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molekulska $asija

Ceprav so molekulski stroji danes sicer e
na stopnji razvoja, na kateri so bili elektri¢-
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. Omogo¢ili so sestavo molekul-
skih strojev, ki so vsaj tiso¢krat manjsi 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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motor

Slika 6: Nanoavto s pogonom na stiri »kolesa«
(Molecular Machines, Scientific Background on
the Nobel Prize in Chemistry 2016).

-rotirajoci
molekulski
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Astronomi odkrili »okroglo« zvezdo

Mirko Kokole

Morda se taka oznacba zdi na prvi pogled
precej absurdna, a za njo se skriva pomem-
ben dosezek na podrodju astronomije. Vsi
namre¢ vemo, da se zvezde pod vplivom
centrifugalne sile na ekvatorialnem delu
nekoliko napihnejo in tako dobijo obliko
sploscenega elipsoida. Hitreje kot se zvezda
vrti, bolj je splos¢ena. Skupina astronomov
je v nedavni Stevilki revije Science Advances

objavila zanimiv ¢lanek, v katerem pise-
jo, da so odkrili zvezdo z izjemno majhno
sploicenostjo. 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 nacin, kako so
prisli do tega rezultata. Uporabili so namre¢
razmeroma mlado astronomsko vedo - aste-
roseizmologijo.
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Asteroseizmologija je ena od mlajdih ved
astronomije in je sorodnica helioseizmo-
logije, ki preucuje gibanje zvo¢nih valov v
notranjosti Sonca. Ker pri Soncu lahko raz-
lo¢imo njegovo povrsje, lahko pridobimo
ve¢ informacij o gibanju snovi v njem. Pri
zvezdah, kjer povrdine ne razlo¢imo, pa lah-
ko opazujemo samo, kako se spreminja njen
izsev. Iz spreminjanja izseva sklepamo, kako
zvezda utripa. Ker zvezda utripa z znadcil-
nimi frekvencami, ki so odvisne od njene
oblike in sestave, lahko rekonstruiramo, ka-
ksni sta njena oblika in notranja zgradba.

Najlazje si to lahko predstavljamo, ¢e po-
mislimo na struno na glasbilu. Ko struno
zanihamo, bo ta zvenela z natanko dolo-
Ceno frekvenco. Ta frekvenca je odvisna od
dolZine strune, kako je struna napeta in iz
kak$nega 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 krozni
valovi z dolo¢eno valovno dolZino. 1z te va-
lovne dolzine 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 racunanja prav tako ugotovi-
mo, kaksna je njegova velikost. Ko smo se
naudili, kako voda niha v kozarcu, lahko z
nekaj matemati¢nega truda in opazovanjem
valovanja gladine rekonstruiramo poljubno
obliko kozarca.

Asteroseizmologija na podoben nalin, in
sicer na podlagi opazovanja nihanja izseva
zvezde, ugotavlja, kaksne oblike je zvezda.
Problem je seveda nekoliko bolj zapleten,
ker za razliko od vode v kozarcu ne pozna-
mo vseh fizikalnih lastnosti, jih pa vedino
lahko precej dobro uganemo, ¢&e vemo, ka-
k$nega tipa je zvezda. Zvezde nihajo z vec

Slika povrsja zvezde Altair
Je bila posneta z infrardecim
interferometrijskim
teleskopskim sistemom
CHARA. Altair je od nas
milijonkrat bolj oddaljen kot
Sonce. Credit: Ming Zhao,
University of Michigan.
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Velikost Hubblovega vesoljskega
teleskopa v primerjavi z

interferometrom CHARA.

Mt Wilsan, CA

Interferometer CHARA: najvedji infrardeci teleskop na svetu

Milijonkrat bolj oddaljen od
Sonca (15 svetlobnih let).

Skupno 6 teleskopov.
Vsak teleskop ima premer 1 m.

Skupini premer teleskopa je 250 m.

