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ASTRONOMIJA

ENERGIJA IN ZVEZDE

V 4. Stevilki lanskega Preseka smo videli, kako koristen pojem
je energija. Tudi v astronomiji nam pojem energije pomaga, da
redimo marsikatero uganko.

Sonce se dan za dnem vsako jutro dvigne nad obzorje in nas og-
reva. Tudi zvezde na videz nespremenljivo svetijo vsako noc.
0d kod jim tolikina energija, da v tiso&letjih, kolikor jih
1judje gledamo, nismo opazili, da bi zvezde ugasale? Za Sonce
vemo 3e celo ve& - arheologi so odkrili ostanke Zivljenja, ki
so stari milijardo let. Gotovo je moralo Sonce svetiti tudi v
tako davnih &asih, saj si drugae ne znamo predstavijati, da
bi Zivljenje lahko obstajalo brez tega.

S kakinim corivom se napaja "son&na centrala", da lahko deluje
tako dolrno? Pa poskusimo z nekaj sklepi. Svetloba, ki jo Sonce
seva, odna3a z njega energijo, ki jo morajo preskrbeti izvori

v njem. Koliko enerqije odnese svetloba s Sonca v sekundi, lah-
ko ocenimo. Astronomi so izmerili, da je Zemlja oddaljena od
Sonca 150 milijonov kilometrov, na vsak kvadratni meter na Zem-
1iji pa pride v sekundi okrog 1300 J energije. Vse kaZe, da seva
Sonce v vse smeri enako, zato bi katerikoli kvadratni meter, ki
je obrnjen proti Soncu in je oddaljen od njega toliko kot Zem-
1ja, prestregel enak energijski tok. Energija, ki jo seva Sonce
v sekundi - to moZ imenujemo tudi 7Zzsev Sonca (L,) - je torej
enaka energiji, ki pade na kvadratni meter v sekundi, pomnoZeni
s povr3ino krogle, ki ima radij 150 milijonov kilometrov. Kratek
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raéun nam pokaZe, da je izsev Sonca skoraj 4 x 102% W. (&e bi
hoteli na Zemlji proizvesti tolikino mo&, bi morali na vsak kvad
ratni meter celotne Zemljine povr$ine nostaviti okrog 20 toliks-
nih elektrarn, kot je nuklearka v Kr3kem.) To je vsekaker giocant
ska mo&, vendar nam Stevilka ne pove veliko, €e ne vemon, koliks-
na ie masa fgoriva, ki daje to mo&.

Tudi maso Sonca lahko izradunamo, ker vemo, da se Zemlja qiblje
okoli Sonca pribliZno po kroZnici z radijem (r) 150 milijonov

kilometrov. Gibanje Zemlje je torej pospe3eno v smeri proti Son-
cu s pospelkom

a = v¢/r.
Tu pomeni » kroZilno hitrost. Ker poznamo obhodni &as Zemlje o-
koli Sonca (tn}, lahko takoj izracunamo:

v o= anfto.
Zemljo pospe3uje proti Soncu gravitacijska sila

= 2

FZS =G MZMG/:P .
Tukaj je G aravitacijiska konstanta, My in Xy pa sta masi Zemlje
in Sonca. Pospeiek Zemlje 2 je potem enak

- = 2
a = EZS/MZ G Mg/r?.
Iz izrazov za a in v lahko kon&no izracunamo My .
Mg = 412r3/Gt?2

Ko vstavimo numeriéne podatke, dobimec za mase Sonca pribliino
2.1030kg,

Kon&éno poznamo mo&, ki jo Sonce seva, in njegovo maso. fe si
predstav]l jamo, da je vsa Sonéeva masa qorivo, ki napaja "soncno
centralo", lahke izraunamo mo&, ki jo proizvaja vsak kilogram
qorivé - to koliéino ponavadi oznac&imo z& . 0&itno je

