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Predgovor

Nema sumje da savremena astronomija spada u one domene 1judskog djelo-
vanja gdje se saznanja mijenjaju nepojmljivo brzo. Za samo pet godina, od
kako je izaSlo trecCe izdanje ove knjige, stvari su se toliko izmijenile da je
bilo neophodno uzeti u obzir brojne nove ¢injenice i otkrica. Posebno je taj
trend Jjak u oblasti istrazivanja Suncevog sistema, u astrofizici, a manje
vise i u svim ostalim disciplinama koje se pojavljuju u astronomiji.

Osnovna uloga astronomije je da nam pomogne u razumjevanju onog nepoj-
ml jivo velikog Sto nazivamo svemirom, vasionom, ili univerzumom. Da bi se to
postiglo, astronomi moraju da vrse pazljiva i precizna posmatranja, uporeduju
podatke i koriste nove tehnologiﬁe. Tokom istorije, posmatranja neba i ot-
krica koja su nacinjena, imala su ogroman i Cesto neprocjenjiv uticaj na
Covjecanstvo. Primitivno izuCavanje raznih periodicnih pojava kao sSto su
smjena dana i noci, kretanja Sunca i Mjeseca, vodili su stvaranju kalendara i
racunanju vremena. Kasnije se doslo i do brojnih fundamentalnih otkrica kao
Sto su recimo zakon gravitacije, termonuklearni procesi u Suncu i zvjezdama.

Svemir, koji astronomi istrazuju, mozemo posmatrati kao specificnu kos-
micku laboratoriju za ispitivanje materije ili zracdenja pod najrazlicitijim
uslovima, kakve je na Zemlji najcesSCe nemoguCe imitirati.

Mioga otkrica koja Ce se tek desiti, kao Sto je kontrolisana fuzija,
novi izvori energije ili cak stvari koje ne mozemo ni predvidjeti, sigurno ce
u mogome ovisiti o astronomskim istrazivanjima. Moze se, ne bez razloga,
tvrditi da je investiranje u astronomiju, investiranje u buducnost. éovjek Jje
samo sidusni dio svemira ali njegov neodvojivi djeli¢. Njegova sudbina je
neraskidivo vezana sa sudbinom vasione. Nasa slika svijeta je duboko zavisna
od naSeg razumjevanja svemirskih zbivanja. Cinjenice kao $to su nastanak
svemira u dinovsoj eksploziji, njegovo Sirenje i eventualni kraj, imaju
veliko dejstvo na nase filozofske poglede.
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Cesto se postavlja pitanje korisnosti ove nauke J&ija mnoga otkriéa
ponekad nemaju direktni uticaj na zivot Covjeka, ili se, u ovim nasim vreme-
nima ne mogu primjeniti. No, to ni najmanje ne pomraCuje sjaj ove nauke.
Mogi je ne izucCavaju radi direktne tehnoloske koristi ili provjere pojedinih
filozofskih pogleda, veC radi izazova koje ona postavlja nasem umu. Razmis-
ljanje o svjetovima koji su milijardama svjetlosnih godina daleko od nas, 1
do kojih mozda nikada neCemo doprijeti, spadaju u one fascinacije koje su
Covjeka uzdigle iz skuCenog svijeta jedne male planete, 1 poput svjetionika
m1 osvjetlile put do neshvatljivo Sirokih granica. Svemir je naSa sudbina i
astronomija je tu da nam pokaze put prema drugim zvijezdana i galaksi jama.
Kada se jednom, u dalekoj buducnosti, covjek zaputi tajnovitim stazama medu-
zvjezdanih prostora, 1 osvoji nova sunca u vjecnoj gladi za energijom, tada
Ce imati razloga da se sa ponosom sjeti jedne plave planete koja ce, mozda,
tada, predstavljati legendu.

Namjena ove knjige je da vas potpuno provede kroz pejsaze Suncevog
sistema, a zatim da vas preko svijeta zvijezda dovede do krajnjih granica
beskraja. U dodatku knjige su dati osnovi sferne astronomije i opis astronom-
skih instrumenata, sSto olakSsava razumjevanje pojmova koji se Citanjem knjige
pojavljuju.

U odnosu na prethodna tri izdanja tekst je dosta izmjenjen, dopunjen
novim podacima i fotografijama. Zadovoljstvo mi je da se zahvalim svima koji
su mi pomogli u stvaranju ove knjige, a posebno svome saradniku Miloradu
Stuparu. Takode se zelim zahvaliti firmi "SPE Electronic" iz Sarajeva koja je
bez naknade ustupila svoj Stampacki sistem kojim je APPLE kompjuterom Astro-
nomske opservatorije u Sarajevu i tekst editorom "WordStar" izvrSeno pro-
cesiranje i pripremanje teksta za Stampu.

Autor

U Sarajevu, februara 1985.g.
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1. SUNCEV SISTEM

1.1 MERKUR

Istorija kaze da je Kopernik, pred svoju smrt, izjavio da mu je jedino
zao sto nikad nije uspio da vidi Merkur. U prostranim ravnicama srednje
Evrope horizont je uvijek maglovit i nije nimalo Cudno, Sto otac heliocen-
tricnog sistema nije mogao da vidi ovu planetu.

Zbog malog rastojanja od Sunca, Merkur se uvijek nalazi nisko nad hori-
zontom. Msksimalna ugaona udaljenost ove planete od Sunca, tj. njena maksi-
malna elongacija, iznosi ko 271° 57, Debeli sloj atmosfere, neposredno nad
horizontom, upija svjetlosne zrake koje dolaze od Merkura. Zato su teleskop-
ska posmatranja Merkura skopCana sa velikim poteskocama-i potrebno je mnogo
strpljenja i upornosti da se postignu neki rezultati.

Srednja udal jenost ove planete od Sunca iznosi oko 58 milona kilometara.
Zbog veoma velikog ekscentriciteta orbite, koji se krefe oko 0.206, Merkur
moze 1imati u odnosu na Sunce, minimalno rastojanje od 46 milona kilometara.
Maksimelno rastojanje mu pak iznosi 70 miliona kilometara. Period njegove
rotacije oko vlastite ose bio je dugi niz godina velika nepoznanica. Prvobit-
ne pretpostavke, koje su se bazirale na posmatranju nekih detalja njegove
povrSine, davale su podatke da period iznosi oko 24 sata. Cuveni istrazivad
planeta, italijan Skaiapareli, pokazao je da su te pretpostavke pogresne. On
Jje smtrao da je period rotacije Merkura Jjednak periodu njegovog obilaska oko
Sunca. U tom slucaju, jedna njegova strana bila bi stalno izloZena ogromoj
toploti. Na suprotnom dijelu carovala bi tama i hladnoca.

Prve indicije koje su ukazivale na greske ranijih razmatranja, pojavile
su se sa pojavom radio astronomskih posmatranja. Jedno takvo ispitivanje je
izvrSeno 1962. godine. Pokazalo se da je radio-zraCenje Merkura, tacnije
njegove tame strane, mogo jace nego Sto bi se odekivalo. Drugim rijecima,
tama strana ove planete nije tako hladna. Ta zagrijanost neosvjetljene
strane Merkura mogla bi se objasniti time Sto on ima atmosferu koja prenosi
toplinu sa osvjetljene strane. Medutim, nikakvi tragovi gasovitog omotaca do
sada nisu opaZeni. Zbog male mase, brzina odvajanja na Merkuru je mala, i
atmosfera, ukoliko je nekada postojala, tokom vremena bl se neminovno rasula
u okolni prostor.
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S1.1.1. Detalji povrsSine Merkura snimljeni sa americke stanice
"Mariner 10".(Fotografija NASA).

U odsustvu iole primjetnih kolicina gasova, svjedoci veoma nizak albedo
Merkura. Kao Sto je poznato, albedo predstavlja postotak reflektovane svjet-
losti od ukupne kolicine koju neko tijelo primi. Albedo Merkura iznosi 6%.
Kod planeta koje su okruzene atmosferom, albedo se krece i do 75%.

1964. godine, uz pomo¢ dzinovskog radio-teleskopa opservatorije Aresibo
u Puerto Riku, vrsena su radarska posmatranja ove planete. Signal sa Zemlje
se odbijao od povrsine Merkura i ponovo vracao natrag. Na taj nacin moglo se
do¢i do podataka o trajanju rotacije. Pokazalo se, prema tim mjerenjima, da
se Merkur oko svoje ose okrene jedanput za 59 dana. Pri tome Sunce, za
posmatraca na Merkuru, na nebu, opisuje jednu zamrsenu putanju. Taj prividni
put Sunca na nebu ove planete, znatno se razlikuje od slike, kakvu smo mi na
Zemlji navikli da gledamo.

Zbog veC pomenutih razloga, o povr$ini Merkura ranije se nije mnogo
znalo. Astrofotografija ovdje slabo pamaze jer su za snimanja potrebne duze
ekspozicije. Poremecaji u atmosferi obavezno pokvare snimak. Zato vizuelno
posmatranje daje mogo bolje rezultate. Na trenutke, u sluCajevima dobre
vidl jivosti, 1ljudsko oko je u stanju da registruje detalje njegove povrsine.
U ovim posmatranjima su se naroCito istakli francuski astronomi Dolfus i
Antoniadi.
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S1.1.2. Predio na juznoj polulopti Merkura snimljen letjelicom
"Mariner 10". Vidljiv je veliki broj krupnijih kratera
starijeg porijekla.

Manji krateri su ocito mladi i nastali udarima meteor-
ske materije.

Ono Sto klasicni astronomski instrumenti nisu bili u stanju, ucinile su
automatske stanice. Americka stanica ™ariner 10" je u martu 1974. godine
prosla pored ove planete, poslavsi na Zemlju ogroman broj kvalitetnih snima-
ka. Njegov izgled Jje mogo iznenadio. Odmah se moze rec¢i da je to drugi
Mjesec, Jjer je slinost, Kkraterima iSarane povrsSine ove planete, sa nasim
prirodnim satelitom ogromna. Opazen je ogroman broj kratera i drugih forma-
cija reljefa koji su slicni onim na Mjesecu.

Neke geoloske formacije na Merkuru ukazuju da se on u pojedinim stvarima
razlikuje od Mjeseca. Tako fotografije pokazuju, da Je na nekim zonama pod-
rucje izmedu vecih kratera prekriveno ogromnim brojem malih kratera, koJi su
ocito mnastali udarima nakon Sto je snaznom vulkanskom aktivnoSéu doslo do
formiranja starijih zona. Otkrivene su i velike pukotine od kojih su neke
duge i 500 km. Obzirom da presjecaju i pojedine kratere one su of¢ito mlade od
njih. Planetolozi ove pukotine objaSnjavaju "pucanjem" Merkurove kore prili-
kom regionalnih ili ¢ak globalnih skupljanja ove planete. Unutrasnjost Merku-
ra, zbog njegove velike gustine, morala bi biti znatno slicnija Zemljinoj,
nego pak Mjesecevoj.



ASTRONOMIJA

U odredenim vremenskim periodima desavagu se prolazi Merkura 1spred
Sunca. Tada posmatrac1 sa Zemlje mogu. v1dJet1 Kako Merkurov disk putuje vise
sati ispred povr31ne ‘Sunca.

Merkurovo kretanje oko Sunca odlgralo Je~znaca3nu ulogu u nauci. Perihel
ove planete se u toku stol jeCa pomjera. Tb_znacl da se elipsa njegove orbite
zakreCe u prostoru. Klasicna teorija gravitacije.nije u stanju da objasni ovo
pomjeranje. Nasuprot . tome, kretanje Merkurovog perihela se moZe uklopiti u
okvire relativisticke teorije gravitacije. To je'jedna od 1indicija koje
ukazuju da Jje Ajnstajnova teorlja veoma dobra u opisivanju. slike fizickog
svijeta koji nas okruzuje.

1.2 VENERA

Veneru mogi smatraju zagonetnom planetom, 1 to ne bez razloga. Gusta 1
neprozracna atmosfera skrivala je njenu povrsinu stol jecima. Taj njen vazdus-
ni omotac, koji intezivno reflektuje Sunevu svjetlost, opazio je jos 1761.
godine Lomonosov. To Jje bilo prilikom jednog prolaza Venere ispred Sunca. Ovi
prolazi Venere su, za razliku od Merkurovih, mogo rjedi. Tako se u ovom
vijeku nije desio ni jedan prolaz, a prvi sljedeci ¢e biti 8. juna 2004. i 6.
Jjuna 2012. godine. Albedo Venere je veoma veliki i iznosi oko 75%. Zbog toga
Jje ona, poslije Sunca i Mjeseca, prividno najsjajniji objekat na nebu. Njen
maksimalni prividni sjaj moze da dosegne vrijednost od -4.3 prividnih zvjez-
danih velicina. Zato ju je moguce vidjeti i danju.

Kao i Merkur, vidljivg je prije izlaska i poslije zalaska Sunca. Najveca
elongacija Venere krede se oko 47°. JoS davno je primijeCeno da ona pokazuje
faze slicno kao Merkur i Mjesec. Kada se nade izmedu Zemlje i Sunca, njena
udaljenost od nas moZe da bude svega 40 miliona- kilometara. InaCe, njena
srednja udaljenost. od Sunca iznosi 108.1 miliona km. Ima period obilaska oko
224.7 dana. Radius Venere je nekih 6000 km, a masa joj je 0.814 zemljine
mase.

U teleskopu se Venera pokazuje kao bljeStavi blijedozudkasti disk. Na
tam disku nije moguée zapaziti nikakve karakteristicne detalje. Dugogodisnja
ispitivanja su ukazala na postojanje svijetlih i tamih mrlja koje su veom
nepostojane. Zato se pretpostavlja da su to neke vrste oblaka. Zbog ovoga
vizuelna posmatranja nisu mogla da daju bilo kakve podatke o trajanju Jjedne
rotacije ove planete.

Nedavno su sprovedena radarska mjerenja Venere. Prema mjerenjima izlazi
da period obrtanja iznosi 243.1 + 0.2 zemaljska dana. Smjer njene rotacije
je suprotan smjeru u kome rotira veéina planeta Sundevog sistema. Prva ispi-
tivanja atmosfere Venere vrsena su spektralnim putem. Tako je otkriveno da u
blizini infracrvenog : dijela spektra postoje tame linije koje odgovaraju
ugljen diocksidu. Kasnije su otkriveni ugljen monoksid, hlorovodonik, fluoro-
vodonik. Spektralna analiza Jje davala uglavnom sastav, i to djelimicni,
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spoljnih zona Venerine atmosfere. Mjerenja temperature pomocu termoelemenata
govorila su da bi s ona za vanjski sloj kretala oko —ZBOC.

S1.1.3. Povrsina Venere fotografisana sa sovjetske automstske
stanice "Venera 9". (Fotografija TASS).

Svi gore navedeni podaci o Veneri su dobijeni klasicnim astronomskim
metodama. Posljednjih godina su zapocela njena istrazivanja pamocu automat-
skih meduplanetarnih stanica. 14. decembra 1962. godine americka stanica
"Mariner 2" je prosla pored Venere na rastojanju od 35 hiljada kilometara.
Tada je utvrdeno da je magnetno polje planete bar deset puta slabije od onoga
oko Zemlje. Mjerenja temperature su pokazala da centralma zona dijela plane-
tinog diska, koji je bio ckrenut ka stanici, ima temperaturu od -31°¢ (ovdje
se radi o temperaturi vanjskih slojeva Venerine atmosfere). Rubovi su bili
neSto hladniji i to -51°C i -57°C.

Nesto Kkasnije, sovjetska meduplanetarna stanica "Venera 4" spustila se
direktno na povrsinu zagonetne planete. Pri tome je neprekidno slala podatke
na Zemlju. Temperatura se tokom spustanja mijenjala od 25°C do 270°C a priti-
sak od 1 do 18 atmosfera. Sastav atmosfere je takav da je ona uglavnom
gradena od ugljendioksida (90%), na kiseonik i vodenu paru otpada 1.5% a
azota ima oko T%.

Kasnije su lansirane stanice "Venera 5" i "Venera 6" koje su poslale jos$
preciznije podatke. Na osnovu njih se moglo zakljuCiti da se temperatura na
povrdini Venere krede oko 770°C a pritisak oko 97 atmosfera. MNaravno, mogu
postojati greske u ovim mjerenjima, ali ona ipak daju predstavu o opStem
stanju koje vlada na dnu vazdusnog ckeana oko planete Venere.
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U ovoJ seriji vasionskih stanica,
lansiranih u cilju ispitivanja planete
Venere, vrlo vazne su bile stanice "Ve-
nera 9" 1 "Venera 10", koJe su sovjetski
naucnici poslali sa ciljem da se meko
spuste ma ovu planetu i poSalju prve
snimke njene povrsine. 22. oktobra 1975.
godine "Venera 9", a tri dana kasnije i
"Venera 10", uspjesno su se spustile u
dva razlicita regiona tajanstvene pla-
nete. Ovo su, ujedno, bile prve, istori-
Jske fotografije koje su napravl jene na
povrsini neke druge planete. Obzirom na
visocke temperature, koje vladaju na dnu
S1.1.4. Sastav atmosfere Venere vazdusnog okeana ove planete,stanice su

' radile samo krace vrijeme, dok se nisu

pregrijale 1 prekinule sa radom. Pri

tome su zabiljeZene temperature od 485 C odnosno 465°C. U isto vrijeme,

podaci koji su primljeni govorili su da je pritisak iznosio oko 90 atmosfera,

a to je pritisak kakav vlada u okeanu na Zemlji, na dubini oko 1000 metara
ispod povrsine.

Rani je pretpostavke o gustini atmosfere govorile su da ne bi bilo moguce
dobiti nikakve slike njene povrSine, jer bi svjetlost, filtrirana kroz ob-
lake, bila tako difuzna da ne bi postojale nikakve sjene. Takode se ocekivalo
da je njena povrsina pretezno pjeskovita zbog uticaja erozije i to posebno
eolske (erozije izazvane djelovanjem vjetra). No, slike su iznenadile sve.
Osvjetljenost tla je tako dobra da se sjerke savrSeno lako opazaju. Stanice
su se spustile na dva, geoloski gledano, razliCita dijela planete. U oba
sluCaja primjecuju se stijene raznih velicina. Tlo oko "Venere 9" bilo je
prekriveno hrapavim stijenama veliCine 30 do 40 cm. Ovo pckazuje da na Vene-
ri, gotovo sigurno, joS uvijek postoje vulkanski i drugi geoloski procesi,
jer bi u protivnam sve stijene vremenom bile usitnjene u prasinu i pijesak
pod dejstvom erozi je.

U istrazivanjima tla Venere joS viSe uspjeha imale su stanice '"Vene-
ra 13" i "Venera 14", koje su se 1982. godine spustile na dva razlicita
mjesta i gotovo tri Casa slale podatke. Nakon toga, zbog visoke temperature,
uredaji su prestali raditi. Fotografije i mjerenje hemijskog sastava prasSine
i stijena oko stanica pokazala su slicnost materijala sa vulkanskim kamenjem
na Zemlji.

AmeriCka stanica "Pioneer Venus Orbiter" bila je snabdjevena radarom i
to je omoguéilo da se dobiju grube mape cko 93% povrSine Venere tokom viSego-
disnjih osmatranja. Obzirom da na Veneri ne postoje vodene povrSine poput
Zeml jinih okeana to se za pojmove "visoko" 1 '"nisko" koristi srednji radius
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S1.1.5. Fotografije Venere koje su napravile stanice 'Venera 13"
i "Venera 14".
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S1.1.6. Planeta Venera snimljena iz neposredne blizine. Snimke je napravila
let jelica "Pioneer Venus'". Lako se vide globalna kretanja u gustoj
atmosferi ove planete.
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planete. Oko 20% povrsine su nizije ispod nivoa prosjecnog radiusa, 70%
pripada oblastima koje manje vise leze u okviru tog prosjeCnog radiusa koji
nam ovdje zamjenjuje morski nivo na Zemlji, dok su 10% visoravni. Na visorav-
ni zvaroj Ishtar Terra (Zemlja boginje IStar) nalaze se Maksvelove planine
(Maxwell Montes) koje sadrZe najvisi vrh smjeSten oko 11 kilometara iznad
prosjecnog radiusa Venere. Visoravni na Veneri u nekom pogledu predstavljaju
kontinente 1 tako se visoravan nazvana Aphrodite Terra (Afroditina Zemlja)
pruza 10 000 kilometara duz ekvatora planete i ispresjecana je pukotinama
dubokim i do 3000 metara. Radarska posmatranja su pokazala postojanje kruznih
formacija koje su vjerovatno krateri, a oni veci od 300 km u precniku su
ocito vulkanskog porijekla.

1.3 MARS

Svojom crvenom bojom ova planeta je rano skrenula paznju na sebe. Zbog
tog krvavog crvenog sjaja stari narodi su joj dali ime boga rata. Mars jJe,
bez sumje, jedna od najbolje ispitanih planeta Suncevog sistema. Tome dopri-
nosi niz povoljnih okolnosti. Prije svega, on ima veoma rijetku atmosferu.
Detalje povrSine Je stoga lako posmatrati. Kada se nalazi u opoziciji, Mars
je vidljiv Citave noci. Zbog ekscentricnosti orbite, ova planeta, u odredenim
vremenskim razmacima, moZe da se priblizi Zemlji na rastojanju od samo 56
miliona km. To su tzv. velike Marsove opozicije koje se naizmjenicno ponav-
ljaju svakih 15 1 17 godina.

Prividni precnik Marsa, u vrijeme velike opozicije, iznosi oko 25 ugao-
nih sekundi. 10. avgusta 1971. godine desila se Velika opozicija Marsa. Jos
od juna mjeseca Mars se mogao dobro posmatrati jer je ve¢ bio dovoljno
sjajan. U teleskopu se izvanredno opazaju detalji njegove povrsSine, kao Sto
su polarme kape i tamne oblasti. Prec¢nik Marsa je 6788 km.

Jedan obrtaj oko svoje ose Mars izvrsi za ZMh 37M 225.56. "Nagib njegove
ose prema ekliptici je oko 25°. Jedna Marsova godina ima 687 zemaljskih dana.
Dugogodisnja posmatranja crvene planete su pokazala da se na njenoj povrsini
u osnovi mogu opaziti tame i svjetle oblasti. Svjetle zone, koje zauzimaju
3/4 njegove povrsine, imaju narandzasto crvenkastu boju. Pretpostavlja se da
su te oblasti neka vrsta pustinja, a njihov pijesak bi, prema nekim pretpos-
tavkama, trebalo da sadrzi dosta limonita (FezpjanZO)' Limonit im daje
karakteristicnu crveru boju.