100 milj dalec¢ (161 km)

Analogija

2 mm

Astronome, ki zrejo v vesolje skozi najvecji infrardeci teleskop na svetu, je mogoce primerjati s clovekom, ki skusa

brati asopis, ki je od njega oddaljen sto Sestdeset kilometrov. Interferometer CHARA se nahaja na Mount Wilsonu
v Kaliforniji v Zdruzenih drzavah Slovenije. CHARA je sestavijen iz Sestib teleskopov, katerih svetlobozdruzijo s
pomaocjo instrumenta MIRC (Michigan Infrared Combiner, Michiganski infrardeci zdruzevalnik) in tako ustvarijo

ogromen teleskop s premerom priblizno 250 metrov, kar je stokrat vec, kot meri zrcalo Hubblovega vesoljskega teleskopa.

Credit: Zina Deretsky, National Science Foundation.

razli¢nimi frekvencami. Za zvezdo Kepler
11145123 (tudi KIC 11145123), ki jo je od-
krila skupina astronomov z In§tituta za raz-
iskovanje Soncevega sistema Max Planck in
Univerze v Géttingenu pod vodstvom Lau-
renta Gizona in odkritje objavila v Ze ome-
njeni reviji Science Advances, so znadilna ni-
hanja v frekvenénem pasu od 15 do 25 utri-
pov na dan in v obmod¢ju manj kot 5 utri-
pov na dan. Ker razli¢ne frekvence potujejo
vsaka na svoj nacin skozi zvezdo, lahko iz

tega, kako mo¢no zvezda utripa pri doloceni
frekvenci, zelo natanéno ugotovimo, kaksna
je njena oblika. K natanénosti dodatno pri-
pomore tudi, kako dolgo ¢asa zvezdo opa-
zujemo. Ker je to zvezdo opazoval vesoljski
teleskop Kepler, imamo o njej podatke za
skoraj §tiri leta. To nam omogoca izjemno
veliko natanénost, v nasem primeru so bile
frekvence dolofene z natanénostjo najmanj
1074 utripov na dan.

Zvezda Kepler 11145123 je zvezda spektral-



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

Casopis
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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-
loskimi meritvami so
astronomi ugotovili, da
je njena splo§lenost le
0,0003-o0dstotna. To je
izjemno malo, za pri-
merjavo povejmo, da
je sploscenost Zemlje
0,3-odstotna, zvezde
Altair v ozvezdju Orla
pa 14-odstotna — mi-
mogrede, Altair je ena
od redkih zvezd, kate-
re povrsje so razlodili z
infrardeco interferome-
trijo.

Trenutno je zvezda
Kepler 11445123 naj-
bolj okrogel nebesni
objekt, ki ga poznamo.
Pravzaprav je tako ma-
lo sploséena, da je to
astronome zmotilo, saj
bi zaradi vrtenja njena
splos¢enost morala bi-
ti vedja. 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 plas¢, kar ni najbolj ugodno za nastanek
u¢inka dinama. To pa povzroca dvom tudi
o nafem poznavanju nastanka magnetnega
polja v zvezdah. Majhna splos¢enost zvezde
Kepler 11445123 nam pove tudi, da je zelo
majhna verjetnost, da se okoli nje giblje ka-
ksen vedji planet, saj bi ta njeno splos¢enost
le povecal.

Kot vidimo, lahko asteroseizmoloska opa-
zovanja veliko povedo o zvezdah, njihovi
sestavi in okolici. Ker imamo sedaj na voljo
ogromno koli¢ino podatkov, ki jih je prido-

bil vesoljski teleskop Kepler, lahko zelo na-
tan¢no dolocamo njihovo obliko in velikost.
Kmalu bomo dobili $e ve&jo koli¢ino podat-
kov, ki jih bo zbral vesoljski teleskop Gaia.
Tako bo asteroseizmologija verjetno posta-
la ena od pomembnejsih znanstvenih ved v
astronomiji v prihodnje.

