
178 ■ Proteus 79/3, 4 • November, december 2016 179Astronomi odkrili »okroglo« zvezdo • Naše neboNobelove nagrade za leto 2016 • Nobelova nagrada za kemijo za leto 2016

Naše nebo • Astronomi odkrili »okroglo« zvezdo

Čeprav so molekulski stroji danes sicer še 
na stopnji razvoja, na kateri so bili električ-
ni motorji leta 1830, so Jean-Pierre Sauva-
ge, sir James Fraser Stoddart in Bernard L. 
Feringa s svojimi odkritji odprli vrata v nov 
svet kemije. Omogočili so sestavo molekul-
skih strojev, ki so vsaj tisočkrat manjši od 
lasu. S tem so dali besedi miniaturizacija 
popolnoma nov pomen in samo ugibamo 
lahko, kaj bo prinesla nova industrijska re-
volucija.
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Slika 6: Nanoavto s pogonom na štiri »kolesa« 
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the Nobel Prize in Chemistry 2016).

Morda se taka označba zdi na prvi pogled 
precej absurdna, a za njo se skriva pomem-
ben dosežek na področju astronomije. Vsi 
namreč vemo, da se zvezde pod vplivom 
centrifugalne sile na ekvatorialnem delu 
nekoliko napihnejo in tako dobijo obliko 
sploščenega elipsoida. Hitreje kot se zvezda 
vrti, bolj je sploščena. Skupina astronomov 
je v nedavni številki revije Science Advances 

objavila zanimiv članek, v katerem piše-
jo, da so odkrili zvezdo z izjemno majhno 
sploščenostjo. Ta zvezda je za zdaj najbolj 
okrogel nebesni objekt, ki ga poznamo. A 
bolj kot dejstvo, da je zvezda skoraj popol-
noma okrogla, je pomemben način, kako so 
prišli do tega rezultata. Uporabili so namreč 
razmeroma mlado astronomsko vedo - aste-
roseizmologijo.

Asteroseizmologija je ena od mlajših ved 
astronomije in je sorodnica helioseizmo-
logije, ki preučuje gibanje zvočnih valov v 
notranjosti Sonca. Ker pri Soncu lahko raz-
ločimo njegovo površje, lahko pridobimo 
več informacij o gibanju snovi v njem. Pri 
zvezdah, kjer površine ne razločimo, pa lah-
ko opazujemo samo, kako se spreminja njen 
izsev. Iz spreminjanja izseva sklepamo, kako 
zvezda utripa. Ker zvezda utripa z značil-
nimi frekvencami, ki so odvisne od njene 
oblike in sestave, lahko rekonstruiramo, ka-
kšni sta njena oblika in notranja zgradba. 
Najlažje si to lahko predstavljamo, če po-
mislimo na struno na glasbilu. Ko struno 
zanihamo, bo ta zvenela z natanko dolo-
čeno frekvenco. Ta frekvenca je odvisna od 
dolžine strune, kako je struna napeta in iz 
kakšnega materiala je. Bolj zapleteno, ven-
dar veliko bolj nazorno je nihanje vodne 
gladine v kozarcu. Vzemimo najprej kozarec 

z okroglim presekom in v sredini zanihajmo 
gladino vode v njem. Nastali bodo krožni 
valovi z določeno valovno dolžino. Iz te va-
lovne dolžine lahko ugotovimo, kako velik 
je kozarec. Sedaj vzemimo pravokotni ko-
zarec in ponovimo enak poskus. Hitro vidi-
mo, da je valovanje v njem bolj zapleteno, a 
lahko z nekaj računanja prav tako ugotovi-
mo, kakšna je njegova velikost. Ko smo se 
naučili, kako voda niha v kozarcu, lahko z 
nekaj matematičnega truda in opazovanjem 
valovanja gladine rekonstruiramo poljubno 
obliko kozarca. 
Asteroseizmologija na podoben način, in 
sicer na podlagi opazovanja nihanja izseva 
zvezde, ugotavlja, kakšne oblike je zvezda. 
Problem je seveda nekoliko bolj zapleten, 
ker za razliko od vode v kozarcu ne pozna-
mo vseh fizikalnih lastnosti, jih pa večino 
lahko precej dobro uganemo,  če vemo, ka-
kšnega tipa je zvezda. Zvezde nihajo z več 
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različnimi frekvencami. Za zvezdo Kepler 
11145123 (tudi KIC 11145123), ki jo je od-
krila skupina astronomov z Inštituta za raz-
iskovanje Sončevega sistema Max Planck in 
Univerze v Göttingenu pod vodstvom Lau-
renta Gizona in odkritje objavila v že ome-
njeni reviji Science Advances, so značilna ni-
hanja v frekvenčnem pasu od 15 do 25 utri-
pov na dan in v območju manj kot 5 utri-
pov na dan. Ker različne frekvence potujejo 
vsaka na svoj način skozi zvezdo, lahko iz 