U prilog tvrdnji da su svijetle oblasti pustinjskog karaktera, ide
pojava zamxenosti ogromih dijelova povrsine Marsa. Tu zamuCenost stvara
neka vrsta zutih oblaka, koji bi mogli biti tvorevina pjeSCanih oluja. U
atmosferi Marsa su, pored zutih, opazeni bijeli i plavi oblaci. :

Na Marsu, kao i na Zemlji, postoji smjena godiSnjih doba. Sezone na
njemu traju dvostruko duZe nego na Zemlji. U vezi sa smjenom godiSnjih doba
Jjavlja se i problem njegovih polarnih kapa. Kada nastupi Marsovo 1ljeto, ove
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Sl.1.7. Marinerov snimak kratera Olympus Mons
(Fotografija NASA).

bijele zone ma polovima upadljivo pocinju da se smanjuju. Sa priblizZavanjem
zine one rastu. Javile su se dvije osnovne pretpostavke o sastavu ovog bije-
log pokrivaca. Po jednim, on bi se mogao sastojati iz smrznutog ugljen-
dioksida, 1li suhog leda, kako ga joS zovu. Po drugoj pretpostavei to je
-obicni led. Infracrvena posmatranja pomotu stanice "Viking 2", dokazala su da
Jje sjeverna polarna kapa gradena od mjesavine vodenog leda i prasine.

Tame oblasti zauzimaju manji dio povrSine planete. Neki posmatraci su
primijetili da te zone, sa promjenom godisSnjih doba, mijenjaju svoju boju.
Ova cCudna pojava navela je neke astronome da pretpostave, da su ove zone
prekrivene nekom vrstom vegetacije. Da bi se to dokazalo, vrSena su mnogo-
brojna istrazivanja, ali ona nisu dala nikakve dokaze u prilog ovakvih
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tvrdnji. Jedan od prvih istrazivada Marsa, italijan Skiapareli, otkrio je da
su ove tame oblasti spojene mogobrojnim tamnim linijama-koje se ukrstaju
prelazeci preko svijetlih oblasti. Te linije on je nazvao kanalima i dugo
vremena trajale su polemike da 1i one uopSte postoje. Naime, neki posmatraci
su ih vidjeli, a drugi ne. lLetovi meduplanetranih stanica su opovrgli teoriju
kanala.

S1.1.8. Marsov satelet Fobos, snimljen kamerom "Marinera 9'".
(Fotografija NASA).

Razna merengg su pokazala da se temperatura u ekvatorsklm oblastima, u
podne krede oko 20°C. MNa zalazu Sunca ona pada do —70 C. Prema polovima je
temperatura joS niza.

Nakon 1965. godine veli broj aITEl"lelh i sovjetskih letjelica bio je
upuéen prema Marsu. To su bile meduplanetarne stanice iz serije Mariner i
Viking (USA) i Mars (SSSR). Direktna spustanja na povrsimu crvene planete,
obavile su stanice "Viking 1" 1 "Viking 2", koje su mjesecima slale fotogra-
fije, analize atmosfere, tla, i sliéno. Sva ta istrazivanja dovela su do
sljede¢ih saznanja o I"brsu

Na Marsu od geoloskih oblika uoCavamo: Kratere (udarne i vulkanske),
planinske lance, kanjone i kanale, te manje oblike. Dobar dio juzne hemisfere
planete prekriven je kraterima koji najvjerovatnije poticu iz rane istorije
Marsa (od prije 4 milijarde godina). Dosta kratera je precnika ve¢ih od 20
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S1.1.9. Marinerov snimak Marsove.povrsine.
(Fotografija NASA).

kilometara. Cesto su zone izmedu ovih kratera prekrivene Citavim spletom
kanala koji lice na presuSena rijeCna korita. Udarni krateri generalno lice
na udarnme Kkratere na Mjesecu, ili Zemlji, ali su jo$ sliéniji onima na
ledenim satelitima vanjskih planeta.

Posebno impresivne geoloske strukture na Marsu su njegovi vulkani.
Pojavljuju se najcesCe u Tharsis, Elysium i Hellas. U oblasti Tharsis smjeS-
tena su Cetiri velika vulkanska kratera od kojih je jedan, Olympus Mons (S1.
1.7.), najveci u Suncevom sistemu. Ova kupasta planina ima precnik baze od
oko T00 kilometara, i visinu od oko 25 kilometara iznad srednje povrsine
Marsa. Poredenja radi, najveCi vulkan na Zemlji, Mauna Loa na Havajima, inm
precnik od 120 km, a dize se na visinu od 9 km u odnosu na dno Tihog okeana.

Istocno od Tharsis-a, malo juzno od Marsovog ekvatora, nalazi se ogromni
splet modusobno povezanih kanjona. U prosjeku, pojedini kanjoni su po 3 km
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S1.1.10. Predio ¢ stepena juzno o¢ Marsovog ekvatora. Na snimku — nacinjenom
letjelicom "Viking 1" vidljive su krivudave doline nastale
najvjerovatnije seizmickim procesima.

S1.1.11. Pejsaz na Marsu oko Viking-a snimljen 20. jula 1976. godine.
Vidljiva je veca kolic¢ina kamenja raznih dimenzija, te
prasina i ofit uticaj eolske erozije (erozija vjetra).
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Sl.1.12. Izmaglica na Marsovom netw 1 velika stijers dominiraju na ovom
snimkn "Vikinga™.Stijena je Siroka 3 m i visoka oko 1 m. Sitni
piesak 1 prasine su nenesend vjetrom.

S1.1.13. Oblast ma Morsu zapadno od Chryse Planitia. Kanali kojl se vide ma
snimka Sugerisu ma ogrome poplave koje se se ta zhivale u  dawnoj
proslosti planete. U nekim shicajevima karali su prosjecali i kratere, dok sw
neki krateri utismti u kamale i odigledno mladi od njih. Izvori bujica koje
su formirale kamale leze, majvjerovatnije, u zoni Luse Plarum.
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" duboki i preko 100 km dugi. OpaZeni su i po 7 km duboki kanjoni. Vrlo Cesto
se u kanjonima mogu opaziti naslage sedimenata, koje neki planetolozi objas-
njavaju jezerima, koja su postojala na tim mjestima tokom ranije istorije
Marsa. Sa pojedinih oblasti, gdje dominiraju kanjoni, polaze Siroki i plici
kanali. Njihov izgled podsjeca na mjesta na Zemlji gdje su se odvijale katas-
trofalne poplave, pa se i smatra da su ove tvorevine slicnog porijekla.

S1.1.14. Krater Arsia Mons na snimku koji se sastoji iz pet pojedinacnih
fotografija Vikinga. On je jedan od tri velika vulkana oblasti Thar-
sis. Uzdize se na visinu od oko 19 kilometara u odnosu na okolni
teren. Ima preCnik oko 120 kilometara. Spada medu najmlade geoloSke
oblike na Marsu.

Iako je atmosfera ove planete rijetka, na njoj su Cesti vjetrovi i
uopSte, znaCajan je udio eolske (vjetrom izazvane) erozije. Stanice spustene
na povrsiru planete dale su vrijednost brzina vjetrova od 2 do 7 metara u
sekundi. Tokom perioda poznatih Marsovih pjescanih oluja ta brzina raste na
15 do 30 metara u sekundi. Gotovo sva povrSina planete prekrivena je jednim
prasinastim slojem. Ta praSina ima osobimu da se nakuplja iza kamenja i
stijena (kao Sto to pokazuju fotografije sa Vikingovih lender-a), ali i iza
kratera i drugih velikih geoloskih oblika. Uzrok je vjetar. Ceste pojave na
Marsu su zbog toga i pjesCane dine poput onih sa zemljinih pustinja.

Oblasti mna Marsovim polovima se razlikuju od ostalog dijela planete.
Oni su slojevite strukture i vjerovatno se tu praSina talozi tokom Marsove
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zime, kada se kape Sire. Juzna kapa je zratno manja i ljeti praktiéno nes-
‘taje, Sto nije sluaj sa sjevernom kapom. Debljina pojedinih slojeva, koji su
nagomilani jedan na drugi, na sjevernoj kapi iznosi 50 do 100 metara. Obzi-
rom, da na polarnim slojevima nema tragova udarnih kratera, to su oni ofito
mladi 1 ne stariji od desetak miliona godina, koliko je potrebno da se
postupno nakupe.

Tokom eksperimenata sa letjelicama 'Viking 1 i 2" izvrSen je pokuSaj, da
se ustanovi, da 1i na Marsu postoje mekar najprimitivnije forme zivota.
Fksperiment je dao negativne rezultate.

Mars ima dva satelita. To su Fobos i Deimos koje je otkrio americki
astronom Holl 1877. godine. Precnik Fobosa je oko 23 km, a od Marsa je
udal jen nekih 9350 km. Delimos je manji, precnik mu iznosi 13, km a daleko je
23 500 km od maticne planete. Snimci madinjeni iz blizine (S1.1.8) pokazuju
da je Fobos veoma izbrazdan kraterima, a oblik mu je nepravilan.

1.4 ASTEROIDI

Veliki prostor izmedu orbita Marsa i Jupitera zauzimaju mala tijela koja
se nazivaju asteroidi. '

Prvi asteroid otkrio je Piazzi sa opservatorije u Palermu, jos 1801.
godine. On Jje dobio ime Ceres. U prvi momenat smatralo se da je otkrivena
nova planeta koja upotpunjuje prazninu izmedu Marsa 1 vanjskih planeta.
Medutim, uskoro Je doslo do novih otkrica. Tako je Harding 1804. godine
otkrio Juno, a Olbers, tri godine kasnije, Vestu. Ovaj posljednji asteroid
moguée je nekada posmatrati i golim okom, kada je dovoljno sjajan.

Kasnije su opazene desetine i desetine novih malih planeta. Danas ima
gotovo 2000 asteroida ¢iji su elementi putanja poznati u potpunosti. U pocet-
ku su otkrica ovih objekata vrsSena vizuelnim putem. Asteriodi se krecu dosta
brzo. Zato je u toku relativno kratkih vremenskih intervala mogue opaziti
njihovo pomjeranje medu 2zvijezdama. Primjena fotografije znatno je pojednos-
tavila opazanje planetoida. U toku duze ekspozicije, astrograf prati kretanje
Zemlje i tako zvijezde ostaju sjajne tacCke. Asteroidi, zbog sopstvanog kreta-
nja, na fotografskoj ploCi ostavljaju trag u vidu duze ili krale crtice.

Tzuzev Veste, svi ostali asteroidi su ispod 6-te veliCine po svom privi-
dnom sjaju. Putanje su im razliite i krecu se od gotovo kruznih pa do
eliptiCnih sa velikim ekscentricitetom. Posebno interesantno kretanje imaju
male planete iz grupe Trojanaca. One predstavljaju primjer specijalnog sluca-
ja problema tri tijela koji je mogule egzaktno rijesiti. Naime, Trojanci,
zajedno sa Suncem i Jupiterom, Cine ravnostrani trougao. Krecu se tako da
neprekidno ostaju u vrhu tog trougla.

Neki od asteroida, pri svom kretanju ocko Sunca, mogu da dodu Zemlji na
veona malo rastojanje. Tako je Ikar 1968. godine proSao na rastojanju od oko
7 miliona kilametara. Ceres, najveCi asteroid, ima precnik oko 1000 km,
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S1.1.15. Asteroid Eros snimljen sa Astronomske opservatorije u Sarajevu.

gornjoj slici, koja je data radi poredenja, je ista oblast neba.
(Fotografija: M.Muminovi¢, Astronomska opservatorija, Sarjevo).

Na
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dok Vestin iznosi 500-600 km. Svi drugi asteroidi imaju u prosjeku znatno
manje dijametre, a kod mogih se dimenzi je mogu mjeriti stotinama metara. Kod
nekih asteroida su opaZene promjene sjaja. Tako Antigona mijenja sjaj u toku
0,10 dana, a Eros za 5 sati. Ovo se objasnjava time Sto ova tijela imaju
veoma nepravilnu formu. Rotirajuéi oko neke ose, asteroidi okrecu maizmjenic-
no dijelove svoje povrsine koji se razlikuju po velicini.

Asteroidi se veoma razlikuju po boji i albedu. Gotovo tri cetvrtine
asteroida ima mali albedo (procenat odbijene svjetlosti u odnosu na ukupnu
svjetlost koja sa Sunca pada) koji iznosi 3,5%. Oni su, dakle, veam tamni.
Kada se vrse poredenja sa meteoritima onda bi ovi asteroidi, posmatrani sa
aspekta mineralogije, bili ugljenicni hondriti. Ovi asteroidi se cesto nazi-
vaju asteroidima C-tipa. Asteroidi S-tipa su crvenkaste boje i sacinjavaju
Sestinu od ukupnog broja posmatranih asteroida. Albedo im je oko 16%. Najvje-
rovatniji njihov sastav je, sudeCi po spektrima i albedu, silikatni sa pri-
mjesama zeljeza i magnezijuma. M-tip asteroida je graden od nikla i zeljeza.
Ovi noviji podaci i istrazivanja daju moguénost da se jasnije masluti nacin
postanka asteroida. '

S1.1.16. Strijelica pokazuje asteroid Ceres koji se krajem 1975. godine nasao
u sazvijezdu Bika. (Snimak M.Muminovica, Astronomska opservatorija u
Sarajevu).
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Postanak asteroida je jos uvijek otvoren pr‘obiem. Postavljeno je vise
hipoteza o tome. Po jednoj od njih, oni bi bili dijelovi materije koja Je
preostala poslije formiranja planetskog sistema oko Sunca. Druga mogucnost se
sastoji. u sljedeCem. Ova mala tijela bi mogla biti ostaci neke planete koja
se, u toku istorije SunCevog sistema, raspala. Raspad je mogao da ima raz-
lidite wzroke, a Jjedan od njih je djelovanje snaznih gravitacionih sila
Jupitera na planetu koja mu se isuvisSe blizu primakla.

Putanje mnogih asteroida podsjecaju na kometske. Tako se javila pretpos-
tavka da oni predstavljaju jezgra starih kometa. Nema sumje da meteorska
materija ima neku vezu sa asteroidima, a poznato Jje postojanje veze izmedu
kometa i1 meteora. Time se ova mogucnost javlja kao interesantna, jer rasvjet-
ljava eventualnu povezanost ove tri vrste nebeskih tijela.

U jarmaru 1975. godine, Zemlji se priblizio asteroid Eros. Za njega smo
ve¢ pomenuli da je karakteristitno da mijenja sjaj. Otkrio ga Jje G. Witt
1898. godine, a posljednji put se Zemlji priblizio 1931. godine. U vrijeme
minimalnog rastojanja ovaj asteroid je imao sjaj od 7™.8.

1.5 METEORTI

Meteori predstavljaju najmanja tijela SunCevog sistema. Ovi Cvrsti koma-
di materije, razlicitih dimenzija, krecu se oko Sunca razliditim putanjama.
Pri tome se najcesCe javljaju u obliku rojeva ili potoka. Zbog malih dimen-
zija i mase, u slobodnom kosmickom prostoru, nije ih moguce opaziti optickim
putem. Tek kada se meteori, sa brzinama od 11 do 72 km u sekundi, nadu u
Zemljinoj atmosferi, moguce ih je opaziti. Oni sagorijevaju zbog trenja sa
vazduhom 1 ostavljaju svijetli trag na nebu. '

Kada u atmosferu prodre krupnije meteorsko tijelo, onda se moze posma-
trati let bolida koji uz bljestav sjaj i tutnjavu mozZe da dopre i do povrSine
Zemlje. Komadi meteorske materije ili meteorita koji padaju na nasu planetu
mogu se izuCavati u laboratorijama.

Meteorskih rojeva ima mogo, a obicno se oznacavaju prema sazvijeZdu u
kojem se nalazi njihov radijant. Naime, poSto se ¢lanovi jednog meteorskog
roja krecu paralelno u prostoru, onda se posmatracu ¢ini da svi oni dopiru iz
jedne tacke na nebu. Ta taCka se naziva radijant. Postoje meteorski potoci
Perzeida, Lirida, Akvarida, Kasiopeida itd. Svaki od njih se javlja u odrede-
no doba godine kada ih Zemlja susrece pri svome putu oko Sunca. Nagibi
putanja vedine rojeva se poklapaju sa ravni ekliptike, ali postoje odstupa-
nja. Tako Perzeidi imaju putanju koja je normalnma na ravan Zemljine orbite.

Istrazivanja u toku niza godina, ukazala su na veze izmedu meteora i
kometa. Tako roj Drakonida potiCe od ostatka kometa Dakobini-Ciner, ali
sli¢ne veze su otkrivene kod jo$ nekoliko potoka. Meteori se razlikuju po
svom sjaju, ugaonoj brzini leta i opStem izgledu. Obicno se javljaju u obliku
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duzeg 1ili kraceg traga. Ukoliko su veceg sjaja moguée je snimiti njihove
tragove pomodu obicnog fotoaparata. Za opSta ispitivanja meteora najpogodnije
su Sirokougaone kamere, jer su tragovi meteora, u najveem broju slucajeva,
veoma dugi. Najbolje je rasporediti visSe kamera koje bi prekrile &itavo nebo.
Tada Je vjerovatnost, da c¢e neki meteor ostati snimljen u vrijeme ekspozi-
cije, mnogo vela.

S1.1.17. Fotografija sjajnog meterora-bolida nad Sarajevom.
(Snimak Astronoske opservatorije u Sarajevu).

Ukoliko se ispred objektiva kamere stavi prizma (to je tzv. objektivna
prizma) onda se moZe snimiti i spektar meteora. Takve snimke je tesko dobiti,
jer samo sjajniji meteori mogu da ostave tragove na filmi. Pored toga, javlja
se problem orijentacije prizme u odnosu na kretanje meteora. U zavisnosti od
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toga, spektralne linije mogu da se na razne naCine deformiSu i to otezava
njihovu identifikaciju. Analiziranje spektara se obicno vrsi na taj nacin da
se koristi spektar neke sjajnije zvijezde iz okoline.

Krecuéi se oko Sunca, Zemlja ulazi u meteorske potoke i nekada se desa-
vaju tzv. zvjezdane kise. To se deSava kada Zemlja ude duboko u srediSnje
zone meteorskog roja. Tada vise Casova nebo vrvi od meteora koji iz sekunde u
sekundu neprestano ulijecu u atmosferu. Jedna od jacih zvjezdanih kiSa desila
se 1933. godine kada je Zemlja uSla u potok Drakonida.

S1.1.18. Meteorski krater u Arizoni precnika 1200 m i dubine 175 m.

Visina na kojima se meteori pojavljuju moze se mjeriti. Dva posmatraca
treba da istovremeno zapaze isti meteor sa tacaka koje su medusobno udaljene
barem nekoliko kilometara. Bolji rezultati se postizu ako se vrsi istovremeno
snimanje iste oblasti neba sa dvije kamere, koje su rasporedene na udaljeno-
sti od desetak kilometara jedna od druge. Trigonometrijskim putem nije tesko
do¢i do podataka o visini meteora nad povrSinom Zemlje. U novije vrijeme se
posmatranje meteora vrsi i pomodu radara. Poslani signali se odbijaju o
jonizovani trag koji meteor ostavi, i vradaju se natrag. U ovome se istakla
radio opservatorija Dzodrel Benk kod MancCestera.

Kao Sto je veC spomermto, krupnija meteorska tijela mogu da dopru do
povrSine planete. U toku istorije je bilo dosta padova, ali se na to nije
obracala velika paznja, jer se sumjalo u mogucnosti da kamenje pada sa neba.
Najve¢i od poznatih meteorita je Hoba. Nalazi se u Juznoj Africi i ima
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tezinu od oko 50 tona.

Hemi jski sastav meteorita je takav da je kod 66 % nadenih tijela zeljezo
osnovni elemenat. Medutim, ovaj podatak nije baS pouzdan, jer je drugu vrstu
meteorita, tzv. kamene meteorite, tesko razlikovati od obicnog kamenja na
Zemlji. Njih Jje vjerovatno nadeno u manjem broju od onih prvih. Zeljezni
meteoriti, pored zeljeza, imaju u svom sastavu nikl, kobalt, fosfor i, u
manjim koliCinama, druge elemente. Kod kamenih se srecu kisik, zeljezo,
silicijum i mangan.

Neki, veoma veliki meteoriti, su svojim udarom o Zemlju ostavili ogromne
kratere. Jedan od najpoznatijih se nalazi u Arizoni (USA). To je cCuvera
"Davolova Jjaruga" (S1.1.18), ¢iji precnik iznosi oko 1200 m, a dubina 175
metara. U Argentini, na mjestu zvanom Kampo del sielo (Zvjezdano polje),
nalazi se Citava grupa kratera raznih precnika.

1908. godine u rejonu rijeke Podkamenaja Tunguska u Sibiru, desila se
ogromna eksplozija izazvana padom velike uzarene lopte. Jedna od pretpostavki
Jje da se radilo o ogromoj meteorsko] gromadi, ali ima i drugih pretpostavki.
Taj problem jos nije rijesen.

1.6 ZODIJACKA SVJETLOST

Ogromi oblak Cestica prasSine koji okruzuje Sunce, svjetluca odbijajuéi
njegove zrake. Ova pojava je poznata kao zodijacka svjetlost. Najveci dio ove
materije lezi u ravni ekliptike, pa je po sazvijezdima zodijaka i dobila ime.
Mogule ju je vidjeti u proljece neposredno po zalazu Sunca, 1 u jesen prije
izlaza. Vidljiva je u obliku trouglaste trake slabe svjetlosti koja se suzava
idu¢i od horizonta po ekliptici.

Za posmatranje zodijacke svjetlosti potrebna je Cista atmosfera izvan
gradova. Ovaj oblak meduplanetarne materije se prostire i dalje od Zemljine
orbite.

Sa visokih planlnsklh opservatorija, gdje je vazduh prozraCan, moze se
opaziti joS jedna zanimljiva pojava slicna prethodnoj. U slobodnom prevodu
mogli bismo je zvati "svjetlucanje masuprot Suncu". Naime, nekih 180°  od
Sunca, iduéi po ekliptici, vidljiva je mrlja veoma slabog sjaja. Ona potice
od Cestica koje se prostiru dalje od Zemlje, a nasuprot Suncu. Posmatranje
ove pojave skopCano je sa -poteskocama, jer je ova mrlja veama slabog sjaja.

1.7 KOMETE

U najimpozantnije nebeske pojave nesumjivo spadaju komete. U toku isto-
rije éovjeéanstva pojavljivale su se brojne i vecna.sjajne komete. Uvijek su
izazivale uZas jer su smatrane prethodnicima nesreca.

