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ASTRONOMIJA

VESOLJE
1.DEL

Ze v starih Casih so se 1judje zanimali za svet okoli sebe kot
celoto - za vesolje. Spradevali so se, kako je nastalo vesolje
in kak3no je. Med najstarejSimi zgodbami o nastanku sveta je
veé kot pet tisof let stara mezopotamska Enuma el1i3:

Na zacetku je bila brezliZna meSanica sladke vode (4psu), mor-
ja (TZamat) in vode iz oblakov (Mumu). Prva dva sta dala Ziv-

ljenje moSkim in Zenskam naplavinam (Lahmu in Lahamu), te mos-
kemu in Zenskemu obzorju (4n&ar in KiZar), ti pa nebu (4nu) in
zem1ji (Enki) v obliki okrogle ploice.

Sumerci so bili dobri opazovalci. Za njihovo dezelo je bila
voda zelo pomembna. Videli so, kako reka nalaga naplavine ob
izlivu v morje, pa so to spoznanje posplo3ili. Videli so, kako
se poraja novo Zivljenje, pa so uredili stvari v pare z moski-
mi in Zenskimi potezami. Nekatere od njih so poosebili z bo-
Zanstvi.

Mnogo pozneje so Grki uvideli, da Zemlja ni plo3ca, ampak kro-
gla (Aristotel 330 pr.n.3.). Tedaj so Zemljo 3e vedno imeli

za sredi3ce vesolja, okoli katerega se gibljejo Luna, planeti,
Sonce in krogla zvezd stalnic (Ptolemej 150) (S1. 1a). Bilo je
treba precej Casa, da so spoznali : Zemlja je le eden od pla-
netov Osondja (Kopernik 1543 , to je trdil Ze Aristarh 270 pr.
n.5.) (S1. 1b). 3e pozneje so ugotovili, da je Sonce le ena od
zvead, ki je skupaj z veé sto milijardami drugih zvezd &lanica
Galaksije. Nasa Galaksija je le ena izmed Stevilnih galaksij

v vesolju (E. Hubble 1929) (S1. 2a). Galaksije sestavljajo ja-
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: Vesolje iz Cosmographie Petra Apiana 1539. V sredi€u je Zeml ja,

okoli nje se gibljejo Luna, Merkur, Venera, Sonce, Mars, Jupiter,
Saturn. Vsako izmed teh teles se giblje med dvema kroglama. Vse ob-
daja krogla stalnic (a).

Vesol je iz De revolutionibus orbium coelestium (0 gibanju nebesnih
krogel) Nikolaja Kopernika 1543. V sredi%&u je Sonce, okoli njega
se gibljejo planeti Merkur, Venera, Zemlja z Luno, Mars, Jupiter,
Saturn; to obdaja krogla stalnic (b).

2a,

: KroZna galaksija MB7 iz jate v ozvezdju Device s tridesetkratnim

itevilom zvezd naZe Galaksije (a;), eliptiZna galaksija NGC 147 v

ozvezdju Kasiopeje (v njej lo€imo posamezne zvezde) (a,) in spiral-
na galaksija M101 v ozvezdju Velikega medveda, podobna nasi Galaksi-
ji (ag) ter jata galaksij v ozvezdju Herkula z okoli sto &lani (ne-



te galaksij (S1. 2b), ki veljajo danes za osnovne gradnike ve-
solja.

Starih slik o vesolju nismo navedli, da bi se posmehnili
njihovi prepro3&ini. 0b njih se zavemo, da odraZa pogled na ve-
solje splodno razvojno stopnjo kake druzbe. Morda se bo danad-

nja slika o vesolju zdela kmalu podobno zastarela. Vendar iz
tega ne sledi, da si ni vredno ustvariti slike o vesolju. Tako

sliko potrebuje vsakdo, ki posku3a priti do pogleda na svet.
Znanost o vesolju - kozmologija - je bila od nekdaj tesno po-
vezana s filozofijo. V zadnjem ¢asu prevladuje prepriéanje, da
utegne dati proucevanje vesolja dragocena spoznanja tudi za
fiziko. Zaradi skopih in negotovih podatkov pa je treba pri
navajanju ugotovitev glede vesolja biti posebno previden. Ne-
katere eksperimentalne podatke je mogofe pojasniti na veé na-
¢inov in se o njih stalisca posameznikov 3e razlikujejo. Ven-
dar ni mogoce tajiti, da se da iz dosedanjih spoznanj sestavi-
ti dokaj uporabno celoto, ¢e jih presojamo tako kot vecina fi-
zikov in astrofizikov.

