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Svetloba pri potovanju skozi pro-

stor prej ali slej trci ob predmet,

ta pa se v nasprotju z intuitivnim
razmisljanjem na trk odzove.

Svetloba obarva svet, a ga tudi premika

Eksperiment slovenskih znanstvenikov Prisluhnili so odmevu svetlobe na zrcalu in izmerili sile, ki so pri tem nastale

Ce vzamemo zalet in se z vso silo
zaletimo v zid, bomo Se kako ob-
cutili, da se je z nasprotno enako
silo v nas zaletel tudi zid. Tretji
Newtonov zakon, saj se spomni-
mo, mar ne? A te predstave brz
postanejo precej manj jasne, ko
enega od trkajocih predmetov
zamenja svetloba. Ta namrec pri
potovanju skozi prostor prej ali
slej trci ob kak predmet, ki se na
trk odzove.

DARE HRIBERSEK

Nemski astronom Johannes
Kepler je zZe na zacCetku 17. stoletja
razmisljal o tem, da Sonce o0zi-
roma njegova svetloba povzroca
neko silo na predmete, ob katere
trci. In da je prav ta svetlobni tlak
kriv za to, da imajo kometi dva
repa in da sta vedno usmerjena
pro¢ od Sonca. Skot James Clerk
Maxwell je leta 1873 prvi zapisal,
da je svetloba elektromagne-

tno valovanje, ki pa s seboj nosi
tudi svojo gibalno kolic¢ino, to je
sposobnost povzrociti gibanje,
Ceprav so njegovi nosilci fotoni
brez mase.

Danes vemo, da se ob takem
trku na snov prenese energija,
poleg nje pa Se gibalna kolicina, e
se telo premakne, in vrtilna koli-
¢ina, Ce se zavrti. Prav tako vemo,
kolik$na je skupna sila, ki deluje

Laboratorij

Bliza se noc¢
raziskovalcev

Cez teden dni se bo tudi Slovenija
pridruzila Evropski nodi raziskoval-
cev. Osrednji namen je popularizi-
rati poklic raziskovalca, znanstve-
nika in ga priblizati Sirsi javnosti,
zlasti mladim. Prihodnji petek se
bodo tako v vec kot 340 mestih

po Evropi vrstili Stevilni dogodki
na temo raziskovanja in inovacij.

V Sloveniji pri prireditvi sodelujejo
Filozofska fakulteta Univerze v Lju-
bljani s projektom Humanistika, to
si til, konzorcij partnerjev Ustanova
Hisa eksperimentov, Institut Jozef
Stefan, Kemijski institut in Teh-

»Svetloba pusti
prstni odtis, ko se od
Cesa odbije. In temu
prstnemu odtisu

se da akusticno
prisluhniti in ga
izmeriti. Podobno kot
to pocnejo v medicini
z diagnosticnim
ultrazvokom.«

Tomaz Pozar
Fakulteta za strojniStvo

niski muzej s projektom No¢ ima
svojo mo¢ ter konzorcij partnerjev
Univerza v Mariboru, Univerza na
Primorskem in Gimnazija Franca
Miklosica Ljutomer s projektom
Varni z znanostjo.

Projekt Humanistika, to si ti!
zdruzuje 14 fakultet ljubljanske
univerze in poudarja pomen pove-
zovanja med ¢lanicami in refleksijo
prostora, v katerem ta izobrazeval-
na ustanova deluje. Dogodki bodo
tudi uvod v praznovanje stoletnice
univerze, pri katerem bo poudarek
na svobodi misljenja, vlogi znanja
v razvoju sodobne druzbe ter
refleksiji druzbene resni¢nosti. Po
besedah dekana Filozofske fakul-
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na snov, ne pa tudi, kako so sile
razporejene po njej. Sto petdeset
let po Maxwellovih dognanjih so
sodobni laboratoriji dovolj opre-
mljeni, da je vse to mogoce izmeri-
ti. Ker je gibalna koli¢ina svetlobe
tako majhna, je za njeno merjenje
potrebna zelo obcutljiva oprema,
ki prej Se ni bila na voljo.