Orbite ovih nebeskih tlgela su veoma razli¢ite. U opStem slucaju moze se
smatrati da postoje tri moguCe putanje. To su elipti¢ne, parabolicne i
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S1.1.19. Zodijaéka_svjetlost,’(Fotografija "Sky & Telescope")

hiperboli¢ne. Kao sto je poznato, elipsa je zatvorena geometrijska figura sa
dvije ziZe. Jedna od najvaznijih geometrijskih veliCina, koja Kkarakterise
nabrojane geometrijske figure, Je ekscentricitet. Za elipsu, ekscentricitet
dobijemo, ako podijelimo rastojanje jednog od fokusa, od centra figure, sa
velikom poluosom. Krug predstavlja granicni slucaj i kod njega je eksentrici-
tet jednak nuli. _Naine, fokus mu se poklapa sa srediStem. Ekscentricitet
elipse krece se od 0 do 1. Kod parabole jednak je jedinici, a hiperbola ima
ekseentricitet vedi od jedan.
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Komete se mogu opdenito podijeliti na kratkoperiodiéne i dugoperiodicne.
Ove prve imaju ekscentricitet od 0.2 do 0.9. Medu njima je naroCito karakte-
ristina Jupiterova porodica kometa. Smatra se da su one nekada bile dugope-
riodicne, ali ih je Jupiter svojom gravitacijom privukao 1 izmijenio im
orbite. Komete koje imaju eliptiCne putanje kredu se oko Sunca brzinam
manjim od 42 km/sec. Kod parabolicnih putanja ova brzima Jje Jjednaka
42 km/sec, a hiperbolicne putanje imaju tijela koja se kredu brzinom vecom od
ove.

S1.1.20. Lijevo je fotografija komete Kobajasi-Berger-Milon, snimljena u
avgustu 1975. Na fotografiji desno je kometa Benett koja se prostim okom
mogla posmatrati u rano proljeée 1970. godine. (Snimci: M.Muminovié,
Astronomska opservatorija, Sarajevo).
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Kometa ima veoma mogo i svake godine se otkriva najmanje nekoliko
novih. Oznacavaju se, godinom otkrida i rednim slovima a, b, ¢, itd. Kasnije
obidno dobiju ime po svojim otkrivadima. Premda se po svom vanjskom izgledu
veoma razlikuju, ipak je moguce uoCiti izvjesne zajednicke karakteristike.

S1.1.21. Kometa Kohoutek koja se takode mogla posmatrati golim okom.
(Snimak: M.Muminovic¢, Astronomska opservatorija, Sarjevo).
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Dosadasnja saznanja o kometama govore da je glavni uzrocnik, i centralno
tijelo svih fenomena vezanih za ove pojave, lopta leda i prasine precnika oko
1 kilometar. Priblizavaju¢i se Suncu ona stupa u interakciju sa njegovim
zracenjem, i dolazi do pojave raznih oblika koje moZemo pratiti kroz postepen
razvoj. Glavi dijelovi komete su jezgro, glava ili koma, vodonikov oblak oko
glave i rep. Rep se razvija sa priblizavanjem komete Suncu i postoje dva
osnovna tipa repova koji se Cesto, istovremeno, mogu posmatrati kod jedne
komete. Jedan tip repa graden je uglavnom od prasine, a drugi od plazme.
Praskasti rep je zuckast, jer je njegova svjetlost reflektovana svjetlost
Sunca. Plazmeni rep je plave boje jer je graden najvise od jonizovanog ugljen
monoksida, ¢ije zracenje ima maksimum na 420 nm, Sto ulazi u plavi dio spek-
tra elektromagnetnog zracenja. Repovi gradeni od prasine mogu imati duzinu od
milion pa do vise desetina miliona kilometara. Materija od koje je rep graden
je izuzetno rijetka, te na nju nesmetano djeluje pritisak sunCevog zracenja.
To je uzrok zbog kojJeg su repovi kometa uvijek okrenuti suprotno od Sunca.

Plazmeni repovi su uvijek duzi i dostizu i 100 milona kilometara. Cesto
pokazuju finu unutrasnju strukturu u vidu zgusnjenja plazme, talasastih
strujanja i slicno.

Vanatmosferska posmatranja nekih kometa (Tago-Sato-Kosaka, Benett, Ko-
houtek), u spektralnoj oblasti oko 121 nm, (ultral jubicasta oblast) pokazala
su da su komete obavijene dzinovskim oblakom vodonika. Pretpostavlja se da
najveCi dio ovog vodonika nastaje fotodisocijacijom koju izaziva sunceva
svjetlost.

Koma predstavlja sfericni omotaC prasine i gasova koji okruzuju jezgro i
ima precnike od 100 000 do 1 000 OO0 km. Koma se pojavljuje tak kada se
kometa priblizi Suncu na udal jenost od oko tri astronomske jedinice. U sasta-
vu komete primjecuju se, uglavnom, neutralni atomi i molekule. Tako su
opazeni: H, OH, O, S, C, C,, CH, CO, CS, NH, NH2, HCN, CHBCN, Na, te, K, Ca,
vV, Cr, Mn, Co, Ni, Qu.

Jezgro komete do sada nije bilo moguce direktno ispitivati. Priblizava-
nje Halley-eve komete i letjelice koje ¢e joj biti upulene, pruzaju mogucnost
Zza nova saznanja o ovoj tvorevini, kojJa je nesumjivi izvor gasova 1 prasine
koji formiraju glavu 1 rep.

Pori jeklo kometa joS uvijek predstavlja nerjeSenu zagonetku. Statisticka
istrazivanja pokazuju da se veCina kometa krece po orbitama koje su direktne,
i pod nagibima ne vecim od 30°, u odnosu na ravan ekliptike. Ali, zapazene su
i drugacije orbite i retrogradna kretanja. To se posebno odnosi na dugoperio-
dicne komete koje bi, po nekima, mogle biti i meduzvjezdanog porijekla. 1950.
godine Jan Oort - je dosao do zakljuCka da komete grade sfericni oblak oko
Sunca, na razdaljini od 10 000 do 100 000 astronomskih Jedinica. (Primjera
radi, Suncu najblize 2zvijezde iz sistema alfe Centauri udaljene su oko
150 000 astronomskih jedinica). Taj kometni oblak bi prema Oortu sadrzao oko
200 milijardi kometa sa ukupnom masom od jedne desetine mase Zemlje. Gravita-
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S1.1.23. Kometa West shimljena u crvenoj svjetlosti 13. marta 1976. godine.
Ako se poredi ovaj snimak sa slikom na predhodnoj stranici (S1.1.22), vidi
se velika razlika u obliku kometinog repa i to u rasponu od pet dana, u
kom periodu su snimci napravljeni. (Fotografija Astronomske opservatorije
u Sarajevu. Snimio M.Stupar).
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cioni uticaji blizih zvijezda uticali bi na stabilnost oblaka i usmjeravali
pojedine komete ka Suncu ili van u meduzvjezdani prostor. Dalju ulogu preu-
zele bi planete, posebno dzinovske, ¢ije bi gravitacione sile "zarobile"
komete 1 njihove orbite nacinile kratkoperiodicnim.

S1.1.22. Kometa West (1975n) snimljena na crvenu emlziju (Kodak 103aE),
8. marta 1976. dvostrukim astrografam Astronomske opservatorije u Sara-
Jevu. (Fotografija: M.Stupar, Astronomska opservatrija, Sarajevo).
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Dolazak Halley-eve komete Ce biti prilika da se naSa saznanja o ovim
tijelima znatno proSire. Krajem 1985. i pocetkom 1986. godine najcuvenija od
periodi¢nih kometa bice vidljiva ponovo nakon 76 godina.

Posljednjih decenija moglo se posmatrati nekolko sjajnijih kometa. U
rano proljece 1970. godine, Jjasno se golim okom vidjela sjajna Benett-ova

S1.1.24. Kometa West snimljena 25. aprila 1976. (63 dana nakon prolaska kroz
perihel). Rep komete je znatno oslabio dok je glava izrazajnija. U vrhu slike
je oznaCeno mjesto gdje ¢e se kometa naci 5.5. 1976. kada je naCinjen drugi
snimak (desno). Oba sninka su u crvenoj svjetlosti. (Fotografije Astronom-
ske opservatorije u Sarajevu. Snimio M.Stupar).
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kometa. 1973. godine pojavila se Kohoutekova kometa koja je otkrivena Citavih
osam mjeseci prije prolaska kroz perihel. Nazivana je kometom stoljeca jer se
ocekivalo da ée krajem 1973. godine dosti¢i neviden sjaj i razmjere na nebu.
Prognoze su se, na zalost, izjalovile. Kometa se mogla opaziti golim okom i
rep joj je bio dosta dug, ali sjaj ni priblizno nije bio onako visok kako se
mislilo. Pretpostavlja se da je uzrok tome bila mala koliCina prasine i
gasova u sastavu ove komete, pa tako sunceva toplina nije imala na Sta da
djeluje 1 doprinese porastu sjaja. Ipak Ce ova kometa ostati zabiljezena u
istoriji astronomije kao jedan od najdetaljnije izuCenih objekata ove vrste.

Nesumjivo da Je najsjajnija kometa u zadnjih dvadesetak godina bila
kometa "West (1975n)" koja se u proljece 1976. godine, mogla posmatrati
prostim okom na istocnom horizontu, neposredno prije izlazka Sunca. Kometu je
otkrio Richard M. West, 5. novembra 1975. godine, na ploci snimljenoj 24.
septembra, metarskom Smit kamerom Evropske Juzne opservatorije (European
Southern Observatary - ESO), La Silla, Cile.

U perihelu je bila 25. februara 1976. godine, i kako je vel receno, bila
je vidljiva prostim okom. U to vrijeme rep je imao duzinu preko 300. Skoro
mjesec 1 po dana poslije prolaza kroz perihel mogla se vidjeti golim okom 1
kretala se kroz sazvijezda Equuleus i Delphinus.

Za ovu kometu su karakteristicne jos dvije Cinjenice: Prvo, kometa West
je bila dnevna kometa, Jjedna od Cetiri dnevne komete posmatrane u ovom vije-
ku, 1 drugo, kod nje je posmatrano cijepanje jezgra i to na Cetiri dijela,
Sto je rijetka pojava u svijetu kometa. PriloZeni snimci, nacinjeni na Astro-
nomskoj opservatoriji u Sarajevu, najbolje svjedoCe o velicini ove komete.

1.8 JUPITER

Jupiter je najveca plarneta. Ima precnik 13 puta veci od precnika Zemlje.
Masa m1 je veca od zajednicke mase svih tijela Sunevog sistema, izuzev Sun-
ca. ProsjeCna mu je udaljenost od Zemlje oko 800 miliona kilometara. Oko ose
rotira veoma brzo, i jedan njegov dan traje oko 9 Casova i 50 minuta. Ovaj
podatak se odnosi na ekvatorske oblasti, dok zone oko polova rotiraju nesto
sporije. Taj podatak nam govori da je Jupiter, po svojoj fiziCkoJj strukturi,
razlicit od Zemlji slicnih planeta kakve su Mars, Venera i Merkur. Jedan
obilazak oko Sunca Jupiter izvrsi za 12 zemaljskih godina. Ve¢ malim telesko-
pom mozemo uociti osnovne oblike njegovih spoljnih dijelova. To je serija
paralelnih svijetlih i tamih traka u kojima dominiraju plavicasti, smedi i
narandzasti tonovi.

Takode se opazaju tame i svijetle pjege a najveda od njih je poznata
kao Velika crvena pjega. Dugogodisnja teleskopska posmatranja pokazala su
postojanje snaznih strujanja u atmosferi ove dzinovske planete. Direktna
ispitivanja ove planete i njenih satelita poCela su u decembru 1973. godine,
kada je blizu nje prosla letjelica "Pioneer 10", a godinu dana kasnije 1
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blizanac ovog meduplanetarnog broda, "Pioneer 11". Ove letjelice su posjedo-
vale skrome uredaje, koji su nam ipak omogucili znatno prosirenje znanja o
Jupiteru. Prava revolucija u istrazivanju nastala je 1979. godine, slanjem
letjelica "Voyager 1" i "Voyager 2", koje su u razmaku od 4 mjeseca prosle
pored Jupitera, i poslale ogroman broj snimaka viscke rezolucije.

S1.1.25. Izgled Jupitera u ljubicastoj svjetlosti kako ga je snimila
kamera "Voyager-a 1'". U momentu snimanja letjelica se nala-
zila na udaljenosti od 7.8 miliona kilometara. Jasno se uo-
Cavaju svi osnovni pojasevi i trake na Jupiteru, te poznate
forme, kao Sto su Velika :crvena pjega, bijele pjege, i
slicno.

Priml jeni podaci pokazali su da je Jupiter veomm aktivan svijet, u kome
dominiraju atmosferska strujanja ogromnih razmjera. Velika crvena pjega poz-
nata je veé¢ tri stoljeca. Najnoviji podaci govore da ona rotira poput uragan-
skih vrtloga. Ova ovalna struktura visa je od svoje okoline nekih desetak
kilometara, i za nekih desetak stepeni hladnija. ‘

Snimci  pokazuju da je pjega zaista crvena. Pretpostavlja se da ta boja
potiCe od fosfora. Naime, vodonik i helijum, koji su glavni sastojci Jupite-
rove atmosfere, u osnovi su prozracni, i tek u veama debelom sloju pestaju
blijedo plavicasti. Odakle dolazi fosfor, ili neki drugi uzrok crvene boje,
za sada nije poznato. Moguce je, takode, da se u specijalnim uslovima, koji
postoje u zoni pjege, hemijski uzrocnik obojenja stvara nekim kompleksnim
procesima, u kojima udestvuje i energija Sunca.
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S1.1.26. Velika crvena pjega snimljena iz neposredne blizine pomocu
ureda ja meduplanetarne stanice "Voyager 1". Jasno se vidi
kretanje materije oko centralne pjege.

Sto se tie pretpostavki o unutrasnjoj gradi ove planete one se svode na
postojanje tankog omotaca (atmosfere), gradenog uglavnom od vodonika i heli-
juma, ispod kojeg se proteze debeli sloj metalnog vodonika. Centralno jezgro
trebalo bi biti gradeno od sledenog silicijuma.

Tokom misije letjelica '"Voyager" utvrdeno je da Jupiter posjeduje
prsten, koji je mnogo tanji od Saturnovog, 1 zbog slabog sjaja sa Zemlje ga
nije moguce opaziti. Jupiter posjeduje mocno magnetno polje koje Jje, u
posebnoj interakciji sa plazmom izbacenom od strane vulkana na satelitu To.

Planeta Jupiter ima 15 (do sada otkrivenih) satelita. Cetiri najveéa su
poznata kao Galilejevi sateliti, jer ih je otkrio Galilej svojim prvim pogle-
dom kroz teleskop. To su Kalisto, Ganimed, Evropa i Io. Kalisto ima prednik
4820 km, i gustinu 1.81 gr/cm3. Njegovom povrsinom dominiraju krateri nastali
udarima. Gotovo da nema dijela povrSine koji nije prekriven nekim kraterom.
Jedina mjesta gdje ih ima nesto manje, su oblasti u blizini sredisnjih dije-
lova velikih prstenastih struktura, koje su najvjerovatnije nastale udarima
joS vedih tijela. Krateri su ravniji nego krateri opazeni kod Zemlji slicnih
planeta. PovrSinska temperatura na Kalistu iznosi nekih 150°K, i on je oCi-
gledno u smrznutom stanju, barem u povrsinskoj zoni.
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Ganimed. najveci satelit Jupiterovog sistema.  ima neke karakteristike
koje su opazene na Kalistu. Sa preCnikom od 5276 km. on je gigant medu
satelitima Suncevog sistema. Pored kratera na njemu se zapazaju i ravnije
oblasti uporedljive sa Mjesefevim "morima". Na fotografijama se opaza veliki
broj svijetlih oblasti, oko nekih kratera, koje su oCigledno mladeg nastarka
i vjerovatno tektonskog porjekla. Na Ganimedu su, takode, opazeni neobicni
paralelni snopovi pruga koje nalikuju "ogrebotinama", i prostiru se hiljadama
kilometara preko diska satelita. -Starost i porijekib ovih "ogrebotina", na
Ganimedovoj povrsini, nisu sasvim razjaSnjeni. Nadeni su primjeri kratera
koji su ocigledno nastali kasnije od tih pruga, a, takode, i primjeri pruga
koje prelaze preko ranije formiranih kratera. Krateri na Ganimedu su slicni
onima opazenim na Kalistu.

S1.1.27. Jupiterov najvedi satelit Ganimed, snimljen sa udaljenosti
~od 250 000  kilometara. Vidi se ve¢i broj kratera, te neo-
bicne "pruge", ¢ije porijeklo joS nije razjasnjeno.

Tre¢i veliki satelit Jupitera, Evropa, ima precnik 3126 km. Njegov
neobidan izgled odmh je skreruo paznju naucnika. Citava povrsina Evrope
prekrivena je mrezom pruga tamnije boje. Pruge podsjetaju na pukotine u
ledenoj kori. Obzirom da snimci Evrope, zbog njenog poloZaja u odnosu na
‘letjelicu, nisu dobijeni sa visokom rezolucijom, to na fotografijama nije
moguce zapaziti finije detalje. Pazljivija analiza snimaka pokazuje postoja-
nje kratera kojih je, istina, znatno manje, nego kod drugih Galilejevih sate-
lita. : '
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To, sa precnikom od 3632 km, posljednji je u nizu velikih Jupiterovih
satelita. Po mnogim osobinama ovo je jedno od najcudnijih tijela u Sundevom
sistemi. On u u sebi sadrzi kombinaciju snazne vulkanske aktivnosti, neobi-
¢nih hemijskih procesa, i veoma kompleksne interakcije sa magnetosferom
Jupitera. Ono Sto se najprije uoCava kod ovog satelita je narandzasto crvena
boja koja dominira i potiCe od sumpora. Takode se primjecuje potpuno odsustvo
udarnih kratera, zrakastih kratera, i, kratera uopSte. Njegovi pejsazi su,
manje-vise wulkanski. Na snimcima sa visokom rezolucijom, gdje se uoCavaju
detalji manji od Jednog kilometra, veoma se jasno vide vulkanska grotla 1
potoci lave. Tokom samog snimanja opazene su vulkanske erupcije.

Pori jeklo unutrasnje enrgije, koju Io oligledno posjeduje, zasada je jos
nepozrato. Neki proracuni pokazuju da radicaktivnim raspadanjem nije moguce
posti¢i takvu energiju. Predlozeni su novi mehanizmi nastanka te energije,
koji se baziraju na snaznom uticaju Jupitera, koji izaziva plimske pojave 1,
takode se, u igru ubacuje 1 Jupiterova magnetosfera. Plazma, koju izbacuju
vulkani na Jo-u, moze biti pod uticajem snaznog magnetnog polja maticne
planete. Neka razmatranja ukazuju da bi se takvim mehanizmom moglo generisati
i po 600-to kilovolti, duz, precnika satelita. Takve potencijalne razlike
mogle bi dati struje od milion ampera, Kkoje bi, onda, mogle biti uzroCnici
zagrijavanja unutrasnjosti.

Sistem Jupitera i1 njegovih satelita je, nesumjivo, svijet za sebe. U
narednim deceni jama omogu¢ice nam znatno proSirenje naSih saznanja o nastanku
i razvoju SunCevog sistema kao cjeline.

1.9 SATURN

Ova planeta je po mogim svojim osobinama slicna Jupiteru. Ona, takode,
pripada grupi gasovitih dzinova kakvi su Jupiter, Uran 1 Neptun. PreCnik ove
planete 9 puta prelazi precnik Zemlje, a period rotacije mu iznosi oko 10
Casova. Za jedan obilazak oko Sunca Saturnu je potrebno cko 30 godina. Ono
Sto pri prvom pogledu na ovu planetu privlaci paznju je njegov prsten. Otkrio
ga je, jos, Galilej, ali mu slaba mo¢ razdvajanja teleskopa nije dozvolila da
mu nazre pravi oblik. Savremeni, Cak i veoma mali teleskopi, dozvoljavaju da
se prsten lako opazi.

Nakon prolaza kroz svijet Jupitera, letjelice "Voyager 1 i 2", prosle su
i pored Saturna i njegovih brojnih satelita, na svom putu ka Uraru. Saznanja
o ovim dalekim svjetovima time su u mogome prosirena. Na Saturnu, kao 1 kod
Jupitera, mozemo posmatrati samo vanjske slojeve atmosfere i procese koji se
u njima deSavaju. Vodonik i helijum dominiraju kao najprisutniji elementi.
Razna obojenja, Koja se na snimcima mogu posmatrati, poticu od veoma malih
kolicina ugljika, sumpora i fosfora, dok bjeliCaste zone poticu od kapljica

amonijaka. Utvrdeno je da Saturn zrall viSe topline nego Sto je prima od
Sunca, ‘$to ukazuje na postojanje unutrasnjinh izvora energije. Vjetrovi Kojl
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nose mase gasova, kod Saturna, duvaju uglavnom u istom smjeru, i samo u nekim
sluCajevima su opazena suprotna strujanja. Na velikoj planeti dominira ekva-
torijalni mlaz koji duva ka istoku, i ima brzinu od 500 m/s.

S1.1.28. Saturn
(Fotografija Lick opservatorije)

Saturn posjeduje veliku magnetosferu. Njegovo magnetno polje Jje za
razliku od istih polja, kod Jupitera i Zemlje, tako usmjereno, da mu se mag-
netna osa podudara sa rotacionom.

Teleskopska era izuCavanja Saturnovog prstena, omogucila nam Jje da
saznamo da se on sastoji iz tri posebna prstena. Prsten nmazvan "A" ima Sirinu
od 15 200 km, a sadrzi 200 km Siroku tamnu pukotinu nazvanu Encke-ova. Izmedu
prstenova "A" i "B" nalazi se poznata Cassinijeva linija Sircka 3500 Kkilome-
tara. Dugo se smatralo da su ove tame linije, koje razdvajaju prstenove,
mjesta koja su prazna, ili gotovo prazna. Snimci iz neposredne blizine poka-
zali su postojanje ogromog broja pojedinacnih prstenova. Cassinijeva
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S1.1.29. Detalji prstena. Snimak naCinila letjelica "Voyager 2"
1981. godine. Snimek je visoke rezolucije a pretstavljen je
dio a prstena B, Sirine nekoliko hiljada kilometera.

pukotina se pokazala kao mjesto koje, takode, sadrzi kompleksan niz prsteno—
va, koji su slabijeg sjaja. Na "B" prstenu otkriven je veci broj tamih
mjesta koja se kredu tako, da im se struktura ne naruSava, 3to bi vodilo
netacnom zakljuCku da je prsten Cvrsto tijelo. Naime, zbog rotacije pojedinih
dijelova prstena te strukture,

nuzno, ne bi mogle dugo postojati, jer bi ih
razlic¢ite brzine postepeno pomjeSale sa drugim Cesticama, koje su u dkolini.

