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ASTRONOMIJA

PRVI POSKUSI DOLOCANJA RAZDALJ V VESOLJU

Kako daleé je do zvezd? To vpraSanje so si 1judje zastavljali
Ze zelo dolgo. NajveCji astronomi svoje dobe so vedno znova do
kazovali, kako dalec lahko seZe Clovekov um. V veé kot dvati-
soéletni zgodovini merjenja vesoljskih razdalj se je meja zaz-
navnega vesolja $irila od povr3ja Zemlje do Sonca, nato od
bl1iZnjih do oddaljenih zvezd in nazadnje do milijarde svetlob-
nih let oddaljenih svetov. Vsaka nova meritev je predstavlijala
svojevrsten doseZek znanosti. Nekaj prvih dosezkov bi si radi
ogledali v tem sestavku.

Grki so Ze zelo zgodaj zaceli razmidljati o zgradbi sveta in o
odnosih med Soncem, Luno in planeti. Ze okrog tristo let pred
nasim Stetjem so imeli za danadnje €ase zelo napredne predsta-
ve o zgradbi sonénega sistema. Pitagorejci so verjeli, da se
Zemlja giblje po vesolju - verjetno po krogu, Heraklit je mis-
1i1, da se vsaj nekateri planeti gibljejo okrog Sonca, Tales
pa si je predstavlijal, da je Luna svetla, ker odbija sonéno
svetlobo. Vse te napredne ideje so omogoéile Aristarhu, enemu
najvecjih antiénih astronomov, da se je Totil dolocanja razda-
lje do Sonca. To je naredil v dveh korakih. Najprej je sklepal
takole: ker Sonce osvetljuje Luno, je oblika luninega krajca
odvisna od medsebojnih leg Zemlje, Sonca in Lune. V¥ trenutku,
ko je Luna natanko razpolovljena, oblikujeta zveznici Luna -
Zemlja in Luna - Sonce pravi kot (sl. 1). Z meritvijo je dolo-
¢il 5e kot med zveznicama Zemlja - Luna in Zemlja - Sonce (a).
Tako je poznal vse kote trikotnika Sonce-Zemlja-Luna in je lah

66



ko izracunal razmerja med stranicami trikotnika. Dobil je raz-
daljo do Sonca v enotah razdalje do Lune.

S pomocjo treh nadaljnjih meritev pa je uspel izracunati 3e
razdaljo do Lune ter polmera Lune in Sonca v enotah zemeljske-
ga polmera. Sledimo Aristarhovim sklepom s pomoéjo sodobnega
racunstva, ki je seveda mnogo preprostejse, kot je bile tristo
let pred nasim Stetjem!

Najprej je Aristarh izmeril navidezni premer Sonca (&), to je

kot (kar v lognih enotah), pod katerim vidimo son&ni premer na
Zemlji:

2R, = D§ | (1)

Ra je polmer Sonca, U pa oddaljenost od Zemlje, ki je po Ari-
starhovem mnenju stalna. Njegovo naslednje opaZzanje je bilo,

da je trajanje popolnega sonénega mrka zelo kratko, kar pomeni,
da sta navidezni velikosti Sonca in Lune skoraj enaki. Tudi to
enakost si zapisimo v matematiéni obliki za kasnej3o rabo:

R /R, = D/d (2)

Tretje Aristarhovo opazovanje pa je bilo ob centralnem luninem
mrku (pri takem mrku gre Luna skozi sredis¢e Zemljine sence).

,/”//////,ZS;?EJ\ d

S1. 1: Lege Sonca, Zemlje in Lune, ko vidimo Luno razpolovljeno
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Meril je ¢as od vstopa Lune v Zemljino senco do popolne pomra-
¢itve in Cas trajanja popolne pomracitve. Ugotovil je, da tra-
jata obe fazi mrka enako dolgo. Slika 2 kaZe faze luninega mr-
ka, kot si jih je predstavljal Aristarh in si jih predstavija-
mo Se danes.

