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Introduktion

I ar 1609 anvendte Galileo Galilei for fgrste gang det nyligt opfundne teleskop til
astronomiske observationer. I 1gbet af nogle fa ar opdagede han bl.a. eksistensen af maner
omkring Jupiter, kratere pa Manen, pletter pa Solen og faser pa Venus. I anledning af
400-aret for Galileos banebrydende arbejde sgger vi igennem projekt 'Bgrn af Galileo' at
give bgrn i folkeskolen en lignende oplevelse: at bygge sit eget teleskop og se
verdensrummet for fgrste gang.

Projektet har til formal, at udvikle en 8-ugers Natur/Teknik undervisningspakke til
folkeskolens 4.-6. klasse, som skal vere tilgengelig for alle l&rere i Danmark. Der er fire
centrale ideer i 'Bgrn af Galileo' der supplerer den astronomi undervisning som de fleste
skolebgrn pa et eller andet tidspunkt mgder:

1. Hver elev bygger sit eget optiske instrument, et refrakterende teleskop.
Simple dags-gvelser og observationer af nattehimlen med det selv-byggede
teleskop.

3. Mgde med en person, der videregiver begejstringen ved at udforske verden vha.
naturvidenskab.

4. Oplevelsen af selv at se astronomiske objekter gennem et stort teleskop, der
opsattes pa skolen.

Projektet startede i September 2007 og straekker sig over to ar med deltagelse af i alt 1000
bgrn. I denne periode bliver undervisningspakken Igbende videreudviklet ved
gennemfgrelse af forlgb og efterfglgende evaluering med bgrn og lerere. Pt. har 250 bgrn
fordelt pa fem skoler gennemfgrt undervisningsforlgbet. Der er blevet afholdt midtvejs
evaluering og justeringer baseret pa bgrn og lereres tilbagemeldinger er gennemfort. Ved
projektets afslutning vil undervisningspakken vere tilgengelig for alle landets skoler pa
en sa&rligt oprettet hjemmeside.

Projektet har til huse pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU Fotonik) som yder
lagerplads, IT support og administration. Det ledes af Mikael Svalgaard (Koheras A/S,
tidl. DTU Fotonik) i samarbejde med lerer Carsten Andersen (Bellahgj Skole) og
konsulent Erland Andersen. Projektet har modtaget nasten 230,000kr fra Ministeriet for
Videnskab, Teknologi og Udvikling, Corrit fonden, Experimentarium, Kgbenhavns
Kommune, Optical Cluster Copenhagen samt Dansk Optisk Selskab.
Projekt forlgb:
Undervisningsforlgbet strekker sig over 8 uger og er skitseret nedenfor:

uge 1: introduktion, kikkert bygges, sikkerhedsregler

uge 2: gvelser i kikkerthandtering og optik

uge 3: flere gvelser med kikkert, laves gerne udenfor
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uge 4-6: undervisning om astronomi, aften gvelser derhjemme med kikkert
uge 7: foredrag om astronomi

uge 8: mulig ekskursion (Bellahgj skoleplanetarium, Tycho planetariet, Kroppedal
museum, ....); ellers endnu en uges astronomi undervisning i midterforlgb

Undervisningsforlgbet starter med at bgrnene bygger teleskoper og instrueres grundigt i
sikker brug af instrumentet (kig aldrig pa Solen). Derefter folger gvelser pa skolen i
grundleggende teleskop handtering og optiske begreber som forstgrrelse, synsfelt,
lysstyrke og abberationer. Midten af forlgbet bruges pa undervisning i astronomi
sidelgbende med at bgrnene far deres teleskop med hjem og skal lave opgaver med
observationer af nattehimlen. Tilsidst kommer Mikael Svalgaard pa besgg og forteller
om astronomi og rumforskning. Projektet kan afsluttes med en ekskursion til en
astronomi relevant destination. Endvidere arrangeres et besgg pa skolen med en stor
astronomisk kikkert hvor objekter pa nattehimlen fremvises for alle skolens elever og
deres familier.