Zrcalce, zrcalce
na steni, pove;j ...

Prav te naloge, torej, kako so

sile ob trku svetlobe s snovjo
razporejene po materialu, so se
lotili raziskovalci Tomaz PozZar,
Jernej Lalos, Ale$ Babnik in Rok
Petkovsek z ljubljanske fakultete
za strojnistvo, v sodelovanju s Se
tremi znanstvenimi ustanovami iz
Kanade in Brazilije.

Interakcijo svetlobe s trdno
snovjo z vidika prenosa gibalne
kolicine so merili s posebnim zr-
calom, opremljenim z akusti¢nimi
tipali in izoliranim, da so zunanje
motnje kar najmanj vplivale na
rezultate. Ker gibalne koli¢ine
svetlobe ni mogoce izmeriti
neposredno, so z laserskimi pulzi
obstreljevali povrsino zrcala in
prisluskovali elasti¢nim valovom,
ki so nastali ob trku in potovali po
povrsini in notranjosti zrcala.

Ob trku svetlobe v mirujoc
predmet se po njegovi povrSini
sproZzijo koncentri¢ni valovi,

tete Romana Kuharja je namen
njihovega projekta opozoriti na
pomen raziskovanja v druzbo-
slovju in humanistiki ter na drugih
podrogjih, ki jih bodo predstavile
sodelujoce fakultete.

Cilj projekta Varni z znanostjo je
priblizati znanost in poklic znan-
stvenika $irsi javnosti ter spod-
buditi mlade, da se za taksno pot
odlocijo tudi sami. Dogodki pod
skupnim imenom Noc¢ ima svojo
mo¢, ki bodo potekali v 18 krajih
po Sloveniji, pa javnost ozavescajo
o delu raziskovalcev ter sporocajo,
da lahko vsak postane raziskova-
lec. R. Z.

Osam delamo krivico

Cebele imamo radi, ose pa sovra-
Zimo, je pokazala anketa, ki so jo
opravili na Univerzitetnem kolidzu
v Londonu. Raziskovalci so opozo-
rili, da je to nepravi¢no do os, saj
imajo ekolosko enako vlogo kot
Cebele. Obe vrsti sta oprasevalki,
ose pa poleg tega Se plenijo druge
zuzelke in so tako nadzornice sko-
dljivcev v vrtovih in na poljih.

V raziskavi je sodelovalo 748 ljudi
iz 46 drzav, ki so zuzelke ocenje-

podobni tistim, ki jih povzroci
kamencek, ko ga vrZzemo v ribnik,
oziroma po obliki $e bolj podob-
ni tistim, ki nastanejo pri trku
kometa z Zemljo, saj je valovanje
v trdninah Se bolj raznoliko kot v
kapljevinah. Zrcalo so v poskusu
uporabili zato, ker v nasprotju z
drugimi snovmi, ki svetlobo delno

Trk svetlobe na
povrsini predmeta
sproZi koncentricne
valove, podobno kot
kamencek, ki pade v
vodo.

absorbirajo, skoraj vso odbije
nazaj v prostor in se pri tem le
zanemarljivo segreje.

Vec teorij, nobena preverjena

Za kako nepredstavljivo majhne
ucinke gre, ponazori podatek, da
je vsak laserski blisk trajal samo
nekaj milijardink sekunde, ob trku
svetlobe v zrcalo pa so atomi v
njem zanihali za manj kot stotinko
svojega premera. Z merjenjem teh
premikov so znanstveniki ugoto-
vili, kako se gibalna koli¢ina, ki jo
s sabo nosi svetloba, prenese na
trdno snov. O tem sicer obstajajo
razli¢ne hipoteze oziroma klasi¢ne

vali z lestvico od minus pet do
plus pet. Vecina je ¢ebelam dala
pozitivho oceno tri ali ve¢, ose pa
ocenila z minus tri ali Se slabse.
Anketiranci so cebele opisali z be-
sedami, kot sta cvetlice in oprase-
vanje, prve asociacije na ose pa so
bile pik, nadleznost in nevarnost. V
anketi so sprasevali tudi za mnenje
o metuljih in muhah. Do metuljev
pricakovano gojimo pozitivna
Custva, medtem ko muhe prav
tako povezujemo z nadleznostjo in
umazanijo.

