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SARRERA

Azken urte hauetan, astronomoek lortu dituzten aurkikuntzek
jakingura handia iratzarri dute maila guztietan. Quasar, pulsar -~
eta beste zenbait kontzeptu berrik gaurkotasun handia dute. Hala -
ber, 1965 urteaz gero, mikrouhinen erradiazioaren aurkikuntzakin,
teoria kosmologikoen, hau da, Unibertsoaren aintzina eta etorkizu-
na aztertzen duten teorien dibulgaziora jo da.

Honela,lan asko argitaratu dira gizonak betidanik planteatu
duen galderei erantzuteko: Nolakoa da Unibertsoca, finitua ala infi
nitua?, Zer adin du?, Nola sortu zen?, eta abar...

Bestalde, izarren eta galaxien arloan ere ikerketak asko -
aurreratu dira, eta gaur egun, Eguzkiaren eta izarren energia eta
argiaren jatorria azaltzeko teoria serio batzu dauzkagu.

Lan hau egiten hasi ginenean, gure asmoa arazo hauk azter -
tzea izan zen. Beraz, bertan, astronomia —astroen higidura-proble
mak aztertzen dituen zientzia—, astrofisika —astroen barnean ger
tatzen diren prozesuak aztertzen dituen zientzia— eta kosmologia-
ko galderak ebatzi nahi izan genituen.

Nahaspila hau pixka bat ordenatzeko erabili dugun eritzia -
hurbiltasuna izan da. Hots, lehenengo Eguzki-sistema aztertu dugu,
Lurra, Eguzkia eta planeta gquztiak arakatuz. Hurrengo pausoa iza -
rren azterketa 1izan da, bertan, edozein izar baten jaiotza eta -
eboluzioca deskribitu dugu,Noski, Equzkia ere izar bezala tratatu -
dugu.

Beste kapitulu batetan, hurrengo estruktura arakatu da: ga-
laxiak. Eta azkenik, astro, galaxia eta agertuko diren Unibertsoko
beste osagai guztiok estruktura bakar bat bezala kontsideratuz,
Unibertsoko eboluzioa eta egitura azaldu nahi izan dugu. Dena -
den, gure lehen asmo hori bete gabe geratu da azken bi gaiak (gala
xiak eta unibertsoaren eboluzioca) argitalpenerako pretatzea ez -
baitzaigu posible gertatu denbora faltagatik. Horrela, geure lana-
ren lehenengo partea baino ez dugu argitaratu honetan, datorren ur
terako lan osoa argitaratzeko asmoz. .

Geure helburua, ba, irakurlea Astronomiaz arduratzea izan -
da. Hots, irakurleak, lana irakurri eta gero, Lurraren eta inguru-
ne eta urruntasunen eta denboran egoeraren idea konkretu batzu har
ditzala izan da. v

Helburu hau lortzeko esperantzakin, gauza bakar bat eska -

tz2a nahi dugu, eta zera da, oker guztien kritika eta barkamena.
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Esan genuenez, nahiz efa estudicaren objetua berdina izan, Astronomia eta Astrofi-
sika zientziaren bi abar desberdin dira. Honela, edozein izar baten azterketan, Astrono-
miak beraren higidurak arakatzen ditu batez ere; Astrofisika, berriz, beraren estruktura

eta barnean gertatzen diren prozesuetara lotzen da.

Kapitulu honetan Astronomiaren oinarri mekanikoak planteatuko ditugu. Beraz, aurre-
rantzean, Unibertsoaren ikuspen geozentrikoa alde batetara utziko dugu eta, batez ere,

Tycho Brahe eta Keplerren ikasketetan oinarrituko gara, gaur zerutar mekanikaren azter
keta nola egiten den geroago ikusteko, dinamikako printzgpio orokorragoetan funtsatuz.Hau

da, astroen higidura, dinamikako problema batetan bihurtuko dﬁgu. Beraz, lehenengo Newto-

nen grabitazio-legea ikusiko dugu eta gero kontserbazioaren printzipioak eta bi gorputzen

problema.



Astronomiarven historiako kapituluan esan genuen bezala, Copernicok emandako sistemak,
Eguzkia planeten higiduraren =zentrua zela proposatuz, aldaketa sakon bat-suposatzen zuen
Astroncmiaren arloan. Harrez gero, astronomoek lanean saiatu ziren, planetek Eguzkiaren -

inguruan nola higitzen ziren zehazki determinatzeko.

Problema hau erabakitzeko , Tycho Brahek planeten posizioaren neurketak egitea pen-
tsatu zuen. Tycho hil eta gero, Kepler matematikalariak taula haik aztertu egin zituen,

ondorio bezala hiru lege ateraz, o0so erraz eta politak.
Hauxek dira 1legeok :

1.~ Planeta guztiek, beren higiduran, ibilbide eliptiko bat deskribitzen dute Eguzkiaren
inguruan, Eguzkia elipsearen foku batetan egonez.

2.~ Eguzkitik edozein planetatara marratutako lerro zuzen batek planetari bere higidu-
ran jarraitzen bazaio, denbora berdinetan azalera berdinak estaltzen ditu.

3.~ Bdozein bi planetarentzat, Eguzkiaren inguruko biraren periodoaren karratuak, —
beren orbitaren ardatzerdi handien kuboen proportzionalak dira. (Adierazpide hau Keplerrek

emandakoa baino orokorragoa da).

1.1.2.— NEWTONEN GRABITAZIO-LEGEA

Aurreko puntuan ikusi dugun bezala, Keplerren legeck Eguzki-sistemaren barnean -
egindako neurketetatik atera =ziren. Beraz, bakarrik Eguzki-sistemaren mugaren barruan -
aplika ditzakegu. Segidan ikusiko dugunez, lege haietan oinarrituz, Newtonek beste lege guz

tiz unibertsal bat atera zuen : grabitaziocaren legea.

Higiduraren teoriaz zuen ulerkuntza sakonagoaz, Newtonek planeten higiduraren kausa
Eguzkian zegoela pentsatu zuen, hau da, higidura hori gobernatzen duen indarrak bere
oinarria Eguzkian zuela. Honela, Newtonek Keplerren bigarren legea frogatu zuen, planeten
" desberdintasuna erradiala dela adieraziz, beraz, indar guztiak Eguzkiarantz zuzenduak dudela

esanez.
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Ondoren, hirugarren analisiarekin, planeta zenbat eta urrunago dagoenean indarrak
hainbat eta makalagoak direla frogatu zuen. Konkretuki, bi planeta konparatzen baditugu,
azterketak, indarra distantziaren karratuaren alderantziz proportzionala dela esaten digu.
Beraz, lege bi hauen konbinaketaz Newtonek ondoriotu egin zuen indarra distantziaren karra-
tuaren alderatziz proportzionala izan behar zela eta bi gorputz hoien arteko Jlerroaren

direkzioduna.

Guztiok dakigunez, indar honen adierazpen zehatza ondokoa da :

V-

F.q UM r (1.1)
2l

non, G, konstante ezaguna baita 6,670 x 10 _N. m balic duelarik.
kg

Grabitazicaren lege honetan dauzkagu zerutar mekanika osoaren oinarriak.

Egoera honetan galdera bat planteatu diezaiokegu geure buruari : grabitazio-legea,
izar arteko eta galaxien areteko distantzi mailan baliogarri ote da?. Erantzuna baiezkoa
da; justifikazioa edozein izar edo galasia-talde batetan daukagu. Baina kontutan izan
behar dugu, erlatibitate orokorraren teoria erabili behar dela, dimentsio atomikoaren -

mailab Lekanika Kuantikoa erabili behar den bezala.

Hala ere ez da hau erabili beharko dugun kontzeptu bakarra noski. Esan dugunez,
astroren higidura, Dinamikako problema baten bidez aztertuko dugu, eta beraz beharrezkoak

izango zaizkigu Dinamikako hiru legeak eta bai iraupeneko printzipioak ere.

Hurrengo horrietan, lanerake metodoa aztertzeko eta Keblerren hiru leggei orckerta-
suna emateko, bi ikasketa egingo ditugu : lehenengo, Keplerren bigarren legea aterako -
dugu momentu angeluarraren teoriaren ondoric bezala; azkenik, bl gorputzen problema -
aztertuko dugu, Keplerren beste bi legeak ateratzeko eta Eguzki-sistemako osagaien higi

durak guztiz esplikatzeko.

1.1.3. KEPLERREN BIGARREN LEGEA

Lehenengo, indar zentralen eraginpean dauden sistemetan momentu angeluarra kontser-

batu egiten dela frogatuko dugu.

Dakigunez, momentu angeluarrak ondoko aiderapen du
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g -»> -> -
L-#xp= Fxm? (.2)

non, ?, kontsideratzen dugun purituaren posizio-bektorea

den, eta

'13‘, gorputz horren mamentu lineala.

Halaber, edozein punturekiko indar baten momentua ere ezagutzen dugu :

bed e -
M r X F

non, F, gure partikularen gainean Jjokatzen duten indarren erresultantea den.

(1.2) ekuazica denborarekiko deribatzen badugu

c:l L -~ J “"r. X P" - Ch X F ' Y! X JE
baina,

dif ., > _ = 3 _
Exp_vxmv_o

->»
-
zeren bektore biek direkzio berbera baitute. Beraz, —d—._l'l-:; - ;" X Li_s

eta Newtonen 2. legearen arauera :

> >
\_”)X—d-—P-: ?Xf‘—M

dt
Beraz, dt _ (-vbl
—d—E‘ -
denbora-unitatean momentu angeluarraren aldaketa eta eragiten duen indarraren momen
tua berdinak dira. Honela, sitemaz kanpoko momeriturik ez badago, W = 0, momentu
angeluarrak konstante irauten du, ? = Kte.

Demagun orain, partikula bat indar zentral beten menpear.

Indar honen adierazpena hauxe da :

F - Ur-f'(") )

eta F’I’ zero da : . T‘I’ = FX Jrf("') =0
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L 2

d

direkzio berdina baitute. Eta beraz, lehen esan dugunez, — o

t )

momentu  angeluarra konstantea da.

Orain, kasu konkretu batetara lotuko gara : B, gure partikula orbita batetan

higituko da eta indar =zentralaren sorburua orbita honen barruan izango da. (Ikus 1.
AA

r puntutik r + dr puntutara higitzen denean, estaltzen duen azalera, hauxe da :
- - ->
dA=LIFxdF]| . orduen, GLA:.'i.l?- V| 447 B, 4. | (1.5)
A 2 I pra A 2 l X l Tm L

-> : .
baina esan dugunez, gure kasuan L konstantea da; beraz, bi ondorio dauzkagu :

irudia).

1.7 Irudia

1. B puntuaren orbita plano batetan dago.

2, Denbora unitatean estaltzen duen azalera konstantea da.

Honela, nahi genuen erresultatuak frogatu ditugu.



1.I.4- BI GORPUTZEN PROBLEMA : KEPLERREN 1. ETA 3. LEGEAK.

Bi gorputzen problema Dinamikako problema klasiko bat da. Planteamentua ez da

zaila : bi gorputzekin osotutako sitema isolatu baten bilakaera aztertu nahi dugu.

X Y

1.2. Irudia“

Beraz, ez daukagu sistematik kanpoko indarrik, eta bakarrik bi gorputzen osagaien
arteko eraginpenen ardura izan beharko dugu. Konkretuki, barne-indar hauk grabitazio-
legearen barruan daude astronomiari dagokionez; beraz, zentralak dira. Honela, proble—
ma honen diskusiotik azaldutako orbitak aztertzeko, ondorio batetan sakonduko dugu -

batez ere.

Demagun ba, bi gorputz uniforme eta esferiko, A eta B, bakoitzak masa determina
. > - .
tu batekin, mA eta m8 arauera. Demagun, halaber, FAB eta FBA’ lehena, B-k A-ren gai-

nean egiten duen indarra, eta alderatziz.

Partikula hauen higiduraren azalpena, bi ikuspuntu desberdinetatik era dezakegu :

1. Partikula bien posizio-bektorearen posizicari Jjarraituz.
2. I masa—zentruaren posizio-bektorearen, eta A-ri buruz B puntuak duen posizio—

bektorearen, o delakoaren, eboluzioa Jjarraituz.

Lehenengo modua hautatzen badugu, ondoan dauzkagun sei ekuaziocak aztertu beharko
ditugu, Newtonen bigarren légearen arauera,
> -
dp,
dt AB (1.0)

dp, =
—Z%' FBA (1.7)
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ekuazio bakoitzak hiru osagai dituela jakinez.

Noski, hasierako baldintzak ezagutzen baldin baditugu, sistema hau ebazkarria da,

baina lan nahiko neketsua da.

Berriz, klasikoki erabiltzen dena, bigarren metodoa da, eta beraz bilakatuko dugu—

na :
-» - . ,
Esan dugunez, Ty eta T-ren adierazpenak hauxek dira :
= >
R_Mafat mate
2 mh + mB
(1.8)
- -> ->
eta r= rA - rg
Garbi ikusten da, ?aeta T bektoreak independenteak direla, hau da, sistema des -
kribjtzeko baliogarriak direla. Jakina da, halaber, ?A eta ?B bektoreak ?2 eta ¥ bekto-

reckiko dependentzian ematen duten expresioak (1‘.8), ekuazio-sistema ebatziz lortzen direla.
Ondoan dauzkagu socluzio zehatzak :
- >
= me_
F’; =Tz ¥ ™ r
(1.9)
= B P
o=tz - —&
non, M= mA-H'nB

Goazen ba, ? eta ?’Zbi bektoreen bilakaera estudiabzera.

NOLA ALDATZEN DA ?i?

Soluzioa aurkitzeko, higidura-kantitatearen kontserbazioaren printzipioaz baliatuko

gara.

(1.6) eta (1.7.) ekuazioak batzen baditugu, ondoko expresio hau lortzen dugu

> M >
+ Yo = (1.10)
Eta momentu linealaren kontserbazioaren printzipioaren enuntziatua da hain zuzen,

zeren (1.10) ekuazioa denborarekiko integratzen badugu :



> >
MAG’“MB’} -Kte (1.11)
expresioa baitaukagu. Lehen atala sistema osoaren momentu lineala da.

Esan dugunez, masa-zentruaren posizio-bektorea ?2 da :

- MA?A + Mg ?a (1.12)

p=
Ma+ Me
Azken formula hau deribatuz eta (1.11) expresicarekin konparatzen badugu, berehala

-
zera ondorioztatzen dugu : V%= Kte.

Beraz, masa-zentrua abiadura konstanterekin higitzen da. Honela, posible izango da
beti abiadura hau =zero egitea inertzi-sistema egokia hautatuz; adibidez gure erreferen

tzi sistemaren zentrua puntu berean ipintzen badugu.

NOLA BILAKATZEN DA ??

(1.6) eta (1.7) expresioetako 1nclarrak berdinak eta_l;ontrako . norantzg'&:lir‘a, hau da :
F—z dB, ., 473 = YA
BTt - Zl't" . m dt*

eta . F-B A= FA => :—FAE =

B cL’c"

Bien arteko kendura eginez, hurrengo ebazpidea ematen digu :

2z (4 4\ dF
FAB(E‘*%' Te

non, 4 i: 4 ; }A-ri masa laburbildua deitzen zaio
m, mn R
A 8
- 2
Honela, F = i;_ (1.13)
g = M It

(1.13) expresio han indar zentral baten menpean dagoen )( masako gorputz baten

posizio-bektorea deskribatzen du. {Ikus 3. irudia)

Y

1.3. irudia
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Noski, Ak B gainean egiten duen indarra ezagutzen badugu, (1.13) ekvazio dife-
rentzialaren soluzioak ’r'—ren bilakaera ematen dugu. Hau da, azken pausu honekin atal
honen hasieran planteatu genuen arazoaren problema 'baliokidea topatu dugu, zeren ?—ren
expresioa lortzen badugu, 2 eta Pren adierazpenak erraz ezagutuko ditugu (1.9)

ekuazioaren bidez, * zero egin dadin inertzi-sistema egoki bat hautatuz, Ilehen esan

dugun bezala.

Bi gorputzetako edozein problema baten ebazpide zehatzak aztertu baino 1lehen, hau
da gorputzek egiten dituzten orbitak kalkulatu baino lehen, adibide batzu ikusiko di-

tugu, beti indar 7zentralen kasuetarako :

1. Lurrak eta Hilargiak osotutako sistema hartzen badugu, kanpoko eragipen guztiak
ahantziz, gutxi gorabehera, sistemaren masa laburbildua, M, satelitearena izango da, =zeren :
o M- My M- My o M
M= ~ My
ML+ MH M L

R

non, M, ¢ Lurraren masa
M'" :  Hilargiaren masa

eta, ML)> My baita (M, =8 My

Problema baliokidea 4. irudian dago errepresentatuta.

-—

| 1.4 irudia

1.5 drudia

Ma
Mg

T .

MtMs
(b) O/M
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Ez dugu sekula ahantzi behar, gainean jokatzen duen indarra, gure kasuan grabi-
tazicarena dela, bere tankera primitiboa kontserbatzen.: duelarik; hau da, gure kasuan :

E__c MaMs G,
F=-6 s

Coulomben indarrak baldin badira ,
F=d3a
4TTE, |7 TIRF

Bereiztasun hau nolabait nabaritzea nahi badugu, eredu laburbilduan M At M

Wwr

8
masako gorputz ideal bat ipini beharko dugu, beti masa-zentruan finko. Honela, inda~

rraren tankeraren adierazpena hauxe izango da :

M; 4
F-6 g -

non, M , masa ideala baita
X

Eta Mg = My +  Mgegiten badﬁgu: M M
MI -/K = (MA + MB) _—A;_—B— MA MB , eta beraz
= Mﬁr
Ff . G \r-z ‘z

2.Eguzki-Lurra sistemaren kasuan,* Eguzkia geldi dagoela eta Lurra higitzen dela ba-

karrik kontsideratzen da, masa laburbildua balu bezala.

1.1.5.-INDAR ZENTRALEN < MENPEAN DAUDEN HIGIDUREN IBILBIDEEN AZTERKETA : ORBITEN
AZTERKETA.

Azterketa egiten hasi baino 1lehen, bi ikasketa txiki egingo ditugu, gero orbitak
sailkatzeko beharrezkoak izango =zaizkigulako : Lehenengoa, kurpa konikoei buruzkoa izango
da; bigarrena, edozein indar zentral baten eremutik irteteko behar den iheste-abiadura
ren kalkulua.
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KURBA KONIKOEN EKUAZIOAK KOORDENATU POLARRETAN

A.~ ELIPSEA

Dakigunez, elipse bat bi puntu finkoetarainoko distantzien batuketa berdina duten
puntuen leku geometrikoa da.

1. 9% irxdia

Definizic hau aplikatuz, beraren ekuazica ondorioztatuko dugupertarako, ardatz bat
hautatuko dugu, X deitua,

eta P puntuen posizica emango digun posizio-bektorea -
izango da.

