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POVZETEK

Za to raziskovalno nalogo sem se odlocil, ker sem Zelel ugotoviti, kako natanéno lahko s pomocjo dveh
fotografij zvezde Wolf 359 z razlicnih opazovalis¢ izmerim paralakso in iz njiju doloim njeno
oddaljenost od Zemlje. Uporabil sem socasno nastali fotografiji, posneti z Zemlje in s sonde New
Horizons. Fotografijo z Zemlje smo naredili s Solskim teleskopom. Z racunalniskim orodjem za
astrometrijo sem fotografijama dolocil velikost v lo¢nih sekundah in iz primerjanja fotografij razbral
paralakso opazovane zvezde. Iz pridobljenih podatkov o legi sonde New Horizons in zvezde Wolf 359
sem s pomocjo trigonometrije izracunal njeno oddaljenost. Rezultat se za manj kot 10 % razlikuje od
prave oddaljenosti.

Kljuéne besede: paralaksa, merjenje oddaljenosti bliznjih zvezd, Wolf 359, New Horizons
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1 UVOD

Ljudje so se dolga stoletja sprasevali, kako dale¢ so zvezde. Danes poznamo ogromno metod, s katerimi
lahko dolo¢imo razdaljo do njih. Ena izmed teh metod je tudi merjenje razdalje s pomocjo paralakse,
ki jo uporablja veliko amaterskih in profesionalnih astronomov. Tudi mene je zanimala ta metoda,
zaradi ¢esar sem se odlocil, da bom s pomocjo dveh fotografij izmeril paralakso zvezde Wolf 359 ter
izracunal tudi njeno oddaljenost od Zemlje. Pri tem sem uporabil fotografijo, posneto z Zemlje, in
fotografijo, ki jo je posnela vesoljska sonda zimenom New Horizons.

Glavni namen raziskovalne naloge je raziskati in ugotoviti, kako se izmeri paralaksa bliznje zvezde s
pomocjo dveh fotografij, ki sta bili posneti istoasno na dveh razli¢nih lokacijah, ter kako s paralakso
izracunamo oddaljenost zvezde.

Pri raziskavi sem si pomagal z raznimi programi. Na zacetku sem si pomagal s spletno stranjo Nova
Astrometry.net, saj sem na ta nacin najprej prepoznal lego zvezde, nato pa sem lahko ugotovil, koliko
kotnih sekund na sliki predstavlja ena slikovna pika oziroma piksel. Za prekrivanje slik sem uporabil
program Paint.net, za merjenje razdalje premika zvezde pa program Gimp.
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2 TEORETICNI UVOD

2.1 Paralaksa

Paralaksa je pravzaprav navidezna sprememba lege bliZznjega telesa glede na bolj oddaljeno ozadje, kar
je posledica spremembe lege opazovalis€a oziroma opazovanja iz vec razliénih tock. To najlazje
razloZimo na primeru izmeni¢nega zapiranja oci. Najprej zamiZzimo na eno oko, s palcem pa prekrijemo
neki bliznji predmet. Nato odpremo oci in zamizimo na drugo oko. Palec se glede na ozadje premakne.
Ce opazovalec oziroma opazovalka izmeri ta navidezni premik in pozna razdaljo med o€mi, lahko s tem
dolocirazdaljo do tega telesa. Ker se enako dogaja tudi z zvezdami, je mogoce z natan¢nimi instrumenti
dolociti paralakso in posledi¢no tudi njihovo oddaljenost. Do nedavnega je bila ta metoda omejena na
merjenje oddaljenosti do razdalje priblizno sto svetlobnih let, saj premikov zelo oddaljenih zvezd ni
bilo mogoce izmeriti. Danes nam vesoljski teleskopi, kot so npr. Hubble in Gaia ter razlicne sonde in
sateliti, omogocajo precej vec¢jo natancnost. V preteklosti je bil najbolj znan satelit, ki je meril paralakso
tudi zvezdam, oddaljenim do 1000 svetlobnih let, satelit evropske vesoljske agencije ESA z imenom
Hipparcos (Velika ilustrirana enciklopedija vesolja, 2008).