-4
€= Lo/Mg = 2 x 107 W/kq
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Moé, ki jo v povpreéju proizvaja kilogram snovi na Soncu, je
izredno majhna. Kolesarska Zarnica tros3i pri normalnem gorenju
okrog 3 W - Ze bi jo poganjali s tako baterijo, kot je na Son-
cu, bi rabili 15 tonsko baterijo - prav neprimerno. 0Ob tako ne-
navadni Stevilki pa se moramo spomniti drugega ekstrema; "soné-
na baterija" sveti Ze vsaj milijardo let, pravzaprav cenijo, da
sveti Ze §tiriin pol milijarde let in 3e ni¢ ne kaZe, da bo kma-
lu ugasnila. Izracunajmo eneraijo, ki jo je do danes Ze oddal
povpreéni kilogram snovi na Soncu - to je mo&, pomnoZena s &a-
som, v katerem se ta mo¢ proizvaja (Te ~ 4,5 x 10%97et =~

1.4 x 1017sekund)

gT_ = 2.8 x 1013J/kg

Se pred slabimi sto leti je tako izrafunanz Stevilka mo&no be-
gala fizike in astronome, ker je tako velika. e npr. zaZgemo
kilogram premoga, se sprosti stotisolkrat mani energije. Ener-
gijski zakon nam potemtakem zagotavlija, da na Soncu ne gori pre-
mog, ne bencin in gotovo prav nobeno kemijsko gorivo, saj je ka-
terokoli kemijsko gorenje enerqgijsko veliko premalo izdatno, da
bi se lahko kosalo s potrebami "soncne centrale".

V zactetku tega stoletja Se niso slutili, da lahko potekajo v
naravi tudi jedrske reakeije, katerih izdatnost je ravno pravi-
nja za energijske potrebe zvezd. Zato so v okviru tedanjega zna
nja iskali druge moine energijske izvore. Posebno zanimiva se
je zdela gravitaeijska potencialna energija.

Vzemimo, da je zvezda najprej zelo velika plinasta krogla, nato
pa se polagoma kr&i pod vplivom lastne teZe. Ker deluje sila te-
ie stalno proti sredini zvezde, to pa je tudi v smeri kréenja,
opravlija delo na plasteh zvezde. To delo se porabi za seqgreva-
nje zvezde. Seveda na se zvezda ne sme prevel seqreti, saj so
zvezde plinaste in vemo, da v plinu raste tlak z naradfajoZo
tenperaturo. Ce bi se plin preve segrel, bi tlak v njem tako
mo&no narasel, da bi se zvezda napihnila, ne pa skr&ila. Krie-
nje zvezde zaradi lastne gravitacije torej natanko nadzira tlak
plina. fe zvezda s segrevanjem izqubi nekaj energije, se lahko
skrZi le toliko, da opravi sila tefe na plinu v zvezdi dvakrat
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toliko dela, kolikor energije je odneslo sevanje. Zakaj pa dva-
krat toliko? €e bi teZa lahkc oonravila delo, ne da bi se zvez-
da spremenila, bi bilo nadomeiianje izqub ravno zadostno. Ven-
dar pa se je zvezda ob krZenju zmanj3ala, zato teZa moéneje
stiska pline, ki morajo biti sedaj pod visjim tlakom in zato
pri vi§ji temperaturi. Polovica dela, ki ga je opravila teia,
se mora porabiti za seqrevanje plina v zvezdi, drugo polovico
pa je zvezda izsevala. (Da se dokazati, da mora biti pri nor-
malnih zvezdah de]iteﬁ energije ravno pol na pol, vendar doka-
za tukaj ne bomo navajali, ker je malo dalj3i.) Proti koncu
prejidnjega stoletja je tako angledki fizik Eddington izradunal,
da bi moglo Sonce na ta nacin sevati okrog trideset milijonov
let. Ker takrat geolodki dokazi o starosti Zemlje 3e niso bili
tako prepriéljivi kot danes, se mu je ta 3tevilka zdela zadovo-
1jiva in veliko fizikov je verjelo, da je gravitacijska poten-
cialna energija res tisti energijski izvor, ki preskrbuje zvez-
de.

Sele v zafetku tega stoletja so se zacele kazati pomanjkljivos-
ti te teorije. Dokazi, da je Zemlja v resnici precej starejia
od 30 milijonov let, so postajali vse bolj prepriéljivi, odkri-
11 pa so tudi jedrske reakcije, ki so energijsko milijonkrat
izdatnejse od kemijskih in so zato takoj postale najresnej3i
kandidat za energijski izvor v zvezdah.