Orduan (ikus 6.irudia)
| 0P| +|6|;'| =2a (Kte)

hau da, 'F,+| Y't-(‘)_(’)'|= 2a
r +\V@d)P+r*+Ardcos(P-p) = 23
\f(za)% re+ 4rchos(f’-{2,) =23-vr

ri. 4d* +4rd cos(\o—loo) = 4a-4ar +r?
&+ rd cos(f-) = a*-ar
r [a+ dcos(\o—‘(’,,)] _ 4742

2 2
non, aa—d = b

seigarren irudian ikusten dugun bezala

[}
Eta exzentrikotasuna definitzen badugu , €= 3

r[/l + ecos (\""ﬂ)] = .gi
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beraz, elipsearen ekuazica hauxe da :

P
A+ ecos(f.fo)

r= (1.14)

2
non F = -—ba— den

f - Pperiheliocaren angelu polarra
o =

d

efta @ = == den

a

B.-HIPERBOLA

Bi puntu finkoetarainoko distantzien diferentzia konstante izatea da, hiperbola

bateko puntuak betetzen duten baldintza.

Honela, P punturako, FP"" FP =23

\/ r*-4d*-4dr cos(lo_ﬂ) -r=23
re + 4d°- 44&8({”—@: 4324+ r% 4ar
ar+dr-cos<(-f,) = c%3?

1. 7 Irudia
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2
Bigarren atalari b deituko diogu.

2
Expresio osoa a delakoaz zatitzen badugus % =Y 4 %—- r COS(Y—(O)
non, lehen bezala, -gs P
a

eta —g'-=e, baina orain - @ >,

Beraz, hiperbolaren ekuaziocak elipsearenaren antz: handia du : Y =

4+ e cos(f-f;)
Hiperbolaren beste adarrel® . puntu bat hartzen badugu, p,

N S ¥ PE (AR

eta expresio honen gainean antzerako kalkuluak egiten baditugu, ondoko formula
lortuko dugu : P

- -1+ ea(P]

Beraz, hiperbolaren ekuazioa hauxe

P (1.15)
t4+e cs(p-7,)

r=

D.~ PARABOLA

Parabola puntu eta lerro zuzen batetatik urrunkide diren puntuen leku geametrikoa
da.

Aurreko kasuan bezala, ﬁ delakoa zentrutik dagoen erpineko angelu polarra da. (Ikus
9. irudia). Erpinari periastro deitzen zaio generalean, baina planeta baten orbitaren ka-

sura lotzen garenean, perihelio deitzen diogu (eta satelite baten orbitaren kasuan, peri-

4

geo).

7 bertize

>V

1.8 irudia
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Berriz, definizioa bilakatukodugu ekuazioa lortzeko. P puntua parabolakog izango da
baldin eta soilik baldin :

r = F -r cos ((- fo) betetzen bada.

Hau da : Y=

(1.16)

F
A+ cos(¢-t)

Ikusten dugunez, ekuazio hau hiperbolarenaren berdina da, exzentrikotasuna bat egi-
ten -badugu, e= 1.

Segidan laburpen txiki bat egingo dugu, azken ideak finkatzeko :

Kurba koniko guztiak tankera bereko ekuaziocak dituzte,

r= aan

P
A+ ecos(f—f,)

non, e, exzentrikotasuna den,

eta p, konstante bat.
Exzentrikotasunak balore desberdinak har ditzake :

e > 1 denean, 1.17ekuazio hiperbola batena da
e <‘l denean, 1.17elipse batena, eta

e =1 hiperbola batena.

1.I.6-IHESTE-ABIADURA.

Demagun, indar zentral baten menpean dagoen gorputz bat. Eremu honen eragipenetik-
ateratzea nahi badugu, energia zinetiko minimo bat eman beharko diogu partikula honi.

Energia hori dagokion abiadurari, iheste-abiadura deitzen diogu.

1.9. Irudia
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Ematen diogun abiadura, iheste-abiadura baino txikiagoa baldin bada, gorputza
Lurraren inguruko orbita batetan geldituko da edo bestela, Lurrera jausiko da berriz,

Edozein eremu zentral batetarako, noski, posibilitate berdinak dauzkagu. (Ikus 10. irudia).

NOLA KALKULATZEN DA TIHESTE-ABIADURA?

Adibide: bezala, indar grabitatoricaren kasurako eginge dugu kalkulua, geroko azal-
penerako beharrezkoa izango zaigu eta :

Grabitazic—eremu baten barnean dagoen partikula baten energiaren adierazpena, haux
da :

nen, V, energia potentziala den

eta T, energia zinetikoa.

Dakigunez, edozein gorputz batek indar—eremu kontserbakor batetan dagoenean duen

posizioagatik, energia bat dauka.

Jakina da, halaber, energia hau zero dela infinituan, zeren eremuak horrelako
distantzi mailan eragipenik ez duela suposatzen baitugu. Azkenik, eremuko puntu guzti-

etan energia potentziala negatiboa dela esango dugu, segidan ikusiko dugunez :

Gorputz baten energia potentziala puntuaren funtzioca da, eta gorputza infinitutik

puntu horretara ekarteko egin behar den lana bezala definitzen da, beraz

" (Lo Mt gp gttt g Ml
r

F oo R

°0 00

1.10. Tredia
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Honela, eremuaren eragipenetik irteteko partikula infinitura heldu behar bada. Hau

da, abiadura minimoa hauxe izango da :

-:‘,'—-Mo V-6 MaMs o0

R
Beraz, Vib = VvZG A

R

Lurraren kasuan abiadura honek 11,2 kmn/s balio du.

Azkenik, hurrengo horrietan edozein bi gorputzez osotutako sistema baten higiduraren

ebazpide zehatzak emango ditugu.

Hots, ikasketa honekin Ekuzki-sistemako planeta guztien higidurak ulertuko ditugu,
planeta bakoitzak eta Eguzkiak osotzen duten sistema kontsideratuz. Hau da, hurbilketa

bat egiten dugu, zeren ez baitugu beste planeten argipenak kontutan hartzen.

Halaber, bide batez edozein planetaren sateliteen edo izar bitarren higidura-proble-

mak ere ebazten ditugu.

Demagun, goian aipatutakoen arteko sistema bat (Ikus 1.10 irudia). Esan genuenez, siste
ma honen baliokidea 5. irudikoa da, M masa beti 1leku berean egonez, masa laburbilduaren gai-

nean Jjokatzen duen indarraren tankera justifikatzeko :
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potentziala erabiliz. Beraz, higiduraren ekuazioaren adierazpena ondokca da .

//AA
non, K: G MA M 8 baita,

~
- S N\ 3 I "
dr\ T rr "

<

-»> .

~ -> > A y .A
eta \2 =1 Wy eta Vanatt Vitendel :rﬁ,+ rw.=r ar’"’ r{u’hng.

1.12 wruddu

-
Segidan, L delakoaz bektorialki biderkatuz ‘ gero, azken ekuazioa denborarekiko inte-

/u_\'/’xL L

K & x L
r—l
-
vx L

KA -» -»>
Uy x(Fxmy
=
o - A Y = -
> K oSty K itrx(L
= - X v 2 - r XV
vxl o Ur (rx ] = ¥

v

gratuko dugu :

n

eta hiru bektoreren biderkaketa bektorial bikoitzaren adierazpena ondokoa dela Jja—
kinez : e d e g Z g > > Z
ax(bxl):(sx )b + (a-b)
goiko berdintzak ondoko tankera hartzen du :

JxL = _H\?.F-v]_ﬁ_(v-vf)

!

r

Parentesi arteko kenduraren kenkizuna gorputzaren abiadura @soa da, eta kentzailea,
berriz, abiaduraren osagai normala; beraz, kenduraren emaitza abiaduararen osagali tangen—
tziala izango da, ;’t

hed - A ~
GXL.--"'S— Vi :-é WU :Ku\"
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Orain, aurreko berdintza denborarekiko integratzen badugu :

- -
VXL = Kar*\'e'

non, ?, orbitaren planoko bektore konstante bat baita.

Eta azken berdintza -r’ delakoaz eskalarki biderkatzen badugu :
F"-(Vx E): F-(Kﬁ,,-i- e')
eta expresio honen lehenengo atalean, hiru bektoraren biderketa mixtoaren hedapena
kontutan harturik - - - - - /1 - - I-: - L'J.
?-(VKL): (rXV)'L :'—Z—A'L '—"7 L— = F
Keplerren bigarren legearen frogapenean ikusi genuen bezala.

- R (Kt e)

Honela,

non, \f
2

Beraz, r: L B
, /MK(:]_ +ecsy)
L
eta P:/‘K

K (ﬁ,&é’) - K(r+ r.e cos\o).—_ Kr(1+e cosY)

> - .
eta e-ren arteko angelua baita.

egiten badugu ,

P

T +ecsy

geratzen zaigu.
Expresio honek, orbita konika bat dela esaten digu.

1.12 irudian ikusten dugun bezala periastroa, indar zentralen sorburutik hurbilen da-

goen erpina, 2ren norabide berbera duen lerro zuzen batetan dago.

[

"'=+e

0 = 0 denean, hau da, cos = 1, erradioa minimoa izango da, I:‘n P
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eta dakigunez, puntu honetarako r = O da. Honela, abiaduraren adierazpenak osagai tangen-—

A . A -y LY L
tziala du bakarrik - periastroan, hau da v=r ({ u‘t -
- —

Mr

Honekin, orbiten sailkapen hau egiteko ex&entrikotasuna hartuko dugu parametro beza
la noski ; baina lehenengo energia eta momentu angeluarraren funtzio bezala ipiniko dugu

adierazgarritzat hartzen ditugunak parametro fisiké batzu izan daitezen.
Energia osocaren aiderazpena ondokoa da :

Baina perihelioan r _,_t da, beraz
1:¢

E:- .K.u+e)+ 4 4 u .'ﬁSi*_".).‘

*pe

ry denez gero,
P: [ '
———

»
sz_ Kt LECase)”

2 e
B I N iy’

——— =

LY -

. K @te) Rin(ure) (-0 iy
2R (ut -4d) (4+e (4-¢) e%4)
|y 2 L2 TT.‘-L

beraz, e: }4".% u E
R L

Honela, corbiten kasu posibleak hauxek dira :

1.-E P 0, hau da, v PPy
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Orduan e » 1 da eta orbita hiperbola bat da.

2.-e<o0.

Kasu hau, gorputzaren abiadura, (1.20) ekuazioan iheste-abiadura baino handiagoa de—
nean gertatzen da. Eta (1.21) ekuazioaren arauera e<1 da, eta esan genuenez, orbita

elipse bat da.

3.- Azken posibilitatea, E = 0O 1izatea da. Beraz, v = v‘,‘ da. Kasu honetan e = 1

da, eta orbita parabola bat da.

1.1I.7. ORBITA ELIPTIKOEN AZTERKETA : KEPLERREN 3. LEGEA .

Dakigunez, elipse baten ekuazioak ondoko adierazpena du :

P
r= 1+ e cos?

non, p eta e-ren hauxek baitira :
:—b—2=£- ets e=-5 = 14+ 2LE
2] K/& 3 Kz/A

p-ren expresioa hedatzen badugu :

2 2 2
F:-g—’-:aac = a(d-ez)

eta hau r-ren adierazpeneko ekuazioan ordezkatzen badugu:
2
ald-e
41 +e cos
Eta, e (1.23.) akuazioan ordezkatzen badugu
peaeee)eo (1-s- L) - 45

rs=

Baina p = ~=— denez gero, E-_..__. da.

/A 23
Azken ekuazio  honetatik ondorio bat atera dezakegu : orbitaren energia ardatzerdi

nagusiaren funtzioa da, baino ez exzentrikotasunarena.
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1.13 Irudia

1.13. irudiko orbita guztiek energia berbera dute, ardatzerdi berdina dutelako; baina
exzentrikotasunak desberdinak dira. Beraz, energia rg eta v, parametroek determinaturik -
dator, hau da, parametro hauek ardatzerdia determinatzen dute baina ez orbita, Azken hau
Tg eta YV, bektoreek determinatua egongo da, biok definitzen duten planuan baitago:

g - >
L=Rxm¥

\© . ? . . .
nen, ‘{’=90 baldin bada, maximoa eta orbita =zirkularra den,

0
Y# ﬂO baldin bada, orbita eliptikoa , da.

1.14 Irudia

Orbita konkretu batetan gaudenean, gorputza ez da abiadura konstanteaz higitzen.

konkretuki , periastro eta apoastroko abiadurak konparatukeditugu :

(1.24) ekuazioaren arauera, indar zentralen sorburutik perigeoraincko distantzia

hauxe da :

e = a(1-e)



zeren, perigeoan cosY = 1 baita

Apogeoan, berriz,

p‘=a(4+e)

zeren, cosY: -1 baita.

Ikusten dugunez,
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da

apogecan r maximo da, eta perigeocan berriz, minimo.

Puntu bietan abiadura transbertsala da, beraz momentu angeluarrek ondoko adie-

razpenak dituzte:

ICP =/\AY'FVP
l—A|=/“ A%

eta momentu angeluar hau konstante denez gero :

hau da,

%

Ve _ s . 1te

VA rp d'e

Perigecko abiadura handiagoa da.

1.15. Irudia

AFELIO

PERIHELIO

Eta azkenik,

ko dugu :

puntu hau bukatzeko,

Keplerren hirugarren legearen adirazpena lortu—
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( 4.5 ) expresicak, puntua higitzen denean, bere posizio-bektoreak denbora unitatean

estaitzen duen azalera ematen digu

AL BKM
= i 3
‘i/ﬂi\} 9K M
zeren, F:

K

b? ;
eta, F = =2 baita.

a

Beraz,

baita,

Elipsearen azalerak ondoko adjerazpena du :

AE = TTab

eta beraz, posizio-bektoreak denbora unitatean estaltzen duena :

A - Tab
R
—— K . T%b .y 2. K _ GMal

Jam T? TP 4Tm ~ 4T Male
MatMe

Eta dakigunez, azken formula hau Keplerren hirugarren legearen adierazpena da.
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1.I1.8. KOORDENATU ZERUTIARRAK

Aurreko gaian, Astronomian erabiliko ditugun mekanikazko kontzeptuen ideia bat eman
dugu. Baina aurrera jarraitu baino lel}en, bigarren pauso bat eman behar dugu astroen
higidurak aztertzea posible izan dadin, eta =zera da : edozein higidura deskribitzeko,
erreferentzi sistema bat definitu behar dugu lehenengo; beraz, hori izango da segidan

egingo duguna.

Hautapen hau egiteko aukera bat baino gehiago daukagu.

Hasteko,, maizen erabiltazen dena azalduko dugu.

IPAR ~ PoLO0A

f0°(Luzera)

1.16. Irudia

HEGO -~ POLOA

Sistema hau geografi-koordenatuen hedapen bat da, hots, luzera eta latitudearena.
(Tkus 1.16 ir“udia).

Demagun, Lurfaren meridianoc eta paraleloak, eta Lurraren biraketa-ardatza, zerutar
esferari ebaki arte 1luzatzen direla. Pentsa dezagun, halaber, behatzailea zerufar esfera
honen zentruan dagoela, eta esfera hau edozein erradiotakoa dela. Plano haien eta ze-
rutar esferaren arteko ebaketei Lurreko koordenatuei ematen diegun izen berbera ipifiko
diegu; beraz, zerutar ekuatore bat eta meridiano batzu izango ditugu; Lurraren arda-
tzaren eta esferaren ebaketak, halaber, zerutar poloak izango dira, bata boreala (Ipar-
poloa) eta bestea australa (Hego-poloa). Aitzitik, 1luzera eta latitudearen izenak izango
dira aldatuko ditugunak. Hau da, Lurreko edozein puntu baten koordenatuetako, luzera dei~
tzen diogunari, zerutar koordenatuen kasuen igoera zuzena deituko diogu, eta Lurrean

latitudea dena, zerutar esferaren koordenatuetan deklinazica izango da.
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ZERUTIAR [PAR P.

1.17 Irudia

ZERVTIAR HEGO
POLOA

Orain gertatzen den problema, neurketak zein puntutatik hasi behar diren egiten
da. Lurraren kasuan, luzerak neurtzeko meridiano unibertsal batetatik hasten gara, kon-
bentzionalki, meridiano hau Grenwichekc Behatokitik pasatzen dena delarik., Baina zerutar
esferan ez daukagu puntu materialik, jatorri bezala hartzeko; beraz, beste metodo bat
asmatu beharko dugu : puntu hau bi zirkulu maximoren harteko ebaketa izango da, ekua-
torearen- eta ekliptikaren artekoa hain zuzen, azken hau Eguzkiak urtean zehar ibil-
" tzen duen ibilbidea dela jakinez. (Ikus 1.18. irudia). Zirkulu bi hauen ebaketa-puntuak

ekinozieak dira ; eta konkretuki, guk udaberriko ekinozica hartuko dugu koordenatuen

jatorri bezala, hau da, Hego hemisferiotik Ipar hemisferiorako Eguzkiaren pasua marka-
tzen duena. Puntu hau, puntu bernala ere deitzen da eta letraz adierazten da. Ze-
rutar meridianocei, halaber, deklinazio—zirkulu deituko diegu sarritan, eta astro bate-

tik pasatzen direnak direnean, ordutegi-zirkulua.

Zerutar esferak, 24 ordutan Lurraren ardatzaren inguruan biraketa bat egiten duela
dirudienez gero, igoera zuzenak denbora-dimentsioak izango ditu, O-tik 24 ordutara. Dekli-
nazioak berriz, O-tik 90 gradutara neurtzen dira, ekuatoretik bi poloetara; beraz, zei-
nu batez espezifikaturik egongo dira, + ala=Iparreko ala Hego aldeko deklinazioak di-
ren arauera. Honela, adibidez, S8irius izarraren koordenatuak hauxek dira : igoera zuzena
=6 ordu, 42 minutu eta 12 segundu; deklinazioa negatiboa edo austr;;lla = 16° 37" 23''.
Igoera zuzena gradutan ere eman daiteke goiko expresioa 15 zenbakiaz biderkatuz, zeren

bi ordu-meridianoren plancek 15 -tako angelu bat osotzen baitute.

I1PAK POLOA

> EKLIPTIKA

ORDV
L "ANGEWA

PARALELOA <

> EKVATOREA

ORDUTEGI- 2IRKULVA

1.18.Irudia HEGDO POLOA
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Batzutan distantzia polarra erabiltzen da deklinazioaren ordez. Distantzia pola-

rra otik 180° -tara neurtzen da, Ipar-polotik hasita.

Halaber, koordenatuen oinarrizko plano bezala ekliptika har dezakegu, ekuatore—
aren ordez. Kasu honetan, 1lehen bezala, meridianoak, paraleloak eta poloak marraztuko
ditugu eta koordenatuen Jjatorria puntu bernala izango da. Koordenatu ekliptikoak luzera
eta 1latitudea deituko dira, eta igoera zuzenaren eta deklinazicaren antzerda neurtzen
dira. Sistema berri hau planetei buruzko problemak ebaztea nahi dugunean erabiltzen da
zeren hauk ekliptikaren inguruan higitzen baitira. Lurraren biraketarekin erlazionaturiko

problemetan, berriz, koordenatu ekuatorialak erabiltzen dira.