tega, kako močno zvezda utripa pri določeni 
frekvenci, zelo natančno ugotovimo, kakšna 
je njena oblika. K natančnosti dodatno pri-
pomore tudi, kako dolgo časa zvezdo opa-
zujemo. Ker je to zvezdo opazoval vesoljski 
teleskop Kepler, imamo o njej podatke za 
skoraj štiri leta. To nam omogoča izjemno 
veliko natančnost,  v našem primeru so bile 
frekvence določene z natančnostjo najmanj 
10-4 utripov na dan.  
Zvezda Kepler 11145123 je zvezda spektral-

nega tipa A in se okoli 
osi obrne v sto dneh. 
Za primerjavo povejmo, 
da se Sonce okoli svoje 
osi zavrti v 26 dneh.  Z 
opisanimi asteroseizmo-
loškimi meritvami so 
astronomi ugotovili, da 
je njena sploščenost le 
0,0003-odstotna. To je 
izjemno malo, za pri-
merjavo povejmo,  da 
je sploščenost Zemlje 
0,3-odstotna, zvezde 
Altair v ozvezdju Orla 
pa 14-odstotna – mi-
mogrede, Altair je ena 
od redkih zvezd, kate-
re površje so razločili z 
infrardečo interferome-
trijo. 

Trenutno je z vezda 
Kepler 11445123 naj-
bolj okrogel nebesni 
objekt, ki ga poznamo. 
Pravzaprav je tako ma-
lo sploščena, da je to 
astronome zmotilo, saj 
bi zaradi vrtenja njena 
sploščenost morala bi-

ti večja. Zato so domnevali, da mora imeti 
zvezda rahlo magnetno polje, ki popravlja 
njeno obliko. To pa je precej nenavadno, saj 
ima zvezda konvektivno sredico in radiacij-
ski plašč, kar ni najbolj ugodno za nastanek 
učinka dinama. To pa povzroča dvom tudi 
o našem poznavanju nastanka magnetnega 
polja v zvezdah. Majhna sploščenost zvezde 
Kepler 11445123 nam pove tudi, da je zelo 
majhna verjetnost, da se okoli nje giblje ka-
kšen večji planet, saj bi ta njeno sploščenost 
le povečal. 
Kot vidimo, lahko asteroseizmološka opa-
zovanja veliko povedo o zvezdah, njihovi 
sestavi in okolici. Ker imamo sedaj na voljo 
ogromno količino podatkov, ki jih je prido-

bil vesoljski teleskop Kepler, lahko zelo na-
tančno določamo njihovo obliko in velikost. 
Kmalu bomo dobili še večjo količino podat-
kov, ki jih bo zbral vesoljski teleskop Gaia. 
Tako bo asteroseizmologija verjetno posta-
la ena od pomembnejših znanstvenih ved v 
astronomiji v prihodnje.                                                                                                  