Pretpostavlia se da su ova zatamjenja, nekim elekiromagnetnim interakel jama,.
vezana za planetu. Neka od mjerenja su pokazala da se dimenzije pojedinih
"Sestica" koje grade prstenove, kredu od desetak pa do viSe stotina metara. -
UoCeno je, da su prstenovi u gravitacionim vezama sa nekim od Saturnovih !
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ta, ali je, takode, postalo jasno da se, samo, jednostavnim gravitacio-
Him mehanizmime ne mogu opisati sve pojave koje su opaZene.

i ’rj-_ Od 17 do, sada otkrivenih satelita, pet je otkriveno pomocu meduplanetar-
ih stanica. Medu njima svojom vellcmom (prednik 5150 km) dominira Titan.
s1i jé Ganimeda, (i vjerovatno Neptunovog Tritona), to je jedan od najvecih
lita u SunCevam sistemu. On je ujedno jedini do sada poznati satelit koji

1 posjeduje vlastitu atmosferu. Prema pddacima o gustini (1.9 g/cm ), on se

1l sastoji od: 50% stjenovitog materijala, zatim mjeSavine vode i leda (44%), te
' 6% metana. Atmosfera Titana je gradena uglavnam od vodonika koga ima 85%, 12%
su argon i metan a 3% su neke kompleksne organske molekule. Temperatura na
povrsini Titana iznosi 95° K, a pritisak je 1.6 puta veli nego na povrsini
Zeml je.

Povrsinu Titana nije moguce vidjeti zbog jakog "smoga' koga sadinjavaju,
najvjerovatnije, organske molekule, poput propana, etilena, acetilena, cija-
nogena i sl. '

Japetus predstavlja neobicno tijelo u svijetu satelita. JoS su klasicna
astronomska posmatranja pokazala da mu se sjaj mijenja, Sto se moglo objasni-
ti jedino razli¢itim reflektivnim osobinama njegove povrsine. Snimci Voya-
ger-a dokazali su ove pretpostavke. ViSe od polovine povrsine Japetusa prek-
riveno je tamnim, gotovo crnim, materijalom. Satelit sadrzi dosta kratera i
to, na obje strane, i tamoj i svjetloj, podjednako. Porijeklo tamnog mate-
rijala, za sada, je nejasno. TeSko je objasniti kakav bi proces mogao da vodi
tam "obojenju". Neki pretpostavljaju da bi metan, pod uticajem ultraljubicas-

‘tog zracenja, mogao da proizvodi ugljovodonikova jedinjenja koja su tamme
boje. Sljedeéi interesantan satelit je Hiper*ion koji ima izduzen oblik, i
izgleda slican pretpostavl jenom izgledu veline asteroida. Prekriven Je krate—
rima.

Rea ima povrsinu koja je prekr*lvena ogromim brojem kratera. Neki su,
ocigledno, veoma stari. Na Rei se uocavaJu i velike povrsine bijele boje,
-koje bi mogle biti naslage "snijega'.

Diona je neSto manja nego Rea i, takode je, bogata kraterima. Kao i
veCina drugih Saturnovih satelita, Diona ima hemisfersku asimetriju. Jedna
strana ima veCi albedo od druge. Veli krateri, i gu3de zbijeni, pripadaju
ranijem periodu udara materije o povrSiru Dione. Mladi tereni sadrze man je
kratere. Ovaj satelit je karakteristican i po velikim pukotinam od kojih se
najveca, Palatine Chasm, pruza do duzine jedne Cetvrtine preCnika Dione.

Satelit Tetis ima visok albedo. On je drugi po velidini u sistemu Satur-
novih satelita. Njegovim izgledom dominira mamutski krater preCnika 400 km.
Nastao Jje u pradavna vremena udarom u ovaj mali satelit. Tetis, takode,
posjeduje joS jedan impresivan geoloski oblik. To je pukotina koja se pros-
tire gotovo-tri‘detvrtine njegovog obima. NauCnici smatraju da je nastala
pucanjem vanjske ~kore satelita, prilikom hladenja, tokom njegove rane
istori je.
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S1.1.30. Tetis, Saturnov satelit, snimljen sa udaljenosti od oko 200 000

kilometara. Ogroman broj kratera i pukotine ukazuju na brojne
udare meteorske materije, te na procese stezanja spoljasnje kore.

Po rmajveCem albedu (od upadne sundeve svietlosti, reflektuje se 100%) ,
medu Saturnovim satelitima, istiCe se Enceladus. Na njemu se uoCavaju tri
vrste terena. Jedni su prekriveni umjerenim brojem kratera, drugi ih imaju
manje, a postoje ravnice prekrivene prugama koje liCe ma "ogrebotine". Sta-
rost tih "izgrebanih" ravnica nije veca od 100 miliona godina, Sto je prava
mladost, u poredenju sa povrsinama pojedinih satelita koje su se formirale
prije viSe milijardi godina. Pretpostavlja se, takode, da Enceladus ima
aktivan vulkanski svijet, poput onoga na Io-u. Ovi vulkani bi trebali umjesto
sumpora da izbacuju vodu.

Mimas je u proSlosti prezivio udar od koga bi i veCe tijelo bilo ugroze-
no. Ostatak te katastrofe je krater Ciji je prefnik ravan 1/3 precnika samog
satelita. Centralno uzviSenje u krateru je viscko 6 kilometara iznad  tla.
Mimas ima dosta drugih manjih kratera. ‘ : : _;ﬂ
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1.10 URAN

Ovu planetu otkrio je Wiliam Herschel, veliki engleski astronom, pomocu
16 cm-skog reflektorskog teleskopa. To se desilo 1781. godine. Uran ima
precnik - od 50 000 km i atmosferu uglavnom gradenu od vodonika, helijuma 1
metana. 84 godine potrebno je Uranu za jedan obilazak oko Sunca, a prosjecna

S1.1.31. Uran sa satelitima snimljen 120-incnim teleskopom.
(Fotografija Lick opservatorije).

udal jenost mu je nesto ispod 3 milijarde kilometara. Obzirom na takvu udalje-
nost, na njemu ni najvecim teleskopima, nije moguCe nazrijeti neke detalje .
1986. godine, kada letjelica "Voyager 2" prode pored njega, astronomi ce,
svakako, imati mnogo visSe podataka. Postoje opravdane pretpostavke da Uran a
i Neptun sadrZe vise teZih elemenata, nego Sto je to, procentualno, slucaj sa
Jupiterom 1ili Saturnom. To bi bila uglavnom jedinjenja silicijuma 1 neki
‘metali. 1977. godine oko Urana su otkriveni prstenovi. Mjerenja su obavl jena
prilikom okultacije jedne zvijezde. Otkriveno je 9 prstenova slabog sjaja 1
zato ih nije moguce, direktno, vidjeti sa Zemlje.

: Uran ima 5 satelita do sada poznatih. To su Miranda, Ariel, Umbriel,
Titanija i Oberon.
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.11 NEPTUN

Proracuni Uranove putanje su tacno provedeni jo$ u 19. vijeku. Oni su
pokazali da postoje odredena odstupanja od utvrdene staze, a to se moglo
objasniti samo uticajem nekog drugog tijela. 1846. godine, francuski astronom
Leverje, Je izveo proracun putanje nekog hipotetskog planeta koji bi mogao
izazvati opazene poremecaje u kretanju Urana. Njemacki astronom Gall je, iste
noci kada je primio podatke, otkrio novu planetu. Interesantno je da Jje
engleski matematidar Adams izveo slian proradun. Medutim, Calis, tada kra-
1jevski astronom na GriniCu, nije otkrio Neptun jer nije raspolagao dobrim
zv jezdanim kartam.

S1.1.32. Neptun sa jednim satelitom.
(Fotografija Lick opservatorije).

Za Jjedan obrt Neptunu treba 15 sati. Osa vrtnje mu je nageta za 290, a
oko Sunca obide jednom u 164 godine. Na njegovom, zelenkasto-plavom disku,
gotovo je nemoguce opaziti bili kakve detalje. Spektralna ispitivanja govore
o velikim koli¢inama metana nd ovoj planeti. Kretanje veceg, od dva, Neptuno-
va satelita je retrogradno, i po tome je Triton jedan od osobenosti Suncevog
sistema. Drugi satelit, Nereida, otkriven je tek 1949. godine.
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1.12 PLUTON

Ova posljednja od poznatih planeta, otkrivera je 1930. godine. Klaj
Tombo je hiljade Casova proveo pored blink komparatora (uredaja kojim se vrsi
kompariranje fotografskih ploCa neba), rade¢i na programu potrage za novom
planetom, koji je postavio Persval Lovel. Lovel nije doCekao ovo otkrice, ali
je njemu posvetio Citav svoj zivot. U momentu otkrica, Pluton se nalazio u
blizini zvijezde ¢ Blizanaca i bio 15-te zvjezdane velicine.

S1.1.33. Pluton u blizini zvijzde delta Blizanaca.
(Fotografija Lick opservatorije).

Poslije velikih vanjskih planeta, Pluton djeluje kao stranac u tom nizu.
Podataka o njemu ima jako malo. Vidljivi dijametar mogao bi mu biti oko 2500

S1.1.34. Haron, satelit Plutona. Obzirom
na veliku udaljenost, ovaj se satelit
vidi kao malo ispupCenje na zacrnjenom
kruzidu koji predstavlja negativ Plutono-
vog lika.

Y
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kilometara. Temperatura njegove povrsine bi se kretala oko —220°C.  7a Jedan
obilazak oko Sunca Plutonu treba neklh 248 godina, a ravan njegove orbite ima
nagib od oko 17°. .

Pluton bi mogao da ima neku vrstu atmosfere. 1976. godine pomocu 4-
metarskog teleskopa opservatorije Kitt Peak, otkriveno je prisustvo smrznutog
metana . 1978. godine otkriven je Plutonov satelit mazvan Haron (S1.1.34).
Ima precnik oko 800 kilometara i sa svojom planetom gradi neku vrstu dvojnog
sistema.

Moguée Jje da i iza Plutona ima joS planeta. Tragati za njima  vrlo je
tesko jer ih je gotovo nemoguée opaziti medu milionima zvijezda slabog sjaja.

1.13 MJESEC

Po svojim razmjerama, ovaj Jedini Zemljin prirodni satelit, spada medu
najkrupnije pratioce u nasem planetarnom sistemu. Njegova putanja, oko naSe
planete, je elipsa sa malim ékscentricitetom, pa se u malim razmjerama moze
predstavl jati kruznicom. Srednja udaljenost Mjeseca od Zemlje iznosi 384 000
- kilometara, a, shodno tome, njegov ugaoni dijametar se krece oko 317.

Udal jenost Mjesec-Zeml ja odredena je pomocu geocentricne paralakse. Ako
se Mjesec posmatra, istovremeno, iz dvije tacke na Zemlji koje su dovoljno
daleko jedna od druge, lako se moSe primjetiti da se on, u odnosu ra zvije-
zde, nee nalaziti na istom mjestu. Tako se dolazi do vrijednosti za velicinu
geocentricne parakse koja, u stvari, predstavlja ugao pod kojim posmatraC sa
Mjeseca vidi poluprecnik Zemlje. (Slika 1.35).

S1.1.35. Paralaksa
Na slici su:

M = Mjesec

M’ = Projekcija Mje-

seca na nebu gledana

iz tacke B

M - M = Projekcija

MJeseca

p = GeocentriCna Pa-

ralaksa

U novije vrijeme, ova udaljenost moze se mjeriti i na druge nacine.
Dovoljno Jje wupubiti radio signal koji se, poslije odbijanja od Mjesecevu
povrSinu vrada u prijemu stanicu. Vrijeme koje je proteklo pomozi se sa
brzinom prostiranja elektromagnetnih talasa (priblizno 300 000 km/sec), 1
podijeli sa dva. Tako se dobije njgova udal jenost. Pravi poluprecrmk.Vbesec%‘

iznosi oko 3U76 km, a masa mu_je 81 puta manja od mase Zemlje. Gustim nase%?
satelita kreCe se oko 3.5 g/em”. To Je, naravno, srednja gustina, jer mi .
znamo kako je gradena njegova unutrasngost
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Poznato je da Mjesec, svakodnevno, mijenja svoj opSti izgled preko
svojih faza. Najpodesniji tremuci za njegovo posmatranje su do prve Cetvrti,
i poslije druge Cetvrti. U vrijeme punog Mjeseca, sunCeve zrake padaju nor-
malno na njegovu povrSinu i zbog toga, nema sjenki koje nam omogucavaju da
uccimo karakteristicne detalje njegove povrsine.

Ve¢ prva teleskopska posmatranja pokazala su da nam Mjesec uvijek okrece
jednu te istu stranu. To znaci da je period njegove rotacije jednak periodu
njegove revolucije (tj. periodu njegova obilaska oko Zemlje). Inace, Mjesec
obide oko Zemlje jednom za 27 dana i 8 satl Osa rotacije naseg satelita je,
u odnosu na osu ekliptike nageta za 1° 3’. 7Zato se nebeski pol, za posma-
traa na Mjesecu, ne nalazi kao kod nas blizu Sjevernjace, ve¢ negdje u
sazvijezdu Zmaja. To Sto nam Mjesec okreCe samo jednu stranu ne zrmaci da
mozemo posmatrati samo 50% njegove povrSine. Zahvaljujuci pojavi Mjesecevih
libracija, u odredenim periodima, mogu se vidjeti i neki dijelovi nevidljive
povrSine Zemljinog susjeda.

Postoji nekoliko vrsta libracije 1 one se razlikuju po uzrocima svog
nastanka. Sirinska ili latitudinalna libracija Javlja se zbog kretanja Mjese-
ca oko Zemlje. Njegova osa, pri tome, ostaje uvijek paralelna samoj sebi,
tako da se nekad mogu vidjeti dijelovi oko juznog ili sjevernog Mjesedevog
pola. Longitudinalrna ili duzinska libracija dolazi usljed toga Sto je
MjeseCeva rotacija strogo pravilna, dok je revolucija, prema Keplerovim
zakonima, neravnomjerna. Najveca vrijednost ove libracije je 705M’ lunarne
duzine.

Ukoliko mjerimo vrijeme proteklo izmedu dvije uzastopne faze Mjeseca,
saznaCemo da vremenski razmak iznosi oko 29 dana. Kao Sto je ve¢ pomenuto,
MjeseCeva sidericka revolucija (vrijeme proteklo izmedu dva uzastopna poloza-
Ja Mjeseca u odnosu na istu zvijezdu) iznosi ocko 27 dana. Do ove razlike
izmedu sidericnog i sinodicnog mjeseca dolazi zbog toga Sto je Mjesecu.potre-
bno oko dva dana da se postavi u isti polozaj u odnosu na Sunce. On prakticno
treba da "stigne" Zemlju koja se u neduvremenu pomjerila na svojoj putanji
oko Sunca.

Sunceva svgetlost odbijera od Zemlje moze da osvjetljava Mjesec isto kao
Sto on obasjava nas. Ta pojava je poznata kao Vpepelgasta svjetlost". Ona se
veoma Jasno vidi kada je Mjesec u obliku srpa.

NaS svemirski susjed je, u potpunosti, lisen atmosfere Da Jje to zaista
tako, govore okultacije zvijezda 1 planeta. Pri tim mjeseCevim prekrivanjima
zvijezda ili planeta nikada nisu opaZeni bilo kakvi efekti, koji bi ukazivali
na postojanje atmosfere. Pored toga, do ovog zakljucka se moze doéi i na
drugi nain. Brzina odvajanja koja je potrebna da neko. tijelo napusti gravi-
taciono polje, za Mjesec se krede oko 2.4 km/sec. Zbog male kritichne brzine,
molekuli i atomi mjeseCeve atmosfere (ukoliko je ona, uopSte, nekada postoja-
la) mogli bi lako da se rasprse i napuste mjeseCevu okolinu.
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S1.1.36. Mjesec u prvoj cetvrti.
(Snimak: M.Stupar, Astronomska opservatorija, Sarajevo).
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1.13.1 Povrsina Mjeseca i njene karakteristike

Golim okom na Mjesecu se ne moze vidjeti nista sem tamih i svijetlih
povrsina. Ve¢ obican durbin dozvoljava nam da upoznamo oblike njegovog rel je-
fa. Velike tamme mrlje raznih oblika, posmatraci iz proslih vjekova, su
nazvali morima. Nazivi kao Sto su: More kisa, More vedrine, Okean oluja i
drugl, =zadrzali su se do danas. MjeseCeva mora su velike ravnije povrsine.
Neka su gotovo kruznog oblika, kao sto je More kisa, dok su druga priliéno
nepravilna.

MjeseCeva mora izgledaju ravna kada se posmatraju teleskopgnp. Njihova
povrSina je izbrazdana mnogobrojnim sitnim kraterima i pukotinama. Omo Sto na
Mjesecu naroCito privlaci paznju su poznati krateri. Prstenaste planine imaju

S1.1.37. Astronauti Apola 15 sa mjesecevim roverom.
(Fotografija NASA).

najrazlic¢itije precnike, a kod nekih iznose i viSe od 200 km. Za neke kratere
Jje karakteristicno postojanje stepenastih slojeva koji se, postepeno, spuSta-
Ju ka unutrasnjosti. Drugi se, opet, isticu po jednom ili viSe brezuljaka u
samom sredistu. Zidovi kratera su razli¢itih visina, a kod nekih su gotovo
sravnjeni.
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S1.1.38. Krater Hadley na snimku astronauta sa Apola 15.
(Fotografija NASA). !
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Za vrijeme punog Mjeseca, mogu se primijetiti veoma duge svijetle zra-
kaste pruge koje se pruzaju, iz pojedinih kratera, na ogromne udaljenosti. Po
tome se narocito isticu krateri Tiho i Kopernik. Priroda ovih svijetlih zraka
joS nije dovoljno poznata, ali je nesumjivo da one imaju vezu sa kraterima
iz kojih se pruzaju.

S1.1.39. Krater Aristarh, njegov susjed Herodotus i dolina Schroter.
(Fotografija NASA).

Pitanje nastarnka krdtera je prilidno sloZeno. Veé davno su se javile
dvije osnovne hipoteze. Prema jednoj, oni su proizasli iz vulkanskih erupcija -
JoS u ranom stadiju razvoja Mjeseca. Cinjenica da se oni prili¢no razlikuju

7



ASTRONOMIJA

od zemaljskih vulkanskih kratera mogla bi se objasniti razliditim uslovima
nastanka. Po drugima, krateri su proistekli pri udarima meteora. Posto Mjesec
nije zasticen atmosferom, ova pojava se morala desavati Cesto. Karakteris-
ticne formacije nekih kratera idu u prilog tvrdnji da su bar ti nastali vul-
kanski. Istrazivanja satelita oko Jupitera i Saturna ukazuju na rasirenu po-
javu kratera u Citavom SunCevom sistemu. Dosadasnja istrazivanja ukazuju da
je veéi dio kratera morao nastati udarima u toku rane istorije planetarnog
sistema. Prema tome, ni Mjesec ne bi trebao biti izuzetak.

Sl.1.401 Astronaut J.B. Ervin (Aplo 15) obavlja eksperimente na povréini
Mjeseca. (Fotografija NASA).

Mjesec se obicno predstavlja kao negostoljubiv i po spoljnoj aktivnosti
mrtav svijet. Medutim, neka posmatranja koja je vrSio Kozirev, pokazala su
postojanje nekih promjena vulkanskog karakreta u krateru Alfons. Ove promjene
pokazuju da bi Mjesec, na nekim svojim dijelovima, mogao biti joS uvijek
aktivan. ' :

Istrazivanja naSeg satelita se posljednjih godina vrse veoma uspjesno
pomocu automatskih stanica. Pocelo je sa "Lunom 3" koja je na Zemlju poslala
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prve snimke nevidljive strane Mjeseca. Kasniji snimci "Luna" i "Lunar orbite-
ra" su pokazali da postoji opSta sliCnost izmedu dvije MjeseCeve strane, samo
Sto na nevidljivoj mora gotovo da nema i preovladavaju krateri. 21. jula
1969.godine, prvi 1judi sa Zemlje, astronauti Nil Armstrong i Edvin Oldrin,
kro¢ili su ma tle jednog drugog svijeta. Tim istorijskim dogadajem pocela su
direktna istrazivanja Mjeseca, kao Sto je ispitivanje njegovog tla u zema-
1jskim laboratorijama. Time Mjesec polako gubi znadaj za astronomiju, i
prelazi u ruke raznih drugih specijalista, kao Sto su, recimo, geolozi.

1.4 SUNCE

Sunce Jje srediSnje tijelo naseg planetarnog sistema i nama najbliza
zvijezda. Zbog toga istrazivanje Sunca i njegove strukture ima veliki znacaj
za astronomiju. Kao izvor svjetlosti i toplote, ono je jo$ u ranom stadiju
istorije CovjeCanstva postalo predmet obozavanja. Sunceva bozanstva se srecu
kod svih starih civilizacija, ostaci tih drevnih kultova se u modifikovanom
obliku mogu sresti u mogim savremenim religi jama.

1.14.1 Osnovni podaci o Suncu

Rastojanje od Sunca se najjednostvnije moze naéi pomocu paralakse neke
planete ili planetoida. Paralaksa Sunca je, imade, ugao pod kojim se iz
sredista Sunca vidi Zemljin radius. Taj ugao iznosi oko 8".8. Poznavajuéi
‘radius Zemlje nije teSko pomocu trigonometrije naéi udal jenost Zeml ja-Sunce.
Proracun daje vrijednost od 149 600 000 km. Obicno se ovo rastojanje raziva
astronomska Jedinica (a.j.), a u astronomiji se koristi kao mjera za manju
udaljenost. Astronomska jedinica je srednja udaljenost Sunca, 1 ona se zbog
elipticnosti Zemljine putanje mijenja. Ugaoni dijametar Sunca se krede oko
32, a istinski dijametar ma je 1 390 000 km.

Masa Sunca je veoma velika i ima vrijednost 2-1033 grama. Poznavajuéi
masu Sunca i njegov radius, lako mozemo, pomodu odnosa masa/volumen, odrediti
njegovu gustinu. Ona iznosi 1.49 g/cm3. Gustina Zemlje je oko Cetiri puta
veca. ' '

Da odredimo totalmu kolidinu energije koju Sunce zraci, moramo poznavati
vrijednost tzv. surdeve konstante. To je ena kolidina energije koju prima
povrsina jednog kvadratnog centimetra, za jednu minutu, na daljini od jedne
astronamske jedinice. Pretpostavlja se da je ova povrsina na granici Zemljine
atmosfere. Solarma konstanta moze se mjeriti na razne naine, a postoje i
specijalni uredaji koji se zowu piranometri i pirheliometri. Pokazuje se da
sundeva konstanta ima vrijednost od dvije kalorije/minut cnf.
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1.14.2 Tzgled Sunca

Gledano teleskopom, Sunce se pokazuje u vidu sjajnog diska sa neSto
tamijim rubovima. Ta vidljiva povrsSina Sunca naziva se fotosfera. Tu se ne
radi o nekoj cvrstoj povrsini jer je Sunce u gasovitom stanju. To je, u stva-
ri, sloj ispod koga prestaje prozracnost spoljasnjih dijelova Sunca. Nepreki-
dni spektar Sunca potiCe od fotosfere, a tamne apsorpcione linije na fonu
ovog nepr'ekldnog spektra, nastaju saglasno Kirhofovom zakonu.

