 4 cm so kroZile na oddaljenosti 8,5 cm od svetila. Merilnik
svetlobe je bil od svetila oddaljen 53 cm. Pri oceni napake, lahko ugotovimo, da so meritve
osvetljenosti natan¢ne na 1 lux, meritev Zarnice ocenimo z 1 mm veliko napako, medtem

ko meritev razdalj ocenimo na 0,5 cm natan¢no. Ko prera¢unamo napako, ki smo jo
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naredili z nas§imi meritvami, ugotovimo, da le ta znasa 15 % v prvem, 10 % v drugem in 8
% v tretjem primeru. Iz zadnje kolone v tabeli (5.4) lahko opazimo, da smo kljub temu, da
svetlobna krivulja nima pri¢akovane oblike za obrocasti mrk, dobili pri najvecji kroglici
rezultat, ki je za 13 % manjsi od pravilne velikosti, medtem ko ostali meritvi odstopata za
10 %.

Ko pogledamo obliko krivulje, ugotovimo, da vecja kot je kroglica, bolj se graf oblike
U spremeni v graf oblike V. Taksne grafe bi pricakovali tudi v realnih primerih, le da bi

bili tukaj vsi grafi oblike U, saj je recimo Jupiter 10-krat manjsi od Sonca.

5.2.3 Vpliv oddaljenosti kroglice na obliko svetlobne krivulje
Naloge

Preucite, kako se spremeni oblika krivulje, ko imamo na razli¢nih oddaljenostih od Zarnice

enako veliko kroglico?

Pripomocki

e Vernierov vmesnik

e Vernierov merilnik svetlobe

¢ navadna neprozorna Zarnica

e priklop za Zarnico s podaljskom za vti¢nico

e dve stojali

e dve stativni palici

e dve kotni priZemi

¢ navadna priZzema

e Lego kocke (za model kot je prikazan na sliki 5.6)
e ena stiroporna kroglica, velika 2 cm

e meter

Izvedba vaje

Sestavimo model kot je prikazan na sliki (5.6). Nacrt za sestavo modela je v prilogi A. Kot
planet uporabimo stiroporno kroglico, ki jo postavimo na oddaljenost 6 cm od osi vrtenja.
Senzor za svetlobo pritrdimo v kotno priZemo, ki jo privijemo v stativno palico. Stativno
palico pritrdimo v stojalo. V navadno priZzemo pritrdimo priklop za Zarnico, v katerega
privijemo Zarnico, in jo pritrdimo v drugo kotno prizemo, ter to prizemo preko stativne
palice pritrdimo v stojalo. Zarnico postavimo nad os vrtenja Lego kock.

Preverimo, ¢e so senzor, Zarnica in kroglica v isti ravnini. Postavimo senzor na neko

oddaljenost od Zarnice (recimo 50 ¢cm) in poZenemo merilnik ter Lego kocke. Meritev
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opravljamo toliko ¢asa, da se nam na ra¢unalniku izriSe vsaj en mrk.
Meritev ponovimo Se na dveh razli¢nih oddaljenostih kroglice od Zarnice (recimo 8
cm in 10 cm). Meritev moramo opraviti v temnem prostoru (ali pa vse skupaj zakriti), da

nas dnevna svetloba ne moti. Vse grafe vriSemo na primerno mesto v tabeli.

Rezultati
Oddaljenost kroglice Oblika grafa
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Tabela 5.5: Oblika grafov, ko imamo na razlicénih oddaljenostih od Zarnice enako veliko kroglico.

Dobro si sedaj poglej posamezne grafe in odgovori na naslednja vprasanja:
1. Se je oblika grafa kaj spremenila, ko prestavimo kroglico na ve¢jo oddaljenost?

2. Ce se je oblika grafa spremenila, zakaj menis, da se je to zgodilo?
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3. Se je spremenila globina mrka? Zakaj?
4. Se je spremenila dolZzina mrka? Zakaj?

5. Se je spremenila koli¢ina svetlobe, ki jo je senzor detektiral? Kdaj? Zakaj?

Moje meritve in rezultati

Na slikah (5.12) in (5.13) so po vrsti prikazani grafi, ki prikazujejo, kako oddaljenost kro-
glice od svetila vpliva na svetlobno krivuljo. Prvi graf je za primer, da je 2 cm velika
kroglica oddaljena 5 cm, drugi za primer, ko je kroglica oddaljena 10 cm in tretji za pri-
mer, ko je kroglica 15 cm od svetila. Pri vseh primerih je razdalja med detektorjem in

svetilom 25 cm. Kot svetilo sem uporabil 7 W varéno Zarnico s premerom 5 centimetrov
(2Rs =5 cm).
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Slika 5.12: Vpliv oddaljenosti kroglice na svetlobno krivuljo. Levi graf prikazuje primer, ko je 2

cm velika kroglica oddaljena 5 cm od svetila, desni graf pa primer, ko je kroglica oddaljena 10 cm
od svetila.

200 7M\ AR

150

100

Osvetljenost(lux)

50 |- \J

I I
.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35

1
0 005 0
Eas(min)

Slika 5.13: Vpliv oddaljenosti kroglice na svetlobno krivuljo. Slika prikazuje primer, ko okoli
svetila krozi 2 cm velika kroglica na oddaljenosti 15 cm.

Z grafov je vidno, da ista kroglica povzroci na vedji oddaljenosti (od svetila) globji

mrk. Globji mrk dobimo zato, ker kroglica zakrije vedji zorni kot detektorja in tako tudi
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vedji del svetila. Pri opazovanju eksoplanetov se ta razlika v globini mrka prakti¢no ne
pozna, saj je razdalja od Zemlje do opazovanega osoncja bistveno vedja od razdalje med
eksoplanetom in zvezdo. Pri zornem kotu je nemerljivo majhna razlika, e je eksoplanet
od zvezde oddaljen eno ali deset astronomskih enot.

Ugotovimo lahko tudi, da mrk traja manj ¢asa, ¢e je kroglica dlje od svetila. ZmanjSanje
¢asa mrka je posledica tega, da mora kroglica v primeru vecje oddaljenosti prepotovati
med mrkom manjsi lok od tiste, ki je bliZje svetilu. To lahko lepo vidimo na sliki (5.14). V
realnosti se to ne bi poznalo bistveno. Razlog je zopet primerjava med razdaljama Zemlja
- zvezda in zvezda - eksoplanet. A v realnosti nimamo takih razmer, da bi dva (enako
velika) eksoplaneta, ki se gibata okoli iste zvezde (lahko tudi okoli dveh razli¢nih zvezd s
podobnima masama), na razli¢nih oddaljenostih imela enako kotno hitrost (veljati mora
III. Keplerjev zakon). Planet, ki je bliZje zvezdi, potuje z ve¢jo obodno hitrostjo od tistega
bolj oddaljenega. Ce bi torej Zeleli uskladiti e ¢asovni potek mrka, bi morali kroglico
postaviti na pravilno oddaljenost na tisti Lego kocki, ki ima drugac¢no kotno hitrost od

prvotne kocke.

a(cm) | Ey (lux) | Ey (lux) | 2Ry (cm)
5 212 158 2
10 217 121 2
15 204 41 1,8

Tabela 5.6: Izracun velikosti kroglice iz svetlobne krivulje. Prva kolona je oddaljenost kroglice od
svetila, druga kolona je osvetljenost pred mrkom, tretja kolona je osvetljenost med mrkom, v Cetrti

koloni so izracunane velikosti kroglice.

V tabeli (5.6) so zbrani podatki z grafov na slikah (5.12) in (5.13). Pri oceni napake,
lahko privzamemo, da smo meritev osvetljenosti ocenili na 5 lux-ov natan¢no, medtem
ko smo meritve razdalj opravili z 0,5 cm veliko napako. Tako dobimo, da smo pri prvi
meritvi naredili 19 %, pri drugi 17 %, pri tretji pa 18 % napako.

Poglejmo si sedaj Se teoreti¢no napoved dolZine trajanja mrka (7). Ce privzamemo,

da so tirnice gibanja planetov kroZznice, potem lahko hitrost gibanja izra¢unamo kot v =

2ma
T -

274/ £225 Na desni strani slike (5.14) lahko opazimo dva kota (6, ¢). Lok, ki ga eksoplanet
naredi med mrkom, je odvisen od kota ¢; [ = a¢. Po drugi strani je lok enak tudi ! = v7 =
274/ 2225k Kot 6 je vedno enak, saj je to zorni kot detektorja. Veljati mora tan(§) = -

.
Po drugi strani velja tudi: sin(¢) = 2. V primeru majhnih kotov lahko re¢emo: tan(¢) =

Ob upostevanju III. Keplerjevega zakona, se nam obodna hitrost spremeni v v =

sin(¢) = ¢. Ko izrazimo odvisnost ¢asa trajanja mrka, od oddaljenosti od zvezde, dobimo
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b a a9 a  (d—a)f a
"= 97\ konst. 27\ konst.  on konst.”

Dobili smo odvisnost trajanja mrka od oddaljenosti eksoplaneta od zvezde. Ker je

sledeco formulo

zvezda zelo oddaljena od nas, je (d — a) kar enak d. Zorni kot zvezde (f) je vedno enak,
medtem ko se a manjsa, ¢e se priblizujemo zvezdi (bliZnji eksoplanet ima manjsi a kot
bolj oddaljen). Iz enacbe vidimo, da ¢e se prestavimo na tirnico bliZje zvezdi, se bo tudi
¢as trajanja mrka zmanjsal.

Opazimo lahko tudi, da imamo v prvem primeru (levi graf na sliki (5.12)) graf z rav-
nim dnom, medtem ko imamo v drugem primeru (desni graf na sliki (5.12)) graf oblike
U, v tretjem primeru (graf na sliki (5.13)) pa graf oblike V. Ce iz geometrijskih podatkov
preracunamo kolikSen deleZ nam med mrkom prekrijejo kroglice (oz. kolik3na je velikost
sence, ki jo mece kroglica na svetilo), ugotovimo, da je le ta v primeru prve kroglice 25
% (2,5 cm velika senca), v primeru druge 44 % (3,3 cm velika senca) in v primeru tretje
kroglice 100 % (5 cm velika senca). V zadnjem primeru nam mrk ne sega do 0 lux-ov, ker
detektor Se vedno dobi nekaj svetlobe od okolice. Iz teh deleZev oz. velikosti senc lahko
sklepamo, da je za graf z ravnim dnom najprimernejsi prvi primer (preko svetilke potuje
najmanjsa senca z najmanjso hitrostjo), medtem ko je v tretjem primeru graf oblike V, saj
kroglica v celoti zakrije svetilo.