Eta oraindik beste sistema bat irudika dezakegu, bere =zentrua gu gauden lekuan
hartuz. Hau da, behatzailea dagoen puntuko horizonteko planoa hartuko dugu oinarri beza-

la. (Ikus 1.19 irudia). Koordenatu-sistema honetan, azimuta eta altuera izango dira edo

zein astro baten posizioa emango diguten osagaiak. Azimuta, behatokiko meridianoaren
plancak eta astrotik pasatzen den plano bertikalak osotzen duten angelua da. Gradutan

neurtzen da, O -tik 360 -tara, Hego-puntutik hasita eta erlojuaren orratzaren biraketa-

DRIZONTEA HORIZONTEA

1.19. Irudia
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—-sentidoarekin. Altuera, berriz, behatzaile-astroa eta behatzaile-horizontea lerro-zuzenen

arteko angelua da, O-tik 90 gradutara neurtzen da, positiboa angelua zeniterantz zabal
tzen denean eta negatiboa nadirrerantz zabaltzen denean. Zenita, zerutar esferan behatzai
learen bertikalaren gainean dagoen puntua da eta nadirra, diametro horren beste muturre-

koa.

RENITA

1.20.Irudia

ke NADIRR 4

Koordenatu-sistema berri honen bidez, erwaz ikusten da Lurreko latitude bakoitzerako,
urte osoan ikusten diren izar batzu daudela : izar hauk =zirkunpolarrak deitzen ditu—
gunak dira. Beste batzu, berriz, ez dira ‘inoiz ikusten latitude horretatik. 1.21 iru-
dian ikusten da esan duguna, New York-en kasurako. Lurraren higidurak aztertzen diren
kapituluan ikusiko dugunez, izar zirkunpolarren eta ikustezinen arloak aldatu egiten -

dira higidura periodikc baten arauera.

7Y
ZIRICUN PYLARRA

.

=

LR BA-
TEVAN
IKUSTEN

DIRA

EZ DIRA
NIz IKUSTEN

1.21  irudia
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I.TAULA
PLANETEN EZAUGARR!| ORRBITALAK

E2RV- TEGUZKI- |EGUZKIRA|EGUZKIRANEGURKIRAN

"& I-A RAINOKO |MOKO Dis-{NoKo BA-|NoKo s‘:ma ERREBOLU- |ABIADURA Ekﬁlmdg* ORBITAREN
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(*) UNITATE ASTRONOMIKOA: LURRETIK EGUZKIRAINOKO

BATEZ BESTEKO DISTANT2IA . ARGIAK Emi. ETA
A$S. BEHAR DITU DISTANTZIA HAV IBILTZEKO
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2.1.1.
2.I.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.1.5.
2.1.6.
2.T7T.7.

2.I.8.
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2. GATIA

ZER DA EGUZKI-SISTEMA?

FIRMAMENTUAREN ITXURA

PLANETEN HIGIDURA ITXURAZKOAK

PLANETEN FASEAK

EGUZKI-SISTEMAREN BESTE OSAGAI BATZU

BA OTE DA PLANETA POSTPLUTONIKORIK?

FGUZKI-SISTEMAKO DISTANTZIAK

BODE-TITIUSEN LEGEA
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2.1 EGUZKI-SISTEMAREN AZTERKETA

Aurreko zatia Astronomia eta Astrofisikarako sarrera bat izan da batez ere.
Bertan, hemendik aurrera bilakatuko dugun lanerako kontzeptu oinarrizkoak finkatu

nahi izan ditugu.

Bigarren zati honetan lantxo honen lehen gai zentrala aztertuko dugu : Eguzki-

-sistema.
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2.0.1. .ZER DA EGUZKI-SISTEMA ?

Sarrera gisan eta definizio bat eman nahi badugu, hemen daukagu Hannes Alfvénen

ustean onena :
"Zer ulertzen da, zehazki, Eguzki-sistema delakoaz?. Beraren adiera zabalenean, Eguz-

kiaren eragipena igartzen deneko espazio-aldea da. Zentzu honetan, sistema honek, Eguzkia,

gaur ezagutzen ditugun bederatzi planetak, kometak eta asteroideak konprenitzen ditu".

2.1..2 . FIRMAMENTUAREN ITXURA

Eguzki-sistemaz astronomoek batu dituzten ezagumenduak azaldu baino lehen, komeni-
garria da, 1lehenengo hurbiltze bezala, zerua behatzea eta bertatik zer ikas dezakegun

kontsideratzea, beste inolako artifiziorik gabe.

Honela, beste jakingura zientifiko berezirik gabe zerura begiratzen badugu, ikusten
dugun guztia puntu argitsuen pila bat da.

Hauen argia, orain heltzen zaiguna, batzutan aintzinakoa da, zeren izar batzuren
argia urteetako bidaia egin beharrean izan baita gureganaino iristeko. Berriz, gure beha-
keta ordu batzutan luzatzen badugu, astroen posizioaren aldaketak nabarmenak izango dira.
Ekialde-Mendabalde direkzioan higitzen direla dirudi, beren arteko distantziak mantenduz
Denok dakigunez, astroen higidura hau ez da egiazkoa, Lurraren biraketaren efektua bai-
zik. Baina gehitxoago aztertzen badugu, puntu argitsu haietako batzuren higidura aurreko
argumentuarekin bakarrik ezin dela azaldu ikusiko dugu. Puntu hauek beste traslaziozko

higidura bat dute izarrezko hondo finkoarekiko.

Zerutar gorputz hauk Eguzki-sistemako planetak dira; hau da, berezko argirik ez
duten astroak; guk ikusten duguna Eguzkiaren argiaren isladapena da. Gaur egun, posizio-

aldaketa hau Eguzkiaren inguruan duten traslazio-higiduraren agerpena dela dakigu.

Edozein modutan, planeta guztiak identifikatzea ez dela gauza erraza pentsatuko
duzue. Ondoen ikusten dena, Artizarra da, Eguzkia eta Hilargiaren ondoren argitasun -
gehien -ematen duen astroa da eta. Kasu honetan, Sirjus — izarrik distiratsuena baino -

hamabost bider argi handiagoa ematen du.
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Bere higiduraren bereiztasunagatik ez da sekula Eguzkitik asko urruntzen, eta nomalki

K .
lau bat ordu irauten du ikuskor, Eguzkiaren ipintzearen ondoren edo hura irten baino

lehenengo, hurrengo kapituluan batetan ikusiko dugunez.

Bere koloraketa gorriskagatik erraz ezagutzen den heste planeta bat, Martitz da.
Planeta honen argitasunak aldaketa asko ditu, Lurrerainoko bere distantziaren aldaketa-

ren aravera. Kondizio hobereretan beste edozein izar baino argi handiagorekin ikusten

dugu.

Jupiter eta Saturno, berriz, ikusteko zailak dira, beren urruntasunagatik, nahiz

eta Eguzkitik jasotzen duten argiaren erdia isladatu.

Merkuriorena kasu berezia da, ikuskortasun baldintzak oso txarrak dira. Arrazoia,
noski, bertatik Eguzkirako hurbiltasuna da; horregatik, hain zuzen, honen izpiek Merkuri-
oren distira itzaltzen dute. Artizarra bezala, iluntzean edo egunsentian ikusten da, -
baina hura baino baxuago zeruan eta, beraz, denbora gutxiago irauten du gure ikuskor-

tasun—-arloan.

Urano, Neptuno eta Pluton, halaber, kasu bereziak dira eta hauei buruz ez dugu ezer

esango orain, teleskopiorik gabe ezin baitira ikusi.

Beraz, lehenengo aipatuko ditugun bost planetok, aintzinatik ezagutzen dira, nahiz

eta hasieratik planeta bezala kontsideratuak ez izan.

Mendeetan zehar, planeta ezagunen kopuruak aldezin iraun zuen, baina 1781. urtean,
William Herschellek, izar-talde bat aztertzen zegoela, haren haren  inguruan izar bezala
sailkatu ezin =zeneko astro bat aurkitu zuen. Lehenengoz kometatzat hartu zuen; horrega-
tio, azterketa zehatzagoak egin zirenean, diskoaren behaketaren bidez eta atmosfera-gabe—
tasuna egiaztatu zenean, Equzki-sistemako osagai berri bezala onartu zen, Urano izena i-

piniz.

Neptuno, berriz, beste modu batez aurkitu zen, zientifikoagoa nahi badugu. Uranoren
orbita arakatzen hasi zirenean, diskoaren anamnalia batzu zeudela ohartu ziren eta hauk
esplikatzeko, beste planeta baten izatea beharrezkoa zela pentsatu zuten. Walter S. Adam—

sek Britainia Haundian, eta Urbano Leverrierek, Frantzian, planeta berri honen ibilbidearen
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kalkulua egin zuten eta hauen datuekin, Gallek, 1.846. eko Irailaren 5ean, Berlineko

behatokitik segidan aurkitu zuen.

Modu berean eta Uranoren orbitako desbidetasun batzuven arrazoi bezala, Percival
Lowellek, mende honen hasieran Pluton—en izatea aurresan zuen. Bere txikitasun eta urrun-
tasunagatik 1.930. urterarte ez zen aurkitua izan. Aurkitzailea, C. W, Tambaugh astronomoa

izan zen.

2.1 . 3 PLANETEN HIGIDURA ITXURAZKOAK.-—

Segi dezagun planeten higiduraren ikasketarekin, berori Lurretik ikusten den bezala
hartuz. Hortarako irudika dezagun zeruko mapa bat eta bertan, beren desplazamenduetan pla-

netek pasatzen dituzteneko posizioak.

Normalean, higidura honek Mendebalde-Ekialde ibilzentzua duela konturatuko gara. Higi-

dura honi sentido zuzenekoa deituko diogu.

Baina gero, aste gutxitan =zehar, planetaren ibilbidearen sentido hau izar finkoen
hondoarekiko alderanztu egiten dela konturatuko gara, hau da, Ekiakde-Mendebalde ibilzen-
tzua hartuko duela. Higidura honi alderantzizko sentidokoa deituko zaio. Orobat ohartuko
gara, sentido-aldaketa gertatzen denean, planeta bertara iristen denean denbora batetan
bertan gelditzen dela dirudien puntu bat dagoela; puntu honi estazioca izena ematen dio—

qu.

Gainera, ibilzentzu-aldaketa hauk ez dira lerro zuzen baten gainean gertatzen, lerro
hau 1lehenengo aurrerantz eta gero atzerantz korrituz; aitzitik, ibilbidea 1lerrc kurbatu

bat da, eta sentido-aldaketek bihurgune batzu sorterazten dituzte.
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Errealki, esan genuenez, bai Lurrak bai beste planetok beti ibilzentzu berbera

dute; elipse bat deskribitzen dute, Eguzkia barneko puntu batetan utziz (elipsearen
foku batetan prezeski).Ikusten ditugun ibilzentzu-aldaketen kausak, pldanetek Lurrare-
kiko dituzten posizioetan, abiadura erlatiboetan eta ibilbidearen planocaren desberdintasu-

nean bilatu behar dira.

Posizio erlatibo hauk 1lehenengo eta bigarren irudietan dauzkagu eta bertan deskribi-

LATITUDE

1.23.Irudia

1.24.Irudia FASEAK

tu ditugun ibilbide itxurazkoak agertzen dira, Higirura itxurazkoak lerro zuzen batetan
ez gertatzea, lehen esan dugunez, Lurra eta beste planetaren ibilbidea plano berberean
ez egotearen ondorioa da. 1.24 irudia aurreko beste bien konposaketa da. 1.25 irudian

berriz Lurraren barnean higitzen diren planeten kasurako esplikazioa daukagu.

Azkenik, gauza bat gehitzea komeni da, eta zera da : planeten itxurazko higidurak
lerro irudikatu baten inguruan gertatzen direla. Lerro honi ekliptika deitzen diogu eta
Lurraren traslazio-plancaren eta zerutar esferaren ebakidura da. Beraz, Eguzkiak urtean

zehar zeruan marrazten duen ibilbidea, ekliptika da.
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KANPO - PLANETA BATEN
ORBITA
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2. I .4-PLANETEN FASEAK

Planetan baten azterketa egiten hasten bagara, eta beraz, erregulartasun batez beha
tzen badugu, beraren argitasuna aldatu egiten dela somatuko dugu. Aldakuntza hauk plane

taren faseen fenomencaren ondoriocak dira.

Galileo izan =zen fenomeno hau eriden zuena, 1.610. urtean, Artizarraren kasurako. —
Aurkikuntza hau garrantzitsua izan zen, sistema Geozentrikoa baztertzera lagundu zuelako.
Garai hartan astroen munduan ez zela aldaketarik gertatzen uste zen; aldakortasuna Lu-
rra eta Hilargiaren multzora mugatuta zegoen. Beraz, Artizarraren kasuan Hilargiaren mul-
tzora mugatuta =zegoen. Beraz, Artizarraren kasuan Hilargiaren antzeko faseak aurkitzea,Erdi
Haroko teorientzat -—ikertzapenean baino aurreritzi ideclogikoetan ocinarrituak -kolpe -

gogorra izan zen.
Planeten- faseen azterketa egiteko, bi taldetan banatu behar ditugu planetak

-Barne-planetak. Eguzkitik Lurra baino hurbilago daudenak, eta beraz Lurrarena baino

orbita txikiago dutenak.

—Kanpo-planetak, .Lurraren orbita baino haundiagoa dutenak.
Lehenengo taldea, noski, Merkuriok eta Artizarrak osotzen dute. Hauen kasuan, telesko-
pio batez begiratuz, faseen fenomenoa Hilargiaren kasuan bezala gertatzen dela ikusiko du-

gu eta, beraz,
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bi gorputz hauen diskoak batzutan oso-osorik ikusiko ditugu, beste batzutan ez dugu ezer
ikusiko eta beste batzutan, berriz, diskoen =zati bat bakarrik ikusike dugu. Noski, hau

Eguzkia, Lurra eta astroaren posizioek determinatzen dute.
1.26 Irudian edozein esplikaziockin baino hobeto ulertuko dugu mekanismoa.

Nahiz eta planeta hauen faseak Hilargiarenaren berdinak izan, garrantzizko desberdin~
tasun bat dago : Hilargia bere zikloko fase betean ikusten da argitasun handienarekin;
bi planeta hauen kasuan, berriz, nahiz eta fase bete horretan diske osca erakutsi, argi-

tasuna ez da handiena; orduan Lurretik urrun baitaude.

Kanpo-planeten kasuan. berriz, faseen fenomenoa ez da goian ikusi dugun bezala ger-
tatzen. Equzkia, Lurra eta planetaren posiziocagatik ez dugu inoiz disko erdia baino gutxi-
ago ikusten. Bestalde, urrunen daudenen kasuan ikusten ez dugun zatia, mesprezagarria da

eta ezin dugu esan propioki fase-ziklorik dagoenik.

2.I.5. EGUZKI-SISTEMAREN BESTE OSAGAT BATZU

Eguzkia eta planetez gain, ba ditugu Eguzki-sisteman beste osagai batzu ere.

Lehenengoz, planeten sateliteak aipatuko ditugu. Planetak bezalako lonposaketa dute,

eta haien inguruan biratzen dute, grabitazio-legearen arauera.

Plenetek eta beren sateliteek osotzen duten sistemak, nolabait Eguzki-sistema gogo-

ratzen digu.

Eguzki-sistemako beste gorputz garrantzitsu batzu _asteroideak dira. Berrogeitamar mila
inguru direla uste da, baina bakarrik mila eta seirehun inguru ezagutzen dira. Dimentsio
desberdinetakoak daude, baina gehienen diametroa kilometro baten eta laurogei kilometroren

artean dago.

Baina Eguzki~sistemako astro ikusgarrienak konetak dira.

Eguzkira hurbiltzen direnean, gasezko hodel batez inguraturik ikusten dira, eta hodei

honetatik izugarrizko isatsa irtetan zaie, isatsa batzutan miloika kilometrotakoa izanik.
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Eta azkenik, meteoritoak aipatuko ditugu. Hauk eguratsean sartzen diren gorputz -
arrokatsuak dira. Normalki, txikiak izaten dira eta, beraz, hegazkortu egiten dira egura-
tsaren marruskaduraz, marra argitsu bat utzi. Asteroideekin eta batez ere kometekin erla

zionaturik daude.

2,I1.6. BA OTE DA PLANETA POSTPLUTONIKORIK?

Asko espekulatu da Eguzki-sistemako hamargarren planetaren existentziaren posibilita-
tearekin, baina oraindik Pluton da ezagutzen dugun azkena. Noski, planeta honek Plutonen

orbita baino handiago bat deskribituko luke.Kazetarien artean Riga izena ipini zitzaion.

Planeta postplutoniko honen historia ez da gaurkoa. Pluton aurkitu zenean, Uranoren
orbitaren anomalia batzu explikatu ziren, baina beste batzu ezin ziren Jjustifikatu plane
ta honen eragipenaz. Beraz, C.W.Tombaugh, Plutonen aurkitzaileak, beste planeta baten izatea
postulatu zuen. Segidan, planeta horrek anomaliak azaltzeko izan beharko zuen ibilbidea -
kalkulatu zen; baina 1.930. urtetik 1.945 eraino egin zen bilakera exhaustiboak, ez zuen

erresultatu positiborik eman; baztertu egin zen hipotesia.

Edozein modutan, beste planeta baten izatea posible da, Uranoren eta Halley-ren kome—

taren orbiten anomaliak explikatu arte behintzat.

Ez da harritzekoa, froga fotografikorik ez edukitzea, =zeren beraren urruntasunagatik,
distira erabat makala izango bailitzateke. Halaber, beraren higidura ia behaezina izango -

litzateke.

Honela, esan dugun bereiztasunak dituen planeta bat errazki nahastuko litzateke
teleskopio on batez ikusten diren milcika izarren artean. Beraz, identifikatzeko metodo
seguru bakarra, teoikoki posizioca ezagutzea eta, gero, firmamentuan aldez aurretik pentsatu

tako 1lekuan bilatzea izango litzateke.

Dena dela, otain urte azko ez direla, astronomoek objektu berri bat ikusi zuten.
Gorputz hau Neptunoren orbitan sartzen zen, gero berriz irteteko; beraz, planeta honen higi-
duran eragipena zuela pentsatu zen eta lehenengoz planeta bezala sailkatu zen. Geroago,
berriz, aurresan hauk okerrak zirela frogatu zen, inolako efekturik . eragiteko, gorputz haren

masa txikiegia =zela ikusiz.
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Ba dira, aipatu dugun antzeko objektu gehiago aurkitu dezakegula pentsatzen dutenak.
Hilargiak baino masa txikiago izango lukete, baina ez lirateke tamainu eta garrantzi -
handiko planetak izango.

2. 1.7 EGUZKI-SISTEMAKO DISTANTZIAK

Hurrengo horrialdean Eguzki-sistemaren osagaien arteko ‘distantzien eta beren tamainuen
taula daukagu (II.Taula). Bertan Jupiterren diametroa 138.000 kilometrotakoa dela diogu edo
Saturnotik Eguzkira joatea naji bagenu 1.427,I 700.000 kilometrotako bidaia egin beharrean
izango ginatekeela ipintzen du; baina dato hauk azaltzeak ez digu Eguzki-sistemaren tamai
nuaren idea zehatza ematen zeren eguneroko esperientzian ez baitugu zenbaki horien orde-

nako distantziekin lanik egiten.

Beraz, distantzia hauen eta haien arteko erlazicen irudi bat eduki dezagun, Equzki-
sistemako dimentsic guztiak txikitu egingo ditugu, elkarren arteko proportziocak gordez. -
‘Konkretuki hauxe izango da eskala : Lurraren diametroa, errealki 12.742 km-takoa, dezime~

tro batetakba egingo dugu.