Oddaljenost dolocenega nebesnega telesa lahko s pomocjo izmerjene paralakse izraCunamo na precej
enostaven nacin. V primeru, da nebesno telo in opazovalisci tvorijo enakokraki trikotnik oziroma sta
opazovalis¢i enako oddaljeni od nebesnega telesa (Slika 1), lahko uporabimo formulo d - p” = 1, kjer
je d oddaljenost nebesnega telesa v parsekih, p” pa paralaksa v kotnih sekundah (”). V primeru, da

opazovalis¢i z nebesnim telesom ne tvorita enakokrakega trikotnika (Slika 2), si moramo pomagati z
a b c
).

sin(a) - sin(B) - sin(y)

malce bolj zahtevno trigonometrijo, natancneje s sinusnim izrekom (

opazovalisce 1

paralaksa

nebesno telo

g

=it oddaljenost
opazovalisce 2

Slika 1: Paralaksa 1 (Avtor: Damjan Dovnik)
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opazovalisce 2

paralaksa

nebesno telo

.

opazovalisce 1

Slika 2: Paralaksa 2 (Avtor: Damjan Dovnik)

2.2 Wolf 359

Wolf 359 je rdeca pritlikavka v ozvezdju Leva, ki se nahaja blizu ekliptike. Ime je dobila po nemskem
astronomu Maxu Wolfu, ki je med letoma 1919 in 1931 sestavil katalog zvezd z lastnimi gibanji. Njena
navidezna magnituda je 13,54, kar pomeni, da je s prostim o¢esom z Zemlje ne moremo videti. Na njeni
povrsini je temperatura priblizno 2800 K, kar je ravno dovolj, da se spojine, kot je titanov(ll)oksid, ki so
ga zaznali s pomocjo spektralnih ¢rt, ne unicijo. Od Zemlje je oddaljena priblizno 7,86 svetlobnega leta
oziroma 7,44 - 10® km in je peta Zemlji najblizja zvezda. Ravno zaradi njene bliZine je paralaksa dovolj
velika, da jo lahko od¢itamo kar iz dveh slik (Wikipedia the free encyclopedia, 2021).

2.3 New Horizons

New Horizons je Nasina vesoljska sonda, ki so jo v vesolje izstrelili 19. januarja 2006 z izstreliS¢a Cape
Canaveral na Floridi. Njena glavna naloga je bila poleteti do Plutona in njegove lune Haron, kar se je
julija 2015 tudi zgodilo. Pred tem je sonda 28. februarja 2007 letela mimo Jupitra, kjer si je z njegovo
gravitacijo pridobila dodatno hitrost. Takrat je nastalo tudi nekaj kvalitetnih slik Jupitra, njegovih
naravnih satelitov in komaj vidnih prstanov. Potem ko je New Horizons odletel mimo Jupitra, je vstopil
v obdobje elektronskega mirovanja, v katerem je enkrat tedensko posredoval informacije o svojem
stanju. Ko je 14. julija 2015 prispel v Plutonovo bliZino, je preSel iz mirovanja in zacel posiljati slike
Plutona in Harona, ki so bile veliko boljse kot tiste, ki so jih pred tem posneli s Hubblovim teleskopom.
S pomocjo slik so na Plutonu opazili tudi veliko ledeno obmocje v obliki srca in nasli gore iz vodnega
ledu, ki se nahajajo na vrhu dusikovega ledu. Danes se New Horizons nahaja v Kuiperjevem pasu, kjer
je posnel nekaj fotografij bliznjih zvezd, kot sta Wolf 359 in Proksima Kentavra, ki so kot nalas¢ za
amaterske astronome, saj lahko z njihovo pomocjo izra¢unajo oddaljenost do le-teh (Britannica, 2021).

V Casu nastanka fotografije, ki sem jo uporabil za izracun paralakse, je bila sonda od Zemlje oddaljena
priblizno 46,85 astronomskih enot, kar je priblizno 7,03 - 10° km (ena astronomska enota (a. e.) je
povprecna razdalja med Zemljo in Soncem in znasa priblizno 150 000 000 km).
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[ Potovanje sonde New Horizons

Horizons

Oddaljenost od Zemlje (a.e.): 46.85
/

21.4. 2020 20:35

Slika 3: Potovanje sonde New Horizons in njena lega 21. 4. 2020 (pluto.jhuapl.edu, 2020)
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3 MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI

Da sem lahko izmeril paralakso, sem najprej potreboval fotografiji, ki sta bili posneti so¢asno na dveh
lokacijah, ki sta bili med seboj dovolj oddaljeni, da sem lahko na nastalih fotografijah izmeril paralakso.
Za ta namen sem uporabil fotografijo z Zemlje (katere avtor je mentor mag. Marko Zigart in je nastala
21.4.2020 ob 19.35 UT) in fotografijo s sonde New Horizons (ki je nastala 23. 4. 2020 ob 7.45 UT in
sem jo prenesel s spletne strani pluto.jhuapl.edu). Katere zvezde so na fotografiji in katera od njih je
Wolf 359, sva ugotovila skupaj z mentorjem.