Enacba (4.23) nam govori, da lahko tudi iz trajanja mrka ugotovimo, koliksna je veli-
kost eksoplaneta. Pri tej enacbi je potrebno biti pazljiv, saj privzema, da je hitrost gibanja
eksoplaneta preko zvezdine ploskve konstantna. Ta ena¢ba dokaj dobro velja za eksopla-
nete, saj se gibajo na velikih tirnicah, in so zato opazovani kroZzni odseki (del kroZnice, ki
jo eksoplanet prepotuje, ko povzro¢i mrk) skoraj ravni.

Ce predpostavimo, da gre za centralno prekrivanje med svetilom, kroglico in detek-
torjem, potem je 0 = 0 in je torej cos(d) = 1. Ob upostevanju zgornje predpostavke, lahko
iz enacbe (4.23) izrazimo polmer kroglice (eksoplaneta) kot:

TTa

Rk:T—RS

V tabeli 5.7 so zbrani podatki o trajanju mrkov s slik (5.12) in (5.13). Obhodni ¢as
kroglicje bil 2, 8 minut. Zadnji stolpec prikazuje izracunane velikosti kroglic. Oddaljenost
kroglice od detektorja lahko ocenimo na 0,5 cm natan¢no, velikost Zarnice na 0,1 mm
natan¢no, medtem ko dolzino mrka na 3 s natan¢no. Torej so izrac¢unane velikosti kroglice

nenatanc¢ne za 30 %, 70 % oz. na 140 %.
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a(cm) | 7 (min) | 2Ry (cm)
5 0,67 2,5
10 0,27 11
15 0,17 0,7

Tabela 5.7: Izracun velikosti kroglice iz dolZine trajanja mrka. Prva kolona je oddaljenost kroglice
od svetila, druga kolona je dolZina mrka, v tretji koloni pa so izracunane velikosti kroglice. Kroglica

potrebuje 2,8 minute (1'), da obkroZi svetilo katerega polmer je 2,5 cm (Rg).

e “““e“.'

Slika 5.14: Leva slika prikazuje, zakaj pride do globjega mrka, ko je kroglica dlje od svetila, desna

slika pa prikazuje, zakaj traja mrk dlje asa, Ce je kroglica bliZje svetilu.

5.2.4 III. Keplerjev zakon
Naloge

Postavimo kroglice na pravsnjo oddaljenost od osi vrtenja, da bodo pogoji zadostili III.

Keplerjevemu zakonu.

Pripomocki

e Vernierov vmesnik

e Vernierov merilnik svetlobe

e navadna neprozorna Zarnica

e priklop za zarnico s podaljSkom za vti¢nico

e dve stojali

e dve stativni palici

e dve kotni prizemi

e navadna priZzema

e Lego kocke (za model kot je prikazan na sliki 5.1)

e Stiri razli¢no velike kroglice (lahko sta tudi po dve in dve enako veliki)

e meter
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Izvedba vaje

Sestavimo model kot je prikazan na sliki (5.1). Nacrt za sestavo modela je v prilogi A.
Kroglice, ki bodo nadomescale eksoplanete, pritrdimo na oddaljenost kot jo prikazuje
model (zaradi vecje preglednosti lahko opravimo tudi 4 meritve z eno kroglico, ki jo po
meritvi prestavimo na tisto Lego kocko, ki se vrti z ve¢jo/manjso kotno hitrostjo). Senzor
za svetlobo pritrdimo v kotno priZemo, ki jo privijemo v stativno palico. Stativno palico
pritrdimo v stojalo. V navadno priZemo pritrdimo priklop za Zarnico, v katerega privi-
jemo Zarnico, in jo pritrdimo v drugo kotno priZemo, ter to prizemo preko stativne palice
pritrdimo v stojalo. Zarnico postavimo nad os vrtenja Lego kock.

Preverimo, ¢e so senzor, Zarnica in kroglica v isti ravnini. Postavimo senzor na neko
oddaljenost od Zarnice (recimo 50 cm) in poZenemo merilnik ter Lego kocke. Meritev
opravljamo toliko ¢asa, da se nam na ra¢unalniku izriSeta vsaj dva mrk, ki pripadata isti
kroglici.

Iz grafov razberemo, koliko ¢asa mine med posameznima mrkoma (seveda pri isti
kroglici) in te ¢ase vnesemo v tabelo pod rubriko t,. Ne pozabimo si zapisati tudi odda-
ljenosti kroglice od osi vrtenja. Meritev moramo opraviti v temnem prostoru (ali pa vse

skupaj zakriti), da nas dnevna svetloba ne moti.

Rezultati

a (cm) | g ()

1. kroglica

2. kroglica

3. kroglica

4. kroglica

Tabela 5.8: Obhodni ¢asi kroglic.

Preverimo sedaj, e smo nase kroglice postavili na takSno oddaljenost, da velja enacba
za III. Keplerjev zakon. To naredimo tako, da nariSemo graf a*(¢?) in skozi izmerke pote-
gnemo premico, ki se najbolj prilagaja vsem izmerkom (¢e seveda opazimo linearni trend
nasih meritev). Razmisli, kaj v realnosti predstavlja strmina premice? A bi lahko bila v

realnosti strmina premice druga¢na? Zakaj?

Moje meritve in rezultati

Ko opravimo meritev, lahko razberemo, da so obhodni ¢asi nasih kroglic 3, 7 min, 2, 8 min,

1,5 min in 0,9 min. Pri modelu iz Lego kock je najbljiZja kroglica 8 cm stran od nasega

51



Tranzitna metoda odkrivanja eksoplanetov in dvojnih zvezd v 3oli

svetila, naslednja je oddaljena 11 cm, tretja 16 cm in etrta 19 cm. Ce nari$emo odvisnost
kuba oddaljenosti kroglice od kvadrata obhodnega ¢asa, dobimo graf, ki je prikazan na
sliki (5.15). Z grafa vidimo, da velja linearna odvisnost med tema dvema koli¢inama,
torej smo kroglice postavili na ravno pravsnje oddaljenosti, da ustrezajo III. Keplerjevem

zakonu.

£(s)

Slika 5.15: Graf prikazuje kub oddaljenosti od osi vrtenja v odvisnosti od kvadrata obhodnega casa

za 4 kroglice, ki kroZijo v nasem planetarnem modelu.

5.2.5 Vpliv Stevila kroglic na svetlobno krivuljo
Naloga A

Sestavi model, ki ima ve¢ kroglic, ki se gibajo na pravsnjih oddaljenostih, da zadostijo III.

Keplerjevemu zakonu.

Pripomocki

e Vernierov vmesnik

e Vernierov merilnik svetlobe

¢ navadna neprozorna Zarnica

e priklop za zarnico s podaljSkom za vti¢nico

e dve stojali

e dve stativni palici

e dve kotni prizemi

¢ navadna priZzema

e Lego kocke (za model kot je prikazan na sliki 5.1)

e Stiri razlicno velike kroglice (lahko sta tudi po dve in dve enako veliki)

e meter
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Izvedba vaje

Sestavimo model kot je prikazan na sliki (5.1). Nacrt za sestavo modela je v prilogi A.
Na vrh ¢rnih palic namestimo kroglice, ki bodo predstavljale eksoplanete (kroglice lahko
pritrdimo s pomocjo bucike in lepilnega traku). Senzor za svetlobo pritrdimo v kotno
prizemo, ki jo privijemo v stativno palico. Stativno palico pritrdimo v stojalo. V navadno
prizemo pritrdimo priklop za Zarnico, v katerega privijemo Zarnico, in jo pritrdimo v
drugo kotno prizemo, ter to prizemo preko stativne palice pritrdimo v stojalo. Zarnico
postavimo nad os vrtenja Lego kock.

Preverimo, ¢e so senzor, Zarnica in vse kroglice v isti ravnini. Postavimo senzor na
neko oddaljenost od Zarnice (recimo 50 cm) in poZenemo merilnik ter Lego kocke. Meri-
tev opravljamo toliko ¢asa, da nam vse kroglice pridejo vsaj enkrat okoli. Meritev mo-
ramo opraviti v temnem prostoru (ali pa vse skupaj zakriti), da nas dnevna svetloba
ne moti. V tabelo vpiSemo case, ko kroglice povzrocijo mrke. (Seveda si lahko poma-
gamo tako, da si oznac¢imo kroglice s Stevilkami od 1 do 4 in med meritvijo samo piSemo
Stevilke, katera kroglica je povzrocila mrk - recimo 1,2,1,3,2,1,2,4..., na koncu pa iz grafa
in tabele, ki pripada temu grafu, preberemo ustrezne case, ki jih zapiSemo v spodnjo ta-
belo in pogledamo kolik$ne so razlike med dvema ¢asoma mrkov, ki ju je povzrocila ista

kroglica.)

Rezultati

t(s) At (s)

1. kroglica

2. kroglica

3. kroglica

4. kroglica

Tabela 5.9: Casi, ko kroglice povzro&ijo mrk.
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Naloga B

Iz grafa ugotovi, koliko kroglic je kroZilo okoli Zarnice.

Izvedba vaje

Ucenec dobi predse Ze posnet graf kot je na sliki (5.16) in poskusa ugotoviti, koliko kroglic
je krozilo okoli Zarnice (u¢encem lahko podamo tudi datoteko s podatki ali pa tabelo, da
natancneje prebere zahtevane ¢ase). 1z grafa prebere case, ko pride do mrka, in poskusi
ugotoviti, katere mrke je povzrocila ista kroglica in koliko kroglic je kroZilo okoli Zarnice.

Case vnese v tabelo (5.10).

VMU A

100—]

osvetljenost (lux)

50—

¢as (min)

Slika 5.16: Svetlobno krivuljo, ki jo dobimo, ko okoli svetila kroZi ve¢ objektov.

Rezultati

St. kroglice t(s) to (s)

Tabela 5.10: Oznaka kroglice, ki kroZijo okoli Zarnice in casi mrkov, ki tej kroglici pripadajo.
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Moje meritve in rezultati

Sestavil sem model planetarnega sistema s Stirimi planeti in posnel svetlobno krivuljo.
Da bi bili mrki v tem primeru ¢im izrazitejSi in ¢im globji, sem uporabil lucko, ki ima
pred seboj le¢o in to svetlobo usmeril na majhen koscek stekla (okoli velikosti 3 cm x 3
cm) ter odbito svetlobo usmeril proti merilniku. Kot kroglice sem uporabil 1 cm, 2 cm in
2,5 cm velike lesene kroglice.