Navedimo nekaj osnovnih ugotovitev, ki so sorazmerno trdno
podprte z eksperimentalnimi podatki. Po svetlobi z oddaljenih
galaksij je mogoce sklepati, da se galaksije oddaljujejo. Sve-
tlobo razstavijo po valovnih dolZinah na spekter in ugotovijo,
da so ¢rte premaknjene proti rdecemu delu spektra (S1. 4). Gre
za Dopplerjev pojav, ki ga je vsakdo opazil pri zvoku. Zvok
oddaljujocéega se zvocila ima vecjo valovno dolZino (je niZzji)
kot zvok istega zvoéila, ko to miruje. Relativna sprememba va-
lovne dolZzine z = (A* - A)/A je sorazmerna s hitrostjo oddalje-
vanja, ¢e je ta majhna v primeri s hitrostjo valovanja. To ve-
1ja tudi za svetlobo:

z = v/e (1)
A»* je valovna dolZina izbrane spektralne &rte v svetlobi odda-

katere jate jih imajo preko tisof) v oddaljenosti okoli 350 milijo-
nov svetlobnih let (kroZci s po dvema pre€nima &rtama so slike
bliZnjih zvezd v nasi Galakdiji; &€rte nastanejo zaradi odboja svet-
lobe v daljnogledu) (b). Fotografije so posneli s petmetrskim palo-
marskim reflektorjem.
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lJjujoée se galaksije, a valovna dolZzina ustrezne spektralne
trte v svetlobi mirujofega laboratorijskega svetila, v hitrost
oddaljevanja v smeri zveznice z Zemljo in « hitrost svetlobe.

Z dolgotrajnim opazovanjem v veé korakih so izmerili tudi odda-
l1jenost ne preveé oddaljenih galaksij. Ugotovili so, da je hi-
trost oddaljevanja sorazmerna z oddaljenostjo I:
v = HI ali 1= v (2)

To je Hubblov zakon, H Je Hubblova konstanta in 1 = 1/H Hub-
blov &as. Merjenja oddaljenosti galaksij so dokaj nezanesljiva
in dve najnovejdi merjenji sta dali za Hubblov €as 12 milijard
in 19 milijard let. t pove, koliko ¢asa bi se vesolje razsSir-
jalo, €e bi se §irilo s sedanjo hitrostjo. Produkt ev, to je

12 milijard svetlobnih let ali 19 milijard svetlobnih let, je

ocena za radij vescolja.
Enacbi (1) in (2) zdruZimo v zvezo

1 = c1s8 (o)

S1. 3: Premik &rt proti rdefemu delu spektra: spodaj spekter laboratorij-
skih svetil z vodikovo &rto H_ z valovno dolZino A = 4861 R, zgoraj:
z istim spektroskopom posnet’ spekter kvazarja 3C 273 s Erto Hé pri
znatno ve&ji valovni dolZzini A’ = 5630 A. Relativni premik z meri
okoli 0,16, tako da je enaEba (1) komaj 3e uporabna (galaksije ima-
jo manj3i relativni premik kot kvazarji, ki so morda zgodnje razvoj-
ne stopnje galaksij).

3

S1. 4: Velika antena v obliki roga v Bellovih laboratorijih v Holmdellu
(ZDA), s katero so prvi& zaznali prasevanje. Prvotno so jo namenili
za sprejem signalov s satelitov Echo.
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Iz nje lahko izraunamo oddaljenost galaksije po izmerjenem
relativnem premiku kake spektralne érte, &e privzamemo, da ve-
1jata enacbi (1) in (2).