Teleskop byggesaet

Et centralt element i1 projektet er, at hvert barn skal have lov til selv at bygge (og beholde)
sit eget teleskop. Nysgerrigheden, gleden og stoltheden over det selvbyggede teleskop er
meget stor og er til stor nytte for det videre undervisningsforlgb. Nar teleskopet kommer
med barnet hjem fungerer den som ambassadgr for projektets idéer overfor
familiemedlemmerne. 'Almindelige' folk har ofte meget vage idéer om hvad optik er og
hvad det kan bruges til. De forblgffes tit over at man selv kan bygge et fungerende
teleskop.

Under planlegningsfasen blev det hurtigt besluttet, at instrumentet skulle vare en
refraktor og af en relativ hgj optisk kvalitet. Samlelinsen skulle ikke vare af formstgbt
plastik, 1 stedet gerne af slebet glas og forstgrrelsen skulle vaere 10-30x. F-forholdet
skulle ikke vare for hurtigt; omkring /10 da der ellers ville blive stillet for store krav til
optisk kvalitet og korrigering. Samtidig skulle tubus l&ngden ikke overstige ca. 0.5m da
teleskopet ellers ville blive for svert at handtere. Dermed skulle samlelinsen have en
diameter pa ca. Scm. Disse parametre er typisk for en begynder kikkert indenfor
astronomien: lyssterk optik og noget hgjere forstgrrelse end hvad er typisk for
binokulare kikkerter. Vi besluttede ogsa, at der ikke skulle ggres noget for at rette op pa
billed invertering da dette ikke er vasentligt for en kikkert til astronomisk brug og fordi
invertering er et af de vigtige optiske fenomaner som eleverne gerne skulle stifte
bekendtskab med.

Som led i forarbejdet til projektet undersggte vi en lang rekke kommercielt tilgengelige
kikkert-byggesat da vi ngdig ville 'genopfinde hjulet'. Imidlertid var konklusionen, at
disse byggeszt enten var for dyre eller havde for darlig optik. Dernzst undersggte vi
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priser pa linser hos en lang raekke optik leverandgrer i Europa, USA og Japan men igen
var prisen for hgj, typisk 250kr pr. teleskop.

Endelig lykkedes det at fa kontakt til et optik firma i Mumbai, Indien; meget passende
kaldet 'Galileo Telescope Maker'! De solgte en slebet, bi-konveks f=400mm glas linse
med en diameter pa 50mm, samt okularer i forskellige fokal l&ngder. Teleskopets
samlelinse er saledes ikke et egentligt objektiv sammensat af forskellige linser, materialer
og krumninger og vil derfor i signifikant grad lide af primert sfeerisk og kromatisk
abberation. Okularene er af Ramsden design med to identiske plano-konvekse linser med
de plane flader vendt vaek fra hinanden og separeret med en afstand der er ca. 8/10 af
linsernes fokall&engde. Dette design er ikke s@rlig anvendt idag som fglge af signifikant
transvers kromatisk abberation og lille arbejdsafstand for gjet.

Den optiske kvalitet af er ikke sa hgj som oprindeligt tilstrabt. Da samlelinsen bestar af
et enkelt bikonvekst element er de varste abberationer ikke korrigeret til bare fgrste
orden. De negative fglger af disse abberationer er primert astronomiske da teleskopet
f.eks. ikke er i stand til at vise Jupiters maner eller Saturns ringe. Til gengeeld vil
eksistensen af signifikante abberationer ggre det muligt at anskueligggre flere
grundleggende optiske principper. Sagt pa en peen made kan man sige, at projektet pa
denne made har valgt at have et stgrre fokus pa indlering af optik end ellers!