Postavimo se sedaj v vlogo astronoma raziskovalca, ki planetarnega sistema ne pozna
in poskusa iz svetlobne krivulje razvozlati njegove lastnosti.

Ko opazujemo levi graf na sliki (5.17), najprej opazimo, da od svetilke ne dobimo ve-
dno enake koli¢ine svetlobe. Ce pogledamo graf podrobneje, ugotovimo, da se nam del,
ki je na sliki (5.17) obarvan z rahlo oranzno barvo, ponovi. Casovna razlika je 11, 1 minut,
torej vsa telesa, ki kroZijo okoli nase svetilke (in jih mi lahko detektiramo), potrebujejo
najvec toliko ¢asa, da jo obkroZijo. Ko smo dolo¢ili maksimalen obhodni ¢as, se lahko
osredoto¢imo samo na ta del grafa, in pogledamo, ¢e lahko Se kaj ve¢ povemo o vsem
skupaj.

V tabeli (5.11) so zbrani podatki o mrkih v delu grafa, ki je na sliki (5.17) obarvan rahlo

oranzno.

Pomracitev | 1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13

cas (s) 31132343540 |47 |49 [ 58 |62 |63 |68 72|77

Pomracitev | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25

cas (s) 7918619095105 (109 | 11,1 | 11,4 | 11,8 | 12,3 | 12,7 | 13,2

Tabela 5.11: Casi, ko nastopijo pomracitve.

Opazimo lahko, da okoli 3,5 minute po zacetku naSega snemanja dobimo bistveno
manj svetlobe od na3e svetilke. Nadaljnje lahko opazimo tudi, da imamo najvecjo po-
mracitev tudi pri 7,2 min in 10, 9 min. Ko pogledamo ¢asovno razliko med posameznimi
pomracitvami, ugotovimo, da se te najglobje pomracitve ponavljajo na 3,7 min. 1z tega
lahko sklepamo, da okoli svetilke krozi neko temnejse telo, ki jo obkroZi v 3, 7 minutah.

Naprej lahko na desni strani slike (5.18) opazimo, da imamo takoj na zacetku Stiri
razli¢no globoke pomracitve. Zaradi razli¢nih globin pomracitev lahko sklepamo, da
imamo opravka z vsaj Stirimi telesi, ki kroZijo okoli te svetilke. Kot smo Ze zgoraj zapisali,
ima eno telo obhodni ¢as 3,7 min, torej lahko te pomracitve pobriSemo, da bo slika bolj
nazorna, v tabeli (5.12) pa smo te pomracitve obarvali s sivo barvo. Moramo se zavedati,
daje moZno, da hkrati s temi pomracitvami pobriSemo tudi kaksno, ki se slu¢ajno ujema z
eno od teh pomracitev (lahko se zgodi, da se kroglici isto¢asno poravnata z merilnikom).

Paziti moramo torej, da ¢e nam bo v prihodnje kakSen ¢as manjkal, lahko pogledamo,
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AT A

osvetljenost (lux)

cas (min)

Slika 5.17: Slika prikazuje svetlobno krivuljo, ki jo dobimo po 30 minutah detektiranja z Verniero-
vim senzorjem svetlobe, z rahlo oranZno barvo je obarvan tisti del, ki ga Ze na oko lahko opazimo,

da se veckrat ponovi v 30 minutah merjenja.

¢e bi se ta sluc¢ajno ujemal s katero od Ze pobrisanih pomracitev. Ko smo pobrisali prve

pomracitve, ki se ponavljajo na 3,7 min, dobimo desno stran slike (5.18).

Pomraditev | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13

cas (s) 3132|3435 | 40 | 47 | 49 | 58 | 62 | 63 |68 |72 |77

Pomracitev | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

cas (s) 7918619095105 109 | 11,1 | 11,4 | 11,8 | 123 | 12,7 | 13,2

Tabela 5.12: Casi, ko nastopijo pomraéitve. S sivo barvo so obarvane tiste pomracitove, ki pripadajo

proi kroglici.

Ll

cas(min) cas (min)

Slika 5.18: Na levi sliki je prikazan samo obarvan del s slike (5.17), na desni strani pa smo s tega

obarvanega dela izrezali tiste mrke, ki se periodicno ponavljajo na 3, 7 minut.

Na desni strani slike (5.18) vidimo, da sta najvecji pomracitvi ostali pri 3,4 min in pri
11, 8 min, torej bi lahko pobrisali ti pomracitvi, ker bi pripadali telesu, ki ima obhodni ¢as

8,4 min. MoZno je tudi, da je zaradi merske napake prislo do premajhne pomracitve pri
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katerem od vmesnih ¢asov, in bi te pomracitve pripadale ravno telesu, ki je povzrocilo po-
mracitvi pri 3,4 min in 11, 8 min. (Pri svetlobnih krivuljah dejanskih eksoplanetov lahko
dobimo razli¢no globoke pomracitve istega eksoplaneta zaradi geometrijskih razmer (ne
gre vedno na istem predelu preko zvezdine ploskve) ali pa zaradi neenakomerne tran-
sparentnosti Zemljine atmosfere, v naSem modelu pa se je lahko zgodilo, da se je zaradi
navora kroglica malo povesila in tako ni bila na isti viSini kot svetilo.) Poglejmo zato naj-
prej, ¢e je slu¢ajno prislo do pomracitve ravno na sredi med tema dvema ¢asoma - to je
pri 7,6 min. V tabeli (5.11) te pomracitve ne opazimo, zato poskusimo Se z moZnostjo 2
pomracitev med danima ¢asoma. Ko preracunamo, ugotovimo, da bi pomracitvi morali
biti pri 6,2 min in pri 9,0 min. Iz tabele (5.11) preberemo, da sta pri teh casih res po-
mracitvi. Naslednja moZznost s 3 pomracitvami med skrajnima ¢asoma zopet ni mozna,
ker bi morala biti pomracitev tudi ravno na sredini, zato poglejmo Se moZnost s Stirimi
oziroma petimi pomratitvami. Ce so vmes &tiri pomracitve, bi morala biti prva vmesna
pomractitev pri ¢asu 5,0 min, a je tam ne zasledimo. Ce je vmes 5 pomracitev, bi pa zopet
morala biti pomracitev to¢no na sredi med skrajnima tockama, zato ta moZnost odpade.
Torej lahko sklepamo, da sta bili vimes dve pomracitvi in da okoli naSe zvezde krozi Se
en temnejsi objekt, ki ima obhodni ¢as 2, 8 min, zato lahko zaradi preglednosti zopet po-
briSemo te meritve, kar smo naredili na levem grafu slike (5.19), v tabeli (5.13) pa smo te

pomracitve obarvali z rdeco barvo.

Pomracitev | 1 2 13 | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13

cas (s) 3113234 /35| 40 | 47 | 49 | 58 62 | 63 |68 | 72 |77

Pomracitev | 14 |15 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

cas (s) 7918619095105 109 | 11,1 | 11,4 | 11,8 | 123 | 12,7 | 13,2

Tabela 5.13: Casi, ko nastopijo pomraéitve. S sivo barvo so obarvane tiste pomracitove, ki pripadajo

proi kroglici, z rdeco pa tiste, ki pripadajo drugi kroglici.

¢as (min ) ¢as (min)

Slika 5.19: Na levi sliki smo z zgornje slike odstranili mrke s periodo 2,8 minut, na desni pa tiste

s periodo 1,6 minut.

Na levem grafu slike (5.19) opazimo, da so globlje pomracitve ostale Se pri 3,2 min,
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4,7 min, 6,3 min, 7,9 min, 9,5 min, 11,1 min in pri 12,3 min. Razlika med sosednjima
¢asoma je 1,6 min, razen med zadnjima dvema ¢asoma je razlika le 1,2 min. Da bi bila
med zadnjima ¢asoma enaka razlika kot med prejSnjimi, bi morala biti zadnja potemnitev
za okoli 0,4 min kasneje - to je pri 12,7 min. Ko pogledamo na levo stran slike (5.19),
ugotovimo, da je res pri 12, 7 min pomracitev, ki pa je nekoliko Sibkejsa od tiste pri 12, 34
min. Poglejmo Se, ¢e je moZno, da bi bil obhodni ¢as dvakrat ali trikrat manjsi. Pri dvakrat
krajSem obhodnem c¢asu bi morali biti pomracitvi pri 4,0 min in pri 5,5 min. Na prvem
mestu res opazimo pomracitev, a le te pri drugem ¢asu ni (pobrisali je tudi nismo), torej
dvakrat krajsi obhodni ¢as ni mozen. Pri trikrat krajSem obhodnem c¢asu se nam zatakne
Ze pri prvi pomracitvi, zatorej lahko sklepamo, da je moZzna samo prva reSitev. Tretje telo,

ki krozi okoli nase svetilke, tako potrebuje 1, 6 min, da jo obkroZi.

Pomracitev | 1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13

cas (s) 3113234 35| 40 |47 49 | 58 162 | 63 |68 |72 |77

Pomracitev | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25

cas (s) 79186190 95|105|109 | 11,1 | 11,4 [ 11,8 123 | 12,7 | 13,2

Tabela 5.14: Casi, ko nastopijo pomraéitve. S sivo barvo so obarvane tiste pomracitve, ki pripadajo

proi kroglici, z rdeco tiste, ki pripadajo drugi, z rumeno pa tiste, ki pripadajo tretji kroglici.

Ko pobriSemo meritve, ki so narazen za 1,6 min, dobimo desni graf slike (5.19), na
katerem vidimo, da so pomracitve ekvidistantno razporejene na 0, 9 min (3, 1 min, 4 min,
4,9 min, 5,8 min, 6,8 min, 7,7 min, 8 6 min, 10,5 min, 11,4 min, 12, 3 min in 13, 26 min),
razen med sedmo in osmo pomracitvijo je enkrat daljsi ¢as. Vmes bi torej morala biti Se
ena pomracitev pri 9,5 min, ki pa smo jo pobrisali, ko smo brisali pomracitve, ki so na-
razen za 1,6 min. V tabeli (5.11) lahko opazimo, da je tam res ena pomracitev, na prejsnji
sliki (levi del slike (5.18)) pa lahko lepo opazimo, da je pomracitev pri tem ¢asu dvojna.
Dobili smo Se zadnji temnejsi objekt, ki kroZi okoli nase lucke. Na sliki 5.20 so preko kri-
vulje narisani krogci ¢rne, rdece, modre in rumene barve. Vsaka barva predstavlja svoj
planet, v tabeli (5.15) pa smo prav tako pobarvali zadnji planet z modro barvo.

