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ASTRONOMIJA___1(2)1
VES OLJ E

l. DEL

Ze v sta rih časih so se ljudj e zanimali za svet okoli s ebe kot

celoto - za vesoLJe . Spraševali so se, ka ko je nastalo ve~olje

in kakšno je. Med najstarejšimi zgodbami o nastanku sveta je

več kot pet tisoč let stara mezopotams ka Enuma eLiš:

Na začet ku je bila brezlična mešanica slad ke vode ( Aps u) , mor­

ja ( Ti amat) in vode iz oblakov (Mumu). Prva dva sta dala živ­

ljenje moškim in ženskam napl avinam (L ahmu in Lahamu ) , te moš­

kemu in žens kemu obzorju ( Anš al" i n Kiša l" ) , ti pa nebu ( Anu) in

zemlji ( Enki) v obliki okrogle plošče .

Sumerci so bili dobri opazovalci . Za njihovo deželo j e bila

voda zelo pomembna. Videli so, kako reka nalaga naplavine ob
izlivu v morje, pa so to spoznanje posplošili. Videli s o , kako

se poraja novo življenje, pa so uredili stvari v pare z moški­

mi in žens kimi potezami. Ne katere od njih so poo sebili z bo­
žanstvi.

Mnogo pozneje so Grki uvidel i, da Zemlja ni plošča, ampak kro­

gla (Aristotel 330 pr.n.š .) . Tedaj so Zemljo še vedno imeli

za središče vesolja, okoli kat erega se gibljejo Luna , planeti,

Sonce in krogla zvezd s t a l ni c ( Ptolemej 150) (Sl . la). Bilo je

treba precej časa, da so spoznali: Zemlja je le eden od pla­

netov Oso na Ja ( Kopernik 1543 , to je trdil že Aristarh 270 pr .

n .š.) (S1. lb). še pozneje s o ugotovili, da je Sonce le ena od

zvezd, ki je skupaj z več sto milijardami drugih zvezd članica

GaLaksiJe. Naša Galaksija je le ena izmed številnih galaksij

v vesolju (E . Hubble 1929) (S1. 2a) . Galaksije sestavljajo J a-
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Sl. 1: Veso l j e iz Cosmographie Petra Apiana 1539 . V sredi š ču je Zemlja ,
okol i nje se gib ljejo Luna, Merkur, Vene r a , Sonce, Ma rs, Jupiter ,
Sa t ur n. Vsa ko izmed teh teles se g i blje med dvema kroglama. Vse ob­
daj a krogIa s t a lni c (a).
Veso lj e i z De r evo lut i oni bus orb i um eoelestium (O gi banj u nebes nih
krogel) Nikolaja Kopernika 1543 . V sredi šču je Sonce, okol i njeg a
se g i bl j ejo pl anet i Me rkur , Venera , Zemlj a z Luno , Ma rs , Jup ite r ,
Saturn ; to obdaj a krog l a sta l nic (b) .

1a

1b

2b

2 a 3

Sl . 2: Krož na ga l aks i j a MB] iz jate v ozve zdj u Device s tridese tkra t n im
š tev i l om zvezd naše Gala ks i j e (a l)' e l i ptična gala ksi j a NGC 147 v
ozvezdju Kas iope je (v njej l očimo pos amezn e zvezd e) (a 2) in spiraI­
na galaks ija M101 v oz vez dj u Velikega med veda, podobna naš i Gal aks i ­
j i (a 3) ter j at a galaksi j v ozvezdju He rku l a z okol i s to č la n i (ne-
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te galaks i j (Sl . 2b), ki veljajo danes za osnovne gradnik e ve­
solja.

Starih slik o vesolju nismo navedli, da bi se posmehnili

nji hovi preproščini. Ob njih se zavemo, da odraža pogled na ve ­

solje sp lošno raz vojno stopnjo kake družbe. Morda se bo današ­

nja s lika o vesolju zde la kmalu podo bno zas t are la. Ven dar iz
tega ne s ledi, da s i ni vredno ustvariti sl ike o veso lju. Tako

sl iko potrebuje vsakdo, ki poskuša priti do pogl eda na svet.