Hala balitz, Eguzkia 14 m-tako diametroko esfera batetan sartuko 1litzateke eta Mer-
kurioren orbitak laurehun eta berrogeitabederatzi metrotako erradioa izango luke. Lehenbi-
ziko planeta honen diametroa 3 zentimetrotakoa izango luke. Artizarrak, berriz, zortzirehun
eta berrogeitabat koma sei metrotara biratuko luke eta bederatzi koma bost zentimetro—
takoa da eta beraren orbitaren erradioa mila, zazpirehun eta larogeitabost metrotakoa. -
Hurrengo astroa, Jupiter, planeten artekc handiena, sei kilometrotara aurkitu beharko -
genuke eta metro batetako dimetroko esfera bat beteko 1luke. Saturno Jupiter baino pix-
ka bat txikiagoa 1litzateke, laurogeitamalau zentimetrotako diametroarekin, eta Eguzkitik
hamaika mila, ehun eta laurogeitabi metrotara 1legoke gure ereduan. Urano eta Neptunoren
diametroak ia berdinak lirateke, lau dezimetrotakoak, eta lehena Eguzkitik hamabost kilome-
trotara. Azkenik, Pluton, Martitzen antzeko tamainukoa, hogeitamasei kilometrotako distan-

tziara

Eskalan eginiko Eguzki-sistemako eredu hauei, planetariun deitzen zaie. Gure eredu-
tik, berehala, ondorio bat atera dezalegu : Eguzki-sisteman ia dena hutsa dela eta planetak
izugarrizko distantziaz aldenduak higitzen direla. Eguzkia, nahiz eta handia izan, Pluto -

netik ez germke izar bat bailno askoz handiagoa ikusiko.
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2.1.8. BODE-TITIUSEN LEGEA

Keplerrek, planeten higiduren legeak aurkitu zituenean, hutsune bat aurkitu zuen
Martiz-en eta Jupiter-en artean. 1.741.ean, alemaniar batek, Wolf izenekoa, planeten ar-
teko distantziari buruzko lege enpiriko bat argitaratu zuen. 1772.urtean beste astro—
nano alemaniar batek, Titius izenekoa, berriz argitaratu zuen eta, azkenik, 1.778.urtean,
Bode izeneko Berlineko behatokiko astronomoak, berriz argitaratu zuen. H‘ar'r‘ez gero, lege

hori bere izenaz ezagutzen da.

Normalki, eriazio hau honela azaltzen da : idatz dezagun ondoko zenbaki-segida :
0,3,6,12,24....,; gehi diezaigun lau zenbakia segidako termino bakoitzari eta hamar zen-
bakiaz =zatika; lortzen dugun segida, hauxe da : 0,4; 0,7; 1,0; 1,6; 2,8;...; eta pleneten
distantzien segida berbera da, distantzia hauk unitate astronamikotan neurtzen baitugu,

hau da, Lurretik Eguzkirainoko distantzia unitate bezala hartuz.

Lege hau argitaratu zenean, bakarrik lehenengo bost planetak ezagutzen ziren.Ura-
noren aurkikuntzak segida honen hurrengo terminoa baieztatu zuen. Baina arrakasta handiena
Martitz eta Jupiterren artean beste planeta bat egon behar zela aurresatea izan zen.
Geroago ikusiko dugunez, bi planeta hauen arten beste planetoide asko daude. Nahiz eta
orbita desberdinak izan, planetoide edo asteroide hauen Eguzkirainoko batezko distantzia ez

da agertzen Bodéren segidan..(Ikus III Taula).

Erlazio hau ez da finkatu zerutar mekanikaren edifizioan, hau da, ezin izan da meka-
niko legeetatik atera. Beraz, zientzilari batzu .legeak aurresaten duen planeten distantzien
erlazioa kasualitatearen fruitua dela diote. Beste batzuk, berriz, justifikazioa Eguzki-siste

maren formazioko baldintzetan bilatu behar dela pentsatzen dute.
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BODEREN LEGEA
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3. GAIA

IZARRAK

I. Sarrera

II. Izarren ezaugarriak : - Izar Motak 1) Masa
2) Tamainua
3) Argitasuna
4) Mota espektrala
5) Konposaketa kimikoa

-~ HertzsprungRusell-en diagrama
III. Izarren eboluzioa : - Izar bat zer den

- Izarren jaiotza eta eboluzioa
- Zer dertatuko =zaio Eguzkiari?

Iv. Izar bikoitzak : - Sistema bitar bisualak
— Sistema bitar espektroskopikoak
- Sistema bitar eklipsatzaileak

V. Izarrarteko ingurunea : — Azterketa optikoak 1) Gasak
2) Partikula solidoak
— Irrati azterketak 1) H II alderdiak
2) H I alderdiak

VI. Konstelazioak.
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IZARREN EZAUGARRIAK .-

Gure ustean, zeruan ikusten ditugun izarrak, puntu argitsu batzu besterik ez
dira, baina izarrak beraien artean ez dira berdinak, noski desberdinak baizik.

Esate baterako, Siriusen alboko izarrak (Sirius-B izenekoa) oso dentsitate handia
du (poxpolu kaxa bat material horrekin beteko bagenu, tonelada batzu pisatuko lituzke);
eta Betelgeuse izenekoa, berriz, digante gorria izanik, laborategietan egiten dugun hu-
tsa baino hutsagoa da.

Bestelako adibide batzu ere eman ditzakegu : Betelgeuse bera Antares, Rigel eta
abar izar diganteak dira (erradiva Eguzkiak baino 400 bider handiagoa dute), eta beste
batzu izar nancak dira (Sirius-B bezala), ozta Lurra baino zerbait handiagoak direlarik.
Kolorez ere desberdinak dira : batzu gorriak dira, beste batzu horiak, urdinak eta abar,

Hau ikusi eta gero, izarrak hobeto ulertzeko, ezaugarri hauk aztertzea garrantziz—
koa izango dela pentsa dezakegu; eta egia da. Beraz, ezaugarriak aztertuko ditugu eta
haien artean neur daitezkeenak hartuko ditugu.

Hauxek dira garrantzizkoenak :

- Masa

- Tamainua (Erradioa)

Dirdira (Argitasuna)

.- Mota espektrala (hemen tenperatura eta kolorea sartuko ditugu)
— Konposaketa kimikoa.

b w N -
i

. Masa handiena daukaten izarrak beroenak eta argitsuenak dira. Baina, nola
neur dezakegu izar baten masa?. Erantzuna labur eman daiteke :

"Bere erakarpen-efektua beste gorputz batetan aztertuz". Honela, eta Newtonen

eraka.tpeneko legea aplikatuz, izarraren masa lortzen dugu.

Adibide gisa, Eguzkiaren masa aterako dugu. Kasu honetan, erreferentzia bezala era-
biltzen dugun beste gorputz hori, Lurra izan daiteke.
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Lurraren ibilbidea (Eguzkiaren inguruan) ia zirkularra izanik, Eguzkirainoko
distantzia (R) konstante dela kontsidera dezakegu.

f

Lurra

fe : erakarpen - indarra
"!: indar zeatrifugoa

4t
R

2
$1= Ma'au= ”8 ._Vi ;ﬂa.d".k:na.r

Hemen, T delakoa, bira osoa egitean
ematen duen denbora da, hots, bira—
ketaren periodoa.

i Mg= Lurraren masa

Me = Eguzkiaren masa

Higidura zirkularrean : F=wm.a,
eta gure kasuan : ‘Fc = Mb dn
. 2
grabitazioaren lege unibertsala aplikatuz : G- Mﬂ.: MS _bn* R
R." Tl
Beraz :

1T = Konstante famatua da : 3'14
2 3 _ -
M -.4m* R G=6,67 10 mm.2 kgr. 2

T = 365 egun

#

R geratzen zaigu eta berau nola neurtzen den jakiteko, 1. eranskina ikus daiteke.

Beraz, metodo honetaz Eguzkiaren masa neur dezakegu :

4 2 ‘s w 3
R = 1,5 .10 m-——»Me:—&'—(ﬂ‘*—'ﬁ—)—- (1’510 )lm
6’6 10" sy el (365360 24 ) sop2

30
Mg=-2. 10 kgr.

Beste izarren masaren neurketa ez da hain erraza, ezin baititugu haien planetak
aurkitu, geure formula aplikatzeko. Hala ere, izarren sistema bikoitz bat badugu, hau

da, bi izar beren masa-zentruaren inguruan mugitzen badira, posible da aurreko metodoa
egokitzea.
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b

Hemen, masa - zentruaren koordenatuak sz— 0

a
m, St e

3 > eta Y = 0 dira; beraz :
4———3——» 1-—;-» X mz
' z sz =0 = My 3y — M, ds
m,+m,

eta hau geratzen zaigu m,d, = m,-a
= M,-a,

Dagigun m . -
1d=2mz3; =K &.:K/m-.
beraz
d = KI"’IL
My
d,zd= ¥ {44 L)z g i
a'* g a ( m.+ m,_) k mm,
K= MMy g
memy
Orduan
, a® 4 me
Eta Keplerren hirugarren legea ezagutuz : —— T G » e
T 4u*

Lurraren kasuan m1 + m2 = Mo* ﬂ&' ~H 9. Eta honela 1lehen ikusi dugun

formula geratzen zaigu.

Geure formulara itzuliz, teleskopi batekin T eta a neur daitezke,

lortzen dugu; eta a1 eta a
dira.

Beraz, +m
e oy

, izar bakoitzaren ibilbide eliptikoak ezagutuz lortzen -

Guzti honekin m, eta m, lortzen ditugu.

Gainera, o0so arrunta da horrelako sistemak aurkitzea. Modu honetako kasu asko aztertuz,
astronomoek erlazio enpiriko bat aurkitu zuten

Jzar-sistema bikoitzak edo bitarrak aztertzean,
erlazio bat lortu zuten. Hauxe, prezeski :

L ec MY

Erlazio hau logikoa da : M handia bada,
beraz, barruko tenperatura ere handia

argitasunaren eta masaren arteko -

barruko presioa handia izango da
izango da eta, beraz, argitasuna handia.
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Kausa honegatik, ezin da izar baten masa oso handia izan, =zeren eta barruko
tenperatura oso handia izango baita eta beraz, izarra puskatu egingo baita.

Halegia, izar bat Eguzkia baino 10.000 bider argitsuagoa bada, beraren masa Eguz—
kiarena baino 10 bider handiagoa izango da.

Gonbaraketa hau eginez eta argitasuna ezagutuz (ikus 3. ezaugarria), izar guztien
masa lor dezakegu.

Praktikan ikusten denez, masa guztiak tarte honetan sartuta daude :

M: E% ;“3“‘ eta gehienak B- ;'253 NQ tartean

Beraz, masa kontsideratuz, ez dago desberdintasun handirik beraien artean.

Taula honetan adibide batzu agertzen dira :

IZARRA MASA (M X )
ﬁ Orion (Rigel) 39
o{ Lyra (Vega) 3,5
o Orion (Betelgeuse) 13,5
ol Canis Major {Sirius A) 2,6
® Scorpius (Antares) 12
of Centaurus A 1,5
of Taurus (Aldebaran) 4
of Bootes (Arcturus) 4
o{Canis Minor (procyon) 3,5

Kriiger 60 A 0,3

Bernard-en izarra 0,2
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Hemen, berriz, dizarren tamainuan dauden desberdintasunak oso  handiak dira.

Tamainua neurtzeko, erradioa neurtzen dugu.

Hasteko, lehen bezala, Eguzkiaren erradica neurtuko dugu. Baina lehenik, galde-
ra bat dugu : Zergatik hartzen dugu beti Eguzkia?

Ba, gugandik oso hurbil egonik, neurgailu bezala erabiltzen dugulako.

Honela izango da

Trigonometria aplikatuz : §en ‘%5: 00040 < Re

Re = 0'7- 10® Km "s'lo‘kﬂ

Beraz, Eguzkiaren kasuan erraz konpontzen da
arazoa. Baina izarra urrunean badago, angelua 0so txikia izango da eta ia neurtezina.

Nola neurtzen dugu, beraz, erradioa?
Kasu hauetan formula hau erabiltzen dugu : 1z 4 R"Q-T"

Argitasuna eta tenperatura, argiaren
espektroa analisatuz lortzen ditugu.

Esate baterako, Betelgeuse -ren tin—-
peratura Tg/ 2 da eta L = 10 Lg
Beraz R = 400 Rg

Betelgeuse-ren barruan 108 Equzki sar
tu ahal ditugu.

Eguzkiaren erradioca kontsideratuz,bana

Batel /‘ keta hau egiten dugu :

R » 200 Rg—eIzar diganteak

Reg 1 Rg—eIzar nanoak
10



Gehienak ondoko tarte honetan

Tamainu~ desberdintasunak

aztertuko dugu.

Orain, masa eta tamainua ikusi eta gero,

=51~

sartuta daude :

[0.1 ) 25] R

izarren eboluzicaren etapa desberdinei dagozkie. Hau gero

dentsitatea neurtu ahal dugu.

= M (formula ezaguna da)

\%

0so interesagarria da, hau adibiderekin ikustea :

IZARRA DENTSITATEA TRUZKINAK

Eguzkia 1'5 gr’/cm3 Eguzkiaren dentsitatea ur likido-
arena baino pixka bat handiagoa da.

Betelgeuse 10_5 gr‘/cm3 Hutsa baino hutsagoa da

(digante gorria)

. -2 3 . .

Rigel 10~ gr/om Ikusten denez, ura baino ehun aldiz

(digante urdina) arinagoa

Nano gorri bat 25 gr'/cm3 Platincaren dentsitatea22 g;r'/cm3 da.

Nano zuri bat 104..'.107 gr‘/cm3 Poxpolu kaxa batek material horrekin
tonelada bat pisatuko luke.

10 -1 i —

Pulsareak 10 gr/cm3 Neutrgl izarrak Adlr‘a, beren ardatza
ren inguruan biratzen.

. 1 .

Neutroi-izarrak 10 > gr/cm3 Nukleo atomiko batena baino dentsita
te handiagoa. Hemen ez dago nukleo—
rik. Gure poxpolu kaxak asteroide bat
bezala pisatuko luke.

17 3 . )

Zulo beltzak 10" gr/om Benetan izugarria

Hau gero aztertuke dugu.
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Tamainuen desberdintasunak hurrengo eskema honetan adierazi ditugu.

2olo beltz

Nawtoi- izarro

Adibideak
IZARRA DIAMETROA (Eguzkia : 1)
Scorpius (Antares) 480
ol Orion (Betelgeuse) 290
o Taurus (Aldebaran) 60
o Bootes (Arcturus) 30
o Lyra (Vega) 2,4
& Canis Mayor (Sirius A) 1,8
ol Canis Minor (Procyon) 1,9
& Centaurus A 1
Kriiger 60 A 0,34
Bernard-en izarra 0,16
Sirius B 0,034
Van Maanen-en izarra 0,007
o/ Auriga A (Capella) 12
p Pegasus 170
{3 Centaurus 1
U scorpius 3,2
[3 Auriga A 2,4
Woolf 1.055 B 0,0
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3. DIRDIRA (ARGITASUNA)

Ezer baino lehen, argitasunaren kontzeptua aztertuko dugu. Argitasuna, denbora-unita—
tean izarraren gainaldeko geruza zeharkatzen duen energiaren fluxu osoa da. Eguzkiaren
argitasunaren funtzican ematen da; hots, izar baten argitasuna 10 bada, izar honek -
Eguzkiak baino 10 bider argitasun handiagoa emititzen duela esan nahi du.

Beraz, Eguzkiaren argitasuna neurtu behar dugu.

Atmosfera kontutan harEzen e% badugu, minutu bakoitzean Eguzkitik 2 kalorla/cm
heltzen zaizkigu (2 cal. an . min

. Eta Eguzkirainoke distantzia ezagutuz , formula ezagun hau aplika dezakegu.

Hemen L : Argitasuna

'4}'('R2 . Eguzkiaren gain azalaren area.

I=¢. T4 . Azalera unitateko Eguzkiak ematen dléen energia

I :2cal/min.am” = 1.400 wattig/m

1,5 . 108 km (Eguzkirainoko distantzia).

w
n
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Azkenean hauxe geratzen zaigu :
26
Leg= 4. 10 watt

Izarren argitasunak tarte honetan daude :

L =[7o.ooo, 1 ]L°
1.000

Argitasun handia dutenak, digante urdinak dira : izar hauk gazteak dira, zeren
energia pilaka gastatzen ari baitira, eta erritmo horrekin energia gastatuz ezin bai-
tira urte askotan bDizi.

Izarren argitasuna neurtzeko, distantzia kontutan hartu behar da. Eguzkia izarrik
argitsuena dirudi, hurbil baitago, eta Hilargiarekin (satelitea, hau da, gorputz solido
izanik) berdin gertatzen da.

Eguzkia, Sirius izeneko izarra dagoen lekuan ipiniko bagenu, beraren dirdira -
Siriusena baino 25 bider ahulagoa izango litzateke.

Dirdira, eta argitasuna bera, distantziaren bigarren potentziarekin txikituz doa
(Eguzkia, orain dagoen 1lekuan baino 2, 3 edo 4 bider urrunago egon balitz, 4, 9,
edo 16 bider ahulagoa izange litzateke). Orduan, Lurrean neurtzen duguna dirdira erla-
tiboa da. Nola neur dezakegu dirdira absolutua?

Demagun izarra distantzia finko batetan ipinita dagoela; batezbesteko distantzia
hori, hauxe da :

10 parsec = 33 argi-urte = 3'12 . 1014 lan.

Izarren arteko argitasuren desberdintasunak hobeto konparatzeko, zenbaki adimentsional
bat asmatzen dugu : "Magnitudea" deritzogu. Bi magnitude-mota daude noski : erlatiboa (m)
eta absolutua (M).
m=-2'5 1og10 I -13'9965

M= -2'S 10910 L+ 71'1928.
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Halegia :

Izar baten magnitudea "X" bada eta beste batena "X + 2", lehena
bigarrena baino (2,5)2 = 6 bider argitsuagoa da; bigarrena "X + 5" bada -
lehena (2'5)> = 100 bider argitsuagoa izango da.

Adibideak :

IZARRA m M L

Eguzkia -26,9 4,9 ) 1

Procyon 0,37 2,7 . 7,6

Altair 0,77 2,3 10,9

Sirius A —142 1,46 25

Vega 0,04 0,5 57,5

Arcturus -0,06 -0,5 120

Antares 0,92 -5,4 10.300

Betelgeuse 0,41 -5,9 16.600

Rigel 0,15 =751 63.000

Sentikortasuna kontutan hartuz, hiru magnitude-mota daude :

Hau da, argitasuna hauxe da

L =4Tr .| B, dax

-0 -]
5 Ey . dA : Energiaren fluxua
4

Gure begien sentikortasuna handiagoa da kolore horiaren inguruetan
( )\ = 5.700 b ). Ostera, plaka fotografikoen sentikortasun handiena kolore -
urdinaren inguruetan ( > = 4.500 A); eta, bestetik, =zelula fotoelektrikoek
guztien kasuan sentikortasun berbera dute.
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Honek esan nahi duena zera da

°
Izar urdin bat aztertzen badugu ( A = 4,700 A) plaka fotografikoentzat begientzat
baino argitasun handiagoa duela. Izarra horia bada, alderantziz gertatuko da.