Sklepamo lahko torej, da okoli nase lucke kroZijo 4 temnejsi objekti. Ti objekti potre-

bujejo 3,7 min, 2,8 min, 1,6 min in 0, 9 min, da obkroZijo nase svetilo.
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=

Zas (s) 3,2 3,5 7,2

Pomracitev | 14 21
Cas(s) |79 10,9 | 11,1 12,7

Tabela 5.15: Casi, ko nastopijo pomraéitve. S sivo barvo so obarvane tiste pomracitoe, ki pripadajo

Pomracditev

proi kroglici, z rdeco barvo tiste, ki pripadajo drugi kroglici, z rumeno tretji in z modro tiste, ki

pripadajo Cetrti kroglici.

osvetljenost (lux)

¢as (min)

Slika 5.20: Na sliki so mrki, ki so jih povzrocile razlicne kroglice, oznaceni z razlicno obarvanim

krogcem. Barve (malce drugacni odtenki) se skladajo s tistimi, ki so v tabeli.

5.3 Model dvojne zvezde

Da bi simulirali prekrivalno dvojno zvezdo, sestavimo model z dvema svetiloma, kot je
prikazano na sliki (5.21). Navodilo za sestavo tega modela najdemo v prilogi B. Simu-
lacija tega primera je nekoliko teZja, saj je pri tem potrebno paziti, da smo od merilnika
dovolj oddaljeni, da se nam v svetlobni krivulji ne bo preve¢ poznalo spreminjanje za-
radi priblizevanja oziroma oddaljevanja nasih vrtecih se svetil. Ker morata biti vrteci se
svetili dovolj oddaljeni od merilnika, morata biti tudi dovolj mo¢ni, da ju na merilniku
zaznamo, hkrati pa ne pretezki, da se lahko vrtita na Lego kockah. Prav tako morata

biti svetili neprozorni za svetlobo, da lahko opazimo mrke, ko pride do poravnave med
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svetiloma s smerjo proti detektorju.

Slika 5.21: Slika modela dveh zvezd, ki se vrtita okoli skupnega teZisca.

5.3.1 Meritve z dvema podobno velikima svetiloma

Kot svetili, ki predstavljata zvezdici, sem uporabil dve rde¢i mo¢nostni Luxeon led diodi.
Uporabil sem Se dve Zogici za namizni tenis in ju prevrtal, da sem vanju lahko vstavil
diodi. Diodi sem v Zogici za namizni tenis usmeril od spodaj navzgor (da sem se izognil
dodatnim pomracitvam zaradi sestave modela). Seveda je potrebno diodo tudi napajati.
Sestavil sem vezje, ki povzroci utripanje diode z znano frekvenco. Utripanje diode nam
omogoca, da lahko meritev opravimo tudi pri vidni svetlobi, ¢e izberemo pravsnjo fre-
kvenco utripanja in na merilniku nastavimo pasovno prepustni filter, ki nam bo ravno
prepuscal pas frekvenc, v katero spada tudi frekvenca utripanja nasega svetila. Ker imajo
elektronske komponente nenatancnost (zato tudi potrebujemo, pasovno prepstni filter),
se je Ze na oko opazilo, da obe svetili nista svetili z enako mo¢jo. Tako smo lahko si-
mulirali mrka, kot bi ju dobili, ¢e bi imeli dve enako veliki zvezdi, ki bi imeli razli¢no
temperaturo in posledi¢no tudi razlic¢en izsev.

Iz Lego kock tokrat sestavimo nekoliko drugacen model - taksen kot je na sliki (5.23)
- in nanj postavimo obe vezji s ping-pong Zogicama. Vse skupaj priklju¢imo na 9-Voltno
baterijo in poZenemo motorcek.

Na Zalost Vernierov merilnik svetlobe v tem primeru ni prikazal mrkov (na sliki (5.5)
vidimo, da je detekcija rdec¢ih valovnih dolzin veliko slabsa, zato to niti ni tako nena-
vadno), zato sem kot merilnik uporabil druga¢no fotodiodo (BPW34), ki ima vrh bolj v
rde¢em oziroma IR spektru svetlobe, in jo preko zvocne kartice povezal z racunalnikom

ter vse skupaj opazoval s pomocjo programa LabView. Postavitev modela in merilnika je
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Slika 5.22: Leva slika prikazuje vezje, ki napaja led diodo. S pravilnim izborom kapacitivnosti
kondenzatorja oziroma upornosti upornika lahko tudi dolocimo frekvenco, s katero bo nasa dioda

utripala. Desna slika prikazuje, kako vse skupaj izgleda v realnosti.

Slika 5.23: Model iz Lego kock, ki nam bo vrtel nasi led diodi.

prikazana na sliki (5.21).
Poglejmo si, kak3ni so grafi na treh razli¢nih oddaljenostih svetil od detektorja.

Arnplitude:

1
115224 116224
Time:

Slika 5.24: Graf svetlobne krivulje, ki jo dobimo, ko sta “zvezdici” 14 cm narazen in 30 cm stran

od detektorja.

Slika (5.24) prikazuje primer, ko sta svetili 30 cm oddaljeni od nasega detektorja. Na

sliki lahko lepo vidimo primer dveh mocnejsih mrkov in enega malo manj izrazitega na
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sredini med obema mo¢nejSima mrkoma. Z grafa lahko tudi opazimo, da se svetlobna
krivulja od mo¢nejSega mrka proti SibkejSemu mrku pocasi dviguje in potem zopet pada,
ko gremo proti drugemu mo¢nejSemu mrku. To se zgodi zato, ker je razdalja svetila do
detektorja premajhna glede na razdaljo med svetiloma (14 cm) in se zato kar dobro pozna,
da je osvetljenost na fotodiodi vecja, ko je svetilo bliZje fotodiodi, kot takrat, ko je svetilo

dlje stran.

amplitude

Time

Slika 5.25: Graf svetlobne krivulje, ki jo dobimo, ko sta “zvezdici” 14 cm narazen in 53 cm stran

od detektorja.

Slika (5.25) prikazuje kakSen je graf, ko sta svetili 53 cm oddaljeni od merilnika sve-
tlobe. Tudi na tem grafu se lepo vidi dva moc¢nejsa mrka, ki se zgodita, ko SibkejsSe svetilo
pride pred mocnejSe svetilo in en Sibkejsi mrk, ko je mo¢nejse svetilo pred SibkejSim.

T
0,1-
0,01 -

Amplitude

0,0001 -

1E-5 -]

LE-& - 1 |
0 333 4
Time: |

Slika 5.26: Graf svetlobne krivulje, ki jo dobimo, ko sta “zvezdici” 14 cm narazen in 100 cm stran

od detektorja.

Slika (5.26) prikazuje graf svetlobnega toka v odvisnosti od ¢asa za primer, ko je tocka,
okoli katere se gibljeta svetili, 1 m oddaljena od fotodiode. Na tem grafu opazimo le dva
mrka, ki pripadata mo¢nejSemu svetilu (SibkejSe svetilo zakrije mo¢nejse svetilo), medtem
ko vmesnega mrka ni mogoce zaznati.

Kot lahko opazimo na slikah (5.24), (5.25) in (5.26), lahko tudi s pomo¢jo Lego kock
in led diode sestavimo model dveh zvezd, ki se gibata okoli skupnega teZisc¢a ter po-

snamemo svetlobno krivuljo, ki nam bo prikazala mrke. Problem pri vsem skupaj je, da
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dobimo premalo svetlobe, da bi si lahko svetlobne krivulje pogledali v podrobnosti, saj
se velik del svetlobne krivulje skrije v Sumu. TeZava je, da na Lego kocke ne moremo
postaviti preteZkega bremena, da bi nam motorcek Se vedno vse skupaj poganjal. Lahko
pa bi sestavili mehanski model dvojne zvezde (ne s pomocjo Lego kock, ampak kar s
pomocjo dveh navadnih neprozornih zarnic, dveh stojal ...) ter vse skupaj postavili na
vrteCo se plosco ter mrke opazovali s pomocjo Vernierovega merilnika za svetlobo. Na
vrteco plosco lahko postavimo Zarnici na razli¢no oddaljenost od osi vrtenja in s tem po-

nazorimo razli¢no oddaljenost zvezd od njunega skupnega tezisca.
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IzkuSnje pri predstavitvi modela v Soli

6.1 Raziskovalna mnoZica

Za potrebe diplomskega dela sem raziskal tudi odziv u¢encev na model. Prav tako sem
raziskal odziv uciteljev, ki so poucevali fiziko ali izbirni predmet astronomija v danem
razredu. Pri predstavitvi modela sem u¢encem in uciteljem razdelil tudi kratko anketo,
katere namen je bil, da vidim, ali so se ucenci Ze srecali z izrazom eksoplanet in kaj vse bi
lahko sklepali na podlagi svetlobne krivulje, ki jo dobimo z zvezde. Anketiranje uciteljev
pa je bilo namenjeno ugotavljanju uporabnosti modela pri pouku in izboljsavi u¢ne ure.
Model sem predstavil na 7 osnovnih 3olah in 2 srednjih Solah (gimnazijah) v Ljubljani
in njeni okolici. Vzorec zajema 331 ucencev, in sicer 33 ucencev osmega in 33 ucencev
devetega razreda Osnovne 3ole Kaselj, 22 ucencev osmega in 19 ucencev devetega ra-
zreda Osnovne Sole Komenda Moste, 15 uc¢encev Osnovne Sole Stranje, ki obiskujejo iz-
birni predmet astronomija. Izbirni predmet astronomija prav tako obiskuje 8 uc¢encev na
Osnovni $oli Sentvid, 9 uéencev na Osnovni $oli Simona Jenka, Smlednik, 31 u¢encev na
Osnovni $oli Smartno pod Smarno goro in 8 u¢encev na Osnovni $oli Milana Sustarsica,
ki so tudi sodelovali v anketiranju. V vzorec je zajetih tudi 28 dijakov tretjega letnika
Skofijske gimnazije ter 53 dijakov drugega oziroma 72 dijakov tretjega letnika na Gim-
naziji Poljane. Vsi uenci so se tekom svojega izobraZevanja Ze srecali z astronomijo.
Nekateri ucenci obiskujejo (oziroma so obiskovali) izbirni predmet astronomija, drugi pa
so se z astronomskimi temami srecali pri urah fizike oziroma geografije. Od 331 ucencev
in dijakov, ki so bili zajeti v anketiranju, je bilo 206 deklic, kar predstavlja 62% vseh an-
ketirancev, in 125 deckov, ki predstavljajo 38% delez anketirancev. V $tudijo primera je
bilo zajetih tudi 9 uditeljev, ki anketirane razrede poucujejo. Sodelovalo je 7 uciteljic /
profesoric in 2 ucitelja / profesorja.