Ker se vesolje raziirja, je bilo v preteklosti manjSe, gostej-
Se in bolj vroée. (Mislimo na toplotno izoliran plin, ki ima
tem vi§jo temperaturo, €im manjd3a je njegova prostornina). Pri
temperaturi nekaj tisoé kelvinov niso ve¢ obstojni nevtralni
atomi: ionizirajo se na jone in elektrone. V vesolju je bila
taka temperatura kakih milijon let po zacetku razdSirjanja.
Preden je potekla od zacetka razSirjanja ena sekunda, je bila
temperatura veéja kot deset milijard kelvinov. Vesolje je bilo
tedaj zelo majhno in snov v njem zelo gosta. Cim dalje gremo

v preteklost vesolja, tem bolj nenavadna je snov v njem. Vede-
nja snovi v takih okolis¢inah ne znamo zanesljivo opisati. Pri
dovolj gosti snovi odpovedo vsi dana3nji teoretiéni prijemi.

K1jub tej negotovosti dokaj zanesljivo sklepamo, da se je za-
celo vesolje razsirjati kot zelo majhna, zelo gosta in zelo
vrofa ognjena prakrogla z velikim pokom. Med raziirjanjem se
je redéilo in ohlajalo. Snov je postajala vse manj nenavadna
in naposled so se v njej ioni in elektroni zdruzili v atome.
Nakljuéne neenakomernosti so, e so bile dovolj velike, z gra-
vitacijsko silo pritegovale Se vec snovi. Tako so nastale ga-
laksije in v njih zvezde. Lahki elementi - razen vodika in he-
lija - so nastali Sele v zvezdah z zlivanjem jeder vodika.
Tezki elementi pa so nastali ob eksplozijah zelo velikih zvezd
in so tedaj zaS1i v medzvezdno snov. Iz te so zopet nastale
zvezde. Nekatere od teh imajo planete in vsaj na enem izmed
njih se je razvilo Zivljenje.

Izmerjena pogostost elementov v Osonéju se sklada & orisanim
razvojem vesolja. Da se je vesolje razvilo iz ognjene prakro-
gle, pa namiguje prasevangje. To je elektromagnetno valovanje,
ki prihaja na Zemljo iz vseh strani vesolja enakomerno in ki
je tak3no, kot da bi ga sevalo ¢rno telo s temperaturo okoli

3 K. Prasevanje je preostanek sevanja z zgodnje razvojne stop-
nje vesolja. Temperatura, ki ustreza sevanju, se je zaradi
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5: Velikostne stopnje vesoljskih teles in oddal jenosti med njimi. Odda-
ljenosti so navedene v svetlobnih letih (1 e.leto = 9,3.101%km),
svetlobnih minutah (1 e.min = 18 milijonov km) in svetlobnih sekun-
dah (1 2.s = 300 000 km).



raz§irjanja vesolja do danes zniZala na okoli 3 K.

V prasevanju so najmoéneje zastopani radijski valovi z zelo
kratkimi valovnimi dolZzinami okoli milimetra. Radijske valove
z valovno dolZino od vel deset centimetrov do dela centimetra
je mogoe zaznavati kar na zemeljskem povr3ju (S1. 5). Pri
manj§ih valovnih dolZinah moti sevanje molekul vode, kisika in
ozona iz ozra&ja. Pri teh valovnih dolZinah merijo z naprava-
mi, ki jih dvignejo baloni na veliko vi§ino.

Opazovanja so pokazala, da so jate galaksij in oddaijeni ra-
dijski izviri - kvazarji - enakomerno porazdeljeni po nebu. To
spoznanje in dejstvo, da prihaja prasevanje iz vseh delov ve-
solja enakomerno, so posplodili v trditev: Vesolje je v danem
trenutku enako, opazovano iz katerega koli dela in v kateri
koli smeri. Ta trditev, ki ji uCeno pravimo kozmoloZko nadelo,
velja seveda samo na dovolj velikih razdaljah. Na razdaljah do
vet deset milijonov svetlobnih let vesolje ni enakomerno (S1.
5). Pag& pa je, kot vse kaZe, enakomerno na razdaljah sto mili-
jonov svetlobnih let in veé.
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