Nebo v decembru
Zimsko nebo zagotovo najbolj zaznamujeta 
ozvezdji Oriona in Bika. Prvo je popolnoma 
nezgrešljivo in je skupaj z Velikim vozom 
eno najbolj poznanih ozvezdij.  Tudi dru-
gega ozvezdja Bika ne moremo zgrešiti, saj 
vsebuje razsuto zvezdno kopico, ki jo lahko 
s prostim očesom vidimo tudi v slabših opa-
zovalnih razmerah. To so seveda Plejade. 
Plejade marsikoga spominjajo na pomanj-
šano različico ozvezdja Velikega voza. Po-
glejmo si nekaj pomembnih značilnosti teh 
dveh zimskih ozvezdij. 
Ozvezdje Oriona je verjetno bolj pozna-
no kot Veliki voz oziroma Veliki medved. 
Skozi njega poteka nebesni ekvator, zato ga 
poznajo tako na severni kot na južni zemelj-
ski polobli, le da ga na južni polobli vidijo 
obrnjenega na glavo. 
Orion je sestavljen iz sedmih svetlih zvezd: 
α Oriona ali Betelgeza, γ Oriona ali Bel-
latrix, β Oriona ali Rigel in κ Oriona ali 
Saiph nekako določajo Orionova ramena 
in nogi, ζ Oriona ali Alnitak, ε Oriona ali 
Alnilam in δ Oriona ali Mintaka pa njegov 
pas. Te tri zvezde pri nas poznamo tudi pod 
skupnim imenom Rimščice ali Kosci.
Betelgeza je rdeča orjakinja, ki je od nas 
oddaljena 420 svetlobnih let, njen izsev pa 
je za kar 15.000-krat večji od Sončevega. 
Betelgeza je zares zelo velika zvezda. Njen 
premer meri kar štiri astronomske enote 
(to je razdalja med Soncem in Zemljo), kar 
pomeni, da bi se njena notranjost, če bi jo 
postavili v naše Osončje, raztezala vse do 
Marsa. 
Rigel je modra superorjakinja z magnitudo 
0,12. Rigel izseva tako veliko energije, da 
bi na oddaljenosti 10 pársekov (ime parsek 

Astronome, ki zrejo v vesolje skozi največji infrardeči teleskop na svetu, je mogoče primerjati s človekom, ki skuša 
brati časopis, ki je od njega oddaljen sto šestdeset kilometrov. Interferometer CHARA se nahaja na Mount Wilsonu 
v Kaliforniji v Združenih državah Slovenije. CHARA je sestavljen iz šestih teleskopov, katerih svetlobozdružijo s 
pomočjo instrumenta MIRC (Michigan Infrared Combiner, Michiganski infrardeči združevalnik) in tako ustvarijo 
ogromen teleskop s premerom približno 250 metrov, kar je stokrat več, kot meri zrcalo Hubblovega vesoljskega teleskopa. 
Credit: Zina Deretsky, National Science Foundation.

Interferometer CHARA: največji infrardeči teleskop na svetu

Velikost Hubblovega vesoljskega 
teleskopa v primerjavi z 
interferometrom CHARA.

Milijonkrat bolj oddaljen od 
Sonca (15 svetlobnih let).

Skupno 6 teleskopov.
Vsak teleskop ima premer 1 m.
Skupini premer teleskopa je 250 m.

Altair. 2-krat večji od 
Sonca (umetnikova 
zamisel).

Analogija
Časopis

100 milj daleč (161 km)
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v Kaliforniji v Združenih državah Slovenije. CHARA je sestavljen iz šestih teleskopov, katerih svetlobozdružijo s 
pomočjo instrumenta MIRC (Michigan Infrared Combiner, Michiganski infrardeči združevalnik) in tako ustvarijo 
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Credit: Zina Deretsky, National Science Foundation.

Interferometer CHARA: največji infrardeči teleskop na svetu

Velikost Hubblovega vesoljskega 
teleskopa v primerjavi z 
interferometrom CHARA.

Milijonkrat bolj oddaljen od 
Sonca (15 svetlobnih let).

Skupno 6 teleskopov.
Vsak teleskop ima premer 1 m.
Skupini premer teleskopa je 250 m.

Altair. 2-krat večji od 
Sonca (umetnikova 
zamisel).