Glede na razred v osnovni Soli je v Studiji sodelovalo 11 ucencev sedmega razreda,

to je 3% anketiranih u¢encev, 76 u¢encev osmega razreda, to je 23% anketiranih ucencev,
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in 91 u€encev devetega razreda, kar predstavlja 28% anketiranih u¢encev. Na gimnaziji
je pri anketiranju sodelovalo 53 dijakov drugega letnika, to je 16% anketiranih ucenceyv,
in 100 dijakov tretjega letnika, ki predstavljajo 30% vseh sodelujo¢ih v anketi. Stevilo

sodelujocih ucencev in njihov deleZ lahko razberemo v tabeli (6.1).

Razred | Stevilo otrok | deleZ otrok (%)
7. razred 11 3
8. razred 76 23
9. razred 91 28

2. letnik 53 16

3. letnik 100 30
skupaj 331 100

Tabela 6.1: Tabela prikazuje Stevilo sodelujocih otrok glede na razred, ki ga obiskujejo.

6.2 Vzorec spremenljivk

Vzorec spremenljivk predstavljata vprasalnika, ki se vsebinsko sicer razlikujeta, oba pa
imata namen ugotoviti uporabnost modela v Soli. Vprasalnika sta namenjena u¢encem
oziroma njihovim uciteljem. Anketni vprasalnik za ucence (Priloga C) vsebuje 10 vpraSan;j
na temo eksoplanetov. 7 vprasanj je odprtega tipa, 3 vprasanja pa so zaprtega tipa. Vpra-
Salnik za ucitelje (Priloga D) vsebuje 11 vprasanj odprtega tipa. Vprasalnika sem sestavil
sam. Namen vprasalnika za ucence je bil, da bi jih vzpodbudil k lasthemu razmisljanju
in ugotovitvi, da lahko iz grafa, ki se nam zdi na prvi pogled zelo zakompliciran, pote-
gnemo marsikatero znacilnost opazovanega sistema, ce si ga le konkretneje pogledamo.
Namen vprasalnika, namenjenega uciteljem pa je bil, da ugotovim, kaj ucitelji menijo o
primernosti izbrane teme in kje bi jo lahko uporabili. Namen slednjega vprasalnika je bil
tudi, da skonstruiram u¢no uro, ki ne bi bila samo frontalne oblike, ampak bi pripravila
otroke k sodelovanju in bi bila zato u¢encem toliko bolj zanimiva ter bi si zato pridobili

veliko novega znanja.

6.3 Nacin zbiranja podatkov

Podatke sem pridobil v mesecu novembru in decembru leta 2012. Podatke sem zbi-
ral s pomocjo pisne ankete. Vsem sodelujo¢im je bilo pojasnjeno, da je njihovo sode-
lovanje anonimno in da bodo pridobljeni podatki uporabljeni samo za namen pisanja

diplomske naloge. Ankete so ucenci izpolnjevali samostojno med uro fizike (Osnovna
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Sola Kaselj, Osnovna $ola Komenda Moste, Gimnazija Poljane in Skofijska gimnazija)
oziroma med uro izbirnega predmeta astronomija (v Osnovni Soli Stranje, Osnovni Soli
Sentvid, Osnovni $oli Simona Jenka, Smlednik, Osnovni Soli Smartno pod Smarno goro
in Osnovni $oli Milana Sustarsi¢a). Za potrebe anketiranja sem uitelje poprosil za 20
minut njihove ure, saj moj namen ni bil samo anketiranje uc¢encev, temvec tudi predstavi-
tev modela in opazovanje odziva tako ucencev kakor tudi uditeljev. Ucenci so imeli med
anketiranjem mozZnost tudi dodatnega pojasnila, prav tako pa smo skupinsko pojasnili,
kaj je eksoplanet (ko so ucenci na to vprasanje in Se nekaj dodatnih vpraSanj ze odgovo-
rili), da so lahko odgovorili na vpraSanje, ¢e le ta vpliva na svetlobno krivuljo in kako
se ta spremeni. Ucence sem tudi poprosil, naj ne izpolnjujejo vprasanj za nazaj, ker to
ni namen anketiranja, in da to ni test, zato naj zapisejo odgovore, kot se jim zdi, tudi ¢e
niso pravilni. Nekajkrat je bilo potrebno ucence tudi opozoriti, da je izpolnjevanje ankete
samostojno in ne skupinsko delo.

Utiteljem je bil vprasSalnik izrocen osebno v ¢asu odmora, prav tako pa jim je bil
izrocen vprasalnik za ucence, da so lahko ugotovili primernost vprasalnika glede na sto-

pnjo znanja ucencev.

6.4 Rezultati

V nadaljevanju so prikazani rezultati vprasalnika, ki smo ga postavili u¢encem na osnov-
nih Solah in gimnazijah v Ljubljani in njeni okolici. Vprasalnik zavzema dva razli¢na
vsebinska sklopa. Prvi sklop zavzema poizvedovanje o poznavanju pojma eksoplanet in
metodah za njihovo odkrivanje, drugi sklop pa razmisljanje otrok o svetlobnih krivuljah,
ki jih dobimo, ko se okoli zvezde giba eksoplanet. V slednji sklop spada tudi vprasanje o

sklepanju, kaj nam svetlobna krivulja ponazarja in kaj vse bi lahko iz nje razbrali.

6.4.1 Poizvedovanje o eksoplanetih

Iz digrama na sliki (6.1) vidimo, da je 54 otrok, kar predstavlja 16% vseh anketirancev,
Ze sliSalo za izraz eksoplanet. Od teh otrok jih je polovica (27 otrok) tudi vedela, kaksna
je definicija eksoplaneta. 6 otrok (9%) je iz oblike besede sklepalo, da gre za telo, ki je
podobno planetom v nasem Osondju. 4 otroci (6%) so mislili, da so to telesa, ki so podobna
Zemlji. Prav tako so 4 otroci (6%) mislili, da so to planeti, ki so izven nase galaksije.
4 otroci (6%) mislijo, da beseda eksoplanet predstavlja planet, primeren za Zivljenje, 3
otroci (4%) mislijo, da je to planet brez zvezde, 5 otrok (7%) je odgovorilo, da je to zunanji
planet, 4 otroci (6%) pa menijo, da je to na novo odkrit planet. Pri slednjem odgovoru
je potrebno biti pazljiv, saj le ta odgovor ni dale¢ od resnice. Zadnji planet (Neptun) je
bil odkrit leta 1846, prvo odkritje eksoplaneta pa sega v leto 1988. Vmes je torej dobrih

100 let (v katerih je sicer bil odkrit Pluton, a ta po najnovejsi definiciji o planetu ne spada
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Ni slisal (277)

\

Slisal (54)

Slika 6.1: DelezZ otrok, ki so Ze sliSali za izraz eksoplanet.

vec¢ v to skupino), od prvega odkritega eksoplaneta do danes pa je le dobrih 20 let. Med
odgovori na vprasanje, kaj je to eksoplanet, so se znasli tudi: planet, ki ga ne poznamo;
ekstremni planet; eksoticen planet; planet, ki oddaja toploto; planet z mo¢no notranjo
energijo; majhen planet, ki ga je teZko odkriti; planet dale¢ od Sonca in nepravi planet.
Najbolj eksoti¢en odgovor pa je zagotovo sledeci: “Trditev je pravilna.”

Ce bi sesteli odstotke, bi ugotovili, da vse skupaj znese ve¢ kot 16%. DeleZ presega
navedeno vrednost, ker nekateri, ki so pri prvem vpraSanju obkroZili odgovor da, na
drugo vprasanje niso odgovorili, so pa na to vprasanje odgovorili tudi nekateri, ki so
pod prvim vprasanjem obkroZili odgovor ne. Prav tako so bili nekateri odgovori taksni,
da sem jih lahko uvrstil v ve¢ podkategorij (recimo: “Novo odkrit planet, ki je podoben
Zemlji.”).

Na tretje vprasanje o metodah odkrivanja eksoplanetov je samo 6 otrok (2%) odgovo-
rili pritrdilno. Od teh 6 otrok je eden opisal tranzitno metodo za odkrivanje eksoplane-
tov, enkrat se je med odgovori znaslo “odkrivanje s pomocjo radiacije fotonov z zvezde”,
enkrat, da “iS¢emo svetle pikice, ki se premikajo glede na ostale zvezde”in enkrat odgo-
vor, da “sistemati¢no pregledujemo no¢no nebo”. Med tistimi, ki so na tretje vprasanje
odgovorili z ne, pa so se tukaj znasli odgovori, da jih “odkrivamo s teleskopom kot je
Hubble” (pet odgovorov), “posljemo satelite / robote v vesolje”(dva odgovora), “gremo v
vesolje in raziskujemo”(en odgovor) in “slikamo zvezdo ter opazujemo, ¢e naredi planet
senco na njej”(en odgovor).

Iz odgovorov na vprasanje o eksoplanetih lahko razberemo, da je znanje o tej temi zelo
podhranjeno. O besedi eksoplanet je do sedaj slisalo le okoli 16% otrok, od katerih jih v
najboljSem primeru 65% (11% vseh otrok) ve dejansko definicijo za eksoplanet. Metode

odkrivanja eksoplanetov pozna manj kot 2% otrok.
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6.4.2 Prepoznavanje grafov

Naslednji sklop vprasanj se nanasa na sklepanje ucencev o svetlobni krivulji v primeru,
ko imamo zvezdo, okoli katere kroZi eksoplanet. Sem spada tudi vprasanje o tem, kaj
ucenci menijo, kaj vse lahko iz teoreticnega grafa razberemo.