S slike je razvidno, da je premer Zemljine sence na lunini od-
daljenosti enak dvakratnemu luninemu premeru, e je le res, da
potuje Luna enakomerno po svoji kroZnici okrog Zemlje, kar pa
je Aristarh brez nadaljnjega privzel. (To tudi ni zelo dalec
od resnice, saj se lunin tir ne razlikuje prav dosti od kroini
ce.) Ta rezultat da 35e naslednjo enakost, ki sledi iz podobno-
sti s értkami naznacenih pravokotnih trikotnikov na sl. 2:

(R, - B,)/D = (R, - 2R;)/d (3)

Iz treh enacb (1), (2) in (3) danes ni teZko izralunati obljub
]jenih-razmerij By/R,, B /R, in d/Rz . Rezultate, do kate-
rih je prisel Aristarh Ze pred kakimi 2200 leti, lahko napise-
mo v naslednji obliki:

S1. 2: Lege Lune, Zemlje in Sonca ob luninem mrku;
1 = trenutek vstopa v Zemljino senco, 2 - zafetek popolne pomraZitve,
3 - konec popolne pomracitve, 4 - izstop iz Zemljine sence
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Ry /R, = (1 + d/p)/3
R /R_ = (D/3d)(1 + d/D) (4)
/R, = (2/38)(1 + d/D)

n

Aristarhovo sklepanje je bilo sicer pravilno, njegove meritve
pa so bile obremenjene s precejinjo napako. Kot med Soncem in
Luno v trenutku, ko je osvetljena natanko polovica Lune, je
ocenil na 870, pravilna vrednost pa je 89°51° . Zato je dobil
za razmerje med razdaljama Zemlja-Sonce in Zemlja-Luna (D/d)
vrednost 20, kar je skoraj dvajsetkrat premalo. Tudi vrednosti
navideznega sonénega oziroma luninega premera (&) ni dobro oce
nil. Vendar so bili njegovi rezultati in podatki dovolj dobri,
da je nedvomno ugotovil, da je polmer Sonca vsaj sedemkrat vecg
ji od zemljinega, Luna pa je po velikosti trikrat manjsa od
Zemlje. Na osnovi teh rezultatov je Aristarh izdelal heliocent
riéni sistem. Smatral je, da mora manjSa Zemlja kroZiti okrog
veliko vecjega Sonca, manj3a Luna pa okrog vecje Zemlje. Tako
je bil Aristarh prvi, ki je ustvaril sliko o svetu na osnovi
opazovanj in znanstvenega sklepanja.

Aristarh je imel malo naslednikov svojega kova. Sele 120 let
mlajsi Hiparh je uspel izboljsati natancnost merjenja kotov in
je tako dobil precej boljSo vrednost za razdaljo do Sonca. Zal
pa ni razumel Aristarhove ideje o Soncu kot sredisS¢u, okrog ka
terega kroZijo planeti, ampak je izdelal za filozofe prijazne]
50 teorijo, po kateri je Zemlja srediSce sveta. Hiparhova teo-
rija je bila z racunske plati bolj3a od Aristarhove, ker je na-
povedala nekatere astronomske pojave. Tako je tehniéna premoé
mlajSega Hiparha pokopala heliocentriéno teorijo za skoraj 18
stoletij.

V teh osemnajstih stoletjih, ki vkljucujejo temacna obdobja
srednjega veka, je globina pogleda v vesolje kveljemu padala.
Cerkvene dogme so bile tezZke spone, ki so prikovale clovekov
um, da je stoletja in stoletja nemoéno cepetal na mestu. V re-
nesansi se je &lovedtvo otresalo dogem in s Kopernikom (1473 -
1543) je v astronomiji zavel sveZ duh. Z Galilejevo uporabo te
leskopa v astronomske namene pa je napocil €as za natancnejse
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meritve.

Sele v 17. stoletju je bila merska tehnika dovolj dobra, da so
mogli s pridom uporabiti metodo paralakse za merjenje vesolj-
skih razdalj. (To metodo je poznal verjetno e Aristarh, sko-
raj zagotovo pa Hiparh, ki je po izro&ilu napisal o tem celo
knjigo.)

Metoda paralakse temelji na tem, da se bliznji predmet navidez
no premakne glede na oddaljeno ozadje, e spremenimo lego opa-
zovalidca (sl1. 3).

