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Uvod

Študentje 2. letnika fizike, Anja Lautar, Gregor Traven in Mihael Gojkošek, smo si kot projekt pri predmetu Astronomija zadali nalogo, da pomerimo paralakso zvezde. Naloga se je izkazala za bolj težavno, kot smo najprej pričakovali. Ampak prav to je naši raziskovalni nalogi dalo še poseben čar – v polnosti smo lahko spoznali vse težave in zaplete, ki se lahko dogodijo astronomu pri njegovih opazovanjih.

II. Naloga

Po uvodni diskusiji je bila naša prva ideja, da bi v okviru projekta preučili različne metode merjenja razdalj v astronomiji. Nekatere metode bi obdelali samo teoretično, tiste, ki so izvedljive na Astronomskem observatoriju na Golovcu, pa bi tudi v praksi preizkusili. Ko smo svojo idejo predstavili, nam je predavatelj dr. Andrej Čadež svetoval, naj preučimo samo eno metodo merjenja, saj bomo že s tem imeli veliko dela. Nato smo skupaj debatirali, če je z opremo, ki jo imamo na voljo, sploh mogoče izmeriti paralakso zvezde. Profesor Čadež nam je povedal, da nameravajo na observatoriju kmalu namestiti novo CCD-kamero, s pomočjo katere bi bila taka naloga izvedljiva, vendar še vedno težavna. Skupaj smo se odločili, da poskusimo. 

III. Cilji

Ker smo imeli na voljo le pol leta časa, smo hitro ugotovili, da paralakse naše zvezde ne bomo mogli natančno določiti. Zadovoljni bi bili že, če bi videli paralaktični premik. Seveda pa se je za tem ciljem skrival veliko večji in bolj pomemben razlog, zakaj smo se v ta projekt sploh podali; osnovni namen naše raziskave je bil spoznati in osvojiti osnove astronomskih opazovanj, izvajanja meritev in obdelave le-teh.

Paralaksa – teorija

Vprašanje: »Kako daleč so zvezde?« je mučilo astronome več kot 2000 let. Že Aristarh, grški astronom, je predpostavil, da bi se zaradi gibanja Zemlje okrog Sonca morala videti letna sprememba v položaju zvezde. Ker Zemlja kroži okrog Sonca, se zvezda, ki nam je bližje od ostalih, navidezno premika glede na ozadje. Ta premik je največji, če naredimo drugo meritev zvezde pol leta za tem, ko smo naredili prvo meritev, ker se Zemlja nahaja na nasprotni strani Sonca. Izmerimo lahko kot med skrajnima položajema zvezde na nebu. Polovica tega kota se imenuje letna paralaksa. Paralaksa je tudi dokaz, da Zemlja ni središče vesolja, ampak da kroži okrog Sonca. 
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Povezava med paralakso p in polmerom Zemljine orbite je določena geometrijsko:

pº : a = 360º : 2dπ


d = 360º · a / 2π · pº ali v ločnih sekundah:

d = 206264.8 · a / p” = 1 /  p” pc

d - oddaljenost zvezde

a - astronomska enota

p – paralaksa

Oddaljenost zvezde z metodo paralakse je prvi izmeril Friedrich Wilhelm Bessel leta 1838. Meril je premik zvezde 61 Cygni (61 Laboda). Njena oddaljenost je 11 svetlobnih let. 

Problem pri merjenju paralakse je velika natančnost, ki jo je potrebno doseči. Nam najbližja zvezda (za Soncem), Proxima Centauri, ima paralakso 0.76”. Zaradi tega je metoda uporabna le za zvezde, ki so nam blizu. 

Izbira zvezde

Najbrž vas zanima, zakaj smo med milijonom zvezd, ki so vsako noč vidne na našem nebu, izbrali prav zvezdo Lalande 21185. Vsekakor to ni bilo naključje – imeli smo kar nekaj dobrih razlogov za našo izbiro. Ker paralaksa pada z oddaljenostjo zvezde, smo izbirali med zvezdami, ki so nam najbližje. Le tako smo lahko upali, da bo premik zvezde zaradi paralakse sploh merljiv. Naslednji pogoj je bil, da je zvezda iz naših krajev vidna tako pozimi kot tudi poleti. Prav tako je pomembno, da je zvezda dovolj svetla, saj lahko le tako natančno določimo njeno pozicijo. Če združimo te tri pogoje, nam izmed desetih najbližjih zvezd ostane iz naših krajev vidna le še zvezda Lalande 21185.

