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FSTRONGMA

GIBANJE PLANETOV
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Slika 1. Grki so si predstavljali, da se kristalna krogla (nebesna krogla) z zvezdami vrti
okrog Zemlje v sredii¢u, Sonce in planeti pa se gibljejo po tej krogli, kot je narisano. "'Le-
go'’ nebesnega telesa so podali z dvema koordinatama: rektascenzijo (a) in deklinacijo (8).
Ceprav Zemlja gotovo ni sredide sveta, je tak opis leg nebesnih teles zelo prikladen in je e
vedno v rabi.
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Ze od nekdaj so ljudje Zeleli vedeti, na katerem delu neba naj i5&ejo plane-
te. Stari Grki so mislili, da so zvezde pripete na kristalni krogli, katere sredi¢e
je v sredif¢u Zemlje. Predstavljali so si, da se ta krogla v slabem dnevu (v 23
urah in 56 minutah) zavrti okrog Zemlje. Planeti in Sonce pa naj bi se gibali po
tej krogli v harmonié&nem plesu. V skladu s tako predstavo je videti, kot da po-
tuje Sonce enakomerno po velikem krogu nebesne krogle tako, da naredi en
obhod v letu dni. Planetna gibanja po krogli pa so ob tem videti veliko bolj za-
motana. Vé&asih se planet navidezno giblje priblizno v isti smeri kot Sonce (na-
predno), nato pa zastane in se zaéne za nekja €asa gibati v nasprotni smeri (re-
trogradno), po ponovnem zastoju se zopet giblje napredno itd. (Glej sliko 1)

Stari Grki niso poznali zakonov, ki uravnavajo gibanja nebesnih teles in jih
kot kaZe niti niso iskali (razen Aristarha, ki je prvi menil, da morda uravnava gi-
banje planetov Sonce, ker je paé najveéje med planeti. Glej Presek VII/2,).
Iskali pa so geometrijski opis planetnih tirov po nebesni krogli, kakor so jih
opazili z Zemlje. Pri tem opravilu so bili dokaj uspe3ni in so znali na sicer kom-
pliciran naéin dobro napovedati lege planetov na nebu. Njihov naéin opisovanja
leg nebesnih teles s kotoma rektascenzijo in deklinacijo je bil tako posre&eno
izbran, da ga uporabljamo $e danes (slika 1).

Griki na&in radunanja planetnih leg so uporabljali vse do 16. stoletja, ko je
Kopernik pokazal, da so komplicirane poti planetov po nebesni krogli v resnici
projekcija preprostega kroZnega gibanja planetov okrog Sonca. Ta navidez pre-
prosta ugotovitev je imela daljnoseZne posledice, ker je vodila do zakljuéka, da
ni Zemlja, ampak Sonce "sredi$¢e sveta”. Kopernikove ideje in borba zanje
predstavljajo tako zacetek enega najbogatejsih obdobij ¢loveske zgodovine, to
je obdobja renesanse. Razen znanstvenih doseZkov je to obdobje zapustilo iz-
redne dosezke $e na podro&ju zemljepisja, medicine, slikarstva, kiparstva in filo-
zofije.

Ze Kopernik se je zavedal, da njegova teorija ne daje povsem toénih napo-
vedi, zato jo je poskusal izboljsati po vzorcu starih Grkov. Predstavljal si je, da
se planeti ""vozijo'" okrog Sonca v kroglah, ki se kotalijo po krogih okrog Son-
ca. To nadaljevanje je sicer izboljSalo natané&nost rezultatov, vendar pa je pome-
nilo korak v napaéno smer.