Horrela ba, zehaztasun handiagoa edukitzeko, izarraren magnitudea hiru koloretan
neurtzen da; normalki : ultramore (U), urdin (B) eta hori (V) koloreetan (hiru -
koloreetako fotometria deitzen da).

U, B eta V izarren magnitudeak badira, B fotografikoa eta V begiena izanik,
beren kendura, B - V, ezaugarri kromatikoa deitzen da (C =B -V ). Eta horren arau-
era honela klasifikatzen dira izarrak.

C & 00— izar urdinak

C > O——smizar gorriak.

Izarraren argi-izpiak prisma batetan zehar joan erazten ditugunean, argia bere
koloreetan deskonposatzen da. Argi-izpiak pasa ondoren ikusten dugunari, espektro deritzo
gu.

Espektroa lerro ilunez eta kolorezko lerroz betetako plaka bat da; eta honek,
astrofisikalarientzat hieroglifiko baten papera Jjokatzen du. Espektroaren bidez, izarren
konposaketa kimikoa, abiadura, tenperatura eta abar azter ditzakegu.

Newton, Eguzkitiko argiaren espekfroa aztertu zuenean, ez =zen konturatu kolore
bakoitzean mila lerro ilun mehe zeudenik.

Nola ikus daitezke lerro hauk?. Erantzuna erraza da : prismaren aurrean zirrikitu bat
ipiniz. Hau william Hide Wollastone-k egin zuen 1lehen aldiz 1.802 urtean.

Geroago, 1.815. urtean, Joseph von Fraunhofer—ek lerro hauk garbi erakusten zituen
espektroa lortu zuen, eta horregatik Fraunhoferren (edo absortziozko) lerroak deitzen
dira. '

Nondik datoz 1lerro ilun hauk?
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Izatez, hau ongi ulertzeko, Mekanika Kuantikoa ikasi behar dugu;

baina hitz gutxi
tan, hauxe da jatorria :

"Izar-atmosferen atomoen eta irradiazio elektramagnetikoen arteko interaktzicagatik!

Elektroi batek irradiazioarén zati bat hartzen du eta energia honekin beste or—
bita batetara Jjauzten da. Gero orbita horretan geratzen da eta noski, orbita horren
energia lehenarena baino handiagoa da; beraz, lehen orbitara itzultzen bada, -
lehen hartu zuen energia orain emititu egingo du eta energia horrek emisio—espektroa
osotzen du (espektro-mota hau ez zaigu interesatzen).

0 10 2030 4p 50 0 79 80 98 w0 120 o Ko 10 20 W 2o

60
Al 8l L0 T8l FL T [JI LN LT
zk:-e[ethoa. [ i '

.en aenbacl]
errarek:n

[2Arky boltaikoaren
emisica (jarraia)

ngiq-r-omyap).on‘aq-—« Ferdea, ———wmordina—sre morea —w

BSodio - baporearen K
emisioa (Jeyarm1h) horial
4 Hidro aren A
élm{sl:af? (e :/Iea.y;rrua.) gorriska berdea. vrdina moprea,

SAbsorlaioa: Hidr
arena., arkvaren
emisioaren gmneqn

[ gorria shlanete hotia sie— berdea ——wia vrdina wea— morea —wi

koloreen 5akpa . gorria E] -berdea [
14’“"'/.“ D urdina
horia D morea D

Elektroien energia kuantifikatuta dagoenez gero,

espektroen lerroak diskretuak dira.
Hau da, energiak balore konkretua hartuko du.

Demagun espektroa lortu dugula; orduan,

izarretatiko argiaren espektroak hartuz,
izarren konposaketa kimikoa lor dezakegu.

Honela, adibidez, Helioa Lurrean baino lehenago Eguzkian aurkitu zuten.
aren antzera beste elementu batzu ere aurkitu uste izan
"Koronio" eta "Nebulio" direlakoak dira.

Gero, Helio-
ziren; haietako famatuenak, -

Baina, noski, kimikarien 'etxea" beteta zegoen eta ez

ziren sartzen ahal taula
periocdikoan.
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Urte batzu pasa ondoren, elementu haik zer ziren aurkitu zuten : "Koronioca" bur
dina eta nikel ionizatuen nahastea zen eta "Nebulioa", oxigeno eta nitrogeno ionizatuen
nahastea.

Korechoff-ek eta Bunsen—ek elementu bakoitzari bere espektroak dagokiela frogatu -
zuten eta, beraz, bi izarren espektroak desberdinak balira, haien konposaketa kimikoak
desberdinak izango liratekeela; baina hau teorien aurka zegoen (Unibertsoan dauden ob—
jektuak elementu Dberdinak osotzen dituztelarik).

Izarrak estudiatzen, mota desberdin askotako espektroak aurkitu zituzten eta ez iza
rren konposaketa desberdinagatik. Orduan zeri dagozkio izarren espektroen arteko desber-
dintasunak?. Nola alda ditzakegu izarren espektroak, elementu gehienak gordez eta osagai
kimiko berberak edukiz?.

Era bat dago : tenperatura aldatuz. Tenperatura aldatzean, atomoen elektroiak beste
orbita batzutara jausten dira eta tenperatura handituz, elektroiek atomotik alde egiten
dute : atomoa ionizatuta dagoela esaten da.

»

Atomo ionizatu honek ematen duen espektroa eta lehen (estatu normalean edo kitzi-
kagabean) ematen zuena, desberdinak dira. Beste elektroi batek atomoa uzten badu, espek-
troa berriz aldatuko da eta horrela gertatzen da elektroi guztiekin,

Laburtuz : “Espektroetan ikusten diren desberdintasunak, ez dira elementu—desberdinta-
sunagatik gertatzen, ionizaziozko egoera desberdinengatik baizik. Eta egoera hauk tenpe-
raturaren desberdintasunei dagozkie",

Adibide gisa, izar urdinetan helio ionizatuaren lerroak intentsuagoak direla esan
dezakegu; eta metale neutroaren lerroak intentsuagoak badira, izarra gorria izango da.

Espektro-motak 10 klasetan banatuta daude, ondoko letrez adierazten direlarik :

(/SM
0 -8 -~ A-F-G~-K-~
urdinak W\ R-HW
"
gorriak

Hau gogoratzeko erregela nemotekniko bat dago, hauxe :

Oh ! be a fine girl, kiss me right now

Gero klase bakoitza hamar subklaseetan zatitzen da.
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Adibidez -

GO, G1, G25.0cvvnus G9

Esan duguna grafiko honen bidez adierazten dugu :

. tale
Absortziozko He ioniatina Ha, ':":nimfuak v':‘ef&%b‘:\( eidoak
intantsitaten i

L
P
Tt
£y
x4
p= 4

0

Gainera, espektro bakoitzari kolore bat dagokio zeren eta erlazio bat baitago
kolorearen eta tenperaturaren artean. Hauxe prezeski :

AT = kte = 3-40°m.°K

Honetaz, ezer baino lehen, tenperaturaren kontzeptua aztertuko dugu : Gas batetan,
tenperatura handitzen badugu, gasa =zabalduz doa eta zabalkunde hau egiten uzten ez
bazaio, presioa handitzen da.

Molekulen kopurua ez da aldatzen, noski : orduan, molekula hauen energia zineti-
koa handiagoa da eta beraz abiadura ere handia izango da.

Hau da, tenperaturak gorputz bateko molekulen agitazica neurtzen du.

Esate baterako, izar baten barruan protcien batezbesteko abiadura 1 km/seg bada,
hidrogenoaren tenperatura 1502 K gradutakoa izango da. Izar honek erre egiten ote du ?
Hotz ematen ote du ?. Ez dakigu, hemen tenperatura beste gauza bat da eta ez Egr‘mo—
metrogr‘ekin neurtzen duguna. Adibidez Betelgeuse izeneko izarraren dentsitatea 10 -
gr/cm” da eta beren tenperatura 3.000¢ K gradutakoa da; erre egiten ote du ?. Ez
dakigu, tenperatura oso altua da baina dentsitatea oso txikia. Baldintza horietan ez
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dakigu, gure gorputzak zertzu zentzazio izanen dituen.

Hurrengo taulan laburpen bat egingo dugu.

Mota Kolorea Ezaugarri Kromatikoa Gainaldeko tenperatura
espektrala

o] Urdina -0,30 30.000 K
B Urdina-Zuria -0,15 30.000 K - 15.000 K
A Zuria 0,00 15.000 K - 10.000 K
F Zuria-Horia +0,40 10.000 K - 7.000 K
G Horia +0,80 7.000 K - 5.000 K
K Laranja +1,20 5.000 K - 4.000 K
M Gorria +1,80 4.000 K - 3.000 K
N Infragorria ? 3.000 K
OHARRA :

Neurketak egitean eta ondorioak ateratzean, kontutan hartu behar dugu Doppler
efektua, zeren eta espektroa mugitu egingo baita, izarra mugitzen bada. Urruntzen
ari diren izarren espektroak gorrirantz mugitzen dira eta hurbiltzen ari direneta-
koenak urdinerantz desplazatzen dira.

5.~ KONPOSAKETA KIMIKOA

Orchar, izar guztiak hidrogeno eta heliozko hodeiak dira, baina elementu astunak
ere ba dauzkate. Elementu horik estudiatzen baditugu, izarren adina kontutan hartu -
behar dugu.

Unibertsoan bi izar-mota daude, lehen multzokoek 1- Mota delako multzoa osotuz
eta bigarrenekoek, 2-Mota delakoa.
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Bigarren multzokoak zaharrenak dira, hau da, lehenago jaio direnak. Hau dela
eta, izenak alderantziz Jjarrita daudela pentsa dezakegu. Zergatik ez dira lehen
multzokoak zaharrenak?. Beno, banaketa hau Walter Baade-k asmatu zuen 1.94049 -
hamarkadan eta honek ez zekien ezer izarren eboluzicari buruz, orduan arazo hori
ez baitzen ezagun. Gainera, beraren ustez, Eguzkiak lehen multzoan egon behar zuen
eta Baade-k, ez zekien Eguzkia izar gazte bat zenik.

Gure galaxia (galaxia izarrek osotzen dituzte), Frantses Bidea izenekoa, galaxia
espiral bat da (galaxia gehienak bezala); eta galaxia bakoitzegn bi izar-multzo -
horik banandurik daude : lehen multzokoak galaxiaren besoetan aurkitzen dira - -
eta bigarrenekoak erdigunean.

€1uelt{a

Desberdintasun hau gure ondcan dagoen galaxian (Andromeda izenekoa) aurkitu izan
zen lehen aidiz.

Galaxia horretako izarren espektroa analisatuz hauxe lortzen dugu

Lehen multzokoek bigarrenekoek baino hamar bider karbono, oxigeno eta metale
gehiago dute proportzioan. Hau da, lehen multzoko izarrak Jjaic zirenean, ba zeuden
unibertscan elementu batzu eta ez bakarrik Helio eta Hidrogenoa.

Gero multzo bakoitzean beste banaketa hau egiten da :

gazteak izar oso gazteak
lehen multzoan

erlatiboki zaharrak ———————— izar gazteak

erlatiboki gazteak ——— izar zaharrak
bigarren

multzoan zaharrak izar oso zaharrak

Eguzkia izar gazte bat da, hau da, lehen multzokoa baina lehen multzokoen
artean zaharra da.
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Laburtuz : )
1-motako izarren masan dagoen konposaketa, hauxe da gutxi gorabehera :

70% H, 28He eta 2% metaleak eta beste (C, N, 0, Ne...ere sartuta)

Eta atomoen kopurua kontutan hartuz :

90% H, 10 £ He eta 0,1% metaleak eta beste.
2-Motako izarren konposaketa ia berdina da, baina, esan dugun bezala, metaletan
dagoen konposaketa hamar bider txikiagoa da.

HRTZSPRUNG-RUSELL~EN DIAGRAMA .-

Ezaugarriak ikusi genituen, argitasunaren, mota espektralaren, kolorean eta tenperatu

raren arteko erlazio bat zegoela esan genuen.
Azken puntu honetan erlazico hauk aztertuko ditugu.

Ejnar-Hertzsprung (1,873-1.967) holandarrak, eta Henry Norris Russell {1.977-1.957) ipar -
ameriketarrak, bakoitzak bere aldetik lan eginez, argitasunaren eta gainaldeko tenperatu-

raren arteko erlazio bat lortu zuten.
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Diagrama hau izarren eboluziod aztertzeko oso erabilgarria da, ia-ia ezinbeste-
koa.

Diagrama aztertzean, izarrak hiru multzotan banatzen direla esan daikete : sekuen-
tzia nagusia, diganteen sekuentzia eta nanoen sekuentzia.

Izar gehienak (90%) sekuentzia nagusian daude.

Orain egin duguna, diagrama aipatzea bakarrik izan da; baina gero askotan erabi-
liko da.

Honekin, emandako ezaugarriekin eta beraien artean dauden erlazioekin, hurrengo
kapituluan sartzeko prest gaude. :
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IZARREN EBOLUZIOA

IZAR BAT ZER DEN

Erantzuna erraza da :.izarra espazioan dagoen gasezko esfera handi bati deritzogu,
eta esfera honek argia emititzen du.

Beraren barnean, bi indar-mota burrukatzen ari dira. Bata unibertsalki ezaguna den
grabitatearena (Newtonek aurkitu zuena). Honek, indar grabitazionalak, izarraren masa bere
barnerantz erakartzen du eta konprimi erazten du; honela, izarraren tenperatura goratuz
doa (gasek egiten duten bezala).Izarraren barruan tenperaturagatik eragiten den energiak
bigarren indarra sorterazten du : “expantsio-Indarra'.

Bi indar-mota horien arginpean funtzionatzen dute izarrek :

IZARREN JAIOTZA ETA EBOLUZIOQA :

Gauza bat suposatzen dugu eta zera da : Unibertsoa lehertu egin zela hasieran -
(Ikus 4. Gaia).

Orain pentsa ezazue unibertosaren hasieran gaudela : unibertsoan dagoen elementu ia
bakarra, hidrogenoa da (90%), enparadua helioca da eta beharbada 1% edo 2% deuterioa. Be—
raz, unibertsoa hidrogenozko hodei handi bat da ia-ia.

Esan dugun bezala, unibertsoa lehertu egin zen; orduan une horretatik aurrera ga-
sezko hodeiaren tenperatura guztiz altua da, bilioi bat gradu baino altuagoa, eta hone-
la (tenperaturagatik) hodeia arinki zabalduz doa. Gero, zabalkunde honek hodeia hozten
du poliki (hau dena zenbait milioi urteren buruan).

Hozte-prozesuaren kausez eta indar grabitazionalagatik, energia zinetikoa txikituz
doa eta gure hodeia zatitu egin daiteke (hemen barruko hidigurak ere kontutan hartu
behar ditugu). Gero, zati hauk berezko indar grabitazionalagatik kondentsatu egiten dira
eta historia errepikatu egiten da, hau da : zatiak zatitu egiten dira eta abar ......

" azkenean gure zatien diametroaren luzerak 4 & 10 argi-urte ingurukoak dira. Hodei hauk
hutsa baino htsagoak dira; baina diametroa hain handia izanik, haien masa o0so handia

izan daiteke (adibidez, Eguzkiarena bezalakoa, hots, 2.10% gr)
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Gero, grabitazioaren kausaz, hodeiak kondentsatu egiten dira eta honela berotuz doaz.
Tenperatura berezi batetara heltzen direnean, dirdira egiten hasten dira. Hasieran in-
fragorria emititzen dute eta gero argi ikuskorra (normalki argi gorria).

Grafiko honen bidez, protoizarraren trajektoria dirdira egiten hasten den arte ikus
dezakegu :
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Lerro desjarraiak erradio desberdinei dagozkie. TIkusten denez, A puntutik aurrera -
protoizarraren argitasuna txikituz doa (bitartean tenperatura ez da aldatzen) ; gero, B
puntutik aurrera, barruko higidurek protoizarra berotu egiten dute. Berotasuna kalerantz
abiatzen da, gainalderaino heldu arte (D puntuan).

Taula honetan, hodeia (protoizarra) dirdira egiten hasten den arte zenbat denbora
pasatzen den ikus dezakegu.

Hodeiaren masa Konprimitzen ematen
(protoizarra) duen denbora
20 bider Eguzkiarena 3. 104 urte
3 " 2 .10 "
- " S
0,6 " " 2. 10%
0’2 " " “09 1"
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Oraindik hodei hauei ez deritzegu izar. Gasezko hodeiak dira eta haien energi -

iturri bakarra, grabitazioa da. Oraingo diametroa Eguzkiarena baino 100 bider handiago
da.

Gas hauk konprimitu egiten dira eta kontrakzioagatik berotu egiten dira. Gero hidro-
genoa ionizatu egiten da eta hidrogenozko atomoak opake bihurtzen dira, kontrakzioa asti-
roagoa eginez. Baina kontrakzioa aurrera doa eta barruko tenperatura milioi batzu gradu-
takoa denean (deuterica nahikoa bada), gauza garrantzizko bat hasten da : "Deuteriocaren -

fusioa" :
D + D et He3 + n + 3,25 Mev
edo D + Dw=tr T 4 + P + 4 Mev
D + T ~aw He + n + 17,6 . MeV.

Hidrogenozko 1lehergailu bat sortu da : baina esan

genuen bezala, hodeien deuterio-
—proportzica oso-oso txikia zen. Beraz,

arinki amaitzen da deuterioa.

Baina gure hodeia izar bihurtu da.

Burruko tenperatura hamar milioi gradutakoa -
baino handiagoa da.

Zer gertatzen da orain ?

Tenperatura handi honekin hidrogencaren arteko fusio nuklearra gertatzen da (tira !
hidrogenda ionizaturik dagoenem gero, protoizko nuklecaz hitz egiten ari gara). Hain handi
den tenperaturari dagokion energia zinetikoari esker, aldarapen elektrikoa garaituz, protoien
arteko fusioca gerta daiteke. Honela P—P - deitzen den katea sortzen da :

1
H o+ B + p+ + M
I-{2 + H‘l ——*—-——~He3 + v
1
I-Ie3 + He3—————-— He4 + I—{1 + H

Izarraren tenperatura altuagoa bada

eta elementu astunagoak badaude, Dbeste kate bat
sortzen da : CNO =zikloa :
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Zizlo honek eta ikusi dugun kateak lan berbera egiten dute : lau protoirekin
helioaren nukleo bat ematen dute. Grafiko honen bidez beraien arteko erlazioa ikus
dezakegu :
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Tenperatura (-lo*°k) —*

Azkenean, lau protoirekin Helicaren nukleo bat lortzen dugu. Nukleo hau lau parti
kula hauek osotzen dute : bi protoik eta bi neutroik. Eta bi positroi ere sortzen

dira, azken biak bi elektroirekin deuseztatzen direlarik Y-izpiak eta neutrinoak ematen
dituztelarik.

¢

Kanpoko geruzek Y -izpi hauk hartzen dituzte eta gero (uhinluzera) handiagorekin
ematen dituzte. Prozesua hurrengo geruzetan errepikatzen da, horrela segituz, izarraren
gainalderaino heldu arte; han izpi batzuren uhin-luzerak argi ikuskorrari dagozkio; beste
batzurenak izpi infragorrieli eta ultramoreei dagozkie. Dena den, uhin-luzera gehienak —
argi ikuskorrari dagozkio. .