Znanost o vesolju - kozm ologija - je bila od nekdaj tesno po­

vezana s f i lozo fijo . V zadnjem času prev laduje prepričanje, da

utegne da ti p r o u č e v a nj e veso lja dragoce na spoznanja t udi za

f iziko . Zaradi skopih i n negotov ih podatkov pa j e t r e ba pri

navajanju ugotovitev glede vesolja bit i posebno prev iden. Ne­

katere eksperimentalne podatke je mogoče pojasniti na več na ­

činov in se o njih stališča posameznikov še raz likujejo . Ven­
dar ni mogoče t a jiti , da se da iz dosedanj i h s pozna nj ses t av i­

ti dokaj uporabno ce loto, če jih presojamo tako kot več ina f i­

zikov in astrofizikov.

Navedi mo nekaj osnovni h ugotovite v, ki so sorazmerno trdno

podprte z eks peri menta lni mi poda tki . Po svet l ob i z odda l jeni h

galaks ij je mogoče sk lepat i. da se ga laksije o dd al j u jejo . Sve­
t lobo razstavijo po valovnih dolž inah na spekter in ugotovijo,

da so črte premaknjene proti rdečemu delu spektra ( Sl. 4). Gre

za Dopple rjev poja v, ki ga je vsakdo opazi l pri zvok u . Zvok

odda ljujočega se zvočila ima več jo va l ovno dol žin o (je niž j i )
kot z vok istega z vočila, ko to mir uje . Rel at ivn a sp rememba va­

l ovne dolž ine z ~ ( A' - A) /A je sorazm erna s hitros tj o od da l j e­
vanja, če j e ta maj hna v primeri s hi tro s tjo va l ova nja. To ve ­

lj a t udi za sv e t lo bo :

z ~ vi c (1)

A' je va lo vna do lž ina izbra ne spektra l ne črt e v s vet l obi od da -

kate re jate ji h imaj o pr eko tisoč) v oddaljenos ti okol i 350 mil i jo­
nov sve t l obn ih l et (krožc i s po dvema prečn ima črtama so sli ke
bli žn j ih zve zd v naši Galak~i ji; črte na st anejo za rad i odboj a svet ­
l obe v da lj nogledu) (b ). Fotogra fij e so pos ne l i s petmet rs k im pal o­
marsk im reflektorjem.
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ljujoče se galaksije, Avalovna dolžina ustrezne spektralne

črte v svetlobi mirujočega laboratorijskega svetila, v hit rost

oddaljevanja v smeri zvezni ce z Zemljo in c hitro st svetlobe .

Z dolgotrajnim opazovanjem v več korakih so izmerili tudi odda­
ljenost ne preveč oddaljenih galaksij. Ugotovili so, da je hi­

trost oddaljevanja sorazmerna z oddaljenostjo l :

v = Hl ali l = T V ( 2 )

To je Hubb lo v z a kon , H je Hubb l ova ko n stan ta in T 11 H Hub -

blov čas . Merjenja oddaljenosti galaksij so dokaj nezanesljiva

in dve najnovejši merjenji sta dali za Hubblov čas 12 milijard

in 19 milijard let. T pove, koliko časa bi se vesolje razšir­
jalo, če bi se širilo s sedanjo hitrostjo. Produkt CT , to je

12 milijard svetlobnih let ali 19 milijard svetlobnih let, je

ocena za radij ves olja.

Enačbi (1) in (2) združimo v zvezo

t = C T Z ( 3 )

Sl. 3: Premik črt proti rdečemu delu spektra: spodaj spekter laboratorij­
skih svetil z vodikovo črto H z valovno dolžino A = 4861 ~, zgoraj :
z istim spektroskopom posnet Sspekter kvazarja 3e 273 s črto HŠ pri

znatno večji valovni dolžini A' = 5630 ~. Relativni premik z meri
okol i 0,16 , tako da je enačba (1) komaj še uporabna (galaksije ima­
jo manjši relativni premik kot kvazarji , ki so morda zgodnje razvoj­
ne stopnje galaks ij).

3

4

SI. 4: Vel ika antena v obl iki roga v Bellovih laboratorijih v Holmdel lu
(ZDA), s katero so prvi č zaznal i prasevanje. Prvotno so jo nam enil i
za sprejem signalov s satel itov Echo.
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Iz nje lahko izračunamo oddaljenost galaksije po izmerjenem

relativnem premiku kake spektralne črte, če privzamemo, da ve­

ljata enačbi (1) in (2).