Lalande 21185  je zvezda z magnitudo 7.46, ki se nahaja v ozvezdju veliki medved. Natančne koordinate so:

Ra: 11h 3,711m 

Dec: 35° 55.511′

Zvezda je od nas oddaljena 8.31 svetlobnega leta, njena paralaksa pa bi naj znašala okoli 0.4 ločne sekunde. Po Hiparhovem katalogu nosi oznako HIP 50435. Zvezda ima tudi lastno gibanje in sicer:

Ra: -0,580 arcsec/yr

Dec: -4,767 arcsec/yr

Ugotovili smo, da bo prav lastno gibanje največja ovira pri opazovanju paralakse. Ko smo s profesorjem Čadežem naredili izračun, smo prišli do rezultata, da bo zvezda zaradi paralakse rahlo nihala okrog premice, ki jo določa lastno gibanje. Tako bi naj naša Lalanda po nebu risala neke vrste sinusno krivuljo s »periodo« enega leta. Da bi lahko tako gibanje vsaj približno določili, bi potrebovali čim več meritev preko daljšega časovnega obdobja, minimalno vsaj ene periode oz. enega leta. Ker toliko časa nismo imeli na voljo, smo se pač odločili, da bomo poskusili iz naših meritev izvleči čim več. Če sami ne bomo mogli oceniti paralaktičnega premika, se lahko te naloge loti še kaka druga skupina za nami ter s pomočjo naših meritev pride do uporabnih rezultatov.

IV. Praktično delo in opazovanja na Golovcu

Za uspešno izvedbo naše zamisli, meritve paralakse zvezde oziroma potrditev paralakse na podlagi opazovanj, smo si zadali precej zahteven urnik opazovanj na Astronomsko geofizikalnem observatoriju Golovec. Našo izbrano zvezdo naj bi opazovali v enakomernih razmakih, približno dvakrat na mesec. Ker smo za zaznavo paralakse potrebovali približni časovni interval šestih mesecev, smo se odločili da bomo izvajali opazovanja od januarja do julija, ko je zvezda tudi vidna. Takrat pa se še nismo dobro zavedali vseh okoliščin, ki lahko vplivajo na možnost kvalitetnega opazovanja našega neba sredi Ljubljane.

Prvič smo Golovec obiskali 10. januarja 2006. Takrat nas je spremljal prof. Andrej Čadež in na teleskop smo namestili novo pridobitev observatorija, CCD kamero, ki podpira hitrejše zajemanje slik. Na žalost je bila kamera izven fokusa in potrebno je bilo izdelati nov nosilec zanjo.

Že naslednji obisk observatorija, dan kasneje, nam je omogočil opazovanja z novo kamero in tako smo že lahko opazovali zvezde in Saturn. Spoznali smo se tudi s krmiljenjem teleskopa, vendar pri opazovanjih nismo prišli daleč, saj se je pokvarila kupola.

Mesec dni kasneje, 13. februarja, ko smo se zopet zbrali na Golovcu, je bila na teleskopu nameščena stara kamera in po pomenku z Bojanom Dintinjano smo slikali kar z njo. Začetna oblačnost se je kar lepo razkadila in napravili smo vse želene posnetke dela neba, v katerem se je nahajala Lalanda z nekaj šibko vidnimi okoliškimi zvezdami. To je bilo torej naše prvo produktivno opazovanje, sicer mesec dni kasneje kot smo načrtovali, ampak še vedno dovolj zgodaj za izvedbo projekta. 

1. marca smo bili na Golovcu skupaj z neko drugo skupino iz našega letnika, vendar smo po prihodu za njimi ugotovili, da se jim je že pokvarila kupola. Seveda tako zopet nismo mogli opraviti merjenj in smo skupaj zaključili za tisti večer.

Petemu obisku Golovca, 20. marca, je botrovalo slabo vreme. Ob vstopu v observatorij se je nebo iz jasnega že spremenilo v delno oblačno in se potem hitro zgostilo v oblačnost, ki tisti večer ni minila. Na kakšno zaplato jasnine na nebu smo zaman čakali cel večer in tako spet zaključili brez uporabnih opazovanj. 

13. aprila smo zopet lovili čistine na nebu ter kar nekaj časa nastavljali kamero, ko pa smo zvezdo Lalande končno spravili v sredino polja in hoteli narediti potrebno serijo posnetkov, se je oblačnost preveč zgostila in kmalu nam je postalo jasno da tudi to noč ne bo nič. 