Une honetan, izarraren bolumena eta energiaren egintza finkatzen dira, honela ba-

rruan dauden gasen expantsio-indar kanpo-geruzen pisuarekin moteltzen delarik, hau da,
indar grabitazionalarekin.
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Une honetan izarraven "bizitza nagusia" hasten da eta Hertzsprung-Rusgell-en diagra-
man sartzen da.

Grafiko honen bidez, sekuentzia nagusirantz Jjarraitzen diren bideak ikus ditza-

kegu.
egu —
-
h‘.lllgliilg; bl
e g kg X765 Y 3%
«—— Tenpecatura (-l3°x)
Eskuineko puntuak aurreko D puntuari dagozkio. -

Sekuentzia nagusian izarrak =zenbat denbora dauden adierazten da hurrengo taulan :

Izarraren masa Denbora
20 bider Eguzkiarena 8. 10 urte
30" " 5. 10 !
1o " 10 "
0,6 " " 10 "
0,2 " " 10 "

Sekuentzia nagusian, energiarer egintzaren erritmoa indar grabitazionala konpen—
tsatzeko nahjkoa da. Beraz, izarraren diametroa e¢ta argitasuna ez dira aldatzen ; eta
gainera, biak masaren menpean daude.

Orain, izarraren ezaugarririk garrantzitsuena masa dela esan dezakegu : masak -
presio grabitazionala mugatzen du; presioak barruko tenperatura mugatzen du; tenperatu
rak erreakzio nuklearraren erritmoa, honek barruko presioca eta argitasuna mugatzen -
ditu. Hau da, azken batez, masak mugatzen du izarraren izakera.
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Izar gehienek Eguzkiak daukan masa baino zenbait gutxiage daukate, baina ez

askoz gutxiago : txikienak 2—'8 - 5..‘5 My tamainukoak dira.

1 . L .
. Izarrak duen masa M« 3% Mgbada, ezin du dirdira egin. Kasu honetan
izarra konpresiocagatik berotzen da bakarrik eta konprimitzen ari den bitartean, izarrak
energia emititzen du; baina laster itzaltzen da.

Hala ere, masa nahikoa badu, erreakzio nuklearra hasteko tenperatura egokira
heltzen da eta bere dirdira masaren menpean dago. Gainera, argitasuna masaren berre-
keta handi baten arauera aldatzen da adibidez, izarraren masa 10 M@ edo 20 Mgba-
da argitasuna ez da Eguzkiarena baino 10 edo 20 bider handiagoa, baizik eta 500,
1.000. 5.000 edo 50.000 bider handiago ere izan daiteke.

Hemen paradoxa bat sortzen da : izar handiek bizi laburragoak dituztela. Eta
egia da, zeren, masa handia izanik , argitasuna oso handia izango baita eta honela
energia asko emititzen baitute eta energia arinki gastatzen baita (ikus aurreko taula).

Dena den, esandakoa alde batetara utziz, helioarekin segituko dugu. Helioa iza-
rraren barruan pilatzen da ereakzionatzen ez duen "errauts" bat Dbezala. Helio honek gero
eta bolumen handiagoa betetzen du, eta izarraren barrualdean geratzen da; ez dago -
konbekziorik eta kanpoko geruzak ez dira nahasten. Errealki interesgarria da,energiaren

egintza eta izarraren gainalderainoko garraioa oso prozesu  astitsuak direla pentsatzea

Adibidez, gaur egun ikusten dugun argia, Eguzkiaren barruan duela milioi bat
urte askatutako energiaren ondorena da (gutxi gorabehera). Eguzkia opakoa da eta beraren
barnean ez dago ia konbekziorik. Argia sortuko duen energia gainalderaino heltzeko pro-
zezua , hauxe izango da : geruza bakoitzean "erradiocazio-absortzic" prozesuen errepikatze
etengabea.

Helioa barruan geratzen da eta ez du energiarik ematen. Beraz energia ematen
duen geruza, apurka urruntzen da barrutik, oskol antzeko bat eginez.

Azal honek, gainaldera heltzean, bere energia, zuzenki, ingurualdean dauden gasei
bidaltzen die.

Gas hauk expantsicnatu egiten dira eta honen arauera izarraren diametroa arinki
handitzen da. Beraz, hori gertatzean, izarra hoztuz doa; eta tenperatura aldatzean, kolo—
rea ere aldatu egingo da; eta urdin edo hori edo zuri bazen, gorri bihurtzen da -
denborarekin.

Hau denzu, hots, honelako izarren eboluzioca, grafiko honen bidez ulertuko dugu.
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Grafiko honetan izarrak digante gorri batetan bihurtzen diren arte zenbat den-
bora pasatzen den eta Jjarraitzen diren bideak zeintzu diren ikusiko dugu. Hasieran,
izarrak sekuentzia nagusian daude; hurrengo puntuan, hidrogenoa izarraren barrutik egoz
ten da eta hirugarrenean, helioa izekitzen hasten da.
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«——— Tenperalura (-10* °k)

Izar honi "DIGANTE GORRIA" deritzogu. Adibide batzu, Betelgeuse, Antares, Rigel eta
abar izan daitezke.

Izarra hoztean, energiaren egintza moteldu egiten da eta orduan, indar garbitazio-
nalak, iniziatiba hartuz, beste konpresio bat eragiten du. Barruko tenperatura 100 -
milioi gradutaraino heltzen da eta tenperatura honekin, lehen ‘'errautsa" zer helioa ,
orain ‘erregarria bihurtzen da eta helicaren arteko aldarapena gaindituz, fusio nuklea-
rreko erreakziocak ditu. Honela, helioarekin 1lehenik, boroa eta gero karbonoa lortzen
ditugu.

Karbonoa izarraren barruan pilatzen da, dinguruan heliozko geruza duelarik; ondoan
hidrogenozko beste geruza bat dago (geruza honen barnean hidrogenoca fusionatu egiten da

He emanez, eta helio hau alboan dagoen geruzara joaten da). Azken geruza ere, dainal-
dekoa, hidrogenozkca da, baina hidrogeno hau ez da fusionatzen ; azken hau bolumen -
gehiena betetzen duena da.
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Izarra Eguzkia baino agkoz handiagoa ez bada (M<1,2 MJ, fase honetan geratzen da;
karbonoa sortzen da eta beharbada astunagoa den elementuren bat. Adibidez, helio eta
karbono atomoak erreakzionatuz, oxigeno atomo bat emanik; eta era berean, S eta Si

lor daitezke. Baina, normalki, karbonoa bakarrik egiten da.

Fase hau bukatzean, izar honek, tenperatura handitzeko, masa nahikoa ez duenez gero,
beste konpresio bat sortzen da. Baina barnean ez dago energi iturririk; beraz, izarra kon
primitzen, tenperatura handituz doa eta izarra zuri bihurtzen da.

Honela sortzen dira "NANO ZURIAK" deritzegun izarrak.

Orain izarraren masa Eguzkiarena bezalakoa eta diametroa Lurrarena bezalakoa denez,

nano zurien dentsitatea oso handia izan daiteke (Gutxi gorabehera.~50 ton /cm?).
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Izar honek ez du barneko energi iturritik; beraz,, zenbait miliol urteren barruan,

energia bukatzean, izarra nano beltz bezala geratzen da ikustezina eta guztiz trinko

(gorputz solido baten gisa).

Hau izan zen (nano zuriak) teleskopiocaren bidez lehenik aurkitu zen izar-mota ebo

luzionatua. Adibide bezala, Sirius-B aipa daiteke.

Izar-mota ' hauen eboluzioca grafiko honen bidez adierazten dugu.
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Orain, demagun izarra Eguzkia baino handiagoa dela. Helioak eragiten duen energiak
eta gercko konpresiocak karbonca fusicna orazten dute, oxigeno, $i, S eta abar sortuz, eta
horrela burdinara (Fe 56) heldu arte, gero eta elenentu astunagoak emanez. Gainera, -

konpresiocak tenperatura handitzen du ( 10 K baino altuago).
Tenperatura hau burdina Zortzeko nahikoa da.

Elementu honek (Fe) garrantzi berezia du, zeren pisu atomiko txi:iago daukaten ele
mentuen fusioak energia ematen baitu eta burdinatik aurrera nukleoa fusionatzeko eta
zenbaki atomiko  handiagoa duten elementuak lortzeko, energia gehitu egin behar baita.
Beraz, izarra Fe-56 egiten ari denean, beraren energi iturriak agurtu egiten dira. Momen-

tu honetan izarraren zentruan burdina dago eta inguruko geruzetan Si, $,0,C, He eta H.

Hau denau, grafiko honekin ulertuko da :
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Izarra energiaren eragite-mugaraino iritsi da, eta oraindik, indar grabitazionala -~
beraren masa konprimitzen ari da. Izarrak, indar grabitazionala garaitzeko energia nahi-
koa ez duenean, barrurantz amildu egiten da eta konpresio oso handia jasetan du; honela,
tenperaturak 3.000 miliol graduak gaindi ditzake. Tenperatura handi honekin burdina desin-

tegratu egiten da eta nukleo bakoitzetik heliozko 14 nukleo sortzen dira.

Sortzen den helioa, erregarria da eta beste geruzetan dauden elementuak ere (bur -
dinak baino pisu atomiko txikiago dutenak) tenperatura honekin erregarriak dira. Eta, adi-
bidez, oxigenozko masa handi batek (Eguzkiak duena bezalakoa adibidez) bi segundutan erre-

akzionatzen du; beraz, izarra lehertu egiten da.

Interesgarria da gauza bat aipatzea : burdina desintegratzean, neutrino asko ematen
direla. Neutrinoek ez dute erreakziorik egiten materiarekin; haien pausaguneko masa zero
da; ez dute karga elektrikorik eta izarraren masa guztia errazki zeharka dezakete. -
Beraz, erreakzio horietan sortzen diren neutrinoek, izarra zeharkatzen dute eta beraiekin

batera energia daramate.

Izarrak, burdina fusionatzeko energia galdu duenean, bat-batean kolapsu bat jasaten

du (globo bat bezala =ziztatzen dugunean).

Izarraren zentruan konpresio handia gertatzen da eta errebote bat, talka-uhin bat.
Uhin honek masaren 90%-a botatzen du espaziora (leherketa honi supernova deritzogu). Hau
da, gasezko hodei bat tenperatura handiarekin eta itzelezko abiaduraz izarretik alde egi-

ten du izarraren nukleoca agerian utziz.

Nukleoa leherketa eta inplosiocagatik oso konprimituta dago et. oraingo izarrak 20 —
kilometrotako esfera bat betetzen du @ beraz, dentsitatea 10'sgr/cm§ izan daiteke (nukleo

atomiko batena bezala). Ia ez dago hutsunerik atomoen barruan.
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Presioagatik elektroiak eta protoiak fusionatu egiten dira neutroiak emanez;

horregatik, izar honi NEUTROI-IZARRA deritzogu.

Izar honek, hasierako momentu angeluarra kontserbatu behar du (izarra sistema
isolatu bat bada), eta orduan, adibidez, hilero bira bat eman bazuen (Eguzkiak bezala)
orain, erradioa hain txikia izanik, 30 bira emango ditu segundu bakoitzean (hori for-

mula hau aplikatuz frogatzen da; Vv.M.R. = Kte).

Eremu magnetikoa ere aldatuko da; izarra lehertu egin zenean ezin bazuen eremu

magnetikoa izarretik kanpora bota, dainaldeko eremu hau oso handia izango da.

Eguzkiaren erenu magnetikoa beraren orbanen ondoan WO‘gauss'etakoa da, gutxi gora-
behera, eta Lurrarena 3 gauss-etakoa; hala ere, neutroi-izarrarena 1012 gauss—etakoa (bilioi
bat gauss) izan daiteke.Hau da, izarraren gainaldea zeharkatzen duen eremu magnetiko-
aren lerroen fluxua ez da aldatzen, beraz H. Fz=Kte; eta R hain txikia izanik H oso

Randia izango da.

Izar honek partikulen azeleragailu baten papera Jjokatuko du {(abiadura angeluarra

eta eremu magnetikoa hain handiak direlako).

Hain abiadura handiz biratzen ari den esfera honek, karga elektrikoa daukaten parti-
kula guztiak, hurbilean badaude, harrapatu egingo ditu; eta gero, horik orbita espira-
letan azeleratuak izango dira. Partikula hauen abiadura argiaren abiaduraren ingurura -

heltzean, espaziora Jaurtikitzen dira (izpi kosmikoak).

Beste gauza bat gerta daiteke, biraketaren ardatza eta ardatz magnetikoa berdinak
ez badira: erradiakzica plano batetan biltzen dela eta normalki, plano hau eta Lurra -
ren orbitaren planoa ez dira kointziditzen. Beraz, biraketaren ardatzak egiten duena, ze

ra da : bira bakoitzean erradiakzioca Lurrerantz abiatzen dela (faro baten gisa)
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Kausa honegatik distirak bakarrik ikusten ditugu, hau da, izarrak pultsuak emitis

tzen ditu.

Astrofisikalariek izar hauk aurkitu =zituztenean (1.967. urtean), isilik geratu ziren,

zeren eta leku horretan goimailako bizi inteligentea zegoela pentsatu baizuten.
Honelakoak dira pultsuak :

CP 1919 iteneko pulsarra,

0 5 10 15 2 T 30 ’ 35 40 45

CP 0950 i2eneko Fulxarm.A

0 - s 10 15
DENBURA (SEGUNDUTAN )

Izar hauk PULSARRAK (pulsating stars, ingelesetik) deitzen dira.

Izar hauen periodoa apurka-apurka handituz doa, eta azkenean geldi geratuko dela
uste da; baina egun batzutan periodoa 10 segundu bakarrik handitzen da. Dena den,orain

arte ez dé ikusi geldirik dagoen pulsarrik.

Neutroi-izarraren masa 1,4 Mgbaino handiagoa bada, indar grabitazionalak izarra
konprimitu egiten du berriz eta diametroa txikitu egiten da, agian 10 km edo pixka

bat gehiago.
Izar honetan gauza harrigarri bat gertatuko da.

Hori ikusteko, iheste-abiaduraren formula lor dezagun (hau da infinituraino heltze—

ko izarretik botariko gorputz batek behar duen abiadura).
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Energia osoa positiboa izan beharko da (edo gutxienez nulua), beraz energia zine

tikoa grabitazionala baino handiagoa (edo berdina) izango da.

M.-m
—z'-m.\/z > G- ?

m : iheste-abiadura kalkulatu nahi deneko gorputzaren masa

M : izarraren masa

R : izarraren erradioa

Azkenean hau geratuko zaigu : 26-M
V= TR
30

Demagun M = 6,7 . 107 kgr (3,4 Mg eta R = 10 km direla; orduan lortzen dugun iheste-
-.abiadura argiaren abiadura baino handiagoa izango da, eta dakigun bezala argiaren abiadura
iritsi ezina den muga bat da partikula guztientzat, halen pausaguneko masa ez-zero bada. —
Teorikoki ba daude argia baino azkarragoak diren partikula batzu (takbiak direlakoak) ;
baina hauk ez zaizkigu interesatzen haien masa eta luzera imaginarioak baitira.

ez argia :

Orduan ez partikulakv_ez dira irtengo izarretik kanpora, eta argia irteten ez denez,

izarra ikustezina izango da.

Izarraren erradioaren ingurutik dabiltzan partikulak, izarraren barruan eroriko dira
eta ez dira inoiz bertatik irtengo; honela, izarraren masa handituz joango da eta, beraz,
erradioa ere handiagoa izango da, hau da, izarra gero eta indartsuagoa izango da.

L d
Erradio berezi honi Swartzchild-en erradioca deritzogu, eta hauxe da :

Izar berezi honen adierazpena Newton-en teoriaren bidez lortu dugu, baina Einstein-en
erlatibitatearen teoria orokorraren bidez lor dezakegu. Einsteinek ziocenez, argia gorputz
baten ondoan pasatzean (gorputz honen grabitatea handia bada), gauza arraro bak gerta -
tuko da : argiaren ibilbidea kurbatu egiten dela. Ikus irudia :

oS

Wusten dugun 77 -
izarraten  gositio erlotiboa .

ﬁe\rvj’ia;‘lc

Tzaarma burra

€1u1K{a

‘Zulo beltzen grabitatea oso handia da; beraz argiak ezin du zulo beltzetik irten.
Hurrengo irudian zulo beltzetan argiari gertatzen =zaiona adierazten da eskematikoki.
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Rg : Schwarzschild-en erradioa

R ¢ Izarraren erradica

Einstein-en teoriaren bidez lortzen dugun ondorioca eta Newtonenarekin lortutakoa ber-—
dinak dira.

Astrofisikariek uste dutenez, unibertsoaren masaren 90%-a zulo beltzetan aurkitzen da.
Han erortzen diren partikula guztiak, ez dira inolaz bertatik irtengo, eta dakigunez, ez
bakarrik iheste-abiadura lortezina delako baizik eta teoria orokorraren arauera eta espa-
zio-denboraren estruktura kontutan hartuz, zulotik irtetea iraganera itzultzea izango litza-
tekeelako (zeren eremu grabitatoric intentsu batetan denbora atzeratu egiten baita).

Demagun astronautaren bat 2zulo beltz batetaraino abiatzen dela eta segundu bakoitzean
seinale bat emititzen duela.

Zulo beltzetik urrun badago ez da ezer gertatzen, baina hurbiltzen zaionean, Lurrean
hartzen ditugun seinaleak gero eta maiztasun txikiagorekin etorriko zaizkigu, nahiz eta
astronautak emititzen dituen seinaleak ez diren aldatzen, berarekiko noski, Honetaz ez
dugu ezer gahiago esango).

Orain galdera bar datorkigu : Nora ote doaz zulo beltzen barruan erortzen diren —
.partikulak? Egia esan ez dakigu ezer hortaz. Astrofisikariak orain ari dira lanean horre
tan. Fisikari batzuren eritziz, zulo beltzak materiaz beteta daude (superkonprimituta noski )
baina beste batzuren ustean, partikula hauk superespazioara (hiperespaziora) doaz; han 'den-
bora" hitzak ez du zentzurik, Baina hau =zientzia fikzioca da eta ez da erraz frogatuko. -
Fisikari hauen ustean, unibertsoa kurboa izanik, zulo beltzak tunel batzuren sarrerak dira
eta handik, superespaziotik, unibertsora itzultzen dira berriro, baina beste leku batetan.
Tunel hauen irteerak "zulo zuriak" izan daitezke (oraindik ez da horrelakorik aurkitu).

Zer 1izango ote dira zulo =zuriak? Beharbada materi-iturriak; baina hau frogatu gabe
dago eta hobeto izango da astrofisikariei lana uztea.

Eta honekin bukatzeko, adibide bat . aipatuko dugu : Cygnus X - 1, HDE 226868 delako
izarraren albaman dagoen objetu ikustezina.

3¥

tquzkia

(eskala berberasekin )

biraketa

HDE 226868

C”nus X-1
(2ulo beltea)

(Sufwvdijav]fe
10({( bat )
Eskala Kontutaw hactuz

Bonateria hou gulo beltha 3.000 bider
Q‘*’Vctﬁ 2o belfrak tiikiagoa itan behar da,
jana da .
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HDE 226868 guztiz distorsionatuta dago eta kausa hacnegatik hasi ziren astrofisika-
riak horretaz lanean, eta zulo beltzen efektuak HDE -an aztertzean, konklusio hau atera

zuten: zulo beltz bat dagoela, HDE superdigantearen masa irentsiz.