Det er ikke nok at have fundet brugbare optiske elementer; disse skal ogsa af ivrige
bgrne-h@&nder kunne bygges ind i en robust tubus, der inkluderer en
fokuseringsmekanisme og gerne ogsa en vis beskyttelse af samlelinsen mod snavs og dug
ved brug udendgrs om aftenen. Vores lgsning er skitseret i fig. 1 og omfatter 1 alt fire
paprgr samt lidt lim og tape. Paprgrene er specialfremstillede til formalet af en Dansk
producent og koster i alt 8 kr. pr. teleskop. Rgrenes dimensioner er tilpasset saledes, at
samlelinsen lige netop kan sandwiches imellem to rgr (r¢d) inde i et tredie ror (sort). Et
fjerde rgr (grgn) indeholder okularet og sattes ind i rgret med samlelinsen. Diameteren af
okular-rgret er valgt saledes, at det kan treekkes frem og tilbage under fokusering uden at
det falder ud af sig selv. Den tette mekaniske tolerance pa rgrene aligner automatisk
optikken vinkelret pa den optiske akse og forhindrer transversal bevagelse under
fokusering.

Det sidste element i teleskop konstruktionen er fremstilling af et daeksel ud af pap og
malertape. Dekslet har to formal: 1) med lukket 1ag til beskyttelse af samlelinsen mod
stgv og snavs, 2) med en ~2cm abning til afmaskering af samlelinsens ydre dele, mere
herom nedenfor.

Bgrne-teleskopet koster i alt ca. 60 kr. og kan samles pa 1-2 undervisningstimer inkl.
tgrring af lim (fig. 2). Kvaliteten af bgrnenes teleskoper har vist sig at veere meget
ensartet.

Efter realiseringen af det her beskrevne teleskop byggesat er der startet et lignende
projekt i USA indenfor rammerne af FN's internationale astronomiar 2009. Projektet
hedder 'Galileoscope' og sigter pa at fremstille 1 million teleskop-byggeset af en meget
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bedre optisk kvalitet end det her beskrevne. Prisen pr. teleskop er ca. 10USD og derfor
nogenlunde det samme som i vores projekt. Pa linket sidst i denne artikel kan
teleskoperne bestilles; vaer dog opmarksom pa, at mindste bestilling er 1000 styk!

Praktiske gvelser

Inden bgrnene far teleskoperne med hjem og skal observere nattehimlen gennemgas en
rekke gvelser om dagen pa skolen (fig. 3). Formalet er at leere bgrnene om
grundleggende kikkert handtering, f.eks. at sigte, at fokusere, at holde kikkerten roligt.
Der udfgres gvelser hvor optiske begreber som forstgrrelse, synsfelt, lysstyrke og
abberationer opleves. Ordet 'opleves' er brugt med vilje; det handler ikke om ligninger og
teori - det handler om at vise bgrnene hvad disse fenomaner gar ud pa og hvordan de selv
kan styre dem.

Eleverne far en blanding af 25mm og 38mm okularer og derudover er der nogle ekstra
okularer pa 9mm og 12mm. Derved kan bgrnene opleve hvordan forskellige okular
fokallengder kontrollerer teleskopets forstgrrelse efter formlen fsumietinse/fokutar- S@vel bgrn
som deres foreldre er altid meget forundrede over at opdage at stgrrelsen af teleskopets
synsfelt ikke styres af samlelinsens diameter, men af fokallengden pa okularet.