Naslednji veliki korak pri razlagi gibanja planetov je naredil Johannes
Kepler v 17. stoletju. Po dotedaj najbolj natanénih opazovanjih Tycha Braheja
je odkril tri zakonitosti v zvezi z gibanjem planetov. Te zakonitosti — poimenu-
jemo jih po njem — povedo tole:

i) planeti se gibljejo okrog Sonca po elipsah, v katerih goriSéu je Sonce;

ii) zveznica med Soncem in planetom opisuje v enakih &asih enake plos¢i-
ne;

iii) razmerje med tretjo potenco velike osi elipse in kvadratom obhodnega
¢asa planeta okrog Sonca je za vse planete enako.

Najvedji doseZek, ki je bil tesno povezan z raziskovanjem planetnega gi-
banja, je bilo odkritje vzrokov za to gibanje. Nasel jih je Newton okrog sedem-
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deset let po objavi Keplerjevih zakonov, ¢eprav ob tem ne smemo spregledati
tudi vloge drugih znanstvenikov in filozofov tistega ¢asa, kot npr. Galilea Ga-
lileia, katerega velika zasluga je bila, da je meril gibanje teles na Zemlji in po-
vezal ustrezne koli¢ine z enacbami. Newton je uspel Galilejeve ugotovitve po-
splositi in jih jasno zapisati v obliki zaklju¢ene teorije gibanja. Krona Newto-
nove teorije pa je bilo dejstvo, da je mogel iz teorije gibanja, ki jo je izpeljal za
telesa na Zemlji, izpeljati tudi vse tri Keplerjeve zakone, to je zakone, ki urav-
navajo gibanje povsem nezemeljskih teles. Po tem odkritju, ki je Newtona
mocno razburilo, je v letu in pol napisal svoje znamenito delo "Philosophiae
Naturalis Principia Matematica’, v katerem je postavil zakone gibanja, ki z
majhnimi dopolnili veljajo Se danes.

Problem gibanja planetov pa z Newtonom $e ni bil reSen. Zaradi matema-
tiéne zahtevnosti Newton ni mogel obravnavati priviacnih sil med planeti v
Osoncju, ampak je lahko uposteval samo privlacno silo med Soncem in plane-
tom, kot da drugih planetov sploh ne bi bilo. Ta priblizek je precej dober, saj
ima celo najvedji planet Jupiter kar tiso¢krat manjSo maso od Sonca. Vendar
pa so natanéna astronomska opazovanja, ki so se zacela vse bolj razvijati, kma-
lu pokazala, da tudi majhne sile med planeti (rekli so jim motnje) polagoma
spreminjajo parametre Keplerjevih elips. Matematiki kot Lagrange, Laplace,
Gauss, Jacobi in drugi so se intenzivno ukvarjali z racunanjem planetnih tirov
in upostevanjem "‘motenj’’, ki jih vnasajo tezne sile med planeti. Pri tem so
odkrili celo vrsto matematicnih metod, ki so Se danes nepogresljivo orodje ma-
tematike in fizike. Najvecji uspeh teh prizadevanj je bilo odkritje do tedaj
neznanega planeta Neptuna. Astronomi so Zze petdeset let opazovali planet
Uran, ki ga je po naklju¢ju odkril Herschel (Presek |1/3). Ugotovili so, da se
njegova lega razlikuje od lege izratunane po Newtonovi teoriji gravitacije (z
upoitevanjem motenj vseh znanih planetov) za nekaj veé od loéne minute.
(Brez teleskopa tako najhnega odklona ne bi mogli zanesljivo izmeriti.) Leve-
rrier v Franciji in Adams v Angliji sta menila, da to razliko povzroéa privlacéna
sila §e neodkritega planeta, ki je Se dlje od Sonca kot Uran. Na osnovi te pod-
mene sta izrac¢unala, kje bi moral biti ta planet. Leverrier je tako izracunano
lego sporocil nemskemu astronomu Galleju, ki je Ze prvo no¢ za tem nasel
novi planet zelo blizu mesta, ki ga je napovedal Leverrier.