Pomoéu veceg teleskopa lako se opaZa da fotosfera ima zrnastu str'ukturu
i da se ta zrma ili grarule neprestano radaju i nestaju. Dijametri. im se
kredu oko hiljadu km. Vrijeme nastanka i isCezavanja granula obifno nije duZe
od 5 minuta. Tu se , u stvari, radi o neprekidnom strujanju hladnih i toplih
slojeva gasa. _ C

Pjege koje se pojavljuju na Suncu jedan su od osnovnih spoljasnjih
vidova Sunceve aktivnosti. Imaju nesto nizu texnperaturu od svoje dkoline.
Srednja vrijednost temperature fotosfere je oko 6000°C. Pjege zato i izgleda-
ju tamije jer su za 1000 - 1500°C nize od temperature fotosfere. Mogu da se
opaze i najmanjim teleskopom, a neki put veoma krupne pjege vidljive su golim
okom. Pjege mogu da imaju razliCite oblike. U principu, kod veéih, moze se
razlikovati tami centralni dio koji se naziva sjenka ili umbra. Oko njega je
rasporedena svjetlija vliaknasta polusjerka ili penumbra. Dijametri pjega se
kredu od 1000 pa do 100 000 km. Pojavljuju se usamljene ili, CeSce, u grupa-
ma. Duzima zZivota pojedinih pjega kreCe se od nekoliko Casova pa do nekoliko
mjeseci. Pjege se obicno pojavljuju na Sirinama vedim od 35°, a gotovo ih
nikada nema iznad 40° juZne i sjeverne heliografske Sirine.

Posmatraju¢i pjege,- lako se moZemo uvjeriti da Sunce rotira. Pokazalo se
da se brzina te rotacije smanjuje od ekvatora do polova, Sto jasno ukazuje na
to da se Sunce ne vrti kao Cvrsto tijelo. U ekvatorijalnim zonama, brzina
Sunca -je takva da one zarotiraju za oko 25 dana. PoSto se pjege u polarnim
zonama ne pojavljuju, brzina rotacije tih dijelova je odredena pomocu Dople-
rovog efekta. ' '

Periodicnost pojavljivanja pjega otkrio Je astronom-amater Svabe
1843.godine. U periodu od 11 godina zavrsi se jedan ciklus koji ima jedan
meksimm i jedan minimum. U vrijeme minimuma, na povrsini Sunca, pjega gotovo
i nema. Na pocetku svakog ciklusa najveci dio pjega bude rasporeden na
Sirinama 20°- 30°. U toku napredovanja ciklusa, zone gdje se radaju pjege,
postepeno se pomjeraju ka ekvatoru. Za mJer'enJe broja pjega Wolf Jje uveo
brojni odnos koji glasi:

‘R =k (f + 10g)
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P

S1,1.41. Fotosfera sa granulacijom i pjegana.. Snimak je madinjen avgusta

1975. godine dvostrukim fotosfernim teleskopom opservatorije Hvar.
Snimili dr. J.Sykora i J.KnoSka sa Astronomskog instituta Slovacke
akademi je nauka, CSSR. (Fotografija opservatorije Hvar).
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gdje su:

R = Wolfov broj

f = ukupan broj pjega
g = ukupan broj grupa pjega

k = konstanta zavisna od metoda posmatranja i vrste instrumenta

Mnoge opservatorije u svijetu prate sunCevu aktivnost i odreduju Wolfov
broj. Opservatorija u Cirihu je centar za prikupl jahje tih podataka i organi-
zator medunarodne sluzbe Sunca. 1908. godine Hejl je opazio da su pjege
povezane sa snaznim magnetnim poljima. Pokazalo se da su linije u spektrima
pjega rascijepljene na dvije ili tri komponente. Prema poznatom fizickom
zakonu (Zeemanov efekat) to ne znaCi nisSta drugo ved da je izvor svjetlosti,
u ovom slucaju pjega, smjesten unutar nekog megnetnog polja. Pored toga Sto
su linije rascijepljene, 1 svjetlost koja dolazi od pjega je u odredenoj
koli¢ini paralizovana, Sto je takode efekat magnetnog polja. Kod pjega, koje
su smjeStene na rubu Sunca, - moguée Je registrovati tri ravno polarizovane
komponente spektralne linije. Za to vrijeme, pJjege koje su u momentu posma-
tranja smjeStene blizu srediSta SunCevog diska, imaju spektralne linije
rascijepljene ma dvije komponente. Ovo ne znali niSta drugo nego da su mag-
netna polja pjega, usmjerena normalno na povrsinu Sunca. Mjeredi rastojanja
izmedu tih dijelova na koje se spektralna linija rascijepila, moze se odredi-
ti jacina magnetnog polja. Kod velikih pjega ta jaCina iznosi od 2000 do 4000
gausa. Takode je mog,uce odrediti polarltet tj. da 1i nam je pJega okrenuta
svojim juznim ili sjevernim polom. '

Pokazalo se da su neke okrenute na jedan, a neke ma drugi nadin. Kod
dvojnih pjega najCesée se desava da je jedna polarisana sjeverno, a druga
juzno. Polarnost pJjega sjeverno od ekvatora ostaje jedna te ista za'vfijenle
Jednog ciklusa. Za isto vrijeme pjege juzno od ekvatora imaju suprotan pola-
ritet. U drugom ciklusu polaritet se mijenja. Na ovaj nadin trajanje jednog
takvog magnetnog ciklusa suncevih pjega iznosi oko 22 godine.

U pJjegama se neprekidno vrsi veama sloZeno kretanje gasovitih masa. Ta
cirkulacija se moze dobro ispitivati- -pomocu spektrohellogr‘ana Postoje pret-
postavke da su SunCeve pjege 1 Jevkastog oblika. Kod nekih pjega, kada se ove
nadu na rubu Surceva diska, moze se primijetiti. da im- Je “dio polusjerke, koji
je blizi rubu, nesto siri od-onog dijela sa suprotne strane. Ova pojava se
naziva Wllsonov efekat. Ovo ne treba shvatiti kao neku fizicku pojavu. Tu se
jednostvano radi o posmatranju ruba Sunca iz perspektive.

Zakonitosti koje uzrokuju pojavu suncevih pjega nisu jos uvijek poznate.
Postoje razne teorije koje manje ili viSe uspjesno nastoje da to objasne. U
svakom sluCaju, za pretpostaviti je da su magnetna polja nejpresudnija za

pojavu surcevih piega, kako je to pokazao Babkok (1961) u svom teoretskom |
modelu.
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1.14.3 Ostale pojave na Suncu

U blizini pjega Cesto se mogu opaziti sjajne povrSine nepravilnog oblika
i velikih razmjera. To su fakule. Njihova temperatura je nesSto visa od fotos-
ferske, pa zato izgledaju sjajnije. Osobito se ova pojava dobro zapaza ako se
nacini spektroheliogram Sunca u nekoj od kalcijevih linija. To je zato Sto
fakule predstavljaju oblake kalcijuma.

Sunceve protuberance su pojava koja privlaCi svojom efektivnoScu. Nekada
su se one mogle posmatrati samo pri totalnim pomraCenjima Sunca. Kasnije je
otkriveno da protuberance intenzivno zrace u oblasti linije Ha. Postavlja-
ﬁjem spektroskopa tangencijalno na rub Sunca, moguée ih je posmatrati svako-
dnevno. Izum koronografa je joS visSe proSirio nasa znanja o ovim =zaista
veliCanstvenim pojavama. Danas se mnogo koriste i monohromatski filteri koji
propustaju svjetlost veoma uskog dijela spektra, ili jedne spektralne linije.

S1.1.42. Protuberance

'Protuberance se mogu podijeliti, u opsStem slucaju, na stacionarne i
eruptivne. Ove posljednje mogu da dosegnu visinu od 1.5 milion km. nad
povrsinom Surnca. Stacionarne protuberance lice na oblake koji plove iznad
hromosfére. Temperatura protuberanci se kreée oko 10 000°C. Na spektrohelio-
grafima se vide u obliku tamnih vlakana, ako ih posmatramo ispred Suncevog
diska. Gledane sa strane, one su vidljive kao sjajni mlazevi materije
(S1.1.42).
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S1.1.43. Snimak hromosfere u Ha svjetlosti.
(Fotografija opservatorije Hvar).
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1.14.4 Hromosfera i korona

Hromosfera se za vrijeme totalnih pomracenja vidi kao crverkasto obojeni
oreol tik uz rub Sunca. Dize se neposredno iznad fotosfere i ima vlaknastu
strukturu. U njenom spektru se opazaju monogobrojne emisione linije. Dize se
do nekih 15 000 km nad Suncem. Vlakna koja se zapazaju kod hromosfere zovu se
hromosferne spikule. VecCina emisionih linija, koje se vide u spektru hromo-
sfere, odgovara tamim Fraunhoferovim linijama koje se vide u spektru Sunca,
kada ge posmatramo u odsustvu pomracenja. U hromosferi se cesto opazaju
bl jeskovi koji su u neposrednoj vezi sa pjegama. Ove erupcije usijane mate-
rije najbolje se mogu posmatrati u svjetlosti vodikove 1linije H alfa.

Jedna od impozantnih pojava koja se vidi za vrijeme pomracenja je koro-
na. Nastavlja se na hromosferu, 'a pruza se na daljinu od nekoliko Suncevih
radijusa. Sjajna je kao Mjesec u prvoj Cetvrti, a sastoji se od unutrasnje i

S1.1.44, Tzgled korone za vrijeme totalnog pomracenja.
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vanjske korone. Forma korone se mijenja i u razne godine je razlicita. Izum
koronografa je mnogo doprinio njenom ispitivanju. Spektar urutrasnje ili K
korone je neprekidan sa emisionim linijama. NaroCito se istiCe zelena linija
sa talasnom duzinom 530 nm. Ta koronalna linija pripada viSestruko jonizova-
nom atomu zelJeza Od tog atoma je otrgnuto .13 elektrona 1 zato Je -bila
potrebna ogroma energija kakvu daje temperatura od milon stepenl Kelvina.
Na osnovu ovoga je procijenjeno da temperatura korone iznosi barem toliko.

U spektru vanjske ili F korone javljaju se 'slabe apsopcione linije koje
odgovaraju lini jama oblcnog Suncevog spektra. Tu se radi o odbijanju Sunceve
svjetlosti od Cestice prasine i gasova kOJl se mijesaju sa vanjskim d13e10v1—
ma unutrasnje korone. Prema savremenim shvatanjima, korona se prostire znatno
dalje nego sSto se ranije mislilo. Zapazeno je da joj se oblik mijenja u
skladu sa ciklusom pjega. Ova veza ipak nijé zasigurno utvrdena. Smatra se
da je korona uglavnom gradena od elektrona.

1.14.5 Novija istrazivanja Sunca’

PoCetkom svemirske ere i istraZivanju Sunca posvedena je velika -paZnja.
Tako Jje u periodu od 1962-1979. godine, = lansirano 8 letjelica pod nagzivom
"Orbiting Solar Observatory” (0S0-1 - 0S0-8). One su neprekidno vrsile osma-
tranja Sunca. Jo$ znadajnija posmatranja obavljena su sa svemirske stanice
Skylab, u periodu od 1973-74. godine. Tada je Sunce posmatrano, sistemom
teleskopa, u svim dijelovima spektra od rentgenskog do infracrvenog

Posmatranja u ultraljubicastom spektru omogucila su izucavanje dubljih
slojeva Sunca. Posebno Jje bilo interesantno proucavanje prelaznog sloja,
izmedu, gornje hromosfere, gdje je temperatura oko 50 OOOOK, i korone, gdje
naglo prelazi na 2 000 000°K. Procesi u ovom podrucju direktno uticu na
zbivanja u koroni, a korcna ima snazan uticaj na solarni vjetar, i zbivanja,
koja se prenose na Zemljino magnetno polje.

Vanatmosferska istrazivanja omoguéila su i prve snimke Sunca u  podrudju
rentgenskih 111 X-zraka. NJjih zraci, uglavnom, korona. Na tim snimcima su
fotosfera i hromosfera crni, a jasno su vidljiva i zbivanja u koroni. Doslo
se do otkrica tzv. koronalnih rupa iz kojih naelektrisane Cestice, direktno,
struje u meduplanetrani prostor. Takode, opaZene su i izolovane SJaJne tacke
iz koJjih dolazi snazno rentgensko zracCenje.

Novi projekti o istrazivanju Sunca, KoJji su u pripremi, sadrze, pored
ostalog, i lansiranje "Solar Optical Telescope". Ovaj instrument precnika
ogledala 1.25 metara bio bi lansiran pomocu "Space Shuttle-a. Takode je u
planu slanje letjelice nazvane "Solar Polar Mission'" u:polarnu orbitu oko
Sunca. Ova letjelica bi se majprije uputila ka Jupiteru, i iskoristivsi
njegov grav1ta01on1 zahvat uSla u polarnu orbitu oko Sunca, te time omoguc1la
veoma znaCajna istrazivanja.
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1.14.6 Radio zracenje Sunca i uticaj pojava na Suncu

Odavno je primjedeno da, pri prolazu neke vece. eruptivne pojave na Suncu
kroz njegov centralni meridijan, dolazi do pojave radio smetnji na Zemlji.
Radio zraCenje mirnog Sunca, tj. Sunca u doba minimuma aktivnosti, ima toplo-
tru prirodu. Od radio talasa koji mogu proci kroz Zemljirnu atmosferu primani
su centimetarski i metarski talasi. U doba aktivnog Sunca, pri pojavama
velikih ‘pjega, povezanih sa erupcijama, dolazi do snaznih radio Sumova.
Duzina ovih smetnji moze da se krece od nekoliko sekundi, pa do visSe minuta.
U radio dijapazonu precnik Sunca veci je nego u optickom. Ovo ukazuje na to
da se hromosfera i korona, takode, javljaju kao izvori radio zracenja.

Uticaj Sunca na Zemlju je nesumjivo velik, ali, u svim domenima, jos
nije dovoljno ispitan. Suncevo korpuskularno zracenje nas neprekidno bombar-
duje i, pored ostalog, prouzrokuje pojavu polarne svjetlosti. Cesto se Jav-
1jajuf "magnetne oluje" u vrijeme kojih igle na kompasima zapoCinju svoj
drhtavi ples. One su, takode, u vezi sa pojavama na Suncu.

U nase doba teZi se za tim da se ogromi izvori SunCeve energije Sto
bolje iskoriste. Sundeve baterije koje koriste kosmicke letjelice samo su
jedan od uspjesSnih koraka u tom pravcu. KorisCenje SunCeve energije u vidu
kolektora za zagrljavange kuca je takode interesantan vid dobijanja "Ciste"
energlje

1.15 POMRACENJA

U astronomiji pojam pomraenja podrazumijeva pomracenje svjetlosti
Jednog nebeskog tijela drugim. To su zaniml jive pojave koje se ne ispoljavaju
samo u naSem Sundevom sistemu, nego se deSavaju i u svijetu zvijezda, i u tim
sluéajevina su izvori mogobrojnih informacija o njima (pomracujuce dvojne,
spektroskopske dvojne zvijezde itd.).

Nesunnjlvo Su za nas ”naJdramatlcnlja” pomracenja ona koja se deSavaju u
nasem’ SunCevom sistemu, a u kojima "uCestvuju" Sunce, Mjesec i Zemlja. Nekad
su ova pomradenja u narodu stvarala pometnju i strah, jer je rastajanje nodi,
usred,bijela dana, objasnjavano nekim bozanskim silama. Tako, mi sa Zemlje
mozemo posmatrati dvije vrste pomradenja: Sunteva i MjeseCeva. Najprostije
reCeno, prva nastaju kada je svjetlost Sunca zamracena Mjesecom, a druga,
kada Je svjetlost Sunca prema Mjesecu zaklonjena Zeml jom.

Danas se ne desava ni jedno SunCevo ni MjeseCevo pomracenje a da o tome,
ranlje nismo obaVJestenl Astronomi su u stanju da, u sekundu, predvide kada
de koje pomraCenje poCeti i zavrsiti, tako da se godlnama unapri jed sastav—
lJaJU tabele sa datumima i oblastima iz kojih ¢e biti vidljivo.
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1.15.1 SunCeva pamracenja

Kada bi se, kojim slucajem;, ravan MjeseCeve orbite poklapala sa .ravni

ekliptike, SunGeva pomracenja bi se desavala svakog mladog Mjeseca. U tom
trenutku Mjesec bi se naSap na pravoj, izmedu Sunca 1 Zemlje, i svoglm
prividnim prec¢nikom zaklonio Sunce. Medutim, ove: dv1Je ravni se ne poklapaju
nego je ravan MJeseceve putanje nageta prema ravni ekliptike pod uglom od 50
tako da Mjesec najéesde prolazi iznad ili ispod ekliptike i pomradenja se ne
desavaju. :
Ako pazljivo razgledamo crtez 1.45, vidjeCemo kOJl su uslovi potrebni da
bi doslo do pomracenja. Prije svega, vidi se da Sunce i Mjesec moraju. biti
18° istodno ili zapadno od jednog ¢vora, tj. 18° istodno ili zapadno : od
presjeka MjeseCeve putanje sa ekliptikom. U suprotnom , prividni pre¢nici
Sunca i Mjeseca neCe dodi u "kontakt", te se nede desiti ni pomradenje.

~ »|8°

=/8°

S1.1.45. Uslovi potrebni da dode do SunCevog pomracenja.

Postoje tri tipa Suncevih pomracenja: totalna, prstenasta i djelimicna.
Kada ¢e koje (od ovih) biti, =zavisi od udaljenosti Sunice-Zemlja, Zemlja-
Mjesec i Mjesec-Sunce. Sa crteZa (S1.1.45) se jasno vidi da Sunce (oznadeno
sa S) i Mjesec (oznaCen sa M) moraju biti tacno u ¢voru da bi se 'desilo
totalno pomracenje.

Na slici 1.46 je dat Sematski prikaz totalnog pomraCenja. Sa slike zak-
1jucujemo da Ce se totalno pamracenje vidjeti sa Zemlje samo iz onih oblasti
na Kkoje pada MjeseCeva sjena, dok Ce tamo gdje pada polusjena biti djelimi-
dno. Preénik sjene koja pada na Zemlju ne moZe biti vedi od 300 km, te se,
zbog toga, totalno pomracenje vidi samo iz uskih oblasti. Kako se Zeml ja
obrée oko svoje ose, a Mjesec se kreCe: oko-Zemlje, sjena se pomjera po
Zemljinoj povrSini i pomradenje se postepeno vidi iz tih uskih oblasti.
Totalitet u jednoj tatki meksimalno moze trajati 7730°, kao Sto je to  bio
sludéaj sa pomracenjem od 30. juna 1973. godine koje je ujedno bilo i naJduze
u ovom vijeku.
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S1.1.46. Sematski prikaz totalnos uncevog pomracenja.

Zbog eliptic¢nih putanja Zemlje i Mjeseca, MjeseCev prividni precnik nije
uvijek isti. Kada se vrh njegove kupaste sjene ne formira na Zemlji, u tom
sluCaju dolazi do prstenastog pamracenja (S1.1.47). Sunce nije potpuno prek-
riveno, nego se oko tamog MjeseCevog diska formira svijetli prsten
(S1.1.48). I tom prilikom, tamo gdje pada polusjena, desava se djelimicno
pamracenje.

S1.1.47. Sematski prikaz prstenastog pomradenja.

Zadnje totalno pomracenje posmatrano iz Jugosla%ije Je bilo 15. februara
1961. godine, a slijedede Ce se vidjeti tek 7.10.2135. godine.

Obzirom da postoje dva Cvora, u jedrioj kalendarskoj godini mogu se
desiti najmnje dva SurCeva pomracenja. Medutim, problem postaje neSto
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S1.1.48. Izgled Sunca za vrijeme prstenastog pomracenja. Snimek naCinila
ekspedicija Astronomskog drustva iz Sarajeva 20.maja 1966. iz Grcke. (Foto-
grafija iz arhive Astronomske opservatorije u Sarajevu) .
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S1.1.49. Snimek toka prstenastog pomracenja Sunca. (Fotografija Zvjezdarnice
u Zagrebu).
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sloZenija zbog toga, Sto ¢vorovi mjeseCeve putanje ne zadrZzavaju nepromi je-
njen polozaj na ekliptici, nego se pomjeraju u susret Suncu, koje za 19
godina napravi pun obrt po ekliptici. To je razlog sto Sunce ne prelazi tacno
za pola godine put od jednog Cvora do drugog, tj. ne za 183, nego za 174
dana. 7ZnaCi, ovaj period od 174 dana jednak je razmaku izmedu dva pomeruta
pomracenja u godini. Ali, u jednoj kalendarskoj godini moze ih biti i vise
(nikad ispod dva) - maksimalno pet. Da bi se to desilo, potrebno je da prvo
pomraCcenje bude prvih dana januara, prilikom priblizavanja Sunca jednom
¢voru. Drugo pomracenje je mjesec dana kasnije kod tog istog Cvora. Iza toga
je pauza od pet mjeseci. U tom periodu Sunce "putuje" prema drugom Cvoru. I
kod ovog cvora se uzastopno dese dva pomracenje. Na kraju, moZe se desiti jos
jedno pomracenje i to kada se Sunce ponovo priblizi prvom ¢évoru, krajem
decembra. ‘

S1.1.50. Izgled Sunca za vrijeme djelimiénog pomracenia.
(Fotografija: M.Muminovié¢, Astronomska opservatorija, Sarajevo).

Prilikom djelimicnih pomracenja, Sunce izgleda u obliku srpa (S1.1.50),
dok se za vrijeme totalnog moZe posmatrati nekoliko zanimljivih pojava. To
je, u prvom redu, ved pomenuta korona koja lepezasto okruzuje Sunce u trenut-
ku totaliteta. Pored toga, ljepotu tog prizora doCaravaju i protuberance koj
se kao purpurni mlazevi dizu iznad tamnog kotura.
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1.15.2 MjeseCeva pomracenja

Mjesecevo pomracenje, potpuno ili djelimicno, nastaje kada se pun Mjesec
nade blizu cvorova Mjeseéeve_putanje 1 ude u Zemljinu sjemu. To nam Je
Sematski prikazano na slici 1.51. Obzirom na udaljenost Zemlja-Mjesec, na
velicinu Zemlje, i na njihove brzine kretanja, Mjesec se u Zemljinoj sjenci

S1.1.51. Sematski prikaz MjeseCevog pomralenija.

najviSe moZe zadrzati g 40" a pomradenje se moze vidjeti sa cijele Zem-
1jine povrsine sa koje se u tom trenutku vidi Mjesec.