Analogija
Časopis

100 milj daleč (161 km)
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izhaja iz okrajšav besed  »paralaksa ene  ko-
tne  sekunde«) ali 32,6 svetlobnih let imel 
magnitudo –7,1 in bi ga brez težav vide-
li tudi podnevi. Njegov izsev je približno 
60.000-krat večji od Sončevega, maso pa 
ima kar 50-krat večjo od Sončeve. 
Rimščice ali Kosce sestavljajo tri modre 
zvezde. Alnitak ima magnitudo 1,8, Alni-
lam 1,7, Mintaka pa 2,2. Blizu ζ Oriona 
ali Alnitaka je znana temna meglica Konj-
ska glava ali Barnard 33, ki jo je leta 1889 

odkril ameriški astronom Edward Char-
les Pickering (1846–1919). 
Ko govorimo o ozvezdju Oriona, ne smemo 
pozabiti tudi na najbolj znano meglico M42 
ali Veliko Orionovo meglico. To je edina 
meglica, ki jo vidimo s prostim očesom in 
je znana predvsem po tem, da v njej nasta-
jajo nove zvezde.
Ozvezdje Bika si ponavadi predstavljamo, 
da ima glavo okoli Hijad, oba rogova se 
končujeta v zvezdah ζ in β Bika, bikovo oko 

pa je Aldebaran, ena od najsvetlejših zvezd 
na našem nebu. 
Največja znamenitost ozvezdja Bika so seve-
da Plejade. Plejade ali Gostosevci so razsuta 
zvezdna kopica, ki vsebuje mnogo zvezd, 
od teh jih ima devet najsvetlejših tudi svoja 
imena. Sedem od njih imenujemo po sed-
mih sestrah Plejadah, dve pa nosita imeni 
njunih staršev. Zvezde v Plejadah so mlade 

modre zvezde, stare od 10 od 20 milijonov 
let, in jih obdaja meglica.
Druga znamenitost v Biku so Hijade, prav 
tako razsuta zvezdna kopica, le da je mno-
go starejša. Zvezde Hijad so stare približno 
400 milijonov let. Ker zvezde Hijad niso 
posebej svetle in so posejane po večji povr-
šini na nebu kot Plejade, jih je težje opaziti.
Kot najbolj pomemben objekt v tem ozvezd-

Velika Orionova meglica. Credit: NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the Hubble 
Space Telescope Orion Treasury Project Team.

Rakova meglica, ki jo je posnel Hubblov vesoljski teleskop. Sredi meglice leži pulzar, nevtronska zvezda, ki ima enako 
maso kot naše Sonce, velika je le kot manjše mesto, vrti pa se s hitrostjo 30 obratov na sekundo.  
Credit: NASA, ESA, J. Hester, A. Loll (ASU).
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ju pa moramo omeniti tudi Rakovo meglico 
M1, ki je ostanek izbruha supernove, za ka-
terega natanko vemo, kdaj je nastal. Kitajski 
zapisi namreč omenjajo svetlo zvezdo, ki je 
se pojavila v bližini ζ Bika 4. julija leta 1054 
in je svetila 23 dni. 
Za konec pa omenimo še meteorski roj Ge-
minidov, ki ga lahko vsako leto opazujemo 
med 4. in 16. decembrom, največjo aktiv-
nost pa dosežejo v noči med 13. in 14. de-

cembrom. Ob dobrih razmerah jih lahko 
vidimo tudi več kot sto na uro. Njihov radi-
ant, to je točka na nebu, iz katere navidezno 
izhajajo, se nahaja v ozvezdju Dvojčkov, ki 
je tudi značilno zimsko ozvezdje in ga lah-
ko najdemo vzhodno od Oriona in Bika.

Nebo v decembru.
Datum: 15. 12. 2016.
Čas: 22:00.
Kraj: Ljubljana.

Editorial
Tomaž Sajovic

Forestry
Slovenian Forests after the Sleet
Robert Brus
Slovenian forests have seen some major changes re-
cently. Even if you’re not used to paying attention to 
forests you can’t but notice large areas of sleet-dam-
aged forests and large spruce stands that are wither-
ing because of the spruce bark beetle. Sadder still is 
the image of endless bare areas left behind after the 
dead trees have been cut, something that we are not 
used to seeing in a country that was among the first 
in Europe to abandon clearcutting. The rehabilitation 
which is currently underway and encompasses salvage 
cutting and sales of damaged wood will leave behind 
vast, more or less bare areas that will require refor-
estation. Their appearance and value in a hundred 
years’ time or more will depend on how well reha-
bilitation is performed. Slovenian forestry profession 
is facing one of the biggest challenges ever and has to 
address a number of questions: What kind of rehabili-
tation techniques should we use and how do we pro-
vide funding for them? Which tree species should be 
promoted after the spruce has been so unsuccessful? 
How should we motivate forest owners for rehabilita-
tion and subsequent tending and how can the profes-
sion and the state help in the process?