Anvendelsen af forskellige okular fokallengder muligggr endvidere, at eleverne kan
bygge et mikroskop ved at sa@tte to okularer sammen med et stykke tape (fig. 4). Eleverne
eksperimenterer selv med forskellige okular kombinationer og vil opdage at de bedste
resultater opnas med et sa stort f-forhold som muligt og med den stgrste fokal leengde
vendt nedad mod emnet under observation. Denne konstruktion er meget lig de tidligst
kendte eksempler pa multi-linse mikroskoper, sasom det Sacharias Janssen i 1595 som ti-
arig byggede sammen med sin far. Sjovt nok havde Sacharias da samme alder som
malgruppen for projekt 'Bgrn af Galileo'! (fodnote: Som 24-arig eksperimenterede
Sacharias samtidigt med Johannes Lippershey med de forste teleskop konstruktioner, dog
kom Lippershey forst med patentansggningen herom. Nogle ar efter kom Sacharias
gentagne gange pa kant med loven for falskmgnteri, sa gleden ved at eksperimentere og
opfinde kan altsd ogsa drives for vidt!). Disse simple mikroskoper kan let vise detaljer
ned til ca. 20um og det abner en hel verden af udforskningsmuligheder. Eksperimenterne
med teleskop og mikroskop konstruktion illustrerer tydeligt overfor bgrnene hvordan
forskellige linser kan kombineres til optiske systemer, der har en langt bedre ydeevne de
individuelle bestanddele.

Bgrnene har ogsa bygget et deksel med et hul pa 2 cm i diameter til montering foran
samlelinsen. Herved kan flere grundleggende optiske fenomaner illustreres, nemlig at
abberationers stgrrelse vokser med afstanden til den optiske akse, at lysstyrken er givet
ved samlelinsens areal samt at fokal dybden gges med f-forholdet (fig. 5). Bgrnene lerer
at samlelinsens ydre dele skal vaere maskeret ved brug om dagen eller ved observation af
Manen (fig. 6). Ved observation af lyssvage objekter, som f.eks. gastager, skal det fulde
areal af samlelinsen til gengald bruges.
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Forstgrrelsen af teleskoperne kan variere fra ca. 10x - 40x og det er et problem at holde
dem roligt nok til at kunne betragte billedet klart. En anordning skulle saledes findes for
montering af teleskoperne. Imidlertid kom denne erkendelse fgrst til os effer at budgetter
var lavet og udstyr bestilt; derfor matte konstruktionen helst ikke koste noget! Lgsningen
kom fra projektlederens svigerfar, Lasse Andersen, der er arkitekt: man tager en cykel og
seetter den pa hovedet, ligesom nar den skal lappes. Dernast spandes teleskopet fast pa
forhjulet med to kraftige elastikker (fig. 7). Ved at dreje hjulet justeres teleskopets retning
1 hgjde og ved at dreje styret justeres retningen i azimuth. Det er da innovation i
verdensklasse!

Kampe-kikkert pa skolebesgg

Udover et besgg for de involverede klasser med foredrag om astronomi atholdes der ogsa
et arrangement for hele skolen hvor et stort astronomisk teleskop ops&ttes og en erfaren
amatgr astronom viser frem. Teleskopet til dette formal er indkgbt for projektets midler
og bestar af en reflektor med et 45cm /4.5 hovedspejl (fig. 8). Dette er et temmelig stort
apertur som virkelig kan bringe selv svage objekter frem tydeligt pa den lysforurenede
himmel i Kgbenhavns-omradet. Klare objekter, sasom Orion tagen og Saturn fremstar sa
folk ofte ikke tror, at det billede de ser er virkeligt. Formalet med dette besgg er, at
begejstre bgrnene og deres familier og at vise dem at optik og astronomi er sjov og
spendende. Der er nasten altid nogle familier der gerne vil vide hvor de kan kgbe et
teleskop. Links til begynder vejledninger, lokale astronomi foreninger og teleskop
forretninger findes derfor pa projektets hjemmeside.