Izarrak neutroi-izar edo zulo beltz batetan bihurtzeko masa egokia ez badu, beste bide
bat segituko du heriotzerarte, baina fenomeno hori ez da hain ikusgarria (astertua izan da).

Izarren eboluziocarekin bukatzeko, _supernovak (latinetik dator :nova = berria; hau da
izar berri bat agertzen denean) aztertuko ditugu (aipatuak izan dira lehen).Supernova -
izar baten leherketari deritzogu.

Izar hauek Eguzkiak baino 1.000 milioi aldiz argitasun handiagorekin emiti dezakete.
Lehen egunetan galaxia“"‘é’nititzen duena baino gehiago emititzen dute.

Dirdiva
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Leherketa hain izugarria ez bada, izar hauei ‘'novak" deritzegu Haien argitasuna
Eguzkiak duena bainc 100.000 aldiz handiagoa izan dajteke.

Leherketa bakoitzak izarraren masaren 0,1%-a botatzen du espaziora; beraz, masaren
soberakina botatzeko, beste leherketa batzu jarraikiko dira eta azkenean nano zuri ba-
tetan bihurtuko da.

Kasu hauk (supernovak) izar bikoitzetan askotan gertatzen dira.
Izar bikoitza osotzen duten bi izarretako bat digante gorri batetan bihurtzen da.
Besteak lehenengoaren masa zati bat hartzen du eta lehena nano zurl batetan bihurtzen

denean, beste izarrean dagoen masaren zati bat hartzen du. Horrela M 3» 1,44 Mgdenean,
bigarren izarra izar digante baten gisa geratzen da eta lehena X-izpien iturri baten

a0 O-

Jaﬁanfe O «— "ano o e~H>LWH@

W“a 2Uuria
O/dﬁawfe bat
e

ta “'k.,g_/-”: X-igpien {hana
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Supernova baten tamainuaren aldaketa, grafiko honen bidez adierazten dugu.

Isavaren M85
diametroa
(- 10’ Km)
Br
65 |
V) 1 1 A i i
° 1) 20 30 7 )]

Denbora (equnetan)
Leherketa hauk oso garrantzizkoak dira. Esan genuen bezala, unibertsocaren hasieran
H eta He =zeuden bakarrik eta Ileherketa hauen bidez beharrezkoak diren elementuak lor-
tzen ditugu : nitrogenca, karbonoa eta abar.

Kapitulu honekin bukatzeko adibide bat aztertuko dugu :

ZER _GERTATUKO ZAIO EGUZKIARI?

Hasteko, Eguzkiaren jaiotza, grafiko honen bidez adieraziko dugu :

T

Eeradioa T T T T T T T Neptune
Yola‘)ma.
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T S RSCER iy
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R Drav "% eviacioa

o't

T ot (03 1% 197 108 107 ped 1g¥ 10"
Penbeca (urtetan)

Eguzkiaren adina 5.000 milioi urtetakoa da, eta seguraski, dagoen bezala Jjarraitu
da beste 5.000 milioi urtetan.
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Denbora hau pasa ondoren, Eguzkia digante gorri batetan bihurtuko da : Hau da,
beraren diametroa handituz joango da Merkurio eta Artizarraren orbitetaraino heldu
arte; eta beharbada, Lurra ere Eguzkiaren barruan geratuko da. Eta barruan geratzen ez
bagara ere, berdin da, zeren Eguzkiaren energiaren askapena hain handia izanik, hurbile
an dauden planetak lehertu egingo baitira.

Hau ez da egun batzutan gertatuko, baina hasten denean, ezingo da gelditu.

Eta Koranak (liburu sakratuak) esaten duena, egia bihurtuko da : "Azken judizioaren
egunean Eguzkiak Lurra kiskaltuko du lantza eta erdiko distantziatik" (Ba dugu prozesu
hau aurreratzeko metodo bat : izar txiki batzu leher eraziz, hau da,H-lehergailuak -
lehertuz)

Arinago gerta daitekeen beste posibilitate bat ere ba dago : Eguzkia lehertzen bada
(hau da, supernova bat), orduan minutu gutxitan desagertuko ginateke. Eta supernova Eguzki
sistemaren inguruetan gertatzen bada, beharbada gauza berbera fertatuko da, zeren super-
novatik datozkigun -izpiek efektu biologiko garrantzitsuak egingo baitezkigute.

Beharbada honela desagertu ziren dinosauroak.
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IZAR BIKOITZAK.

Izar guztien artean ia erdiek sistema bikoitzak edo konposatuak osotzen dituzte.
Bi izar elkarretik hurbil daudenean izar bikoitz bat osotzen dutela esaten da. Adibidez;
Ursae Majoris—en eta Orionis-en, esate baterako, izar bikoitzak daude.

Mitar (T Ursag Hajoris )
./Nwr (30 Urgae ML]on‘s)

X Orionis
Bdelnenu/@\l?' Ocionis

(o Driom)) ’
/
\/

Nebulos

G

\

p y———— 1]

S Rigdl
(3 Drionis)

Izatez, bakarrik interesatzen zaizkigu benetako izar bikoitzak hau da, beren masa-
zentruaren ' inguruan biratzen ari direnak. Izar hauel bitarrak deritzegu . Besteak ez -
zaizkigu interesatzen, benetako izar bikoitzak ez baitira. Tkus irudia.

Lurra

‘/,/

Teor bikoitea
(Loine +feKtu bisualaqatii )

Haien masa-zentrua barizentrua deitzen da.
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Izarren higidura orbitalak aztertuz, izarrek izar bitar bat osotzen dutela kontura
. tzen bagara, orduan sistema honi sitema bitar bisuala deritzogu

BITAR ESPEKTROSKOPIKOAK

Kasu batzutan sistema bitarra osotzen duten izarrak elkarretik oso hurbil daude
edo izarrak oso urrun daude guregandik eta orduan, itxuraz, biak batera daude eta
ezin dira haien higidurak ondo ikusi.

Kasu honetan espektroa analisatuz dakigu izar bikoitzak direla eta honegatik siste=
ma_bitar espektrokopikca deritzogu .

Izarrak beren masa-zentruaren inguruan biratzen ari dira eta kausa honegatik, Lu-
rretik urruntzen ari deneko argiaren espektroa urdinerantz mugituta egongo da eta hur-
biltzen ari denekoa gorrirantz.

Demagun  izarren ibilbideak, masa-zentruaren inguruan, zirkularrak direla. Lerroc puntuz-
tatuak laborategietan 1lortzen direnak dira (mugitu gabeak) eta etengabeko lerroak, izarrak
ikusiz lortzen direnak dira (mugituta daude). Gauza bat suposatzen dugu : Izarrak osotzen
duten planoa eta Lurrean dagoen behatzailearen planoa berberak direla.

Hauxe geratzen zaigu :

ornranzko ‘ orriranz ke
des laza.men dua du[:[azo.mendua,
1 1
urdineranzko : vrdineranzKo é
darhmmendua _— & LoRRA desplazamendia. LURRA
T T T T
L Iy I rr A
T I T 0 = il
o Lerroak cleleazaf&n @) Espelro bananduak a) Espekiro ban andu

(eafekt'o bd'\andm\k) @csrlazamendunk a,abe)

11 I LTI

b) espeklio kenposalia ) espeklvo Konposalua b) espeklre kenposatica

Beraz, bi izarren abiadura erradialen aldaketagatik ezagutzen dira sistema bitar
espektroskopikoak.

Adibidez, B-Aurigae-en kausuan hauxe lortzen dugu
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Ibilbideak ia zirkularraM¥ dira eta biraren periodoa 4 egunetakoa da.

U ¢ Sistema oscaren abiadura Lurrarekiko.

Baina © -Aquilae delakoaren kasuan, izarren ibilbideak eliptikoak dira. Orduan hauxe

geratzen da :

Abiadum_so
erradiala (bmls). ¢

0 S v s
Denbora (egunetan)
17 egunetakoa da.

Biraren periodoa

SISTEMA BITAR EKLIPSATZAILEAK
kasu berezi bat da

Biraketaren planoca eta behatzailearen planca berbera direnean,
zeren eta orduan izar baten atzean bestea ezkuta baitaiteke, Honelako sitemari bitar
baina horrez gaine

Abiadura erradiala aldatu egingo da, bai,

eklipsatzeilea deritzogu.
ra, dirdira erlatiboa ere alda daiteke.
Aldaketa hau neurtu egin daiteke eta honela argi-kurba izenekoak lor ditzakegu.

Hauxe da W W Aurigae-rena
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famatua : bi egun eta -
du (itzaltzen da) eta gero

Antzekoa da Algol deritzon izarra (B-Persei) . Betidanik
hogeitabat ordu bakoitzean dirdiraren magnitude bat galtzen
denbora berean galdutako dirdira errekuperatzen du.

Beta-Persei

"Deabruaren izarra"

izenarekin ezaguna izan zen (Perseo eta Medusa -

famatua erlazionaturik daude; Perseok Medusa hil zuen). Eta Algolek arabieraz "banpiroa"
esan nahi du. ITkusten denez, mitologiak ba du zerikusirik zientziarekin.
Orain sistema bitar eklipsatzaileen erradicaren neurketa aztertuko dugu. Hau baino

lehen, gauza bat aipatuko dugu : Normalki, sistema bitar baten higidura hobeto adieraz-
teko, higidura "erlatiboa" marraztzen dugula. Hau da, izarretako bat geldi dago eta -
bestea beraren inguruan biratzen ari da.
. 180° 18 1818
Hauxe prezeski : A,,‘:‘--“'”"‘”\:.ma
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70 Orhiuch‘i.-ren orbita erlatiboa . Periedoa =

Sistema bitarraren orbita ikuspenaren lerroarekiko makurtuta dago eta horren arau-
irudiak

era, eklipseak hiru eratakoak izan daitezke. Ikus

€¥lipse  o0soa

£l ipse far'fffala

zentrala

Eklipse
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. Demagun eklipse zentral bat dugula. Orain, izarren argitasunak eta erradioak eza-
gunak badira, argi-kurba teorikoki lor dezakegu. Ondorioca, hauxe da :
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I Posizioan, A delako izarra (hau da, izar txikiena) B delako izarraren aurrean
dago; eta II Posizioan, A ijzarra B izarraren atzean dago. Beste aldetik, a puntuaren
ezkerrean eta d eta e puntuen artean, izarrak banandurik daude. Beste puntuetan, bi
izarretako bat eklipsatuta dago (osoki edo partzialki).

Orduan @ eta e puntuen arteko orbita erlatiboaren periodoaren erdia da; beste alde

tik, aeta b (edoe eta d eta abar) puntuen arteko denbora eta A delako izarrak -
bere diametroak duen luzera inguratzeko ematen duen denbora, berdinak dira. Beraz :

t (b)) - t(a) = _A-ren diametroa

2 {t (e) - ¢t (a)] Orbita erlatiboaren 1luzera

eta hauxe geratzen =zaigu :
t(b) - t(a) = 2 Ry

edo modu berean :

t(d) -t(c) = 2 Ry
B delako izarra hartzen badugu :
t () -t (2 =t (d -t (b) = 2Ry

Hemen, orbita erlatiboa =zirkularra dela eta izarrak esferikoak direla suposatu
behar dugu.
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IZARRARTEKO INGURUNEA

. Orain arte, planetez eta izarrez hitz egitean, unibertsoan dagoen materia konden-
tsatuari dagokiona ikasi dugu. Unibertsoan ba daude izarrena baino dentsitate txikiagoa
daukaten materiak, Eguzkitik datozkigun gasak edo izarrak osotu zituzten gasak adibidez.

Izarren posizioak hobeto ulertzeko, izarren artean dagoen materia hori aztertu
Beharko  dugu.

AZTERKETA QPTIKOAK

Teleskopo handiekin, XVIII,eta XIX. mendeetan, objektu osc handiak aurkitu zituzten
zeruan zehar; haien diametro angeluarrak neurgarriak ziren (ez izarrenak bezala)
objektu hauk NEBULOSAK deitzen dira. Haietako batzu, izarrez betetako multzoak izan daitea
ke, eta ezin ditugu haien izarrak bakoiztu; edo modu berean, galaxiak era izan dai
tezke, (Andromeda adibidez). Nebulosa hauk argitsuak dira eta hau normala da, haien osa
gaiak izarrak izanik.

Hala ere, ba daude '"emisio-nebulosak" ere, eta hauk materia hedatu eta argitsuz-
ko hodeiak dira. Hauen arteko bi Orionis Nebulosa Handia eta M 20 (Messier—-en Katalo=
goan 20 zenbakia du nebulosa honek) izan daitezke.

Beste aldetik, ba daude absortziczko izarrarteko materialezko hodeiak, 'nebulosa
ilunak" deituak; hauek beren atzean dituzten izarren argia itzaltzen dute. Adibidez, gure
galaxia aztertzean, alderdi argitsu bat ikusten da : "Frantses Bidea". Lerro argitsu hau
izarrez osotuta dago, baina lerro honetan alderdi ilunak ere ba daude.

Zer gertatzen da horietan? Izar gubxiago ote daude? Ez, izar horietatik datorki
gun argia izarrarteko materiak hartzen du; nebulosa ilunak daudelako da. Adibide eza-
gun bat "Zaildiaren Burua" (IC 434 . Index Catalogue) deritzon nebulosa {Orionis Konstela—
zioan) . .

Guzti honekin bi galdera datozkigu. Zergatik izan daiteke materma hedatu hori -
argitsu edo ilun ?. Zeintzu dira nebulosaren konposaketa kimikoa eta <goera fisikoa?.

Lehen galderaren erantzuna, errazki eman daiteke. Izarrarteko materia hori izar
batzuren ondoan badago, izarren emisicaren kausaz berotu egiten da, eta gero ) berezi
batekin emitituko du. Uhin-luzera hori nebulosaren osagaiei dagokie. Gainera, izarreta-
tiko argia isladatu egiten da kanpoko koroan argi zodiakala -emanez; honi "isladapen-
nebulosa" deritzogu. Honela, izarrarteko hodeiaren materia, hotza eta absorbatzailea dela
esah daiteke, izarren ondoan dagoena izan ezik.

Bigarren galderaren erantzuna zailagoa da. Konposaketa kimikoa nahasketa bat da :
gasak eta partikula txikiak (agian grafitoa, metaleak, izotza eta abar).Azken hauel
"hautsa" deritzegu.

Orain gasak aztertuko ditugu eta gero hautsa (partikula solidoak).
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GASAK

Oso erraza da gasak identifikatzea. Horretarako, absortziozko espektroa bilatu behar
dugu. Dena den, kontuz ibili behar dugu, espektro hau eta izarraren argiaren espek-
troa ez nahasteko.

Nahastea ekiditea erraza da, zeren izarrak abiadura batekin desplazatzen baitira
eta izarrarteko gasak beste batekin; beraz, espektroetan aurkitzen ditugun Doplerren
desplazamenduak desberdinak dira.

Izarrarteko hodeiaren osagai negusiak izarretan dauden elementuak dira eta mole-
kula batzu ere ba daude, adibidez CN. Desberdintasun handiena zera da : litio, boro eta
berilioren proportzioak handiagoak direla (izarretan, elementu horik desagertu egiten dira
izarren bizitzaren hasieran).

PARTIKULA SOLIDOAK

Partikula hauen identifikazioa zailagoa da, ez baitira espektroetan agertzen; orduan,
rnola dakigu partikula horik daudela?. Partikula hauek argia hedatzen dute eta honela -
izarretatik datorkigun fluxua handitzen dute. Infragorriaren ingurua aztertzean, solidoen
emisioa agerian dago : adibidez Si O delakoarena. Argi ikuskorrarekin, ostera, emisioca
hau ez da detektatzen.

Gainera, partikula hauek izarretatik datorren argi-kantitatea urritzen dute. Urripen
hau konposaketa kimikoaren eta hodeiaren luzera eta dentsitatearen menpean dago, baina
ez uhin-luzeraren menpean. Honela, adibidez, fotoi urdinak absorbitu egiten dira gorriak -
bezala, baina argiak pixka bat gorriagoa dirudi. Honi, izarrarteko gorriztapena deritzo-
qu.

Orduan partikula solidoak ba daude, baina =zeintzu diren esatea arrisku handikoa
da {beharbada grafito, metaleak eta abar).

IRRATT - AZTERKETAK _

Dakigunez, irratiari dagozkion uhin luzerak 0,1 mm-tik gorakoak dira (irrati-uhin
laburrak, zenbait metrotarako tartean daude); horregatik, izarrarteko ingurunea zeharka -
tzean, ez dira aldatzen. Kausa honegatik irrati-azterketak azterketa optikoak baino -
hobeak edo zehatzagoak dira.

Gainera, atomo eta molekulen espektroek ba dituzte lerro batzu, irratiaren uhin-
—luzerari dagokion alderdian. Beraz, azterketa espektralaren metodoak ere erabilgarriak

dira hemen.

HIDROGENO IONIZATUZKO (H TII) ALDERDIAK

Lehen objektu aztertuak, emisio-nebulosak izan ziren, hau da, materia berotua -
(alboan dauden izarren bidez). Haien orrati-~uhinen emisioak aztertzean, etengabeko emisi
a (bremsstrahlung efektuagatik; hau da, elektroi askatuak ioi baten ondoan pasatzean,
erradiazioa eta A quztietako fotoiak emititzen dira) eta emisio-lerroak agerian geratu
ziren.
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Lerro hauk hidrogencari dagozkio, baina hidrogeno honen elektroiaren energia nukleoa-
rena baino handiagoa da eta, beraz, elektroiak nukleca utz dezake. Ikusten denez, izar
baten inguruan dagoen materia, oso berotuta dago (hidrogenoa ia guztiz ionizatuta baita-
go). Tenperaturak 8.000 ~= 12.000 ®K gradutakoak dira. Alderdi honi H II  deritzogu.

Materia hau ez dago orrdo aztertuta; beraren izakera eta gas normalena Jesberdinak
dira, zeren materia honen dewtsitatea oso txikia baita (10‘~%—10~ partikula zentimetro
kubiko bakoitzean); eta honela baldintza arruntetan gertagaitzak diren erradiazio-prozesu
batzu sortzen dira.

Gainera, materiaren barruko higidurak kaotikoak dira eta abiadurak soinuarena baino
handiagoak; eta, bestalde, talka—-uhin hauen aerodinamika ez da ondo ezagutzen.

HIDROGENO NEUTROZKO (H I) ALDERDIAK.

Izarrarteko materia, izar baten ondoan ez badago, hotz egongo da eta, beraz, hidro-
genoa neutro geratuko da.

Alderdi hauei H I alderdiak edo hidrogeno neutrozko alderdiak deritzegu. N—optiko-
etan ez dira emisio-lerroak agertzen ; ezaugarri nagusia izarretatiko argiaren absortzica
da. Egoera guztiz desberdina da dirrati uhin-luzeratan ; partikula solidoek ez dute absor
tziorik egiten tenperatura hain baxu denean, baina hidrogenozko atomoek, nahiz eta tenpe—
ratura 10--Z 100 °K gradutakoa izan, 21 zentrimetrotako uhin-luzera duen lerro bat emiti-~
tzen dute. Zergatik lerro finko hori?