. Wolf 359

I

Slika 4: Fotografija z Zemlje — negativ (Avtor: mag. Marko Zigart)
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Wolf 359

l

Slika 5: Fotografija s sonde New Horizons (pluto.jhuapl.edu, 2020)

Za zacetek sem moral ugotoviti, koliko kotnih sekund predstavlja ena slikovna pika oziroma piksel na
fotografiji. Pri tem sem si pomagal s spletno stranjo Nova Astrometry.net, kamor sem nalozil eno od
slik, nato pa mi je spletna stran vrnila podatek, da ena slikovna pika na fotografiji, posneti s Solskim
teleskopom, predstavlja priblizno 0,371". Uporabljen je bil teleskop Celstron 8i na alt-azimutalni
montazi s kamero ZWO ASI 1600 MM Pro v primarnem goriscu. Ekspozicija je bila 9 sekund.

Job 4874285

Calibration

. Dec) (164 104, 6.980)
(RA, hms) 10" 56™ 24 904°
(D - dms) +06° 58" 47 803"
28.8 % 21.8 arcmin
Radius 0,301 deg
Pixel scake 0371 arcsecipioed
Oriemation E.I[l lp;: 169 degreas E
ws.fits
neW-Image.tis
nearby (RA, Dec i, Tils
table):
Stars detected in
Your images (k.y any Mt

tabla):
Slika 6: Uporaba spletne strani Nova Astromety.net — posnetek zaslona

V naslednjem koraku sem moral obe fotografiji prekriti, da sem lahko izmeril paralakso. Pri tem sem si
pomagal s programom Paint.net. Predpostavil sem, da so ostale svetle zvezde ob Wolf 359 mirovale
oziroma je njihova paralaksa zanemarljiva, zato sem s pomocjo prekrivanja plasti v programu Paint.net
spojil obe sliki na nacin, da so se vse ostale zvezde prekrile. To sliko sem nato shranil v formatu png,
ker pa sem za prekrivanje uporabil Paint.net, se je velikost slike ohranila, zato je imela ta slika enako

10
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Stevilo slikovnih pik kot slika, posneta s Solskim teleskopom. Velikost je bila 4656 x 3520 slikovnih pik.
Nastalo sliko sem nato odprl v programu Gimp, kjer sem natancno izmeril velikost premika zvezde Wolf
359. Razdalja, ki sem jo izmeril, je bila 39 slikovnih pik po dolZini in 4 slikovne pike po Sirini, kar pomeni,
da je bila razdalja med njima priblizno 39,2 slikovne pike.

Ker sta bili ta fotografija in tista, posneta s Solskim teleskopom, enako veliki, je to pomenilo, da tudi na
tej fotografiji ena slikovna pika predstavlja 0,371". Na ta nacin sem lahko izracunal paralakso, saj sem
Stevilo slikovnih pik med zvezdama (39,2) pomnozil z 0,371"/slikovno piko in dobil rezultat priblizno
14,54".

Ez@e «o
o5l
1[®
2
X B
o
.jf
Wy
Plasti ﬂ
|. Pt =
W =

fover 574 227 Nebkoct omeyenega araveketakax 3328 3235, Pourtina B2 Sdclitennin 1o6™, Hakt 1128 e pEZR ome- e B G

Slika 7: Posnetek zaslona iz programa Paint.net — prekriti sliki

se00% v T Kiiknite ali

Slika 8: Posnetek zaslona iz programa Gimp — merjenje paralakse

11
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Iz paralakse sem izracunal razdaljo med Zemljo in zvezdo Wolf 359. Izracun bi bil enostaven, Ce bi
Zemlja, New Horizons in Wolf 359 tvorili enakokraki trikotnik, saj bi lahko uporabil formulod - p” =1,
ker pa ni bilo tako, sem potreboval Se en podatek. Ta podatek je bil kot med Zemljo in Wolfom 359,
gledan s sonde New Horizons (kot a na Sliki 9). Pri dolocitvi tega kota sem si pomagal z Ze izpeljano
formulo za izracun kota s pomocjo rektacenzije in deklinacije, ki sem jo nasel na spletni strani
insightobservatory.com in se glasi:

cos(y) = cos(90° - 1) - cos(90° - 62) + sin(90° - 61) - sin(90° - 6,) - cos(az — a). (1)

V tej formuli y predstavlja kot med Wolfom 359, Zemljo in New Horizonsom (Slika 9), o predstavlja
rektacenzijo Wolfa 359 oziroma New Horizonsa, é pa deklinacijo Wolfa 359 oziroma New Horizonsa.