Za naslednji sklop je potrebno, da otroci poznajo definicijo eksoplaneta in kako sveti
vecina zvezd, zato sem ucence na zacetku anketiranja prosil, da najprej izpolnijo anketo
do Sestega vpraSanja, potem pa naj pocakajo na nadaljna navodila. Tukaj smo si vzeli
nekaj minut ¢asa, da smo ugotovili, kaj je eksoplanet, in da smo predvidevali, da vecina
normalnih zvezd, kot je naSe Sonce, seva bolj ali manj enakomerno. Prav tako sem na
tablo narisal, kje je zvezda, kje eksoplanet in od kod mi opazujemo ta sistem (nakazano
jim je bilo, da lahko pride do prekrivanja). Po teh ugotovitvah sem ucence prosil, da
nariSejo svetlobno krivuljo, za katero mislijo, da bi jo dobili v primeru, ko okoli zvezde
krozi eksoplanet. Ko so otroci narisali krivuljo, sem jim pokazal teoreti¢ni graf in ucenci

so odgovorili na vprasanje, kaj lahko iz tega grafa razberejo.

ozna (171)

Se pozna,)
aje graf p Ne vem (11)

Se ne pozna (79)

Slika 6.2: Delez otrok, ki mislijo, da eksoplanet vpliva na svetlobno krivuljo, je obarvan rdece,
delezZ tistih, ki mislijo, da se pozna, je obarvan zeleno, medtem ko je deleZ otrok, ki na to vprasanje

niso odgovorili, obarvan modro.

Z diagrama na sliki (6.2) lahko vidimo, da 79 otrok (24%) meni, da eksoplanet nima
vpliva na svetlobno krivuljo. Od tega je 6 otrok odgovorilo, da nima vpliva, ker je zvezda
veliko, veliko vecja od eksoplaneta. 70 otrok (21%) meni, da se mora prisotnost eksopla-
neta nekako odraZzati na svetlobni krivulji, saj pride eksoplanet pred zvezdo in jo delno
zastre, a so vseeno na graf narisali vodoravno premico. 171 otrok (52%) meni, da ekso-
planet vpliva na svetlobno krivuljo, medtem ko 3% ucencev (11 otrok) na to vprasanje ni
odgovorilo.

Z diagrama na sliki (6.3) lahko razberemo, da je od 171 otrok, ki menijo, da se giba-

nje eksoplaneta pozna na svetlobni krivulji, 91 otrok (53%) narisalo pravilen graf, ki ima
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ilen graf (91)
Kombinacija pr
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Slika 6.3: Diagram prikazuje, katere grafe so narisali tisti otroci, ki mislijo, da eksoplanet vpliva
na svetlobno krivuljo. Na grafu vidimo, da je 82 otrok (stevilka v oklepaju) narisalo pravilen graf,
to predstavlja 51% otrok (od 161-ih, ki so odgovorili, da se prisotnost eksoplaneta nekako odraza

tudi na svetlobni krivulji).

enega ali ve¢ minimov v obliki ¢rke U, v obliki ¢rke V ali pa so narisali minimum z rav-
nim dnom. 17 otrok (10%) je narisalo graf, ki je bil kombinacija ve¢ih premic (vodoravna,
ki se prelomi v navpi¢nico; vodoravna, ki se prelomi v naras¢ujoc¢o premico, ta pa se pre-
lomi zopet v vodoravno premico ...), 16 otrok (9%) je za odgovor narisalo graf sinusne
oziroma kosinusne krivulje. 14 otrok (8%) je narisalo krivuljo, ki gre v vodoravni smeri in
malo opleta gor oz. dol (nekakSen Sum). 11 otrok (6%) je narisalo cik cak krivuljo. Prav
tako je 10 otrok (6%) narisalo graf, ki ga lahko opisemo kot hrib¢ek. Eden od teh otrok je
zapisal, da se takSen graf pojavi zaradi odboja svetlobe na planetu (ko se svetloba odbije
v naso smer). 9 otrok (5%) pa je narisalo graf matemati¢ne funkcije (bodisi obliko krivulje
1/x, bodisi logaritemske funkcije, bodisi eksponentne funkcije). Med ostalimi grafi so se
znasli Se graf srénega utripa, graf padajoce krivulje in graf, ki bi ga najlaZje opisali kot na
narascajoco premico narisan graf sinusne krivulje.

Iz diagrama na sliki (6.4) lahko vidimo, da je 63% ucencev (208 u¢encev) na odgovor
o tem, kaj lahko sklepamo iz grafa, ki sem jim ga pokazal (teoreti¢ni graf), odgovorilo,
nekaj v povezavi s koli¢ino svetlobe. (Ker so na grafu (6.4) zbrani vsi moZni odgovori,
in ker je veliko otrok podalo vec kot en moZen odgovor, je videti, da je zeleni del manjsi
kot 50%.) Med te odgovore sem uvrstil odgovore kot so: “moc¢ svetlobe; gostoto svetlobe
v odvisnosti od ¢asa; nekaj ¢asa je svetloba konstantna, potem pade, potem pa je zopet
konstantna; ko pride planet pred zvezdo, dobimo manj svetlobe...”35% otrok (116 otrok)
je pravilno sklepalo, da lahko iz grafa razberemo obhodni ¢as eksoplaneta. 13% otrok (42
otrok) je nakazalo, da bi lahko iz grafa sklepali na prisotnost ve¢ kot enega planeta. 13%

(43 otrok) jih je pravilno sklepalo, da bi iz globine minimuma lahko sklepali tudi nekaj o
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Slika 6.4: Diagram prikazuje, kaj vse ucenci mislijo, da se da ugotoviti iz teoreticnega grafa sve-
tlobne krivuje zvezde, okoli katere se giba eksoplanet. Stevilke v oklepaju povedo stevilo otrok, ki je

zapisalo dano ugotovitev.

velikosti eksoplaneta. 9% otrok (32 otrok) sklepa, da bi lahko iz grafa razbrali tudi odda-
ljenost planeta od zvezde (seveda bi morali tukaj poznati Se nekaj osnovnih znacilnosti
zvezde). 12 otrok (4%) je zapisalo, da bi lahko iz grafa dobili tudi hitrost gibanja planeta.
Med odgovori, ki so se tudi pojavili so Se: ““velikost zvezde, maso zvezde, maso planeta,
tlak, Stevilo obhodov, koliko svetlobe pade na eksoplanet, koliko je eksoplanet odbije, ko-
liko svetlobe odbije zvezda ...” Razveseljivo je tudi to, da na to vpraSanje ni odgovorilo le
dobrih 5% otrok (19 otrok), vsi ostali pa so zapisali vsaj en sklep.

Zanimivo se mi zdi tudi dejstvo, da kljub temu, da smo govorili o eksoplanetih, je
pri osmem vprasanju Se vedno le dobra polovica otrok (53%) neposredno ali posredno
nakazalo na to, da imamo v bliZini zvezde eksoplanet, na mrke oz. prekrivanje pa jih je

nakazalo samo 16%.

6.4.3 Primernost metode

Iz diagrama na sliki (6.5) lahko opazimo, da se je 96% ucencev zdela metoda nazorno
predstavljena in da so jo razumeli, medtem ko so se pri ostalih 4% otrok pri zadnjem
vprasanju pojavili odgovori kot sta: ““me ne zanima fizika” in “‘najprej nisem vedela, kaj
profesor zahteva od mene.”

Na zadnje vprasanje o tem, ¢e bi Zeleli Se kaj deliti s profesorjem fizike, je 41% otrok
vsaj nekaj zapisalo (odgovora ne tukaj nisem uposteval) in 39% od vseh otrok se je zdela
metoda "nadvse zanimiva, carska, uporabna”. Kar nekaj otrok je zapisalo tudi, da so
se iz metode naucili veliko novega in da je pritegnila njihovo pozornost. Kot sem ze

7”7, 7

zapisal, sta se tu pojavila tudi odgovora: “me ne zanima fizika”; “najprej nisem vedela,

kaj profesor zahteva od mene”, dodam pa lahko Se odgovor “prezakomplicirano”. Teh
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Da (96 %)

Ne (4 %)

Slika 6.5: Delez otrok, ki mislijo, da je bila metoda predstavlejna nazorno, je obarvan rdece, tistim,
ki pa mislijo, da metoda ni bila predstavljena nazorno, je namenjen zeleni del diagrama. Stevilke v

oklepaju povedo, kolikSen je procentualni deleZ posameznih odgovorov.

odgovorov je bilo vse skupaj 2%.

6.5 Vprasalnik za ucitelje

Vsi profesorji, ki so sodelovali v anketiranju, poucujejo (so poucevali) fiziko na $oli in
imajo od 5 do 20-letno prakso poucevanja. Nekateri od teh uciteljev poucujejo tudi izbirni
predmet astronomija in Se kakSen predmet, kjer bi se model tudi dalo uporabiti.

Sodelujoci ucitelji namenijo v povpredju astronomiji 8 ur v osmem ali devetem ra-
zredu osnovne $ole in okoli 5 ur v enem od letnikov v gimnaziji. Pri izbirnem predmetu
astronomija je seveda astronomiji namenjenih vseh 35 ur.

Vsi profesorji menijo, da je metoda uporabna pri uri astronomije, problem, ki ga vi-
dijo, je v tem, da teme ni v u¢nem nacrtu. A ucitelj ima tudi nekaj prostega manevra in
lahko v u¢ne vsebine uvrsti tudi nekaj tem po svojem izboru. Model bi lahko uporabili
kot zanimivost po obravnavi Soncevega sistema, pri dodatnem pouku fizike, pri pred-
metu zvezde in vesolje, bi pa bil model zanimiv tudi pri predmetu robotika v tehniki (s
tehni¢nega vidika). Model bi bil uporaben tudi pri vpeljavi Son¢evega in Luninega mrka
in pri predstavitvi gibanja planetov okoli zvezde.

Profesorji vidijo kot dobro stran modela tudi igranje z Lego kockami, saj si tako hitreje
pridobijo pozornost otrok. Ucenci si s pomoc¢jo modela tudi veliko bolje predstavljajo,
zakaj pride do prekrivanja in sami pridejo do zaklju¢kov o obhodnem ¢asu planeta itd.
Model jim je zanimiv tudi zato, ker se ga da relativno enostavno razloziti in nazorno
prikazati, gre pa za zelo aktualno temo, ki se jo da tudi povezati z u¢nimi vsebinami
iz u¢nega nacrta (obhodni ¢as planetov, mrki, od¢itavanje grafov). Dobra stran je tudi

uporaba povezovanja med fizikalnimi koli¢inami.
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Izku$nje pri predstavitvi modela v Soli

Pomanjkljivost predstavljenega modela vidijo ucitelji predvsem v tem, da so grafi
pretezki (za sedme razrede) in da je potrebno pridobiti prave Lego kocke in model znati
sestaviti. Problem je tudi v tem, da vec¢ina $ol nima Vernierove opreme. Smo pa na eni od
Sol ugotovili, da tudi lux meter zazna upad svetlobe (¢etudi nismo bili v popolni temi), ko
kroglica pride pred Zarnico. Pomankljivost se jim je zdela tudi ta, da bi bilo potrebno izha-
jati iz Ze predstavljenega grafa. Pomanjkljivost ankete pa vidijo v tem, da bi bilo mogoce
dobro sestaviti nekoliko laZjo anketo za u¢ence osnovnih ol in nekoliko druga¢no anketo
za dijake srednjih Sol.