Prilikom Mjeselevih pomradenja, Sunceve zrake zadrZava Zemlja, pa one ne
padaju na Mjesec i prilikom potpunog pomracenja Cini nam se da se Mjesec
"ugasio”. Medutim, poSto Zemlja zadrZava Sundeve zrake, logicno bi bilo da se
Mjesec, kada ude potpuno u sjenu, uopSte ne vidi, a ne da dobije tamu
crvenkasto-bakarnu boju. Odakle potice ova boja ? To je od Sunevih =zraka
koje su prosle kroz Zemljinu atmosferu, prelomile se, i pale na Mjesec, i
obzirom da se crveni zraci vise prelamaju, Jjasno je odakle Mjesec dobije
tamo—crvenkastu boju. Da 1i ée Mjesec za vrijeme totaliteta "sijati" jacCe
ili slabije ovom crvenkastom bojom, zavisi od vremenskih (meteoroloskih)
uslova, kada ovi zraci prolaze kroz atmosferu. Na slici 1.52 je dat snimak
djelimiCnog pomraCenja. Vidimo kako izgleda Mjesec za vrijeme djelimicnog
pomracenja, Jjer granica no¢i i dama (kao, recimo, kod prve Cetvrti), nije
Jasno vidljiva. - :

116 POSTANAK SUNCEVOG SISTEMA
Sasvim je Jasno da planete i druga tijela kbja saéinjavaju Suncevu
porodicu, nisu postojala oduvijek, ve¢ su imale svoj poCetak i evolucuju. U

astronomi ji se problemima postanka planeta, asteroida, kometa, meteora, zvi-
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S1.1.52. Izgled Mjeseca za vrijeme djelimicnog pomracenja.
(Fotografija: M.Stupar, Astronomska opservatorija, Sarajevo)

jezda i zvjezdanih sistema, te raznih drugih objekata koje susreCemo u svemi-
ru, bavi kosmogonija. U dugom istorijskom periodu ona je bila, uglavnom,
vezana uz vladajuce religiozne ili religiozno-filozofske sisteme svijeta.
Naravno, da se tako bitnom ¢inu kao Sto je "postanak svijeta" oduvijek pripi-
sivao bozanski akt, pa se prve, makar primitivne,
pojavljuju tek u 18 vijeku. '

Da bi jedna kosmogonijska teorija mogla opstati ili, bar djelimicno
ostati u nekim granicama realnosti, ona mora da objasni neke utvrdene cinje-
nice o Sundevom sistemi. Prije nego predemo na krade izlaganje najvaznijih

kosmogoni jskih teorija upoznacemo se sa osnovnim karakteristikama SunCevog
sistema kao cjeline.

naucne teorije o tome

1. Sva tijela Surdevog sistema, izuzev kometa, pribliZno su sfernog
oblika i imaju kruzne ili eliptitne putanje. Sve te putanje leze, pridlizng
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u jednoj ravni koja se naziva ekliptika.

2. Sve planete Sunevog sistema i njihovi sateliti okrecu se oko svoje
ose 1 -oko Sunca u jednom smislu koji se naziva direktni smisao (kretanje
suprotno ovome naziva se retrogradno).

3. Najvedi dio mase SuncCevog sistema koncentrisan je u Suncu. Za razliku
od toga, najveli dio momenta koliCine kretanja smjesten je u planetama. Mase
planeta rastu od Merkura do Jupitera, a zatim opadaju do-Plutona.

Takode sve kosmogonijske teorije moraju uzeti u obzir tzv. Ticius-
Bodeovo pravilo. Ticius i Bode su jo$ u 18 vijeku doSli do formule u koju je
dovol jno staviti redni broj n = -e ,0,1,2,3,4,5,... pa da se dode do rasto-
janja svih poznatih planeta. Formula glasi: a; = 0.4 + 0.3 2" Tako ako
uvrstimo n = - e , dobijemo da bi se planeta Merkur nalazila na udal jenosti
od Sunca: '

a = 0.4 +0.3 27% = 0.4 astronomskih jedinica

Prvu kosmogonijsku teoriju postavio je filozof Immanuel Kant 1755.
godine. On je smatrao da u haoticnoj pramaglini, koja se nalazila na mjestu
danasnjeg SunCevog sistema, dolazi do postepenog privlacenja Cestica. Materi-
ja je bila u uzarenom stanju i rotirala u direktnom smislu. U srediStu se
zgusnulo Sunce, a dalje od njega planete. Posto je Kant bio filozof, to,
Jjasno, ova teorija nije imala nikakvu matematsku podlogu.

S1.1.53. Postanak SunCevog sistema po Kantovoj teoriji.
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Slic¢ru ideju o postanku imao je francuski naucnik Pierre Simon Laplace.
Najvjerovatnije nije znao za Kantova razmisljanja. Laplasova detaljna razrada
i kasnijl doprinosi drugih doveli su do toga da je, u istoriji nauke ova
teorija ostala pod nazivom Kant—Laplace—ova teorija. Po njoj, u daleKOJ pro-
Slosti, na mjestu gdje je sada nas planetni sistem, postojala je ogromna ga~
sovita maglina nastala koncentracijom meduzvjezdane materije. Bila je uzarena
1 rotirala u direktnom smislu. Usljed neprekidnog emitovanja energije, magli-
na se postepeno hladila i skupljala. Po zakonima nehanike, takvo skupljanje
neminovno vodi povedanju ugaone brzine tijela koje rotira.

Pravilnije je reci da se radi o zakonu oCuvanja impulsa obrtnog momenta.
On je jednak proizvodu mase tijela, njegove linearne brzine i, udaljenosti
taCke za koju vrijedi od ose rotacije. PoSto se impuls morao oCuvati, a masa
Jje konstantna, to smanjenje radiusa magline uzrokuje poveCanje brzine rotaci-
je. Posto je maglina bila u gasovitom stanju, to je poveCanje brzine dovelo
do njene spljoStenosti na polovima, i ispupCenosti na ekvatoru. Kada je cen-
trifugalna sila na ekvatoru presla neku kriticnu vrijednost, postavsi znatno
jaa od privladne sile, poCelo je odvajanje materije sa ekvatorskih predjela.
Po Laplace-u materija se odvajala u obliku prstenova koji su nastavili da ro-
tiraju oko magline koja ih Jje rodila. Laplace je dao analogiju sa Saturnovim

S1.1.54. Kantova teorija starta sa usijanom maglinom koja je rotirala,
postepeno se hladila i skupljala.

prstenovima koji se nisu pretvorili u vede tijelo zbog nekih poremecaja. Od
svakog prstena kondenzovala se po jedna planeta tako, sto su krupnije Cestice
privlacile sitnije. Sateliti planeta su nastali na slian naCin od prstenova
koji su se formirali oko planeta.
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Kant-Laplace-ova teorija se dugo odrZala kao najbolje objasnjenje posta-
nka nasSeg planetnog sistema. Medutim, vremenom su u njoj otkrivene brojne
protivrjecnosti koje su dovele do obaranja ove teorije. Najprije je J.C.Max-
well izvrSio matematicku analizu ove teorije zapitavsi zasto se iz Saturnovih
prstenova nije formiralo neko vece tijelo. Zbog toga je on teorijski razbio
danasnje planete; Cije se mase znaju, na prstenove od kakvih je trebalo da
postaru. Njegova analiza Je pokazala da iz prstenova sa masom koju planete
imaju nikada nije moglo da se formira neko vece tijelo. Zato je bilo potrebno
imati prstenove sa 100 puta veéom masom. James Jeans je na osnovu sadasnjeg
momenta kolidine kretanja Sunca, i planeta, izracunao moment kolicine kreta-
nja prvobitne magline. Na ovaj naCin je utvrdio da pramaglina nikada u svojoj
istoriji, nije dostigla kriti¢nu brzinu potrebnu za odvajanje prstenova. Isto
tako prema Jeansu, da se maglina okretala onako brzo kako je to teorija pred-
vidala, Sunce bi bilo vidno spljoSteno na polovima, Sto, ipak, nije opazeno.
Ove primjedbe i kasnija otkrica retrogradnih kretanja nekih satelita, i pla-
neta dovela su do napustanja Kant-Laplace-ove teorije.

Neuspjeh maglinske teorije da objasni postanak planetnog sistema naveo
je astronome da se pozabave drugim moguéim uzrocima radanja. Jedno vrijeme su
posebno bile popularne teorije sudara i plimskog dejstva. Svima je zajednicka
karakteristika da se postanak objaSnjava uticajem nekog stranog tijela (zvi-
jezde) ili vise njih.

Najprije su Moulton i Chamberlin pretpostavili da se neka zvijezda pri-
blizila Suncu na svom putu kroz svemir. PribliZavanje je izazvalo goleme eru-
pcije materije na obje zvijezde. Ta izbaCena materija okruzila je svaku zvi-
Jezdu, a i1z nje su se kondenzovali planetni sistemi.

S1.1.55. Chamberlin-Moulton-ova plimska teorija.
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1917. godine, veé¢ pomenuti James Jeans, inaCe veliki engleski astronom,
postavio Je svoju teoriju plimskog dejstva. Ta teorija je bila znatno savr-
Senija od ostalih ovog tipa. Po njoj, u dalekoj proSlosti, Suncu se pribliZi-
la zvijezda na udaljenosti od nekoliko njegovih poluprecnika. Njena gravita-
cija je na Suncu izazvala pojavu dzinovskih plimskih grebema. Slicna pojava,
u znatno manjim razmjerama, moze se posmatrati na Zemlji u slucaju njenih vo-
denih masa. Plimsko ispupCenje, okrenuto ka zvijezdi, bilo je znatno vece od
onoga na suprotnoj strani Sunca. Kako se zvijezda udaljavala, taj plimski
greben pretvorio se u dugi vretenasti mlaz materije koji je nastavio da roti-
ra oko Sunca. ' ' '

Cigarastim oblikom ovog mlaza materije Jeans objasnjava zaSto mase pla-
neta rastu do Jupitera, a onda opadaju do Plutona. To je prikazano na slici
1.56. Na sredisnjem dijelu "cigare", gdje su se privlaCne sile neutralizo-
vale, materije ima najvise. Ovaj vretanasti mlaz materije raspao se na manje
kondenzacije, koje su nastavile da se krecu oko Sunca. Postepenim ocvrscava-
njem

Merkur
Venera
Zemlja
Mars
asteroidi
Jupiter
Saturn
Uran
Neptun

Piuton

0 0 1 2 13 9 4 2 ?

Broj satelita

S1.1.56. Objasnjenje uz Jeans-ovu teoriju zasto mase planeta rastu do Jupitera
a opadaju do Plutona ("cigara').

nastale su planete. Prvobitno su putanje plareta bile izduzene elipse, no,
one su se vremenom ispravile, zbog stalnih sudara planeta sa preostalom
materi jom. : :

Jeansova teorija se nije dugo odrzala. Osnovna zamjerka njoj i  drugim
teorijama katastrofe Jje mala vjerovatnost da se nelto ovako desilo. Cak i da
se zanemare ostali fizidki aspekti, ostaje Cinjenica da je susret dvije zvi-
jezde, Cak i u ogromo velikim vremenskim periodima, izuzetno rijedak doga-
daj. Toliko rijedak da bi planetarni sistemi u svemiru bili meka vrsta cuda i
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Lyttleton 1936. godine uvodi hipotezu slicnu Jeans-ovoj. Po njemu je Su-
nce u poSlosti bilo dvojna zvijezda. :

TreCa zvijezda (na slici 1.59. oznaCena sa C) priblizila se i svojom
gravitacionom silom povukla SunCevog pratioca sa sobom. Pri tome je oko Sunca
ostao filament materije iz koga su se formirale planete. Ovim je djelimicno
rijesena protivrjeCnost u momentu kolicine kretanja koja kod Jeansa nije bila
rijesena u vezi planeta. No, ostaje primjedba nevjerovatnosti ovakvog dogada-
ja i nejasnoce oko odlaska SunCevog saputnika.

S1.1.59. Lyttleton-ova teorija polazi od toga da je Sunce bilo dvojna
.zvijezda kojoj se priblizila treca zvijezda (C) i povukla
suncevog pratioca.

U ovu grupu teorija spada i Hoyle-ova koju je on postavio 1944. godine.
On, takode, polazi od pretpostavke da je Sunce bilo Clan dvojnog sistema. Ta
druga zvijezda je eksplodirala kao nova, odbacujuci spoljne slojeve materije
i to mozda znatno vedu kolilinu u jednom smjeru (ka-Suncu), nego u drugim. Ta
materija se rasSirila u obliku skoljke i onaj njen masivniji dio je bio zahva-
den od strane Sunca. Nakon toga se zvijezda udaljila (?1!).

Neuspjeh kKatastrofalnih i plimskih teorija da objasne nastanak Suncevog
sistema naveo je astronome da se ponovo vrate, na staru, Kant-Laplace-ovu te-
oriju, unoseci u nju potpuno nove elemente. Medu najbolje, od savremenih ne-
bularnin kosmogonija, ubraja se ona koju je dao K.Weizsacker. Po njemu se
najprije u proSlosti iz haoticne materije formiralo Sunce. Ostatak materije
je u obliku diska prasine i gasova nastavio da orbitira oko Sunca. U pocetku
Su se sve te &estice, sitnije i krupnije, kretale haotiCno, sudarajuci se me-
dusobno. Vremenom je doSlo do izvjesnog regulisanja tih kretanja. Po Weizsa- .
ckeru, Cestice i gaSovi su postepeno obrazovali neku vrstu vihorastin éelijafv
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broj bi im se u ¢itavoj galaksiji mogao mjeriti dvocifrenim brojem. Mniogo-
brojna posredna opazanja ukazuju da bi broj planetskih sistema u svemiru tre-
bao biti daleko veci, i da samo u naSoj galaksiji mora da postoji nekoliko
miliona ovakvih sistema. Pored ovoga, pronadeni su i matemati®ki nedostaci
teorije 1 pokazalo se da se pomenuti pramen materije nije mogao kondenzovati
u planete pod uslovima koje Je Jeans naveo.

SUNCE

S1.1.57. Jeans-ova plimska teorija.

1930. godine Berlage pretpostavlja da sa Sunca izledu naelektrisani
atomi 1 molekule 1 zatim se krecu spiralnim putanjama u Suncevom magenetnom
polju. To, na kraju, rezultira, stvaranjem koncentriénih prstenova gasa, iz
kojih se, k= nije, kondenzuju planete.

/’;'3"‘!“
-~ et l

i

T

51.1.58. berlagerva teorija » postanku SunCeva sistema.
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S1.1.60. Hojl polazi od pretpostavke da je Sunce bilo dvojna zvijezda i da je
njegov pratilac eksplodiraoc kao Nova.

U koncentricnim prstenovima formiralo se po pet vrtloga, u kojima su Cestice
rotirale po zatvorenoj putanji, a srediSta vrtloga su se istovremeno obrtala
oko Sunca. Na mjestima dodira unutrasnjih i vanjskih lanaca vrtloga dolazilo

S1.1.61. Formiranje vihorastih celija po Weizsackeru.
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je do trenja i sudara Cestica. Pri tome su se manje Cestice "ukopavale" u ve-
¢e, pa su dimenzije krupnijih tlJela neprekidno rasle. Upravo, na takv1m do-
dirima vrtloga vremenom se formiraju krupnija tijela - planete.

Stalnim sudarima Cestica, temperatura nastalih tijela je rasla. Ovakvim
lancima od po pet vrtloga Weizsacker objasnjava Ticius-Bodeovo pravilo o uda-
1jenostima planeta od Sunca. Ako se posmatra slika, lako se primjecuje da po-
luprecnici uzastopnih granicnih linija koje odvajaju pojedine lance vrtloga
Cine geometrijsku progresiju. PolupreCnik svake sljedeCe je dva puta vedi od
prethodne. Nakon formiranja planeta, 1 ostalih tijela, ostatak materije se
rasprSio u meduzvjezdani prostor. Jedan jako razrijeden dio je ono Sto pos-
matramo kao zodijacku svjetlost.

S1.1.62. Formiranje planeta kao rezultat interakcije dvije vihoraste
¢elije (Prema Weizsackeru).

Osnovne primjedbe koje se postavljaju ovoj teoriji najvise se odnose na
proizvoljno uvodenje vrtloga u prvobitnu maglinu. Takode se stice utisak da
su karakteristike pojedinih vrtloga i raspored njihovih lanaca unaprijed sra-
Surate na one rezultate kakvi su se Zeljeli dobiti.

Gerarad Kuiper je 1949. godine, pod dubokim uticajem Weizsacker-a, pos-
tavio slicnu hipotezu. Maglina koja je rotirala oko Sunca postala je vremenom
nestabilna, i bila razbijena na manje gasovite oblake koje je Kuiper nazvao
protoplanetama. Savremene planete su samo mali ostaci tih protoplaneta, a
najve¢i dio njihove mase bio je "oduvan" korpuskularnim zraCenjem Sunca. Pla-
nete Zemljinog tipa, po njemi, nisu se mogo mijenjale u pogledu mase tokom
geoloske evolucije. Usijanost njihovih unutrasnjosti mogla je nastati kao po-
sljedica radiocaktivnih procesa u sredisnjim zonama. Sateliti planeta su se o-
brazovali istim putem kao i planete. Tako je Kuiperova teorija veoma dobro
razradena, ona ipak posjeduje nedostatke koji su, uopste, karakteristicni za
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sve klasicne pristupe kosmogoniji.

Sov jetski astronom 0.3mit dao je 1943. godine svoju varijantu nebularne
hipoteze. Ona se Cesto naziva i meteoritna. Smit smatra da Je Sunce pri svom
kruzenju oko srediSta galaksije viSe puta prolazilo kroz ogrome oblake medu-
zvjezdane materije koji su, kako znamo, smjesteni u galaktickoj ravni Mlije-
cnog puta. Jednom prilikom ono je povuklo za sobom dio te materije. Maglinski
oblak je okruzio Sunce u vidu dZinovskog diska koji se, pod djelovanjem pri-
tiska svjetlosti, pretvorio u prsten. Zbog sunceve toplote, iz blizih dijelo-
va prstena, isparavali su laki elementi, a time Smit obJaanava njihovu malu
zastupl jenost na unutrasnjim plarnetama.

Nasuprot tome, vanjske planete imaju ogromne koliCine lakih elemenata
kao Sto je vodonik. Stalnim sudarima Cestice su se medusobno sljepljivale:
Prva veda tijela bila su neprekidno zapljuskivana meteorskom materijom, pa je
njihova masa stalno rasla. Po ovoj teoriji, planete su se formirale u hladnom
stanju. Zagrijavanje unutrasnjosti Zemlje nastalo je raspadanjem radicaktiv-
nih elemenata. Kada se unutrasnjost dovoljno rastopila, doSlo je do spustanja
teskih elemenata i isplivavanja-lakih.

Uporedivanjem hemi jskog sastava meteoritske materije ukazuje na postoja-
nje sliCnosti sa sastavom Zemlje. Najvedi dio meteorske materije koja je bila
bliska Suncu pao je na njega, pa je za formiranje unutraénjih planeta ostalo
manje materijala nego za vanjske.

No, iako je ova teorija u poCetku imala uspjeha i ona se nije pokazala
dobrom. NajviSe je kritikovano zahvatanje materije od strane Sunca. Iako Je,
kao ideja, ovaj zahvat bio originalan pristup, vecina astronoma se slozila da
Jje vjerovatnost da do njega dode jako mala. Pored toga, ozbiljne primjedbe
postavljene su ovoj teoriji zbog njene nemoguénosti da objasni raspored pla-
neta od Sunca i, mnoge druge opaZene pojave i zakonitosti. Tako se i ova teo—
rlga morala smatratl nedovolJnom da pruzi potrebna objasnjenja o stvaranju
naseg sistema.

Jedna zajednicka karakteristika svih opisanih teorija bila bi da one ug-
lavnom - nisu uzimale u obzir elektricne i magnetne sile. Jedini je. izuzetak
Berlage. Poznati Svedski astrofizicar H.Alfven razraduje teoriju u kojoj pla-
netni sistem nastaje uglavnom pod uticajem elektromagnetnih sila. Po njemu su
se neutralni atomi gasovitog oblaka, oko Sunca, postepeno jonizovali, padaju-
¢i ka Suncu i to zbog medusobnih sudara i pod dejstvom Suncevog zracenja. Ta-
ko mnaelektrisane Cestice pocele su da slijede put magnetnih silnica Sunca i
obrazuju oko njega prsten materije. Medutim, jedan od rezultata teorije je da
bi unutrasnje planete trebale imati znatno viSe lakih elemenata od vanjskih,
sto-znamo nije slucaj.

Uopste, na kraju bi se moglo konstatovati da nemamo ni jedne teorije ko-
Ja bi nam dovoljno uvjerljivo i sa nekim Cvrséim dokazima mogla govorltl o
istoriji SunCevog sistema. No, i ovo Sto je opisano, ima svakako znacajnu u-
logu u priblizavanju istini. Isto tako, nema sumje, da Ce direktna 1stra217
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vanja planeta koja su ve¢ poCela voditi ka daleko sigurnijim i prihvatljivi-
jim hipotezama. Jer samo sprega teorije i prakticnih rezultata moze da nas
vodi ka istini.
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2 . ZVJEZDANA ASTRONOMIJA

U periodu do otkrica teleskopa zvijezde su smatrane nepomicnim tackama
Cija je jedima uloga bila da se ma osnovu njih odredi kretanje planeta, Sunca
i Mjeseca. Povremena pojava Novih i Supernovih zvijezda unosila je sumje u
vjecnu nepromjenljivost svijeta zvijezda. No, takvi dogadaji nisu uticali na
opSte misSljenje, izuzev Sto su ih astrolozi smatrali predznacima nesrece ili
srece, ved kako im je odgovaralo.

Otkrice teleskopa amoguilo je nagli razvoj stelarne astronomije. Funda-
mentalne radove na tom polju dao je engleski astronom Vilijam Hersel. On je
uoCio osnovne karakteristike MlijeCnog puta. Sistematska posmatranja neba do-
nijela su moga otkrica.

Radovi Besela, Struvea i drugih, omogucili su prva trigonometrijska od-
redivanja udal jenosti zvijezda. Isto tako opazZena su orbitalna kretanja nekih
dvojnih zvi jezda.

Otkrice spektralne analize omoguéilo je razvoj nove astronomske disci-
pline - astrofizike. Spektri su omogucili direktno izucavanje fizickih stanja
u kojima se nalaze pojedine zvijezde. Savremena stelarna astronomija ima na
raspolaganju mogobrojne uredaje za uspjesna istraZzivanja svijeta dalekih
treperavih suraca.

2 .1 RASTOJANJA ZVIJEZDA I NJIHOVA
KRETANJA U PROSTORU :

Jedna od prvih metoda za odredivanje zvjezdanih udal jenosti bila je po-
modu paralakse. Zvjezdana paralaksa je ugao pod kojim se sa neke zvijezde vi-
di velika poluosa zemljine putanje oko Sunca. Da bi se taj ugao izmjerio po-
trebno je posmatrati jednu zvijezdu sa dvije dijanetralno suprotne tacke na
kojima se Zemlja nade pri svom godisnjem kretanju. Kao Sto se vidi nma slici
61, to kretanje manifestuje se tako da nam se Cini da zvijezda na nebeskoj
sferi opise jednu malu elipsu.