Rektacenzijo (RA) in deklinacijo (Dec) Wolfa 359 sem dobil s spletne strani Nova Astromety.net, kamor
sem naloZil fotografijo (Slika 6), rektacenzijo in deklinacijo New Horizonsa pa sem dobil z Nasine spletne
strani (https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi), kamor sem vnesel ¢as nastanka fotografije (21. 4. 2020
ob 19.35 UT) in dobil Zelen podatek.

Tako sem dobil naslednje vrednosti:

e  Wolf 359: RA =164,104; Dec = 6,980,
e New Horizons: RA=289,121; Dec =-20,283.

Dobljene podatke sem nato vstavil v enacbo 1 in dobil iskan kot y, ki meri 125,196°.

Ker vsi trije objekti skupaj tvorijo trikotnik (Slika 9), sem lahko iskani kot a preprosto izracunal. Vsota
notranjih kotov v trikotniku v ravnini je 180°, zato sem moral od te vrednosti odsteti 125,196° in
paralakso (ki meri 14,54", kar sem pretvoril v kotne stopinje (°), zaradi ¢esar sem 14,54" delil s 3600 in
dobil 0,004039°). Tako sem izracunal iskan kot &, ki znasa 54,800°.

Wolf 359

New Horizons

Slika 9: Trikotnik (Richmond, 2020)
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Razdaljo med Wolfom 359 in Zemljo sem izracunal s sinusnim izrekom za poljubni trikotnik (ﬁ =

b
sin(B) ~ sin(y)
fotografije znasala 46,85 a. e., sem lahko dobil iskano razdaljo. Ce upostevam sinusni izrek, potem velja:

). Ker sem poznal razdaljo med Zemljo in New Horizonsom, ki je v ¢asu nastanka

a _ 46,85 a.e.

Sn(548007) — 3in(0.002035%)’ kjer je a oddaljenost Wolfa 359 od Zemlje (Slika 9).

Iz zgornje enacbe lahko izrazimo a in dobimo:

__46,85a.e. - sin(54,800°)

- =543 100 a. e.
sin(0,004039°)

Iz tega sem izracunal razdaljo med Zemljo in Wolfom 359, ki je 543 100 a. e. oziroma 8,146 - 1013 km.
Odstopanje od prave vrednosti 496 000 a. e. je tako manj kot 10 %.
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4 ZAKLJUCEK

Namen moje raziskovalne naloge je bil raziskati in ugotoviti, kako se izmeri paralaksa bliznjih zvezd in
kako lahko s to paralakso izraCcunamo oddaljenost zvezde. Raziskal sem prav to in paralakso tudi izmeril,
nato pa izracunal oddaljenost Wolfa 359 od Zemlje. Pri raziskavi so mi velik problem predstavljale
formule za izracun dolocenih vrednosti, saj je bilo za njihovo izpeljavo potrebno ne le znanje ravninske,
temvec tudi sferne trigonometrije.

Rezultati raziskave so dokaj realni, saj sem se zelo priblizal pravi oddaljenosti Wolfa 359 od Zemlje, ki
je 7,86 svetlobnega leta oziroma 7,44 - 103 km, kar je 496 000 astronomskih enot. To pomeni, da sem
se zmotil za priblizno 9,5 %. Odstopanje je lahko posledica premalo natancnih meritev paralakse,
nenatancénosti pri prekrivanju zvezd, delno tudi zaradi zaokroZevanja pri izracunih. Morda je k tej
napaki prispevalo tudi dejstvo, da so se tudi ostale zvezde navidezno premaknile (Ceprav zelo malo),
kar sem zanemaril. Kljub temu je moj rezultat blizu pravemu podatku, s ¢imer dokazujem, da se lahko
tudi z astroamatersko metodo ob posebnih situacijah, ko je razdalja med opazovalis¢i velika, dokaj
natancno izmeri razdalja do bliznjih zvezd.

Z metodo, ki je prikazana v raziskavi, je na Zalost mogoce meriti le razdalje do bliznjih zvezd, saj je
paralaksa pri bolj oddaljenih zvezdah premajhna, da bi jo lahko zaznali. Zaradi tega se znanstveniki
posluzujejo razlicnih metod, kot so na primer radarske meritve za telesa v Osoncju, meritve s pomocjo
Hubblovega zakona za zelo oddaljena nebesna telesa, meritve spremenljivega sija Kefeid in podobno.
Kljub vsem naprednim metodam je merjenje razdalje s paralakso ena redkih metod, ki jo lahko izvede
vsak amaterski astronom oziroma astronomka z dovolj dobrimi pripomocki.
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