Dijakom bi lahko zastavili tudi vpraSanje, ali menijo da je ta metoda vedno uporabna
oz. kaksni bi morali biti pogoji, da nam ta metoda ne bo dala rezultatov (kako lahko odkri-
vamo eksoplanete, ¢e kroZijo pravokotno na smer opazovalec - zvezda). Dijakom bi lahko
postavili tudi vprasanje, katere parametre lahko dolo¢imo iz grafa neposredno in katere
parametre lahko dolo¢imo posredno. Lahko pa bi seveda tudi Ze v anketni vprasalnik
postavili vprasanje o povezavi med gibanjem eksoplaneta in Luninem ter Son¢evim mr-
kom.

Po komentarjih sode¢ pa si profesorji v u¢nem nacrtu Zelijo tudi vec¢ aktualnih tem
in ne le 7100 let stare prakse”. Zanimivo jim je tudi to, da lahko neko metodo, ki je na
prvi pogled zelo zakomplicirana, in ki jo astronomi dejansko uporabljajo za odkrivanje

eksoplanetov, prilagodimo uc¢encevim znanjem in jo predstavimo na tako preprost nacin.

6.6 Vtisi v razredu

Moji vtisi ob predstavitvi modela so zelo dobri. Ocenil bi, da je okoli 90% otrok aktivno
sodelovalo pri predstavitvi modela. Pri tem seveda ne mislim na izpolnjevnje ankete, am-
pak na podajanje odgovorov, kaj je eksoplanet, kaj lahko iz grafa razberemo, kako lahko
to razberemo, kaj bi se na podlagi razbranih podatkov Se dalo ugotoviti ... Aktualnost
teme ucence napelje tudi na vprasanje Stevila odkritih eksoplanetov; kaksni so ti eksopla-
neti; a se je na katerem razvilo Zivljenje; bi se na katerega lahko preselili ... Zanimanje
ucencev se kaze tudi v tem, da ko jim rece$, da lahko pridejo bliZje, se vsi kar grebejo,
kdo bo priel blizje, kdo sme vrteti zobnike na modelu ali pa kdo sme vkljuciti motorcek
Lego kock. Otroci hitro poveZejo prekrivanje zvezde s Son¢evim mrkom, iz grafa pa hitro
uvidijo, da so enako globoki mrki, ki so v krivulji razporejeni ekvidistantno, pokazatelj
na prisotnost istega planeta. Ko v Soli vprasas, a morajo biti mrki nujno enako globoko,
bo kar nekaj otrok zacelo razmisljati o tem, da ravnina gibanja eksoplaneta ni nujno po-
ravnana s pogledom proti Zemlji in je tako lahko planet preckal zvezdo malo visje kot pri
prejSnem prehodu in zato dobimo manj globok mrk. Ucenci sami ugotovijo, da je edino
obhodni ¢as (ekvidistantnost mrkov) pokazatelj tega, da gre za isti planet. Ko dobimo

na koncu krivuljo, ki jo prikazuje desni graf na sliki (5.19), pa ucenci hitro ugotovijo, da
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smo med brisanjem mrkov pobrisali tudi tisto, kar ne bi smeli (zgodilo se je, da sta se dva
planeta poravnala s pogledom proti Zemlji). Zanimivo se mi zdi izpostaviti tudi ne tako
osamljen primer ucenca, ki je zamudil 5 minut ure in se je Ze iz odziva ucenca in ostalih
soSolcev dalo razbrati, da to niti ni tako neobicajen pojav. Z mimike ucenca se je dalo tudi
razbrati, da mu fizika oziroma astronomija ni zelo priljubljena. Po 40 minutah v razredu,
ko sem se jim zahvalil za sodelovanje pri anketiranju in izpeljavi u¢ne ure (v kateri je
ucenec veckrat tudi sam podal svoje mnenje), pa je isti u¢enec ves presenecen vprasal, ¢e
bomo Ze koncali.

Odziv uciteljev? Lahko rec¢em, da so bili vsi navduSeni. Tega ne sklepam samo iz
odgovorov na anketnem listu, ampak iz njihovega navdusSenja med odmorom, ko so mi
povedali, da bi (bodo) tudi sami uporabili metodo v razredu, saj imajo tisti, ki imajo na
Soli predmet robotika v tehniki, na razpolago dovolj Lego kock, ostali pa bi jih nabavili,
¢e bi vedeli katere nabaviti. Opazil pa sem, da na osnovnih 3olah, na katerih sem izvajal
anketiranje, praviloma nimajo Vernierove opreme, me je pa ena od uciteljic opozorila, da
se da dobiti senzor svetlobe tudi v kompletu z Lego kockami. Kot je razvidno na sliki

(6.6), tudi ti senzorji zaznajo mrke v svetlobni krivulji.

EeE|o &0 kL OKE 5@

59
olIIIIIII\I\IIIIIIIIIIII\IIIIIIII

D 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 35 40 42 44 45 48 50 52 54 56 58 &0
| Seconds (7)
—_—

Dataset Table

(o EeR R [ahept 1 ==

| Start Time

Slika 6.6: Svetlobna krivulja, ki jo dobimo s senzorjem svetlobe, ki je vkljucen v Lego komplet.
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Zakljucek

V diplomskem delu sem opisal metode odkrivanja eksoplanetov in dvojnih zvezd, ki jih
ne moremo lo¢iti ne s prostim o¢esom, ne s pomogjo teleskopa. Snov sem poskusal pred-
staviti na ¢&im preprostejsi nacin, da bodo lahko idejo uporabili tudi tisti, ki se v temo niso
poglabljali. V diplomo sta vklju¢ena dva eksperimentalna dela. V prvem je prikazano,
kako na preprost nac¢in u¢encem oz. tistim, ki niso tako domaci v astronomiji, predstaviti
prekrivalno metodo in kako na svetlobno krivuljo vpliva velikost, oddaljenost in Stevilo
eksoplanetov. V tem delu sta predstavljeni tudi meritvi, kako lahko iz svetlobne krivulje
dolo¢imo velikost in Stevilo eksoplanetov. V drugem eksperimentalnem delu je analiza
izvedbe poskusa v Solah, ki vklju¢uje tudi mnenja ucencev, kaj lahko iz grafa za svetlobno
krivuljo zvezde (okoli katere kroZi eksoplanet) razberemo.

Ugotovil sem, da profesorji menijo, da je tema eksoplanetov v u¢nem nacrtu podhra-
njena. S prakti¢nega vidika ucitelji do sedaj niso imeli pripomocka, s katerim bi u¢encem
nazorno pokazali, kaj pomeni planetarni sistem in kako odkrivamo eksoplanete. Dobra
stran modela je tudi, da lahko potrebne sestavne dele hitro in relativno poceni kupimo.

Ugotovil sem tudi, da ucenci zelo hitro osvojijo prekrivalno metodo za odkrivanje
eksoplanetov in jo hitro poveZejo z bolj domacimi primeri (Sonc¢ev oziroma Lunin mrk).

Za konec Se najpomembnejSe pri vsem skupaj: dajmo otrokom veselje do astronomije,
pri ¢emer lahko nekaj Lego kock in preprosto navodilo za sestavo modela zelo pomagajo,
saj bomo potem tudi sami dosegali vecje uspehe.
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A

Navodila za Lego planetarni model

Nacrt za Lego model je izdelan s pomocjo programa Lego Digital Designer, ki ga lahko
prosto prenesemo s spletne strani podjetja Lego [24]. Razlic¢ica 4.2 tega Lego programa
je prikazana na sliki (A.1). Ko se nam program odpre, lahko na levi strani izbiramo med
razli¢nimi sklopi in razli¢nimi velikostmi kock. Zelo uporabna sta tudi filtra, ki sta levo
spodaj pod izborom kock. Filter za barvo kock (drugo okence) nam koristi, da lahko
hitreje najdemo razli¢ne velikosti kock. Ce katere od kock ne najdemo med izborom,
se prepri¢ajmo, da nimamo vkljucenega filtra za tovarniSko sestavljene modele (tretje
okence). Nad mizo za sestavljanje imamo hitre tipke za kloniranje, brisanje ..., velja pa
tudi vecina standardnih bliZnjic (ctr]l + c - za kopiraj, ctrl + v - za prilepi ...). Zelo upo-
rabna sta tudi desni gumb na miski (¢e ga drzimo, lahko nas model vrtimo) in kolescek (za
pribliZevanje / oddaljevanje modela). Ko enkrat model sestavimo, imamo desno zgoraj
okence, s pomocjo katerega program sam naredi navodilo za sestavo modela ter prikaze
tudi Stevilo in katere kocke potrebujemo. Na Zalost pa ta nacrt ni zanesljiv (veckrat se
zgodi, da bi bilo potrebno za sestavo naslednje stopnje v nac¢rtu modela kaj razdreti, da
bi lahko naredili ta korak), zato sem nacrt sestavil sam in pri tem vkljucil Se kakSen para-
meter, ki se mi je zdel pomemben (recimo velikost posameznih kock).

Tabela (A.1) prikazuje, katere Lego kocke potrebujemo, ¢e Zelimo sestaviti planetarni
model, ki je opisan v tem diplomskem delu. Prvi stolpec predstavlja stevilo kock, katerih
slika je v drugem stolpcu, serijska Stevilka v tretjem in kratek opis v zadnjem stolpcu.