»S Cebelami Ze dolgo zivimo v sozi-
tju, nekatere vrste smo udomacili,
odnos med ¢lovekom in oso pa je
pogosto neprijeten, ker gnezdijo v

teorije elektromagnetizma, od ka-
terih vsaka govori o drugacni raz-
poreditvi opti¢nih sil, ki ob trku
svetlobe v trdno snov povzrocijo
razli¢ne odzive v obliki valov.

Prav to je bil eden klju¢nih mo-
tivov za eksperiment, pravi vodja
raziskave Tomaz PoZar: »Maxwell
je svoja prvotna dognanja objavil
pred skoraj 150 leti in ¢as je, da
izmed sodobnih razli¢ic klasi¢ne
teorije elektromagnetizma konc-
no izberemo tisto, ki najbolje opi-
Se eksperimentalna opaZanja. Vsi
ti formalizmi, ki govorijo o tem,
kako se energija, gibalna in vrtilna
kolicina prenasajo iz svetlobe na
snov in obratno — obstaja vsaj pet
takih, ki jih pogosto uporabljamo
- so skladni z Maxwellom in vsi
ponudijo enako skupno silo, ki
deluje na objekt. Razlikujejo se le
v porazdelitvi teh sil v ¢asu in pro-
storu. In mi smo bili prvi, ki nam
je z zaznavanjem elasti¢nih valov
uspelo izmeriti to porazdelitev.«

Elasti¢ni valovi, ki jih trk svetlo-
be povzroci, so namrec razlicni za
razli¢ne formalizme. In ¢e znamo
valove izmeriti, dobimo razlago,
kako svetloba vpliva na snov. Kot
pravi Pozar: »Svetloba pusti prstni
odtis, ko se od ¢esa odbije. Temu
prstnemu odtisu se da akusti¢no
prisluhniti in ga izmeriti. Podobno
kot poc¢nejo v medicini z diagno-
sti¢nim ultrazvokom.«

nasih domovih in nam velikokrat
pokvarijo piknik,« je poudarila
avtorica Studije Seirian Sumner z
omenjene fakultete. »Spremeniti
moramo negativno podobo, ki jo
imajo ose, da ne bomo ob ekoloske
koristi, ki jih imajo za nas planet.
Ogrozene so kot Cebele, in tega si
ne moremo privosciti.« Tudi ose so
na udaru zaradi izgube naravnega
habitata in podnebnih sprememb.
»Zaskrbljenost zaradi upadanja
oprasevalcev se kaze v velikem
zanimanju in podpori cebelam.
Odli¢no bi bilo, da bi se to presli-
kalo Se na ose, toda potrebovali
bi kulturni preobrat,« je dodal
soavtor studije Alessandro Cini s
firenske univerze. Po njegovem

bi lahko znanstveniki naredili prvi
korak, da bi bolj cenili ose, in sicer
z raziskavami o njihovi ekonomski
in druzbeni vrednosti, tako da bi
ljudje vedeli, kako pomembne so
te Zivali. S. S.

Zuzelke prenasajo
mikroplastiko

Letece zuzelke lahko iz vode
na kopno prenesejo mikropla-
stiko in tako onesnazijo nove

Svetlobna pinceta

Kaj pa prakti¢na uporaba njiho-
vega poskusa? En tak primer je
miniaturna opti¢na pinceta, s
katero lahko ob pomoci gibalne
kolic¢ine svetlobe premikamo
majhne predmete, ki jih, denimo,
opazujemo pod mikroskopom.
Postopek premikanja objektov z

Ob trku svetlobe v
zrcalo so atomi v
njem zanihali za manj
kot stotinko svojega
premera.

opti¢no pinceto je znan Ze nekaj
Casa, podroben opis deforma-
cij in vibracij teh predmetov,

ki jih pri premikanju povzroci
svetloba, pa Se nima ustreznega
konsenza.