Zadnji, sedmi obisk Golovca, 11. maja, je bil končno spet uspešen. Po dokaj hitri nastavitvi kamere smo posneli serijo slik, enako kot 13. februarja, in se tako po dveh urah dela že vrnili v dolino. Med opazovanjem so nam nekaj preglavic sicer povzročali oblaki, vendar nas niso resno ovirali.

Kot je razvidno iz dnevnika naših opazovanj, smo Golovec obiskali sedemkrat. Upali smo, da bomo ob vsakem obisku posneli eno serijo slik. Vendar nas je večkrat spremljala smola in tako imamo na koncu namesto sedmih (ali več) samo dve seriji slik. Za obisk Golovca smo se dogovarjali še večkrat, ko pa smo se člani skupine že uskladili med seboj, je prišlo do kakega zapleta. Lahko je bila to pokvarjena kupola na observatoriju, pokvarjeno vodilo teleskopa, pooblačitev oziroma slabo vreme tik pred odhodom … Predvsem smo spoznali, da je upoštevajoč tehnične težave ter vreme in druge nevšečnosti, med letom precej malo noči, ki so primerne za opazovanje. Smo se pa dodobra seznanili z upravljanjem teleskopa in uporabo nekaterih programov v računalniškem sistemu. 

V. Meritve

Kot že povedano, smo uspeli opraviti dvoje meritev, prvo 13. februarja in drugo 11. maja. Časovna razlika med meritvami je torej znašala približno 3 mesece. Vsaka meritev je potekala tako, da smo najprej obrnili teleskop proti zvezdi Lalande z avtomatskim sledenjem objekta, ga nato fokusirali in določili čas zaklopa zaslonke. Čas zaklopa zaslonke (1s) smo nastavili tako, da nam najsvetlejši objekt v zajetem polju, zvezda Lalande 21185, ni presvetlila.

Februarja smo tako zajeli 20 uporabnih slik, maja pa 17. Vidno polje na teh slikah je bilo približno 20'x20'.

Rezultati in interpretacija

Na zajetih slikah smo si izbrali dve zvezdi v okolici Lalande, za kateri smo predpostavili, da sta brez merljivega lastnega gibanja in ju tako lahko obravnavamo kot fiksni točki na nebu.[image: image2.png]



Slika 1 – Ena izmed posnetih slik, izboljšana da so zvezde dobro vidne. Na tej sliki je vidnih kar nekaj pik, sicer pa so bile na večini posnetkov vidne le Lalande, Desna in Leva zvezda.

Vir: http://astro.ago.uni-lj.si/podatki/V2006-05-11/zares-20.fits

1. korak obdelave: S programom IRAF smo na računalniku na Golovcu določili točne koordinate z ročnim označevanjem naših treh zvezd (Lalande, zvezda desno od nje (Desna), zvezda levo od nje (Leva)). Ko smo torej ročno označili katere zvezde želimo, nam je program za vsako zvezdo podal izračun njenega težišča. Težišče je bilo podano v koordinatnem sistemu slikovnega senzorja (4086x4086 točk) z natančnostjo dveh decimalk za vsako koordinato (x, y).

Tako smo dobili vrednost za položaj zvezde, na primer: x: 2056,22 točke, y: 1569,45 točke. 

Komentar: Idealno bi mogla vsaka zvezda zaradi svoje oddaljenosti in šibkosti zasesti le en slikovni element (piksel), vendar se njena slika "razmaže" zaradi atmosferskih vplivov (seeing). Program IRAF tako na podlagi osvetljenosti večih pikslov izračuna središče (težišče) te "razmazane" slike zvezde.

Za vsako zajeto sliko smo dobili koordinate naših treh zvezd, ki so sestavljale trikotnik. Ta trikotnik pa se je že pri opazovanju v eni noči stalno pomikal po slikovnem senzorju (zaradi neidealnega sledenja teleskopa). Tako smo v eni noči praktično dobili za vsako sliko svoj trikotnik. Točne meritve (pike) in približen položaj trikotnikov (črtkano) za februar in maj prikazuje spodnji graf.
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Graf 1 – Položaj zvezdnega trikotnika (Leva, Lalande, Desna) februarja in maja. Kordinatni osi predstavljata slikovne točke senzorja (4086x4086 točk).
2. korak obdelave: Zaradi neidealnega sledenja teleskopa po nebu smo si za primerjavo položajev zvezd morali izbrati neko fiksno točko in fiksno smer. Za fiksno točko smo določili Levo zvezdo,  za fiksno smer pa vektor od Leve proti Desni zvezdi.