Spodnji niz slik prikazuje nacrt, kako sestavimo planetarni model iz Lego kock. Manjse
slikice v posameznih slikah prikazujejo potrebne dele, stevilke v teh slikicah pa koliko ka-
terih delov potrebujemo (siva Stevilka, naceloma v zgornjem levem kotu) oziroma koliko

so posamezni deli dolgi (zelena Stevilka v oklepaju).
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Slika A.1: Namizje programa Lego Digital Designer, razlicice 4.2, s pomocjo katerega sta bila

izdelana oba modela iz Lego kock.
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Navodila za Lego planetarni model

Stevilo | Slika Serijska st. | Opis kocke

4 ¢ | 300321 Kocka 2x2 - svetlo rdec¢a

6 4 300121 Kocka 2x4 - svetlo rde¢a

11 | J 370021 Kocka Technic 1x2, $4,9 - svetlo rdeca
6 h J 370121 Kocka Technic 1x4, $4,9 - svetlo rdeca
4 ~ 389421 Kocka Technic 1x6, $4,9 - svetlo rdeca
2 7 370221 Kocka Technic 1x8, $4,9 - svetlo rdeca
4 N 389521 Kocka Technic 1x12, 4,9 - svetlo rdeca
6 N 370321 Kocka Technic 1x16, 4,9 - svetlo rdeca
7 4 302323 Plos¢a 1x2 - svetlo modra

2 N4 4211397 Plos¢a 2x2 - srednje siva

1 ~ 371023 Plosc¢a 1x4 - svetlo modra

1 N 447723 Plos¢a 1x10 - svetlo modra

1 A 4 395823 Plosc¢a 6x6 - svetlo modra

2 ) 4 303623 Plosc¢a 6x8 - svetlo modra

1 ~ 302721 Plosc¢a 6x16 - svetlo rdeca

2 403201 Plosca 2x2 okrogla - bela

3 *® 370923 Plos¢a 2x4 z luknjami - svetlo modra

3 ~ 373823 Plosca 2x8 z luknjami - svetlo modra

1 ¥ 4506083 Motor 24x6M - ¢rn, srednje siv, temno siv, oranZen
1 A 4506078 Skatla za baterije 4x11x7 - ¢rn, srednje siv, temno siv
3 A 4210675 Rocica Technic 4M - temno siva

4 ¥ 4211561 Rocica Technic 4M - svetlo siva

5 v 4211573

5 7 4211815 KriZna os 3M - srednje siva

13 7 4211808 Konektor luknja / kriZzna os - svetlo siv
13 @ | 4211622

2 7 370526 Krizna os 4M - &rna

3 ' 4211543 Razsirjevalec kroZne osi - srednje siv

1 7 4211086 KriZna os 3M z glavico - temno siva

2 7 4114740 Krizna os 5M - ¢rna

2 s 4211639 Krizna os 5M - Svetlo siva

2 ® 4515185 Nosilec 1x2 W / kriZni in luknja - ¢rn
2 7 370626 Krizna os 6M - ¢rna

4 | 4211621 Dvojni krizni blok - srednje siv

5 d 370726 Krizna os 8M - ¢rna
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Navodila za Lego planetarni model

Stevilo | Slika | Serijska &t. | Opis kocke

2 - 373726 Krizna os 10M - ¢rna

2 - 370826 Krizna os 12M - ¢rna

1 9 4211448 Krmilno kolo - srednje sivo

12 ® 4211432 Zobnik T8, M1 - svetlo siv

2 % 4211563 Zobnik Z16, M1 - svetlo siv

2 . 4211434 Zobnik s krono Z24 - srednje siv

6 % 4211565 Zobnik Z24 - svetlo siv

4 ® 4211433 Zobnik 40T - svetlo siv

1 g 4211023 Izravnalno kolo - temno sivo

1 ° 4624645 | Vrtljiva plos€a 4.85 - temno siva, &rna
1 A 4 381123 Osnovna Plosc¢a 32x32 - svetlo modra

Tabela A.1: Potrebne Lego kocke za sestavo planetarnega modela.
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Navodila za Lego model dvojne zvezde

Spodaj je prikazan nacrt, kako sestavimo model iz Lego kock, na katerega bomo potem
postavili dve svetili, ki nam bosta predstavljali dve zvezdi. ManjSe slikice v posameznih
slikah prikazujejo potrebne dele, Stevilke v teh slikicah pa koliko katerih delov potrebu-
jemo (siva Stevilka, nac¢eloma v zgornjem levem kotu) oziroma koliko so posamezni deli
dolgi (zelena Stevilka v oklepaju).

Tabela (B.1) prikazuje, katere Lego kocke potrebujemo, ¢e Zelimo sestaviti model, na
katerega bomo kasneje postavili dve svetili (ki nam bosta predstavljali dve zvezdici) in

nam bo le ta sluZil za vrtenje teh dveh svetil. Prvi stolpec predstavlja stevilo kock, katerih

slika je v drugem stolpcu, serijska Stevilka v tretjem in kratek opis v zadnjem stolpcu.
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Navodila za Lego model dvojne zvezde
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Navodila za Lego model dvojne zvezde

Stevilo Serijska 8t. | Opis kocke

3 300321 Kocka 2x2 - svetlo rdeca

9 300121 Kocka 2x4 - svetlo rdeca

11 370021 Kocka Technic 1x2, $4,9 - svetlo rdeca
370121 Kocka Technic 1x4, $4,9 - svetlo rdeca
389421 Kocka Technic 1x6, $4,9 - svetlo rdeca
370221 Kocka Technic 1x8, $4,9 - svetlo rdeca

389521 Kocka Technic 1x12, ®4,9 - svetlo rdeca

370321 Kocka Technic 1x16, 4,9 - svetlo rdeca

302323 Plosc¢a 1x2 - svetlo modra

371023 Plosc¢a 1x4 - svetlo modra

302023 Plos¢a 2x4 - svetlo modra

346023 Plos¢a 1x8 - svetlo modra

379523 Plosca 2x6 - svetlo modra

4210720 Plos¢a 6x14 - temno siva

3200123 Plosca 2x6 z luknjami - svetlo modra

{ﬂ?/lll/l/l//\/IOIQ%?
oY)

N O RO RN RIRIRLPWQINNINDN R QR BRR[OINIODNNJ

373823 Plosca 2x8 z luknjami - svetlo modra
4506083 Motor 24x6M - ¢rn, srednje siv, temno siv, oranZen
4506078 Skatla za baterije 4x11x7 - &rn, srednje siv, temno siv
4107079 Dvojni kotni nosilec 3x7 45° - svetlo rumen
9 4211573
4 4121715 Dvojni konektor - &rn
7 4211815 Krizna os 3M - srednje siva
4 4186017 Konektor luknja / kriZna os - ope¢nato rumen
¢ | 4211622
7 370526 Krizna os 4M - ¢rna
7 4211639 KriZzna os 5M - Svetlo siva
® | 4211621 Dvojni krizni blok - srednje siv
- 370726 KriZzna os 8M - ¢rna
75 ® 371126 ¢len verige M1 - ¢rn
4 ® 4211432 Zobnik T8, M1 - svetlo siv
1 . 4211434 Zobnik s krono Z24 - srednje siv
5 ® 4211433 Zobnik 40T - svetlo siv
1 S 4624645 Vrtljiva plosca 4.85 - temno siva, ¢rna
1 4278193 Osnovna Plosca 48x48 - svetlo siva

Tabela B.1: Potrebne Lego kocke za sestavo modela dveh vrtecih se teles.
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C

Vprasalnik za ucence

Pozdravljeni!

Pred vami so vprasanja na temo >Odkrivanje eksoplanetov<. Prosim vas, da vprasanja

pozorno preberete in odgovorite glede na svoje mnenje. Pri nekaterih vprasanjih napisite

odgovor v za to namenjen prostor, pri drugih pa obkroZite ustrezni odgovor.

Vase sodelovanje je anonimno, zato prosim, ¢e odgovarjate iskreno. Za sodelovanje se

vam vnaprej zahvaljujem!
Martin Cokl

Spol: a) Moski b) Zenski
Razred: 7. razred 8. razred 9. razred 1. letnik 2. letnik 3. letnik

1. Ali ste v svojem dosedanjem Solanju pri katerem od predmetov (fizika, geografija)
obravnavali kaksno od astronomskih tem? a) Da b) Ne

2. Ste Ze kdaj sliSali za besedo eksoplanet? a) Da b) Ne

3. Ce ste na zgornje vpraganje odgovorili pritrdilno, kaj po vasem mnenju predstavlja
ta beseda?

4. Ali poznate katero od metod odkrivanja eksoplanetov? a) Da b) Ne

5. Ce je odgovor na zgornje vprasanje pritrdilen, prosim opisete to metodo(e) v nekaj

stavkih.

Mislite, da eksoplanet vpliva na koli¢ino svetlobe, ki jo dobimo z zvezde? Zakaj?
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Osvetljenost(lux)

60
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éas(s)

40

Osvetljenost(lux)

60

50

40

30

20

10

20
&as(s)

40

V levi graf vriSite koli¢ino svetlobe v odvisnosti od ¢asa, kot mislite, da jo dobimo,

ko se okoli zvezde giba eksoplanet. V desni graf pa skicirajte graf, ki vam ga bo

predavatelj prikazal na tabli.

razbrali)?

Kaj lahko po vasem sklepamo iz desnega grafa (katere koli¢ine bi lahko iz tega grafa

Imate Se kakSen komentar na izbrano temo?

. Se vam zdi, da je bila izbrana metoda predstavljena dovolj nazorno? a) Da b) Ne
10.
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Vprasalnik za ucitelje

Pozdravljeni!

Pred Vami so vprasanja na temo >Odkrivanje eksoplanetov<. Prosim Vas, da vprasSanja
pozorno preberete in odgovorite glede na svoje mnenje.

Vase sodelovanje je anonimno, zato prosim, ¢e odgovarjate iskreno.

Za sodelovanje se Vam vnaprej zahvaljujem!

Martin Cokl

1. Stevilo let vage pedagoske prakse:

2. Katere predmete poucujete:

3. Koliko ur pri posameznem predmetu namenite astronomskim vsebinam?

4. Menite, da bi predstavljeno temo lahko uporabili pri kateri od ur astronomije?
5. Kje bi to metodo lahko uporabili oziroma zakaj menite, da te metode ne morete

uporabiti?

6. Kaj se vam zdi pri predstavljeni metodi odkrivanja eksoplanetov dobro?

7. Kje vidite pomanjkljivosti predstavljene teme?

8. Kaksna se Vam je zdela predstavitev?
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9. Kje vidite minuse pri predstavitvi / anketnem vpraSalniku za dijake?

10. Katero vprasanje se Vam zdi, da bi Se lahko postavili dijakom / uciteljem?

11. Imate Se kakSen komentar na izbrano temo?
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Astronomija z Lego kockami - od dvojnih zvezd do eksoplanetov

S svojim podpisom zagotavljam, da:
¢ sem diplomsko delo izdelal samostojno pod mentorstvom doc. dr. Andreje Gomboc,

e so elektronska oblika diplomskega dela, naslov (slov., angl.), povzetek (slov., angl.)

ter klju¢ne besede (slov., angl.) identi¢ni s tiskano obliko diplomskega dela.

V Ljubljani, dne 18. februar 2013 Podpis avtorja:

94