Kot med smerema opazovanja v prvem in drugem opazovali&éu ime-
nujemo paralakso (v). S sl. 3 je razvidno, da je paralaksa tem
vecja, €¢im manjsa je oddaljenost do opazovanega predmeta in
¢im veija je oddaljenost med opazovaliicema.

To metodo sta uporabila astronoma Richer in Cassini za merje-
nje oddaljenosti planeta Marsa 1. 1672, ko je bil najbliZe Zem
1ji. Richer je opazoval Mars iz Cayenne - glavnega mesta fran-
coske Gvajane, Cassini pa iz Pariza. Njuni navidezni legi Mar-

-~ D Y

S1. 3: Metoda paralakse; h - razdalja med opazovaliZZema, D - oddal jenost
predmeta, n - paralaksa
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sa sta se razlikovali za petnajst loc¢nih sekund. Iz znane raz-
dalje med Cayennom in Parizom (razdalja po ravni &rti je sko-
raj natanko enaka polmeru Zemlje) sta doloéila najmanjso odda-
ljenost Marsa.

S tem sta 3e potrdila doseike Keplerja in Newtona, ki sta poka
zala, v kak3nih razmerjih so si obhodni &asi planetov in veli-
ke osi njihovih eliptiénih tirov okrog Sonca ("tretji Kepler-
jev zakon"). Tako je bilo mogoe iz Richerovega in Cassinijeve
ga podatka izracunati oddaljenosti vseh planetov od Sonca. Za
Zemljino oddaljenost od Sonca so dobili tako prvi zanesljivi
podatek 140 milijonov kilometrov, kar je le 7% manj od prave
vrednosti, vendar veliko vec kot so bili pricakovali. Postalo
je jasno, da bo doloiitev paralaks bolj oddaljenih planetov,
kaj Sele zvezd, mnogo zahtevnejsa.

Razen paralakse planetov so astronomi Zeleli izmeriti tudi pa-
ralakso oziroma razdaljo do zvezd. Istocasna meritev iz dveh
razlicnih krajev na Zemlji tu ne pride v posStev, ker je razda-
1ja med opazovaliscema premajhna v primeri z razdaljami do
zvezd. Vecéji uspeh so si obetali od meritev na istem kraju,
vendar v polletnih &asovnih razmikih. V pol leta pride Zemlja
namre¢ ravno v nasprotno stran ekliptike. Zato je razdalja med
opazovalisScema v takem primeru enaka premeru ekliptike, t.].
okrog 300 milijonov kilometrov, kar je mnogo vec, kot razdalja
med katerimakoli tockama na Zemlji.

Po skoraj tristoletnih naporih in izboljSavah merskih priprav
se je 1. 1838 konéno posrecilo Besselu, da je kot prvi izmeril
paralakso zvezde 61 Cygni v ozvezdju Laboda. Rezultat nam pove,
zakaj so bili potrebni tolik3ni napori. Paralaksa, ki jo je
Bessel izmeril, je komaj 0,3 loéne sekunde, to pa je kot, pod
katerim bi videli 1,5 cm visok predmet z razdalje 10 km (za
Ljubljancane bi to pomenilo videti Skatlico vZigalic na vrhu
Krima). Besselu so zelo hitro sledili Se drugi astronomi, tako
da so v sto letih namerili Ze veC kot Sest tisoC paralaks. Clo
vek je tako konéno prestopil prag sonénega sistema in se zacel
razgledovati po zvezdah.
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Razvoj fizike in njenih metod proti koncu prejSnjega stoletja
je 5e mocneje pospedil clovekove korake v vesolje. Potem ko so
astronomi poznali oddaljenosti nekaterih zvezd, so jih lahko v
mislih priblizali na poljubno razdaljo in jih primerjali med
seboj. Pri tem so odkrili vrsto zakonitosti, ki vladajo v Ziv-
l1jenju zvezd. Z mnogimi od teh zakonitosti si danes pomagajo,
da doloCijo razdalje, ki so mnogokrat vecje od tistih, ki jih
Se lahko dolocimo s paralakso.

Andrej CadeZ
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