Ker se vesolje razširja, je bilo v pr e t ek l os t i manjše, gostej­

še in bolj vroče. (Mislimo na toplotno izoliran plin, ki ima

tem višjo temperaturo, čim manjša je njegova prostorrina). Pri
temperaturi nekaj tisoč kelvinov niso več obstojni nevtralni
atomi : ionizirajo se na ione in elektrone. V vesolju je bila
taka temperatura kakih milijon let po začetku razširjanja.
Preden je potekla od začetka razširjanja ena sekunda, je bila
temperatura večja kot deset milijard kelvinov. Vesolje je bilo
tedaj zelo majhno in snov v njem zelo gosta. čim dalje gremo

v preteklost vesolja, tem bolj nenavadna je snov v njem. Vede­
nja snovi v takih okoliščinah ne znamo zanesljivo opisati. Pri

dovolj gosti snovi odpovedo vsi današnji teoretični prijemi.

Kljub tej negotovosti dokaj zanesljivo sklepamo, da se je za­
čelo vesolje razširjati kot zelo majhna, zelo gosta in zelo

vroča ogn jena prakrogla z velikim po k om. Med razširjanjem se
je redčilo in ohlajalo. Snov je postajala vse manj nenavadna

in naposled so se v njej ioni in elektroni združili v atome.
Naključne neenakomernosti so, če so bile dovolj velike, z gra­
vitacijsko silo pritegovale še več snovi. Tako so nastale ga­
laksije in v njih zvezde. Lahki elementi - razen vodika in he­
lija - so nastali šele v zvezdah z zlivanjem jeder vodika.

Težki elementi pa so nastali ob eksplozijah zelo velikih zvezd
in so tedaj zašli v medzvezdno snov. Iz te so zopet nastale

zvezde. Nekatere od teh imajo planete in vsaj na enem izmed
njih se je razvilo življenje .

Izmerjena pogostost elementov v Osončju se sklada ~ orisanim
razvojem vesolja. Da se je vesolje razvilo iz ognjene prakro­

gle, pa namiguje pra s e vanje. To je elektromagnetno valovanje,
ki prihaja na Zemljo iz vseh strani vesolja enakome~no in ki

je takšno, kot da bi ga sevalo črno 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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Sl . 5: Velikostne stopnje vesoljskih teles in oddaljenosti med nJimi. Odda­
ljenosti so navedene v svetlobn ih letih (1 e . l eto = 9 .3 . 101 2 km).
svetlobnih minutah (1 e .mi n = 18 mi 1i j onov km) in svetlobn ih sek un­
dah (1 e. s = 300 000 km ).
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r r r f i i r j a n j a  v e s o l j a  do danes z n i f a l a  na okolt 3 K. 

V prasevanju so na jmo tne je  zastopani r a d i j s k i  v a l o v i  z eelo 
kratkimi va lovn im i  d o l l t n a n i  okoTf milimetra. Radijske va love  
z v a l o v n o  d o l f i n o  od veE d e s e t  ~ e n t 4 m e t r o v  do delrt centimetra 
Je mogote z a r n a v a t i  kar  na zemel jskem p o v r S j u  (S1  . 5 ) .  P r i  
rnanjsih v a l o v n i  h d o l z f n a h  matt sevanje aolekul vode, ktalka in 
ozona i t  o z r a t j a ,  Pri t e h  v a l o v n i h  d o l f i n a h  mertjo z naprava- 
md, k i  j f h  dvignejo  b a l o n i  na v e l l k o  v l f i n o .  

Oparovanja s o  pokazala,  da so f a t e  g a l a k s i g  I n  oddalJen9 pa- 

d i j s k t  I z v i r t  - k v a r a r j i  - enakomerno po razde l j enS  pa nebu. To 
spoznanje i n  d e j s t v o ,  da prihaja prasevan je  iz vseh d e l o v  r e -  

s o l j a  enakomerno, so posp1oSi l - i  y t r d f t a v :  Vesolje j e  v danem 
t renu tku  enako, oparovano l z  katerega koli d e l a  Cn v  kater-l 
k o l i  smer i  . Ta trditev, kf j i  ueeno prav imo koamaZoBkcl n a d a t ~ ,  
v e l j a  seveda samo na dovo ld  v e l f k i h  r a r d a l j a h .  Na r a z d a l j a h  do 
r e g  deset m i l i j o n o v  s v e t l o b n i h  l e t  v e s o l j e  n i  enakomerna (51. 
5 ) .  P a t  pa j e ,  k o t  vse kafe ,  enakomerno na razdaljah s t o  mflf- 

jonov s v e t l o b n i h  l e t  Sn V e E .  