Perspektiv

Nar 'Bgrn af Galileo' slutter vil vi have opbygget en masse erfaring i hvordan optik og
astronomi kan udbredes pa nye mader i folkeskolen. Projektets hjemmeside med
vejledninger og undervisningsmateriale vil vare ferdigudviklet og tilgengelig for alle.
Der er dog to vasentlige problemer som vi endnu ikke har lgst: skalering og finansiering.
Skalering - eller hvordan far man udbredt f.eks. foredrags- og kikkert-besgg til mange
skoler over hele landet? Svaret kan ligge i inddragelse af allerede eksisterende krafter i
f.eks. Dansk Naturvidenskabs Festival som i forvejen arrangerer foredrag pa skoler og i
lokale amatgr astronomiske foreninger, der har teleskoper og ekspertise. Sidstnevnte
findes over hele landet og bugner af engagerede ildsjele der maske kunne organiseres.
Mht. finansiering er der flere muligheder, der spander fra ‘gratis for skolen' (midler fra
fonde, kommuner eller staten skal skaffes) til 'skolerne betaler'. Pris for byggesat er ca.
60kr pr. elev. Uanset finansierings-model skal der vere en central aktgr som star for at
indkgbe materialer, oplagring, samle byggesat og distribuere dem.

FN har udnavnt neste ar, 2009, som 'International Year of Astronomy' i anledning af
400-aret for teleskopets indfgrelse. Pa nationalt og internationalt plan har organisationer i
mange lande store planer for promovering af astronomi i denne forbindelse og
finansieringsmulighederne kan vare forbedret af dette momentum. Vi héaber, at
erfaringerne fra 'Bgrn af Galileo' kan bruges i et Dansk initiativ i denne sammenh&ng,



Bgrn af Galileo - DOPS Nyt 2008 6/11

men for at det skal lykkedes kraves deltagelse af en stgrre organisation end de tre
personer som star bag dette projekt. Experimentarium arbejder pt. pa at viderefgre dele af
projektet i stgrre skala med de erfaringer vi har opnaet. Finansieringen af sadan en
viderefgrelse er dog ikke afklaret endnu.

Links:

www.boernafgalileo.dk - projekt 'Bgrn af Galileo's hjemmeside med
undervisningsmateriale, nyheder og baggrund.

www.astronomi2009.dk - Dansk hjemmeside for Det Internationale Astronomiar - 2009.

http://astronomy2009.us/optics/galileoscope/ - Information om Galileoscope, der er en
del af 'International Year of Astronomy'.
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Ror #1:

indre diameter = 50.8 mm
ydre diameter = 54.8 mm
leengde = 200 mm

Reor #2a: Reor #2b:

indre diameter = 46.8 mm indre diameter = 46.8 mm
ydre diameter = 50.8 mm ydre diameter = 50.8 mm
leengde = 300 mm leengde = 70 mm

ﬁ-’*:.jll

Ror #3:

indre diameter = 42.8 mm
ydre diameter = 46.8 mm
leengde = 300 mm

Fig. 1: Mekanisk design af 'Bgrn af Galileo' teleskopet som bestar af en 50 mm
samlelinse (grgn), okular (sort), klisterband (gra), samt fire rgr sat indeni hinanden (sort,

rgd, bld).

Flg 2: Sadan bygges 'Bgrn af Gahleo teleskopet
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Fig. 3: Stlte bgrn fra 4.v. p.2°l Bellahgj skole med deres selv-byggede teleskoper.

Fig. 4: Et mikroskop er blevet lavet udfra to okularer. Oplgsningsevnen er ca. 20pum.
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Fuld apertur, @50mm

lys-styrke
skarphed
fokal-dybde

Afmasket apertur, @5mm

Fig. 5: Illustration af optiske principper som bgrnene oplever med deres kikkert ved en
gradvis afmaskering af samlelinsen. Fotografierne af Manen er optaget med det viste
teleskop.
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Fig. 6: Manen optegnet af Oliver fra 4.v pa Bellahgj skole.
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Fig. 7: Der observeres med '‘Bgrn af Galileo' teleskopet under Kultur
teleskopets innovative alt-azimutal opstilling!
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Fig. 8: Projektets 18" 1/4.5 teleskop pa skole besgg (Kongevejens skole).