Ecology
Okefenokee – a Swamp Where the Earth Trembles 
and the Water Bubbles
Marina Dermastia
At the end of September the little town of Folkston 
with about 2,000 inhabitants, situated in the south of 
Georgia, USA, near the border with Florida, seems 
completely abandoned. Not that it’s any different any 
other time of year. This image is slightly out of sync 
with what the friendly Baptist pastor, who runs the 
only inn in this remote neck of the woods, says about 
Folkston, namely that it’s one of the best places in 
the world for train-spotting, which is precisely why 
people from all parts of the world come here. To be 
honest, I had never heard that before. Even though 
Folkston does have a train station with as many as 45 
trains stopping there every day. Nevertheless, it wasn’t 
trains that brought us there. My husband and I made 
a stop there as the base for our trip to the Okefenokee 
Swamp. In the middle of the blackwater swamp, made 
even more mystical by the trees draped with the nota-
ble representative of the American South – the Span-
ish moss, we were the only human beings there that 
day. Only the thumps of the paddles from our canoe 
against the water disturbed the sounds of unspoilt na-
ture that spread across this fascinating landscape. The 

origin of the word Okefenokee is as mysterious as the 
swamp itself. In Hitchiti, the language of the Native 
Americans that once occupied the area of the Okefe-
nokee, the name means the Land of the Trembling 
Earth. It is supposedly associated with peat deposits 
that are so unstable they make the trees and sur-
rounding bushes tremble when you walk there. How-
ever, according to more recent interpretations of the 
Hitchiti language Okefenokee means bubbling water. 
Legends have it that the swamp was once so spooky 
that even the bravest of warriors dared not venture 
deep inside it as it was full of snakes, alligators and 
panthers. This must have been true, because Okefe-
nokee is still their natural refuge today, protected by 
law since 1939. The swamp is among the largest in 
the world. It is about 65 kilometres long and 40 km 
wide, extending across almost 1,800 square km of a 
huge basin 80 km away from the Atlantic ocean. The 
plate-shaped basin was once a seaf loor on which peat 
accumulated through the last 6,500 years. Towards 
the ocean the swamp is bordered by a low sandy ridge 
that prevents direct drainage of water into the Atlan-
tic. The swamp lies 30 metres above the sea level and 
is actually higher than the land around it. Ground wa-
ter runs out of it and it contains no known springs. Its 
prairies exist only by the grace of rainfall, but it still 
musters the resources to remain a swamp even while 
nurturing two very different rivers that run out of it. 
The Suwannee River’s course begins in the heart of 
the swamp and runs to the Gulf of Mexico, while the 
St. Marys River runs from the southeastern part to-
wards the Atlantic Ocean. The formation of the Oke-
fenokee Swamp remains a mystery. For a long time, 
geologists agreed that it began as a saltwater lagoon 
separated from the Atlantic Ocean by a sandy ridge 
in the Pleistocene some one million years ago. They 
are not so sure about that any more. According to one 
of more recent theories it formed as a freshwater lake 
that gradually shrank.

Ecology
Páramo – Nature of the Highlands in the Ecuadorian 
Andes
Matija Križnar 
High mountain ridges, in places separated by deep 
valleys and canyons, extending from the north to-
wards the south ‒ these are the South American An-
des. This mountain range is the result of intense tec-
tonic activity and volcanism, and some of the highest 
peaks in the Andes are volcanic in origin. Volcanic 
peaks are definitely the most distinguishing feature 
of the Ecuadorian Andes as well, where a fascinat-
ing landscape called páramo was formed. The charac-
teristic geomorphology still testifies to the origins of 
this diverse furrowed landscape scattered with lakes. 
Traces of Pleistocene glaciation are visible everywhere: 