Eddingtonovo delo pa je kljub napacnemu zakljuéku igralo pomemb-
no vlogo pri odkrivanju resnifnega izvora energije v zvezdah.
Eddington in drugi so namreé izradunali, kolik3na morata biti
temperatura in gostota v notranjosti Sonca, da pritisk plina
ravno zadrZzuje kr&enje Sonca zaradi teZe. Ugotovili so, da mo-
ra biti gostota nekaj desetkrat veija od gostote vode, tempera-
tura v sredi3¢u Sonca pa naj bi bila okrog 15 milijonov stopinj.
Konéno je Bethe 1938 leta predpostavil, da v Soncu tece jedreka
reakeija, pri kateri se jedra atomov vodika zlivajo v jedra a-
tomnv helija. Ko so na osnovi podatkov, ki so jih izmerili na
Zemlji, preracunali, kolik3na bi morala biti mo&, ki se sproica
pri taki reakciji na kilogram snovi pri razmerah v notranjosti
Sorca, so dobili rezultat, ki se je presenetljivo dobro ujemal
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z malo prej izra&unanim. To je krepko podprlo Bethejevo domne-
vo. En dokaz sam po sebi seveda ni dovolj, da bi domneve priv-
zeli kot resnico, vendar je bilo mogofe z njo pojasniti tudi
vrsto podatkov o zvezdah. Tako smo danes prepricani, da vendar-
le poznamo izvor energije v zvezdah, kakr3na je Sonce.

Zgodba o energijskem izvoru zvezd je le en primer, kako je raz-
mislek o energijski bilanci pomagal astronomom razjasniti neko
temeljno vpra3anje. V vesolju najdemo 3e celo vrsto pojavov,
kjer nam podobni razmisleki pomagajo odlo&ati pri presojanju
posameznih domnev. Za konec omenimo samo Ze en primer, ki 3e
vedno ni povsem pojasnjen, gotovo pa bo pri njegovem pojasnje-
vanju energijska bilanca iarala pomembno vlogo.

V letu 1963 so odkrili naravo kvaszarjev. To so objekti, ki so
v velikem teleskopu videti kot zvezde, vendar se po svetlobnem
spektru moZno razlikujejo od zvezd. Predvsem je v njihovih
spektrih mo&no poudarjen Dopplerjev pojav - tiste &rte, ki se
v spektrih normalnih zvezd vidijo npr. pri modri barvi, so pri
kvazarjih lahko pri rdeéi. Verjetno je, da pride do takega pre-
mika zato, ker se kvazarji zelo hitro oddaljujejo od nas. Po
moderni kozmolo3ki teoriji pa to pomeni, da morajo biti kvazar-
ji od nas zelo zelo oddaljeni. Sedaj pa se pojavi problem: ge
so kvazarji res tako daleé&, kot nam dokazujejo premiki njihovih
spektralnih &rt v rdefe in na3a kozmolo3ka teorija, je njihov
izsev ogromen, do stokrat ve&ji od izseva najveZjih znanih ga-
laksij. Po drugi strani pa nam govore mnogi podatki o tem, da
so kvazarji mnogo manj3i celo od povpreénih galaksij. Ali je
mogoge, da obstajajo 3e izdatnejsi energijski izvori, kot sc
jedrske reakcije? Fizikalni zakoni, kot smo jih spoznali na
Zem1ji, nam pravijo, da lahko pri sistemih z zelo veliko maso
gravitacijska potencialna enerqgija, o kateri je govoril iZe
Eddington, tekmuje z jedrsko energijo ali jo celo nekoliko pre-
kosi po izdatnosti. Vendar pa danes 3e ne vemo prav dosti o tem,
kako naj bi se ta energija sproiéala v kvazarjih. Na osnovi e-
nergijske bilance lahko samo sklepamo, da kvazarji ne bi mogli
zelo dolgo tako potratno razsinati energije.

Andrej Caded
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