Primerov je Se kar nekaj; dogna-
nja raziskave bodo lahko s pridom
uporabili pri uporabi laserjev v
medicini. Za zdaj so zadovoljni, da
so oblikovali celotno metodo, ki
bo omogocala nadaljnje raziska-
ve. Da gre za res veliko re¢, prica
tudi veliko zanimanje znanstvene
skupnosti, potem ko je bil ¢lanek
o raziskavi objavljen v ugledni
znanstveni reviji Nature Commu-
nications.

dele planeta in ogrozajo ptice in
druge zivali, ki se prehranjujejo

z njimi. Znanstveniki so li¢inke
komarjev, ki zivijo v vodi, hranili
z mikroplastiko. Ugotovili so, da
delci ostanejo v telesu tudi, ko

se licinka prelevi v odraslo leteco
zival. »Sokantno je spoznanje, da
plastika onesnazuje skoraj vsak
koscek Zemlje,« je dejala Amanda
Callaghan z britanske univerze v
Readingu, ki je vodila raziskavo.
»Veliko pozornost namenjamo
plastiki, ki onesnazuje oceane,
nasa Studija pa razkriva, da je tudi
v ozracju.« Kako lahko mikropla-

Solarno
jadro

Zanimiv primer uporabe
gibalne koli¢ine svetlobe je
solarno oziroma fotonsko ja-
dro, ki ga bomo morda neko¢
uporabljali za potovanje v
globine vesolja. Gre za jadro
v klasicnem pomenu bese-
de, narejeno iz ultralahkega
materiala, v katero se name-
sto vetra z gibalno kolic¢ino
fotonov (svetlobnih paketkov)
upira soncna svetloba, Se raje
pa usmerjen laserski zarek, ki
plovilo z majhnim pospeskom,
a vztrajno poganja naprej,
teoreti¢no vse do blizine
svetlobne hitrosti. Prednost
takega vesoljskega plovila je,
da je preprosto in predvsem
zelo lahko, saj s seboj ne nosi
tezkega pogonskega sklopa,
kakr$nega imajo sedanja
vesoljska vozila. Solarno jadro
uporablja ucinek, ki je tudi
sicer v vesolju opazen in iz-
merljiv, saj radiacijski tlak sve-
tlobe deluje tudi na danasnje
rakete. Zato ga pri izraCuna-
vanju trajektorije vesoljskega
plovila vestno upostevajo, v
nasprotnem primeru bi to svoj
cilj lahko zgresilo za tisoce
kilometrov.

stika Skoduje zivalim in ¢loveku,
Se ni natan¢no znano, a dejstvo
je, da so delci lahko toksi¢ni, na
njih lahko Zivijo tudi bakterije.
Mikroskopsko majhne delce pla-
stike so nasli v pitni vodi, morju,
morskih Zzivalih ...

V raziskavi, objavljeni v reviji
Biology Letters, ki jo povzema
Guardian, so se osredotocili na
navadnega hisnega komarja (Culex
pipiens). Li¢inke so lahko zauzile
delce, velike 0,002 milimetra.
Licinke se prehranjujejo s filtrira-
njem vode in tako ne razlikujejo
med plastiko in hrano. Jedo alge,
ki so bolj ali manj enako velike kot
delci mikroplastike, je razlozila
Callaghanova. V odraslih zivalih je
ostal velik delez zauzite plastike.
Zdaj proucujejo, kako ta skoduje
komarjem.

Po mnenju Callaghanove je

velika verjetnost, da plasticne
delce uzijejo tudi druge zuzelke,
ki zivljenjski cikel za¢nejo v vodi.
Njih nato pojedo ptice, netopirji in
pajki. »Tako veliko plastike potuje
po prehranjevalni verigi navzgor.
To spoznanje ¢loveka prav pobije.
Ta plastika bo tu za zmeraj,« je
dodala. S. S.
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