Nebo v decembru

Zimsko nebo zagotovo najbolj zaznamujeta
ozvezdji Oriona in Bika. Prvo je popolnoma
nezgresljivo in je skupaj z Velikim vozom
eno najbolj poznanih ozvezdij. Tudi dru-
gega ozvezdja Bika ne moremo zgresiti, saj
vsebuje razsuto zvezdno kopico, ki jo lahko
s prostim o¢esom vidimo tudi v slabsih opa-
zovalnih razmerah. To so seveda Plejade.
Plejade marsikoga spominjajo na pomanj-
$ano razli¢ico ozvezdja Velikega voza. Po-
glejmo si nekaj pomembnih znacilnosti 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 juzni zemelj-
ski polobli, le da ga na juzni polobli vidijo
obrnjenega na glavo.

Orion je sestavljen iz sedmih svetlih zvezd:
a Oriona ali Betelgeza, y Oriona ali Bel-
latrix, f Oriona ali Rigel in k Oriona ali
Saiph nekako dolo¢ajo Orionova ramena
in nogi, { Oriona ali Alnitak, ¢ Oriona ali
Alnilam in & Oriona ali Mintaka pa njegov
pas. Te tri zvezde pri nas poznamo tudi pod
skupnim imenom Rimsc¢ice ali Kosci.
Betelgeza je rdeca orjakinja, ki je od nas
oddaljena 420 svetlobnih let, njen izsev pa
je za kar 15.000-krat vedji od Soncevega.
Betelgeza je zares zelo velika zvezda. Njen
premer meri kar §tiri astronomske enote
(to je razdalja med Soncem in Zemljo), kar
pomeni, da bi se njena notranjost, ¢e bi jo
postavili v nase Osondje, raztezala vse do
Marsa.

Rigel je modra superorjakinja z magnitudo
0,12. Rigel izseva tako veliko energije, da
bi na oddaljenosti 10 pdrsekov (ime parsek
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izhaja iz okrajsav besed »paralaksa ene ko-
tne sekunde«) ali 32,6 svetlobnih let imel
magnitudo —7,1 in bi ga brez tezav vide-
li tudi podnevi. Njegov izsev je priblizno
60.000-krat ve¢ji od Soncevega, maso pa
ima kar 50-krat ve¢jo od Sonceve.

Rimséice ali Kosce sestavljajo tri modre
zvezde. Alnitak ima magnitudo 1,8, Alni-
lam 1,7, Mintaka pa 2,2. Blizu { Oriona
ali Alnitaka je znana temna meglica Konj-
ska glava ali Barnard 33, ki jo je leta 1889

odkril ameri8ki 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 ofesom 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
koncujeta v zvezdah  in B Bika, bikovo oko

Velika Orionova meglica. Credit: NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the Hubble
Space Telescope Orion Treasury Project Team.
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pa je Aldebaran, ena od najsvetlejsih zvezd
na nasSem nebu.

Najvecja znamenitost ozvezdja Bika so seve-
da Plejade. Plejade ali Gostosevci so razsuta
zvezdna kopica, ki vsebuje mnogo zvezd,
od teh jih ima devet najsvetlejsih tudi svoja
imena. Sedem od njih imenujemo po sed-
mih sestrah Plejadah, dve pa nosita imeni
njunih starSev. 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 starej$a. Zvezde Hijad so stare priblizno
400 milijonov let. Ker zvezde Hijad niso
posebej svetle in so posejane po vedji povr-
§ini na nebu kot Plejade, jih je tezje opaziti.
Kot najbolj pomemben objekt v tem ozvezd-

Rakova meglica, ki jo je posnel Hubblov vesoljski teleskop. Sredi meglice lezi pulzar, nevtronska zvezda, ki ima enako

maso kot nase Sonce, velika je le kot manjse 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 namre¢ omenjajo svetlo zvezdo, ki je
se pojavila v blizini € Bika 4. julija leta 1054
in je svetila 23 dni.

Za konec pa omenimo $e meteorski roj Ge-
minidov, ki ga lahko vsako leto opazujemo
med 4. in 16. decembrom, najveéjo aktiv-
nost pa dosezejo v no¢i med 13. in 14. de-

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

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