Posto su zvjezdana rastojanja ogronna, to paralaktiCko pomjeranje jedne
zvijezde je veom malo. Za zvijezde na veCim udal jenostima paralaksu nije mo-
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S1.2.1. Zvjezdama paralaksa

guce ni mjeriti. Besel je 1837. godine izmjerio paralaksu zvijezde 61. Labu-
da, a negdje u isto vrijeme Struve je odredio taj ugao za Vegu. Najvedu
paralaksu ima Proksima Centauri (Suncu najbliza zvijezda)' i oma iznosi
or.762. Poznava3uc1 taj ugao nije tesko jednostavnim racunom dodi do podatka
da je Proksima daleko 4.2 s. g.

Za mjerenja paralaksi potrebni su veoma precizni uredaji, a u novije
vrijeme se koristi fotografija. Paralaktickom metodom odredena je udaljenost
nekih 5000 bliZih zvijezda. Za mjerenje ovih udaljenosti koriste se dvije Jje-
dinice. Svjetlosna godina predstavlja put koji prede svjetloSt za godinu dana
kreuéi se brzinom od oko 300 000 km/s. Danas se vise koristi Jedna  druga
Jjedinica koja se naziva parsek. To je rastojanje sa koga se radius Zemljlne
orbite vidi pod uglom od jedne sekunde. Udaljenost neke zvijezde izraZena u
parsecima i paralaksa iste zvijezde povezane su sljededom relaci jom:

d = 1/p

gﬂJe je "d'" udal jenost zv1Jezde a "p" paralaksa. Jedan parsek ima 3.26 s.g.
Zbog velikih udaljenosti na kojima se nalaze zv1Jezde nije noguce u
kracim vremenskim razmacima, opaziti neka njihova kretanja. Precizna mjerenja
su pokazala da se kod nekih blizih zvijezda moZe utvrditi kretanje u prosto-
ru. U opStem sluaju zvijezda moZe da se kreCe u ma kom pravcu, a posmatrac

sa Zemlje vidi neku komponentu tog kretanja, ili ga uopSte ne primjeduje.
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Ukoliko se mjere spektri zvijezda, onda se nma

_______ osnovu velicine pomeka ka crvenom ili 1jubicastom
f- kraju (Doplerov efekat), moze odrediti brzina.
Neka se neka zvijezda u prostoru krece brzinom v.
Na slici 2.2 predstavljene su prave brzine zvijez-
de "v" i njene komponente. Tangencijalna "v " Jje u
pravcu normalnom na pravac posmatranja, a radijal-

<

v > na "v " jeu praveu posmatranja. Tangencijalnu

brzinu mozemo odrediti mjeredi vrijeme za koje

S1.2.2. Kretanje zvi- zvijezda prede neki luk na nebesko] sferi, a radi-
Jezda (tangencijalno jalna brzina odreduje se spektralnom analizom. Po-
i radijalno) znavajuci ove dvije velicine lako je odrediti pra-

vu prostornu brzinu neke zvijezde.

I Sunce, kao zvijezda, ima svoje kretanje u prostoru. Ono se krece ka
jednoj tacki koja lezi ma granici sazvijezda Lira i Herkules. Brzina  ovog
kretanja je 19.5 km/sec. Ova tacka se maziva apeks. Do ovih podataka doslo se
posmatranjem zvijezda u toj zoni neba. Prividno izgleda da se one udaljuju od
tacke apeksa, a to znaCi da se Sunce krede u tom smjeru. Zvijezde na suprot-
noj strani nebeske sfere (antiapeks) pokazuju obrnuti efekat.

Najvede sopstveno kretanje ima zvijezda Barnard koja za godinu darna pre-
de luk od 10".27.

2.2 SJAJ ZVIJEZDA

Zvijezde su ogrome gasovite lopte C¢ija su rastojanja, kako smo veé vi-
djeli, velika. Zbog toga nam od njih dopire veoma melo svjetlosti. No, 1 te
male koliCine se mjere, i daju brojne podatke o zvijezdama. PoSto sjaj zvije-
zda zavisi od njihove fizidke strukture sa jedne, te udaljenosti sa druge st-
rane, bila je neophodna neka standardizacija koja bi omoguéila uporedivanje
njihovog sjaja. Tako je uvedena apsolutra zvjezdana velicina ili apsolutni
zvjezdani sjaj. To je ona zvjezdara veliCira, izraZena u jedinicama prividne
velicine ili sjaja, koju bi imala data zvijezda kad bi se nalazila na rasto-
Jjanju od 10 parseka.

Skalu prividnih zvjezdanih velicina uveo je joS Hiparh. On je zvijezde,
po njihovom sjaju, podjelio na Sest razreda. Najsjajnije zvijezde su progla-
Sene zvijezdama prve veliCine, a nadalje, do Seste velidine, redaju se zvije—
zde sve slabljeg sjaja.

Kada se spoznalo da je mjerenje zvjezdanih veliCina od velikog znacaja
za astronomiju, onda se trazio neki nacin da se odredi konstantan odnos sja—
ja, koji odgovara razlici od jedne velicine. Pri tome se tezilo da se stara
podjela, iz prakticnih razloga ne mijenja, vel da se samo matematski preciz-
nije definise. Kod ovog se vodilo raCuna da 1judski osjecaji imaju osobinu da
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spoljne nadrazaje, Ciji intenzitet raste po geometrijskoj progresiji, provode
tako da ih mozak prima u aritmetickoj progresiji. Tako se pokazalo da je od-
nos sjaja dvije susjedne prividne velicine blizak 2.5. To znali da Jje, na
primjer, zvijezda druge veliCine 2.512 puta slabija od zvijezde prve velici-
ne. Zvijezda Seste veliline ja ma ovaj nacin 100 puta slabija od zvijezde pr-
ve veliCine. Pogson je dao sljededu formulu koja povezuje intenzitet zracenja
dvije zvijezde sa njihovim prividnim velicinama:

E1
T 2.512 (nb- m1)
2
E1
log mz—m) (1)
2
E
m-m, = 2.5 log E2

m i m. su prividne veliCine dvije zvijezde a E i E2 su intenziteti zracCenja
kOJl cé njlh dopiru.

Sada ¢emo ovaj odnos primijeniti na jednu te istu zvijezdu, pretpostavi-
vSi, da se oma nalazi u jednom slucaju na svom pravom rastojanju "r", a drugi
put na udaljenosti od 10 parseka: '

E
- 25120 2)

E

Ovdje je "m" prividna, a "M" apsolutna veliCina jedne zvijezde. Posto je
jaCina svjetlosti obrrnuto proporcionalna kvadratu rastojanja, mozZemo pisati:

°c .~F (3)

"r'' je izraZeno u parsecima. Iz (2) slijedi:

2

13225mm‘M (1)
10

Ako logaritmiramo gornji izraz’, dobicemo:
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2logr-2=(m-M) log 2.512
log 2.512 = 0.4
m-M=51logr -5 (5)

Posljednja relacija je poznata formula koja povezulje prividni sjaj zvi-
Jezde, njeno rastojanje i apsolutni sjaj. Poznavanje ma koje dvije, od ove
tri veliline, omogudava izratunavanje one koja je nepoznata. PoSto je r = 1/p
gdje je p paralaks, izraz (5) moze da se pise i ovako:

m-M=-51logp-5

Prividna zvjezdana veli¢ina Sunca iznosi - 26.7. Sa udaljenosti od 10 ps
Sunce bi nam izgledalo kao zvijezda sa prividnom velicinom 4.8.

Premda prividna i apsolutna zvjezdana veliCina u mnogim astronomskim
problemima igraju vaznu ulogu, ipak se pored njih moze definisati jo$ jedna
velic¢ina. To je bolometarska zvjezdana velicina. Ona se ne moze mjeriti nepo-
sredno, Jjer se kod nje karakterise puno zraCenje neke zvijezde. Znamo da at-
mosfera 1 meduzvjezdana materija upijaju pojedine talasne duzine svjetlosti.
Bolometarska zvjezdana velicina moze se izraCunati ako poznajemo temperaturu
zvijezde 1 neku od zvjezdanih prividnih velicina (vizuelmu ili fotografsku).
Apsolutna bolometarska veliCina se definise slicno.

Kod prakticnog odredivanja prividnih bolometarskih velicina, prividnoj
zvjezdanoj velicini se dodaje bolometarska popravka, koja odreduje dio zrace-
nja koji se ispusta u nevidljivim dijelovima spektra (infgacrvenim ili ultra-
1jubicastim). Bolometarska popravka za zvijezdu od 25 000 C je ravna -2.7.

Prividne zvjezdane veliCine nekada su bile odredivane okom. Damas se,
naravno, tako ne radi. Koriste se fotoelektricni uredaji ili fotografska me-
toda. Kod koristenja fotografije doSlo se do definicije dvije razlicite zvje-
zdane velicine. Jednma je fotografska veliCina koja se mjeri zacrnjenjem, Sto
ga neka zvijezda izazove na obiCnoj foto ploci koja je osjetljiva ma plavi i
1jubicasti dio spektra. Vizuelna zvjezdana velicima je ona koju mjeri 1judsko
oko koje je u toku evolucije ostalo osjetljivo nma zuti i crveni dio spektra.
PoSto oko nije precizno, ova veliCina se mjeri na sljedeci nacin. Uzme se
emilzija osjetljiva na taj dio spektra, a koriste se i filteri koji propusta- °
Jju zuti i crveni dio spektra. Posto se mjeri fotografski, ova veliCima se zo-
ve fotovizuelna prividna velicina. Kod ovih velicina se upotrebl javaju slje-
dece oznake:

mph = fotografska prividna velicina
mpv = fotovizuelna prividna velicina
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Razlika izmedu fotografiske 1 fotovizuelne velicine naziva se indeks boje
ili pokazatelj boje i ozmacava sa CI. Tako imamo:

Indeks boje zvijezda spektralnog tipa AO je Jjednak nuli. Plave zvijezde
O i B imju negativan pokazatelj boje jer ma obicnoj ploci, osjetljivoj na
plavo, one izgledaju sjajnije nego sto bi izgledale na plodi osjetljivoj na
zuti dio spektra. Kao sto znamo, sto je brojno manja prividna veliina, to je
zvijezda prividno sjajnija. Fotovizuelna veliCina ove zvijezde bile veli
broj, pa ¢e gornji izraz koji definiSe kolor indeks biti negativan. Za Zute i
crvene zvijezde indeks boje je pozitivan Sto se moZe pokazati slicnim razma-
tranjem kao Sto je prethodno. _

Poznavajuci indeks boje neke zvijezde, moZemo pribliZno odrediti njen
spektralni tip i temperaturu.

Inate majsjajnija pozrata zvijezda (apsolutno) je S Doradus koja je od
Sunca: sjajnija oko milion puta. Katalaoski broj ove zvijezde je HD 33 579 i
ima apsolutni sjaj - 10.1. Iz nasih krajeva se ne vidi. |

2.3 TEMPERATURE ZVIJEZDA

Znamo da je temperatura mjera energije koju sadrzi neko tijelo. Nju ne
treba mijesati sa toplotom koja je oblik energije tijela. Temperatura zvijez-
da Jje temperatura vanjskih slojeva sa kojih nam zraCenje dolazi. Ti slojevi
su ono Sto se obiCno naziva zvjezdana atmosfera. O unutrasnjoj temperaturi
mozemo samo da prosudujemo na osnovu teorijskih modela. '

Vidjeli smo da zvijezde imaju razliCite boje, i to nas navodi na pomisao
"da su te boje razliCite usljed razlika u temperaturama. Grijemo 11 zeljezo
ono ¢e od crvene, preko zute i plave, doci do bijele kada je najvise usijano.
U fizici se za razmatranje problema zraCenja i apsorbcije energije Kkoristi
jedan teorijski model, nazvan apsolutno crno tijelo. ZraCenje zvijezda je
uporedivo sa zraCenjem apsolutnog crnog tijela i zbog toga zakoni zraCenja
crnog tijela igraju vaznu ulogu kod odredivanja temperature zvijezda.

2.3.1 Stefan-Bolcmanov zakon
Prema ovom zakoru koli¢ina energije koju zraci jedan kvadratni centime-

tar apsolutnog crnog tijela je proporcionalna Cetvrtom stepenu njegove apso-
lutne temperature tj.

| E gl
gdie je 0= 5.67-1070W w2 (%K),
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2.3.2 Vinov zakon pamjeranja

Talasna duzina na koju pada maksimum zracenja apsolutno crnog tijela
odreduje se zakonom pomjeranja, koji Jje formulisao Vin:

A0
29-10 -

T

Na grafiku (S1.2.3) koji prikazuje zavisnost intenziteta zradenja od ta-
lasne duzine za razlidite temperature, vidljivo je da sa porastom temperature
meksimum zracenja pada ka ultral jubicastom dijelu spektra.

Stefan-Bolcmanov zakon daje nam mo-
guénost odredivanja efektivne temperature
samo za zvijezde kojima poznajemo ugaoni
precnik (€). Zvijezda koja ima linearni
radijus R, zraci u jednoj sekundi energiju:

L-4a R g 7%

Ova energija se na udaljenosti "r" od zvi-
jezde (r je udaljenost Zemlja-zvijezda) ra-
sporeduje na povrsinu sa radijusam 'r', i
na jedinicu ove povrsine pada energija:

4 5 SCX) 7:CX) ‘X)O 1'1CX) nm
2 .
g 4R T o <_§_) S1.2.3.

_ Mﬂrz

Ugaoni precnik zvijezde izrazen u ugaonim sekundama iznosi:

© = 206 265" 2%

W E
S1ijedi: T = 642.3 .
09—

E se, inace, odreduje sa bolometrijskih prividnih velilina date zvijezde (nb)
i Sunca (thD)' U formuli se pojavljuje 1 solarna konstanta E.
Formula glasi:

E
‘log —= 0.4(m, -m
8 EO bo 8
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= -26.8
HEC) 5

logE = logEy - 10.74 - 0.4 m

E E
——Ez-: 2.399'1010 log -——EZ = 10.380
o] o

Konacno dobijamo: log T = 2.718 - 0.1 m - 0.5 log®

Ovom metodom dobijene su efektivne temperature samo malog broja zvijezda (oko
pedesetak), za koje je bilo moguce drugim metodama izmjeriti ugaoni precnik.

Snimanjem zvjezdanih spektara moguée je prilicno pouzdano doc¢i do poda-
tka o rasporedu energije u spektru, odnosno, do temperature. Ranije smo pome-
nuli da se temperatura moze naci i pomo¢u indeksa boje zvijezde. Najveca tac-
nost, kod ovakvih mjerenja, dobija se propustanjem svjetlosti zvijezda kroz
razliCite filtre, i mjerenjem pomocu fotoelektricnih fotometara. Postoji dos-
ta fotometrijskih sistema koji se razlikuju po tome koje dijelove spektra
propustaju filteri, i kakav tip fotomultiplikatorske cijevi (ova'cijev se da-
nas najvise koristi kao prijemik) se koristi za registraciju. Tako je, danas
rajrasprostranjeni ji sistem UBV ili klasicni DZonsonov sistem gdje se koriste
ultraljubicasti (U), zuti ili vizuelni (V) i plavi (B) filtri. Takode su
znadajni i drugi sistemi, kao Sto je Stremgrenov, uskopojasni, ubvy, te razni
visebojni sistemi koji Cesto prekrivaju ¢itav vidljivi dio spektra.

Teorija jonizacije plazme, u atmosferama koju okruzuju zvijezde, takode
nam omogucava da saznamo priblizne podatke o temperaturama koje tu vladaju.
Uvijek je moguce izraCumati kolika je temperatura potrebna da bi se atom ne-
kog elementa jonizovao odreden broj puta tj, da bi se od njega otrgnuo odre-
den broj elektrona. Velicina jonizacije odreduje se spektralnom analizom.

Mjerenja su pokazala da se temperature zvijezda uglavnom krecu izmedu
2800° i 30 000°K. Postoje i znatna odstupanja koja nisu Cesta.

2 .4 MASE ZVIJEZDA

Osnovni metod za mjerenje mase zvijezda bila je primjena treceg Keplero-
vog zakona u obliku u kakvom ga je dao Newton. Taj zakon nogpée je koristiti i
kod sistema dvojnih zvijezda, prateCi njihova kretanja. Mi cemo posmatratli-
sludaj centralne zvijezde veCe mase oko koje se kreCe manji saputnik. Za nJih
vrijedi relacija:

2 .3
M oaM - XA
1 2 22

l
i
KD |
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E Ovdje su "k " gravitaciona konstanta, "A" velika poluosa orbite saputnika,
' "P" period obilaska saputnika oko centralne zvijezde. Za rjesavanje problema
koristicemo se istim izrazima za sluCaj Zemlje i Sunca Cije mase i ostale

" podatke znamo. Formula u ovom slucaju ima oblik:

M +M = —— (2)

Ako podijelimo meduscbno relacije (1) i (2) i izostavimo masu Zemlje
(MZ) kao zanemarljivo malu u poredenju sa masama Sunca i zvijezda, onda do-

bijamo: |
M +M . 3/P
1 2 A z
o))
S Z

Iz izraza (3) moze se izraCumati koliko je puta suta masa komponenti
dvojne zvijezde vecda od mase Sunca. Za mjerenje svake mase, posebno se spro-
vode veoma komplikovana mjerenja udal jenosti glavne zvijezde i saputnika od
tezisnog centra. Za odrédivanje zvjezdanih masa ostalih zvijezda, koje nisu
dvojne, koriste se druge metode.

T T 1 1 T T I T T, T T

[}
st (I
.)'Q_‘) e
s L
> ‘e
< [ . -
E ° °
=
o r ® ° p .
[7¢
£ 3 |
.
. .
-
LJ
— N —
[ ]
( ]
- . —
[ ]
r.

! | | | K | P |
' masa zvijezda
S1.2.4. Dijagram masa - sjaj
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Istrazivanjem se doSlo do poznatog dijagrama masa - sjaj (S1.2.4). Na
njem je na apscisnu osu nanesen logaritam mase a na ordinatu apsolutna bolo—
metarska velicina.

Di jagram nam govori da Sto je veca masa zvijezde to je i njen sjaj veci.
Ovaj odnos se moze predstaviti jednim matematskim izrazom u kojem je G masa
zvijezde a M njen apsolutni sjaj:

i 3.89‘10_0'119MM

Masa G izraZava se u sistemu u kome je SunCeva masa uzeta za Jedinicu.
Do dijagram masa-sjaj doSlo se tako, Sto su uneseni podaci za sjaj i mase
dvojnih zvijezda. Ovaj odnos ne vazi u potpunosti za sve zvijezde, ali se za
dobar dio njih moZe primijeniti sa uspjehom.

Pokazalo se da se mase zvijezda ne razlikuju mnogo od mase Sunca. One se
u prosjeku krecu od 0.09 sunevih masa (Wolf 359) pa do 50 suncevih masa (An-
tares A). Jedna od najmasivnijih poznatih zvijezda je HD 47 129 ili Plaske-
tova zvijezda. To je spektralma dvojna kod koje svaka komponenta imm pribli-
zno po 50 suncevih masa. Kod ovih zvijezda se opaza izbacivanje materije i to
ukazuje da su u veam nestabilnom stanju.

2.5 RADIUSI ZVIJEZDA

Kada zvijezde posmatramo i sa najveéim teleskopima njihovi likovi su i
dalje tackasti. Razlog su ogrome i nezamislive udaljenosti na kojima se one
ralaze. S toga, posmtranje nekih zvjezdanih diskova na danaSnjem steperu te-
hnologije nije mogude. Samim tim i odredivanje radiusa zvijezda nije jedno-—
stavno. Najprecizniji metodi su ugaona mjerenja pomocu uredaja koji se nazi-
vaju opticki interferometri. Prvi takav uredaj konstruisali su A.Majklson i
F. Piz (Albert Michelson i Francis Pease) koristedi, tada, najveti na svijetu
2.5 metarski teleskop opservatorije Mt. Vilson.

Na sljedeCoj stranici dat je crtez (S1.2.5) Michelson-Pease-ovog inter-
ferometra. Kao 3to je na slici vidljivo, na prednjem dijelu teleskopa smje-
Stema su na rastojanju D (u slucaju Mt. Vilsonovog teleskopa to rastojanje je
bilo 6 metara i kasnije povecano do 15 m) dva ravna ogledala, na koja pada
svjetlost mjerene zvijezde. Sistemom ogledala dva lika 2zvijezde najprije
putuju odvojeno, a zatim se ponovo spajaju, pri ¢emu se stvara interferentna
slika. Mjerenjem ove slike, lako se dolazi do dovoljno tatnih podataka o
ugaonom predniku zvijezda. U tabeli 2.1 dati su ugaoni precnici nekih zvije-
zda dobijeni interferometrom. Na osnovu udaljenosti u drugoj koloni dati su i
pravi preCnici (preénik Sunca je uzet kao jedinica). Iz podataka Je ocito da
se radi o dzinovskim zvijezdama.
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TABELA 2.1.

Radius
R/Ro

Udaljenost u

Ugaoni
precnik

Zvijezda

parsecim

(1290)

250 (?)
91

0'".048
0 .0u1

0 Cet
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0 .0k40
0 .021

0 .020

0 .020
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Drugi metod koji se koristi za mjerenje prividnog precnika zvijezde, za-
sniva se na mjerenju interferencione slike, Kkoja nastaje kada zvijezda bude
zaklonjena mjesecevim diskom (okultacija). Danas se ovakva mjerenja vrse fo-
toelektricénim fotometrima.

Radiusi se mogu posredno mjeriti i na osnovu Stefan-Bolcmanovog zakona
E=0TH. Ako Jje radius zvijezde R onda je njena povrSina jednaka 4TRE (cnf).
Svaki kvadratni centimetar zraci energiju 6T, gdje je T temperatura povr-
Sine zvijezde. Ukupno zracCenje zvijezde u jednoj sekundi, tj. njen sjaj je
Jednak :

-~

:Mnfoﬁ

Prema tome, ako poznajemo sjaj zvijezde (ili apsolutnu bolometarsku zvjezdanu
veli¢inu) i njenu povrSinsku temperaturu, lako mozemo odrediti i radius.

Radiusi vedine zvijezda ne razlikuju se suviSe od suncevog. Pored gigan-
tskih zvijezda, kakve su one na prethodnoj tabeli, postoje 1 patul jaste. Tako
zvijezda Van Maanera ima radius od svega 0.007 radiusa Sunca.