Bali elektroiak eta bal hidrogenocaren nuklecaren protoiak "spin" bat dute direkzic
berberarekin (paraleloak) edi alderantzizkoarekin (antiparaleloak).

Spin~konbinaketa biek energia elektroniko desberdina daukate; elektroi batek beraren
spina aldatzen badu, beraren energia ere aldatukc da. Aldatuko den energia, A= 21 cm
daukan fotoi bati dagokio. Honelako fotoi bat emititzen da (edo absorbitu egiten da)
spin—alderanzketa bakoitzean (hau denau, hidrogenc neutrca energia minimoaren egoeran
dagoenean). Honelako, fotoien emisica gure galaxiaren direkzio guztietan aurkitzen da.

Orain dela gutxi, beste lerro batzu aurkitu izan dira. Adibidez, 1.963. urtean, -
OH molekuletatik datozenak.Kimikalarien ustez, erradikal hau ez da egonkorra laborategietan
lortzen diren baldintzetan., Beraren espektroak lerro asko dauzka irrati-frekuentzian.Iza-—
tez, 1lortutako intentsitatea lortzen duen mekanismo bakarra, laserra da. Laser aparatu
batetan elektroiak orbita batetik energia txikiagca daukateneko orbita batetara jauzten
dira, » berbera daukaten fotoiak emitituz. Astrofisikariek ez dute oraindik hau ondo uler—
tzen; adibidez, nola itzultzen dira elektroiak hasierako orbitara? eta honelako beste
galdera batzu erantzun gabe daude.

Gero, 1.968. urtetik aurrera beste molekula-motak era aurkitu izan dira : amoniakoa
(N Hy, ur-lurrina (Hz0) formaldehidoa (HCHO), azido zianhidrikoa (HCN), azido formikoa -
(HCO o H), zianocetilenoa (HC g N), alkohol metilikoa (CH 40H) eta abar.

Izarrarteko materiaren konposaketa hain desberdina izanik, alderdi batzutako baldin-
tzak oso arrarcak izango dira (tenperatura altuekin eta abar). Hodeli hauetan egiten dira
izarrak.



—89-

Gainera, materia gehiago duten alderdiak oso gazteak diren izarrez -beteta daude.
Alderdi horietan T Tauri izeneko izarrak oso arruntak dira (izar hauk formatu gabe
daude, ez dira sekuentzia nagusira heldu).

Kapitulua bukatzeko, galdera asko geratzen zaizkigu. Adibidez : nondik dator izarrar—
teko materia ? Zein da honen banaketa? Zergatik osotzen ditu hodeiak? Hurrengo kapitulu-—
etan eratzunge ditugu, geure ezagupenen mugen barnean.
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KONSTELAZIOAK

Kristo aurreko XIII,mendean, babileniarrek konstelazio zodiakalak asmatu zituzten.
Dena den izena latinetik dator (zodiacus = abere) zeren konstelazioak abereen itxu-
razkoak baitziren; beraz, izena beranduago ipinia da. Lehen Aries-ekin hasiz eta gero

Taurus, Leo eta abarrekin segituz, hamabiak osotu arte.

Hauxek dira :
Latin izena Genitiboa Laburdura Igoera zuzena Deklinazioa
Aries Arietis Ari 02 Ordu 20 gradu
» Taurus Tauri Tau [¢5) 20
Gemini Geminorum Gem 07 25
Cancer : Cancri Cnc 09 20
Leo Leonis Leo 10 20
Libra Librae Lib 15 -15
Virgo Virginis Vir 13 00
Scorpius Scorpii sco 17 -30
Sagittarius Sagittari Sgr 18 -30
Capricornus Capricorni Cap 21 -15
Aquarius Aquiarii Aqr 22 -05
Pisces Piscium Psc 00 00

Irudi hauk imajinatzea ez da erraza.

Geroko konstelaziocak drekoek, erromatarrek eta arabiatarrek asmatu zituzten eta haien
izenak beti mitologiazko izenak edo kondairen izenak izan ziren (Andromeda, Perseus, Centau-

rus, Pegasus, Hercules, etab.)

Babiloniarrek. ikusi zutenarekin konparatuz, konstelazicen itxura ez da ia aldatu; baina

izarrak mugitzen ari direnez gero, denbora luzeak hartuz aldatuz doaz.
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Zergatik ez dira denak elkarrekin mugifzen’? Denak elkarrekin ez daudelako; hau da,
batzu hurbilak dira eta besteak, urrunak (gerukiko eta haien artean ere). Honegatik -
tontakeria bat da Leo izeneko konstelazioa leoi itxurazkoa dela pentsatzea (izarrak
ez baitaude elkarren ondoan} eta tontakeria handiagoa Leo delako zeinu zodiakalaren
azpian daudenak, leoi baten ezaugarriak dutela esatea. Superstizio bat izan arren, -

sasizientzia bihurtu egin da : "Astrologia".

Zer da zeinu =zodiakal baten azpian jaiotzea? Eguzkia biratzen ari da gurekiko {(gu
geldi gaudela suposatuz) eta ibilbide hori,ekliptika izenekoa, konstelazioa guztien parean
joaten da. Eguzkiari begiratzen badiogu eta beraren atzean dagoen konstelazioa Leo
bada, Leo zeinu zodiakalean Qaude. Berdin gertatuko da Hilargiarekin eta beste planetekin

ere (beti Lurratik begiratuz).

Ikus irudia :

AQUARIYS Eklipl: -
SAGITTARIUS :

Pisces

ARIES SCoRPug
'/b-a

CANCER

RGN
A

TAURUS
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Konstelazioak o0so erabilgarriak dira, =zerua aldetan banatzeko (88 konstelazio
nagusi daude; beraz, 88 zatietan banatzen da zerua). Konstelazio batetan izarretako
argitsuenae hitzarekin adierazten da, bigarrenaﬁeta abarse....

Ipar poloan dauden konstelazioak, konstelazio borealak deitzen dira eta Hego -
poloan daudenak (ikustezinak guretzat) konstelazio australak.

Hauxek dira denak :

A KONSTELAZIC BOREALAK

Latin izena Genitiboa Laburdura Igoera zuzena Deklinazioa
Andromeda Andromedae And. 01 ordu 35 gradu
Aquila Aquilae Aql. 20 05
Auriga Aurigae Aur. 05 40
Bootes Bootis Boo. 15 30
Camelopardalis Camelopardi Cam. 06 70
Canes Venatic’i Canum Venaticorum Cvn. 13 40
Cassiopeia Cassiopeiae Cas (o] 60
Cepheus Cephei Cep 21 65
Coma Comae Cam 13 20
Corona Borealis Coronei Borealis CrB 16 30
Cygnus Cygni Cyg. 20 40
Delphinus Delphini Del. 21 15
Draco Draconis Dra. 18 60
Equuleus Equulei Equ. 21 10
Hercules Herculis Her. 17 30
Lacerta Lacertae Lac. 22 40
10 Minor Leonis Minoris L Mir. 10 35
Lynx Luncis Lyn. 09 35
Lyra Lyrae Lyr 19 35
Ophiuchus Ophiuchi Oph. 17 -10
Pegasus Pegasi Peg. 22 20
Perseus Persei Per. 03 40
Sagitta Sagittae Sag. 20 20
Serpens Serpentis Ser. 16 ‘ 00
Triangulum Trianguli Tri. 02 35
Ursa Major Ursae Majoris UMa. 11 50
Ursa Minor Ursae Minoris UMi. 15 75
Vulpecula Vulpeculae Vul. 20 25
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B ’ KONSTELAZIO AUSTRALAK

Latin izena Genitiboa Laburdura Igoera <zuzena Deklinazioa
Antlia Antliae Ant. 10 ordu -30 gradu
Apus Apodis Aps. 7" -75
Ara Arae Ara 17 " -55
Caelum Caeli Cae o5 " =40
Canis Major Canis Majoris C Ma o7 " =25
Canis Minor Canis Minoris C Mi o7 05
Carina Carinae Car 09 —60
Centaurus Centauri Cen. 13 -50
Cetus Ceti Cet. 02 0
Chamaeleon Chamaeleontis Cha M -80
Circinus Circini Cir. 16 -65
Columba Columbae Col. 06 -35
Corona Australis Coronae Australis CrA 19 -40
Corvus Corvi Crv. 12 -20
Crater Creteris Cre. 11 =15
Crux Cruscis Cru. 12 -60
Dorado Doradus Dor. 05 —60
Eridanus Eridani Eri 03 —40
Fornax Fornacis For. 03 -30
Grus Gruis Gru. 22 -45
Horologium Horologii Hor. 03 -50
Hydra Hydrae Hya. 10 -10
Hydrus Hydris Hys. ¢} -70
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Latin izena Genitiboa Laburdura Igoera zuzena Deklinazioa
Tndus Tndi ‘ Ind. 20 -50
Lepus Leporis Lep. 05 -20
Lupus Lupi Lup. 15 -45
Mensa Mensae Men. 06 =75
Microscopium Microscopii Mic. 21 -35
Monoceros Monocerotis Mon. o7 00
Musca Muscae Mus. 13 =70
Norma Normae Nor. 16 -55
Octans Octantis Oct. Hego poloa
Orion Orionis Ori 05 [ele]
Pavo Pavonis Pav. 20 -60
Phoenix Phoenicis Pic. 20 —45
Pictor Pictoris Pic. a7 -60
Piscis Austrinus Piscis Austrini Ps A 23 -30
PUppis Puppis Pup. a7 ~-35
Pyxis Pyxidis PyX. 09 -30
Reticulum Reticuli Ret. 04 -70
Sculptor Sculptoris Scl. 01 -30
Scutum Scuti Sct. 19 -10
Sextans Sextantis Sex. 10 00
Telescopium Telescopii Tel. 18 -45
Triangulum Trianguli

LA 16 -6
Australe Australis et °
Tucana Tucanae Tuc. 22 -60
Vela Velorum Vel 09 -50
volans volantis vol. 08 -70
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ERANSKINA

IZAR-URRUNTASUNA (IZARRETARATNOKO DISTANTZIAK)

Distantziak neurtzeko erabiltzen diren metodoak.

1. EGUZKIA

da :

Martitzi aplikatuz :

eta Lurrari :

K biak berdinak dira eta T eta T' neur daitezke (adibidez T = 365 egun)

Guzti honekin hauxe 1lortzen dugu :

R! R 'I"2
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Eta hau planeta guztiekin gertatzen da; baina oraindik ez dakigu R zenbat den.
Ezagutzen dugun gauza bakarra, adibidez planetaren batetik Eguzkirainoko distantzia

beste batetatikoa baino =zenbait aldiz handiago dela da.
Orduan distantziaren bat lortzen badugu, besteak ezagunak izango dira.

Keplerren legearen bidez R eta R' erradioen arteko erlazic bat dugu; beste
erlazio bar lortzen badugu, R eta R' ezagunak izango dira. Adibidez, Lurretik Marti-

- -
tzerainoko distantzia lor dezakegu, hau da IR' - Rl , paralaxia aplikatuz.

Zer da paralaxia? Errazki adierazten da. Ipin ezazu hatzamarren bat zeure begien
aurrean. Zeure etxean bazaude. eta begi bat ixten baduzu bestearekin zeure hatzamarra-
ri begiratuz, berau zure aurrean dagoen ormako leku batetan agertuko da; eta beste -
begiarekin gauza berbera eginez, hatzamarra beste leku batetan egongo da. Zergatik?. -

Begiak banandurik daudelako.

Honela :
HATZAMA RRAREN
Posi1Zlo
ERLATIBOAK
BEGIA ORMAN

HATZAMARRA

oRMA
Begiak bananduagoak badaude, hatzamarraren posizio erlatiboak ere bananduagoak _egon

go dira eta modu berean, hatzamarra zurekiko hurbilago badago.

Gure kasuan, begiak Lurraren gainaldeko bi leku desberdin izango dira, hatzamarra

Martitz eta orma izar finkoak (izar hauk oso hurbilak daude gurekiko, beraz paralaxiaren



-97-

kausazko desplazamendua neurtezina izango da, nahiz eta behatokien arteko distan

tzia oso handia izan ). -

Irudi honekin adierazten da :
1ZAR. FINKoEN HONDoA

¥ ¥ ok ¥ %,
PARALAXI
TxI KIA

¥ Jep ok K O¥ Kk e Kk K
PARALAX] HANDIA—>

l\ilargiaren HARTITZ

roou'iio erl at’/wa
HILARG (A

T. BEHATOKIA
T IIIT EI T

I BEHATD

77 URRAREN ~GAINALDEA

Lehen neurkéeta 1671. urtean egin zen (1.608 urtean Galileok asmatutako teleskopioaren bidez).
Behatzaileetako bat,'Je‘ax}"Richer (frantsesa), Guaianara Jjoan zen eta bestea, Giovanni Damenico
Cassini (italo—frantsesé), Parisen geratu zen. Izar finkoen hondoan ikusten den Martitzen des-
plazamendu erlatibéa ‘zreta Guaiana eta Parisen arteko distantzia nerurtuz, Martitzerainoko dis—

tantzia lortu zuten. Datu honekin Eguzkirainoko distantzia neurtu zuten : 140.000.000 km.

Geroko neurketetanm eta teleskopio hobeak erabiliz hauxe lortu da :

uy 4k
perihelion @ 143 10 Kr a.felioa.

. ) 8 . ’
Batezbesteko distantzia 1'5 . 10 kn. da gutxi gorabehera.

Distantzia honi unitate astronomikoa (A U : astronomical unity) deritzogu.
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a) Izar Hurbilak

Orain Lurraren gainaldea txikiegia da paralaxiaren metcdoa erabiltzeko baina beha-
tokien arteko distantzia handiagoa bada, paralaxia aplika dezakegu. Neurketa bat Ekainean
egingo dugu eta bestea Abenduan; beraz, bi neurketaren arteko distantzia 2Av izango da
(oso distantzia egokia paralaxia aplikatzeko). Bitartean izarra mugitzen ari da baina -

bere higidura néur‘tezina da eta arbuiatu dezakegu.

Hau denau irudi baten bidez honela adierazten da :

abenduan ekainean
{kusten dena Ckusten dena

(-0~
Vg
-t ekainean
|ZARRA ' \
irailean \Imar&oan
Wt x
abenduan 1
- $
! !
ok
ZAR FINKOAK- DL
LURRA LURRA -—— =

ekatnean abendvan

Lurra mugitzean, izarraren posizioa aldatu egiten da, zeruan elipse txiki bat marraztuz.
Dena den, hemen kontutan hartu behar dugu izarren aberrazioa, zeren eta aberrazioak bes
te elipse bat sortzen baitu. Zer da izarren aberrazioa? Hau 1.728. urtean Jame Bradley-ek
aurkitu zuen. Efektu hau Lurraren higiduragatik ematen da, hau hobeto ulertzeko adibide

bat ipiniko dugu.
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Demagun euria ari dela, Euria bertikalki erortzen bada (ez dago haizerik) eta gizon
bat euritako batekin leku berean geldi badago, orduan ez da bustiko. Baina aurrerantz
ibiltzen hasten bada, tanta batzuk, euritakoaren barrera pasatuz, gizona bustiko dute.
Hau ez gertatzeko gizonak egiten duena zera da : euritakoa inklinatu edo aurreratu.

Korrika hasten bada, euritakoa inklinatuago egon beharko da.

Hau denau irudi honekin adierazten da :

Gure kasuan euri tantak argi izpiak dira eta gizona Lurra da; beraz, astronomoak
S
telekopioca inklinatu egin beharko du. Lurra geldi egon balitz teleskopioak angelu bat
formatuko luke; baina mugitzen denez gero, telekopicak beste angelu desberdin bat formatuko

du. Bi angeluen arteko diferentzia aberrazioa da.

Efektu hau garrantzi handikoa da, horren kausaz izarra 40" desplaza baitaiteke
zeruan.

Gero, Bradley-ek berak, beste higidura bat aurkitu =zuen : Lurraren nutazioa; hau da, -
Lurraren ardatzak bere posizicak aldatzen duela; eta honela izarren posizioak ere aldatzen

direla,

Beraz, aberrrazioa eta ®wutaziocaren efektuak kontutan hartu behar ditugu. Beste efektu

bat ere ba dago : "izarraren higidura", baina hau neurtezina eta arbuiagarria da.
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Orain izarretarainoko distantziak lor ditzagun.

Ty laaRra

LURRA Lemum L LURRA
ekainean £ abenduan

p angelua paralaxia deitzen da.

Le Lg etaBI perpendikularrak badira, errazki-' lortuko dugu -erantzuna.

o
P i
-3
le La
LAV €
R neurtu nahi dugu.
R = 1AU
tg P
eta p hain txikia izanik, p 7~ tg p Y sin p
b TR o= 1 A, U, .
eraz —T— (p gn eta ee —-en bidez lortzen da).
Ohar modura, ikus dezagun unitate berezi bat :
p 1" bada p = 1" 2T

360.60.60 rad.

R = 206265 A.U. = 1 parsec (paralaxi—segundu)._.
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Hots, segundu batetako paralaxiari dagokion distantzia.Unitate hau asko erabiltzen

da izarrekin,

Adibideak :
IZARRA DISTANTZIA PARALAXTA
ARGI-URTE ~ PARSEC (Segundutan)

ALPHA CENTAURT 4,29 1,32 0,743
BERNARDEN IZARRA 5,97 1,84 0,548
WOLF 359 7,74 2,38 0,429
SIRIUS 8,7 2,67 0,377
61 cvanz 11,1 3,42 0,296
PROCYON 11,3 3,48 0,287
KAPTEYN-EN IZARRA 12,7 3,87 0,256
VAN MAANEN-EN IZARRA 13,2 4,06 0,239
ALTAIR 15,7 4,82 0,205

Le Lﬁ. eta EI perpendikularrak ez badira

Le

La

: —i Av—=E
= 1 AU, sin 9

R= 1 A.U. sinﬁ

P (rad )
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Friedrich Wilhelm Bessel izan zen, metodp hau aplikatu zuen lehena.

b) IZAR URRUNAK

Izarrak urrunean badaude, paralaxia neurtezina da ( p%2 o eta teleskopio one-

nekin bakarrik 0,02 segundu neur daiteke).

Honelako distantziak neurtzeko erabiltzen den metodo onena "paralaxi espektrosko e

pikoa " da. Izar baten energiaren fluxua neurtzen da. Lurrean neurtzen dena hauxe da :

¢ K
=
LURRA rz

Bi izar berdin hartzen baditugu, neurtzen ditugun fluxuak distantzien menpean

egongo dira; beraz :

Bata distantzia bat ezaguna bada, beste ere ezaguna izango da. Baina nola esan deza-
kequ bi izar berdinak direla?. Espektroak analisatuz, hau da, espektroak berdinak badira
(absortziozko lerroak etab.), izarrak berdinak direla diogu.

Bukatzeko adibide batzu ipiniko ditugu :

IZARRA DISTANTZIA
Formal haut 22,6 argi-urte
Vega 26,5 "
Arcturus ] 36 "
Capella 45 “
Aldebaran 68 "
Regulo 84 "
Achernar 118 argi-urte
Betelgeuse 520 "
Antares 520 "
Rigel 900 "
Derieb 1.600 v




I
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