Postopek za prikaz položaja zvezd z izbrano fiksno točko in fiksno smerjo:

Vsak zvezdni trikotnik smo prestavili z Levo zvezdo v izhodišče koordinatnega sistema (fiksna točka) ter ga zavrteli tako, da se je vektor od Leve proti Desni zvezdi pokril z x osjo (fiksna smer). 
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Graf 2 – Postopek premika in vrtenja.

Premik trikotnika smo opravili tako, da smo od njegovih oglišč odšteli koordinate Leve zvezde. Zavrteli pa smo ga za kot arctan(y desne zvezde / x desne zvezde). Tako smo dobili množico točk za desno zvezdo in za Lalande, ki jih predstavljajo pike na grafu 3 in 4. 

Kvadratki na grafu 3 in 4 pa predstavljajo izračunano povprečje položaja Lalande in Desne zvezde, po metodi (x1+x2+…xn)/n. 

Vse to je bilo narejeno tako zato, ker smo predpostavili, da sta Leva in Desna zvezda fiksni na nebu oziroma da se njuna razdalja ohranja. Na spodnjem grafu pa lahko vidimo, da se je razdalja med Levo in Desno zvezdo med februarjem in majem spremenila. 
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Graf 3 – Položaj Desne zvezde na x osi, februarja in maja. Kordinatni osi predstavljata slikovne točke senzorja (4086x4086 točk).

Spodnji graf prikazuje spremembo položaja Lalande med februarjem in majem (razdalja med kvadratkoma).
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Graf 4 - Položaj Lalande februarja in maja. Kordinatni osi predstavljata slikovne točke senzorja (4086x4086 točk).

S preučevanjem in obdelavo dobljenih podatkov smo prišli do naslednjih ugotovitev:

1. Položaj so med meritvami februarja in maja očitno spremenile vse tri zvezde, ali pa je ta vidna sprememba posledica neke neznane napake meritve. 

2. Desna zvezda je svoj položaj spremenila za 2,19 slikovne točke (piksla), zvezda Lalande za 4,41 slikovne točke.

3. Pričakovana vrednost premika zvezde Lalande v treh mesecih zaradi lastnega gibanja je bila 4,0 slikovne točke, ob predpostavki, da nam ena slikovna točka predstavlja kot približno 0,3 ločne sekunde.

4. Efektivna napaka meritve opazovanja v eni noči (razmazanost zvezde) znaša:

- februar: 0,76 slikovne točke

- maj: 0,47 slikovne točke

- povprečna: 0,62 slikovne točke

Ta napaka je bila izračunana iz podatkov, ki so tudi predstavljeni na grafu 2 in 3. Za izračun smo uporabili formulo σ = (povprecje(x2) – (povprecje(x))2)1/2 .

Glede na napako meritve opazovanja v eni noči lahko zaključimo da smo lastno gibanje zvezde Lalande izmerili dokaj natančno, vendar pa pri tem ne upoštevamo premika med Desno in Levo zvezdo, saj ne vemo ali je to premik zaradi lastnega gibanja teh dveh zvezd ali pa gre za kakšno neznano napako meritve.
VI. Zaključek

Če po opravljenem projektu pogledamo nazaj na svoje cilje, ki smo si jih zastavili na začetku, lahko rečemo, da projekt ni bil izpeljan v celoti. Ker smo pri meritvah uspeli posneti le dve seriji slik, smo takoj vedeli, da paralakse ne bomo mogli videti v nobenem primeru. Tako smo si pred obdelavo podatkov zastavili drug cilj – med zimsko in pomladno meritvijo smo poskusili poiskati premik zvezde zaradi lastnega gibanja. To nam je pri obdelavi delno uspelo. Predvsem pa smo po obdelavi podatkov uspeli določiti napako oziroma natančnost takšnega opazovanja na observatoriju Golovec. 

In kaj je s paralakso? Že ko smo si projekt idejno zastavili, smo vedeli, da bi morali za meritev paralakse našo zvezdo opazovati dlje časa in narediti čim več meritev. Naš projekt je bil za tako opazovanje »preobsežen«. Vendar lahko po dveh začetnih korakih upamo, da bo nekdo za nami nadaljeval ta projekt, ga dopolnil z novimi meritvami in tako prišel do uporabnih rezultatov.

Nikakor pa ne moremo spregledati tega, da smo se v pol leta našega astronomskega udejstvovanja naučili veliko o uporabi teleskopa, meritvah in obdelavi podatkov. Še bolj pa je pomembno to, da smo ob neuspehih in pomanjkanju sreče ugotovili, da je astronomski kruh resnično težko zaslužen. 
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