Leverrierov uspeh je vzpodbudil iskanje e nadaljnjih neodkritih plane-
tov, ker so opazili majhne nepojasnjene odklone od napovedanih leg tudi za
Neptun in za najblizji planet Merkur, Skrivnost Neptunovih odklonov je bila
pojasnjena leta 1930, ko je Tombaugh odkril zadnji planet Pluton. Odklone
Merkurja od izracunanega tira pa je pojasnila v dvajsetih letih tega stoletja
Einsteinova teorija gravitacije. (Os elipse, po kateri krozi Merkur, se zaradi
priviaénih sil drugih planetov zavrti za nekaj tiso¢ loénih sekund v stoletju,
pri éemer pa so se raéuni razlikovali od opazovanj za 43 loénih sekund.)
Vzrok teh izredno majhnih odklonov ni Se neodkriti planet, ampak dejstvo, da
Newtonova teorija gravitacije ne velja povsem natancno. Bolje od Newtonove

68



obravnava sile v teznem polju Einsteinova teorija gravitacije, vendar je razlika
med napovedjo Newtonove in Einsteinove teorije tako majhna, da je ni bilo
mogoce izmeriti za noben drug planet kot za Merkur.

zemr‘ e

'-\..b

severni 1
nebesm

pol

Slika 2. Azimut in viSina se za nebesna telesa stalno spreminjata, ker se nebesna krogla na-
videzno vrti okrog nas. Trenutni koordinati, azimut in visino, dolo&imo takole: potegnemo
navpi¢ni krog od zenita skozi nebesno telo do horizonta. Od tocke, kjer ta krog seka hori-
zont, pa do juga merimo azimut - ta kot je pozitiven, e je nebesno telo Ze na zapadu, in
negativen, &e je na vzhodni polovici neba, Visino merimo vzdol2 navpiénega kroga od ho-
rizonta do toéke, kjer se nahaja nebesno telo,
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Gibanje planetov je torej problem, s katerim se je élove§tvo ukvarjalo ze
ve¢ kot dva tiso¢ let, posamezni prispevki k njegovemu reSevanju pa so pogosto
pomenili izjemen napredek v razvoju znanosti.

Ob vsem velikem napredku znanosti, o katerem je bilo govora, pa Se vedno
ne znamo brez zapletenega racunanja ugotoviti, na katerem delu neba naj is¢e-
mo planete, ko ob veéerih gledamo v nebo. |z teh tezav nam lahko uspe$no po-
maga zadnji dosezek tehnike — mini rac¢unalnik. Ra¢unanje planetnih tirov za-
hteva precejinje Stevilo radunskih operacij, zato smo nekdaj lahko prebrali po-
datke o planetih samo v tabelah, ki so jih skrbno preradunavali v nekaterih
astronomskih ustanovah, danes pa lahko z mini raéunalnikom v nekaj sekundah
izraunamo, na katerem delu nebesne krogle se planet trenutno nahaja (njego-
vo rektascenzijo in deklinacijo — slika 1), trenutek vzhoda in zahoda danega
dne ter viS§ino nad obzorjem in njegov azimut ob katerikoli izbrani uri (Za de-
finicijo visine in azimuta glej sliko 2.). V ta namen smo pripravili raéunalniski
program, ki ga lahko uporabite na racunalniku Spectrum, Apple ali podobnem.
Na$ program ne uposteva privlacnih sil med planeti, zato bodo izracunane lege
najbolj to&ne za leto 1984, za datume trideset let pred tem letom in trideset let
kasneje pa lahko pri¢akujete, da bodo lege, ki jih dobite po tem programu, na-
padne tudi za nekaj deset lo&nih minut. Ko boste ra¢unalnik pognali, vas bo
vprasal za podatke, ki jih potrebuje, in prav ni¢ tezko ne bo uganiti, kaj mu
morate odgovoriti, da vam bo povedal planetne lege, pa tudi lego Sonca na ne-
bu. Toliko zaenkrat o legah planetov pa obilo veselja pri njihovem opazovanju.
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