2.6, ZVJEZDANTI SPEKTRTI

Prva spektralna posmatranja su pokazala da su zvjezdani spektri tipicni
apsorpcioni spektri, odnosno, da se kod njih kao i kod Sunca javlja neka vr-
sta atmosfere u kOJOJ se upijaju pojedine talasne duzine. Utvrdeno je da pos-
toje najraznovrsniji spektri ali se ipak mogu uoditi neke pravilnosti. Osnov-
na osobina zvjezdanih spektara je njihova linearnost. Ona se sastoji u slje-
dedem. Ako sebi zamislimo dva spektra koji se medusobno veama razlikuju, uvi-
jek cemp moci da nademo dovoljan broj drugih zvjezdanih spektara koji su
smjesteni izmedu ova dva. MNa taj nacin je prelaz od jednog ka drugome poste-
pen.

Ova linearnost ukazuje na to da se razlike u spektrima zvijezda ne mogu
tumaciti hemijskim sastavom zvijezda (izuzev nekih specijalnih slucajeva).
Naime, ako bi se zvijezde mogo razlikovale po svom hemi jskom sastavu, onda
bi moglo do¢i do majrazlicitijih kombinacija u prisutnim koliCinama raznih
hemi jskih elemerata. Ako bi to bilo tako onda spektri ni u kom slucaju ne bi
Cinili neki linearni niz. Prakticno bi se moglo zamisliti beskonacno mnogo
raznih spektara koji bi zavisili od procentnog sastava svakog elementa.

Ustanovl jera linearnost pokazuje da spektri zvijezda zavise uglavnom od
Jednog faktora. To je temperatura. Da bismo pokazali kako se sprovodi uticaj
temperature na spektar zvijezde reéi éemo nesto o mehanizm nastanka apsorp-
cionih linija. Kada atom primi izvjesnu koliciru svjetlosne energije (kvant
svjetlosti date frekvencije) on prelazi u pobudeno stanje. Ovakvo stanje se
manifestuje time Sto njegov vanjski elektron dolazi u stanjé vise energije:u
kome ostaje krate vrijeme. Zatim se elektron vrada u prvobitno stanje

86



ZVJEZDANA ASTRONOMIJA

emitujuci pri tome kvant svjetlosne energije. Pravac u kome se vrsi zradenje
kvanta svjetlosti moze biti ma koji, a svaki od pravaca je sluéajan. Svjet-
lost sa povrsinskih dijelova zvijezde prolazi kroz nesto hladniju atmosferu
koja je okruzuje i ¢iji atomi je upijaju shodno Kirhofovom zakonu. Zbog toga
se na odgovarajuéim mjestima u spektru zvijezde mogu vidjeti tamne ap-
sorpcione linije. Ako atom upije kvant veoma visoke energije onda se moze
desiti da se vanjski elektroni potpuno otrgnu od atoma koji tada prelaze u
Jjonizovano stanje. Sto je temperatura zvijezde veda, to svjetlosni kvanti
imaju visu frekvenciju, odnosno; vecu énergiju. Poznata Plankova formula koja
povezuje ove velic¢ine glasi:

E=hv

gdje Jje E energija kvanta svjetlosti frekvencije v a "h" je Plarkova kon-
stanta. :
Razlicite temperature povlade za sobom i razliCite spektre. Tako kod
zvijezda Cija temperatura nije visoka (3OOOOC) mogu postojati i neka hemi jska
jedinjenja kao Sto je titanov oksid. PoSto molekuli opcenito upijaju $iri di-
japazon talasnih duzina to ¢e se u spektrima takvih zvijezda opazati apsorp-
cione trake.

Zakonomjernost niza zvjezdanih spektara navela je astronome da ih klasi-
fikuju. Danas se koristi takozvana Harvard klasifikacija. Pojedini spektralni
tipovi se oznatavaju slovima:

R-N

O-B-A-F-G-K-M-
. -5

Da bi se lakSe zapamtio ovaj niz slova oni koji poznaju engleski mogu
koristiti sljededu redenicu: "Oh Be A Fine Girl Kiss Me Right Now Sweethe-
art". PoCetna slova rijeCi iz ove reCenice daju spektralni niz Harvardske
klasifikacije. Ovo Je samo gruba podjela jer se svaka klasa dijeli na deset
podklasa koje se oznacavaju pripadnim slovom i brojem. Tako postoje zvijezde
tipa A0, A1, A2, ..., FO, F1, itd. Takode se dodaju posebne oznake ako je
zvijezda gigant (g) ili patuljak (d). Uz supergigante se dodaje oznaka c. Ako
ra primjer, imamo oznaku g to znali gigant tipa M2. Sada éemo opisati os-
novne karakteristike pojedinih spektralnih klasa.

Tip O :

Zvi jezde ovog tipa imaju povrsinsku temperaturu do 50 000°C. U spektrim
im se vide apsorpcione linije viSestruko jonizovanih atoma helijuma, silici-
Juma, azota 1 kiseonika. Kod nekih plavih zvijezda tipa O mogu se opaziti
emisione linije helijum i vodonika. Podtipovi ovih zvijezda koji se ozna-
Cavaju Ca, Of i Oc poznati su kao Wolf -~ Rajetove zvijezde. Njihove povrsin-
ske temperature dostiZu i 100 000°C.
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Tip BO

Za ovu klasu karakteristicne su intenzivne linije jonizovanog helijuma,
pa ih Cesto nazivaju helijumske zvijezde. Opazaju se i linije trostruko joni-
zovanog silicijuma i nesto jaCe linije vodonika. Tamperatura ovih zvijezda
krece se oko 25 000°C.

Tip AO

Povrsinska temperatura iznosi im 11 000°C. Linija vodonika dostiZe mak-
simalmu jacinu. Pojavljuje se i magnezijum i silicijum, a vidljive su linije
Zzeljeza, titana i kalcijuma. Spektar ovog tipa pored ostalih zvijezda ima
Vega.

Tip FO

Za ove zvijezde je znaCajno da su im linije dva puta jonizovanog kalci-
juma intenzivne, a istiCe se i jonizovano zeljezo. Temperatura ovih zudkastih
zvijezda krece se oko 76OOOC. Tipicni predstavnici su Kanopus i Procion.

Tip GO

Ovo su zute zvijezde sa temperaturom od 6000°C. U ovu klasu spada 1
Sunce (tip G2). Linije kalcijum su jako intenzivne, a spektar je bogat mno-
gobrojnim metalnim linijama. S

Tip KO
Kod ovog tipa opaZaju se Siroke linije kalcijuma. Pojavljuju se i trake
titanovog oksida. Imaju temperaturu od 51OOOC.,Aldebaran pripada ovoj klasi.

" Tip MO
Neutralni metali imaju intenzivne linije. Titanov oksid zapaza se u jos
vecoj mjeri. Temperatura je 36000C, a'predstavnik ovog tipa je Betelgez.

Tipovi R i N
To su tzv. ugljikove zvijezde ¢ije spektre karakterisu trake molekular-

nog ugljika i nekih njegovih jedinjenja. Temperatura im se krece oko 3000°C.
Vecinom su ovo gigantske promjenljive zvijezde.

Tip S
Temperature ovih zvijezda su oko BOOOOC, a isticu se trakama cirkoni je-
vog oksida. U ovu klasu spada duoperiodiéna_promjenljiva R Andromede.
2 .7 HERTZSPRUNG - RUSSELOV DIJAGERAM

Ve¢ smo ranije, govoreCi o temperaturama zvijezda i njihovim spektralnim
tipovima, uolili da postoji veza izmedu tih fizickih veli¢ina. To znaci da
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poznavajuci recimo spektralni tip zvijezde lako mozemo raci temperaturu ili
indeks boje. Isto vrijedi za poznavanje bilo koje od tri velicCine. Isto tako
je poznata zavisnost mase i sjaja zvijezde. Bilo je zanimljivo provjeriti
postoji 1i neka zavisnost izmedu spektralnog tipa i sjaja zvijezde. Ovim
problemom pozabavili su se Hertzsprung i Russel i dosli do interesantnih
zakljucaka, koji su vodili postavljanju njihovog cuvenog dijagrama. Dijagram
je konstruisan tako, Sto je po horizontalnoj osi nanesen niz spektralnih
klasa a na vertikalno]j apsolutni sjaj.

Za svaku zvijezdu znajuéi njen spektralni tip i odredivsi na neki naCin
njen apsolutni sjaj, mozemo na dijagramu nac¢i jednu tacku. U slucaju da radi-
mo sa veéim brojem zvijezda onda dobijemo Citav niz tacaka, i vrlo je vazno
vidjeti kako su te tacke rasporedene. Kad bi izmedu spektralnog tipa i apso-
lutnog sjaja 2zvijezde postojala neka tijesna veza, tada bi se gotovo sve
taCke koje predstavljaju zvijezde rasporedile duz neke krive. Ako takve zavi-
snosti nema onda bi raspored tacaka po Citavom podrudju dijagrama bio manje-
vise ravnomjeran. Pokazalo se da u stvarnosti imamo posla sa trecom moguéno-
Séu tj. da postoji zavisnost pomerutih velicina ali ta zavisnost ima  slozen
karakter. Zato se zvijezde na dijagrami rasporeduju po oblastima a u nekim
dijelovima ih uopSte nema.

. Prvi pogled na dijagram (S1.2.6) govori nam da se zvijezde koncentrisu
duz pet traka dok ih na drugim mjestima nema. Svaka od ovih traka predstavlja
neki niz taCaka (zvijezda) pa su po tome i dobile ime. Najduzi niz, koji se
neprekinut prostire od spektralnog tipa O do vrlo crvenih zvijezda (tip M8),
prepun je zvijezda, a naziva se glavni niz. Veclina zvijezda nasSe galaksije
ulazi u sastav tog niza a medu njim je i nase Sunce.

Ispod glavnog niza smjesten je niz podpatuljaka. Te zvijezde zrale pro-
sjeCno 4 do 5 puta manje svjetlosti od zvijezda glavnog niza. JosS niZe, prema
1ijevom donjem uglu nalaze se bijeli patuljci ili niz bijelih patuljaka. Po-
znato je da su to zvijezde malog sjaja a velike gustine materije. Sa glavnog
niza, od mjesta gdje se nalaze zvijezde spektralnih klasa F i G, odvaja se
grana crvenih gigarata. Na samom vrhu di jagrama smjeSten je niz supergiga-
nata, zvijezda izuzetno v1soko sjaja, u koji ulaze zvijezde svih spektralnih
tlpova

Panas joé uvijek nisu poznati pravi razlozi ovakvog rasporeda 2zvijezda.
Zato se dijagram moZze interpretirati na razne naCine. Bitno je pomeruti da
dijagram vrijedi samo za jednu ogranicenu oblast, konkretno blizu okolinu
Sunca. U drugim dijelovim galaksije mogu da vrijede i drugaCiji dijagrami.
Takode H-R dijagram ima u sebi izvjestan stepen proizvoljnosti, jer dinjenica
je da broj zvijezda koje pripadaju nekom od nizova nije tako lako odrediti.
Po pravilu zvijezde supergiganti su ogromog sjaja, pa se mogu vidjeti i sa
velikih udal jenosti za razliku od, recimo, patuljastih zvijezda, Ciji je SJaJ
neznatan u poredenju s njim.

Tpak ovaj dijagram je od ogromog znaCaja za astronomiju i posebno za
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i problematiku evolucije zvijezda. No, da bi se na tom podruCju postigli kon-
kretniji rezultati neophodno je dalje poboljSavanje tacnosti H-R dijagrama.
Cesto se umjesto ovakvog dijagrame, spektralna klasa - apsolutni sjaj,
! moze napraviti dijagram indeks boje - apsolutni sjaj. Obzirom na poznatu
zavinost spektralnog tipa i1 indeksa boje jasno Jje da se u principu radi o
istoj stvari. Ovakvi dijagrami se nariCito prave za pojedine ogranicene
- koncentraci je zvijezda, kao Sto su rasijani skupovi i kuglasti skupovi ZVi-
Jezda Moze se snatratl da je tacnost ovakvih dijagrama po pravilu veda, a
moguCe Jje dobiti i vrlo tafne acjere broja zvijezda u pojedinim dijelovima
dijagrama. Naime, udaljenosti izmedu pojedinih zvijezda nekog skupa su zane-
marljivo male u poredenju sa njihovom udaljenoscu od Sunca. Onda prividni
sjaj koji mjerimo prakticno nam je jednak apsolutnom sjaju sa dodatnom korek-
cijom neke konstante. ZnacCi ako je Jedna zvijezda u skupu sjajnija od druge
to znaCi da je oma stvarno sjajnija. Takode, mi mozemo u nekom skupu dovoljno
bliskom da mjerimo veliki broj zvijezda pa je usljed toga tacnost veca.

2.8 PRITISAK I TEMPERATURA U
SREDISTU ZVIJEZDA

Znamo da se veCina zvijezda, koje smatramo normalnim, nalazi u nekoj vr-
sti ravnoteZnog stanja. To su gasovite lopte ¢iji se radius u duzim vremen-
skim razmjerima ne mjenja odnosno, nema onih naglih ili periodicnih promjena
kakve se sredu kod promjenljivih zvijezda. Ova gasovita lopta koja predstav-
lja zvijezdu sastoji se od ogromog broja Cestica - atomm, jona i elektrona.
Znamo da se prema univerzalnom zakoru gravitacije sve Cestice medusobno pri-
vlace silom koja je proporcionalna njihovim masama a obrnuto proporcionalna
kvadratu rastojanja izmedu njih. To se moze izraziti formulom:

M1 MZ
r2

F=rf (1)

gdje Je F sila gravitacije medu Cesticama, masa M; i Mo koje se nalaze na
rastojanju jedna od druga r. f je konstanta gravitacije.

Privlacna sila izmedu pojedinih atoma ili drugih Cestica je mala ali
krajnja rezultanta sila za ogroman broj Cestica postaje veoma velika. Pod
djelovanjem grav1ta01je zvijezda se skuplja odnosno, njene Cestice '"padaju"
ka centru. No, ve¢ smo primjetili da je nasa zvijezda stabilna tj. da takva
kretanja ne postoje. Iz toga pr01zla21 da mora postojati neka sila koja se

- suprotstavl ja grav1ta01gl i ima suprotan smjer. Ta sila je sila pritiska ga-
sa. Ona tezi da gas rasiri za razliku od gravitacije koja ga skuplja. Jasno
da ¢e zvijezda biti u stabilnom stanju kada se ove dvije sile uravnoteze.

Da bi smo Citav problem razmotrili, Jjednostavnim matematickim aparatom,
posmatracemo  stubac materije zvijezde cilindri¢nog oblika sa popreCnim
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presjekom od 1 cnf (S1.2.7). Neka se ona
Mo= TR pruza od sredista do periferije zvijezde.
Izgled stubca dat je ma slici 2.7. Priti-
sak koji posto}i blizu centra mora da dr-
R<|, zi ravnotezu sa tezinom naseg stubca. Ne—

}R/ ka M_ iz gornje formule za gravitaciju
2 o

bude u nasem slucaju ozrnaCeno sa M i neka
predstavl ja masu Citave lopte (zvijezde).
~ M_neka je masa stubca. Sa Q9 ozna-
Siemd srednju gustinu gasa u stubcu.
Znamo da gustinu mozemo izraziti iz for-
mule M_ = 0 -R gdje je R radius sfere. R
nam ovdje, ustvari, predstavlja vo%umen
stubca jer je poprecni presjek 1 cm pa
_ kada ga pomozimo sa visinom tj. R, osta-
S1.2.7. Uz izraCunavanje je nam samo R. Rastojanje izmedu sredista
pritiska u sredistu zvi jezde sfere 1 sredista stupca je R/2. TeZina

stupca (oznacicemo je sa p) iznosice:

M]ZM

p=fr-HCeR e M (2)
2 R

(R/2)

Ova formula je samo pribliZna, jer smo zanemarili &injenicu da se razni
dijelovi stuba privlaCe razliCitim silama. Oni gornji dijelovi trpe privlace-
nje Citave kugle, a oni oko sredista privlaCeni su samo centralnim zonama ku-
gle. Da bismo formulu poboljsali, odnosno uCinili je tacnijom, trebalo bi po-
znavati raspored gustine materije unutar zvijezde i joS neke stvari. U ovom
razmatranju to ¢emo zanemariti jer nam je bitna samo susStima pojave.

Formula za tezinu stupca (2), treba da bude jednaka gasnom pritisku u
blizini sredista sfere. Kada uvrstimo vrijednost mase, radiusa i gustine Sun-
" ca, 18o}giéemo podatak da u blizini njegovog srediSta postoji pritisak od
7-10 "~ atmosfera. :

Iz fizike nam je poznato da postojl veza gasnog pritiska sa njegovom
temperaturom i zapreminom. PostoJi tzv. Klapejronov zakon ili zakon gasnog
stanja. On kaze da je proizvod volumena Jednog gram molekula gasa 1 njegovog
pritiska jédnak univerzalnoj gasnoj konstanti pomozZenoj sa temperaturom:

p-V = AT (3)

A ima vrijednost od 8.3-107- erg/mol stepen.  Za naSe razmatranje pogod-
nije je formulu (3) napisati u neSto drugaCijem obliku. Sa p cemo oznaCiti
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molekularnu tezinu zvjezdanog gasa ili, Sto je isto, tezinu jednog gram mole-
kula zvjezdane materije. Tada je gustina zvjezdane materije 0= u/V i Kla-
pejronovu jednaCirmu moZemo rapisati u obliku:

A
p = 7 0T (4)

Ogroman pritisak u srediStu nasSe zvijezde moZe biti uzrokovan bilo veli-
kom temperaturom bilo izuzetno velikom gustinom. Takode je moguce da su oba
uzroka sjedinjena zajedno. Srednja gustina naSeg Sunca i vecine drugih zvije-
zda je mala. Vanjski slojevi zvijezda su jako razrijedeni, dok su unutrasnjo-
sti znatno gus¢e, no, u svakom slucaju, nisu toliko visoke da bi izazvale
ovako ogromne pritiske. Iz ovih zakljuCivanja izuzimaju se neke zvijezde kao
Sto su recimo bijeli patuljci ili crveni giganti. Njihova grada je sloZenija.
Prethodno razmatranje navodi nas na pretpostavku da je ogromni pritisak u
unutrasnjosti zvijezda izazvan visokim temperaturama. Te temperature se lako
mogu odrediti kada iz Klapejronove formule odredeni pritisak izjednaCimo sa
tezinom stupca:

-0 . T :UfQ—M (5)

Pe ” c ¢

A
c

Ovdje su 0 i T, gustina i temperatura u sredistu kugle. U formuli, kako
vidimo, figurisu srednja i centralna gustina. Postavlja se pitanje koliko je
gustina u srediStu veca od srednje gustine. Detaljna teorijska istrazivanja
daju odgovor na ovo, a mi ¢emo ovdje uzeti da je odnes @ = 40. Time se
rjesavamo Cetvorke iz formile (5), a pokazuje se da ovakva aproksimacija od-
govara stvarnom stanju. Time konacno dolazimo do formule za temperaturu u
sredistu zvijezde: '

_ pM : _
TC = e (6)

‘Dakle, poznavajuéi masu zvijezde, radius i molekularnu teZinu zvjezdane
materije, moZemo doéi do vrijednosti temperature u njenom centru. Dodatnom
teorijskom analizom, u koju ovdje neemo ulaziti, moguce je odrediti moleku-
larnu‘ tezinu. Kada se uvrste vrijednosti, za Sunce se dobije temperatura sre-
dista od 14 milioma stepeni. Vega ima 18 miliona, Procion 8, itd.
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2.9 IZVORI ZVJEZDANE ENERGIJE

Postojanje ogromih koliCina energije kod zvijezda, svakako, nameCe pi-
tanje uzroka njihovog nastanka. Ta energija je morala iz neCega nastati. Po-
kazalo se da energiju zvijezda nije moguCe objasniti nikakvim jednostavnim
mehanickim ili hemijskim uzrokom. Jedini procesi koji, u velikim vremenskim
intervalim mogu osigurati dovoljne kolicine energije predstavljaju termonuk-
lerre reakcije. Takvih reakcija ima dosta, no, danas se smatra da u slucaju
Sunca 1 njemu slicnih zvijezda izvore energije obezbjeduje lancana reakcija
pozrata kao ugljicno - azotni ciklus. Do njega su nezavisno jedan od drugog
dosli Hans Bethe u SAD i C.Weizsacker u Njemackoj. Taj ciklus moZe se podje-
liti na Sest etapa, 1 svaka ima odreden interval trajanja. Formule ciklusa su
predstavljene na 95 stranici.

Ciklus poCinje tako sto brzi proton (H1) prodire u jedro ugljenika, os-
tavsi tamo zadrzan nuklearnim silama. Tim procesom nastaje nestabilni izotop
azota sa atomskom tezinom 13. On se nakon 7 minuta raspada ma stabilniji izo-
top ugljnika iste atomske tezine. Ovaj posljednji izotop zahvata proton pre-
lazeCi u azot koji, opet, =zahvata proton pa tako dolazimo do kiseonikovog
izotopa koji Jje vrlo nestabilan i raspada se nakon 82 sekunde. On prelazi u
stabilan izotop azota. Ovaj izotop, zahvatajuci brzi proton, transformiSe se
u obicni izotop ugljenika, oslobadajuéi jedro helijuma. Zatim ciklus poCinje
iznova. U ovom ciklusu, oCigledno, ugljenik i azot sluze kao katalizatori, a
konaCan je rezultat da se iz Cetiri protona formiralo jedro helijuma i oslo-
bodila izvjesna kolidima energije. U formulama na str. 95, ¥ predstavlja
gama zraCenje, v neutino, a.13+ pozitron. Za ovaj ciklus je neophodno da su
temperature u sredistu zvijezde vede od 15 do 16 miliona stepeni. U slucaju
_Sunca to Jje, uglavnom, zadovol jeno.

Moglo bi se konstatovati da termoruklearni izvori energije, uglavnom,
mogu obezbjediti energiju svih zvijezda na glavnom nizu Hertzsprung - Russel-
ovog dijagrama. Pored opisanog ciklusa, postoje 1 drugi termonuklearni proce-
si koji obezbjeduju energi ju.

2.10 DVOJNE ZVIJEZDE

Cinjenica da se neke zvijezde, gledane golim okom ili malim teleskopom,
nipoCemi ne razlikuju od ostalih, a da se u veCem instrumentu vide kao dvojne
ili viSestruke, bila je poznata jo$ u 17 vijeku. - Prvo otkride jedne dvojne
zvijezde za koje se zna izvrsio je italijanski astronom Jean Baptiste Riccio-
1i 1650 godine. On je "rastavio" teleskopom zvijezdu § Ursae Majoris (Veli-
kog Medvjeda), inace, poznatu kao Mizar. 1656. godine Hygens otkriva da se &
Oriona sastoji od tri zvijezde, a 1664 .godine Hooke je zapisao da se Y Ovra™'{!
sastoji od dvije zvijezde. | M

94




ZNJEZDANA ASTRONOMIJA

L
~

+

7

|

N4
7z

Nty
—+_
ZviIN

‘_,I |/_
71X

UGLJICNO - AZOTNI CIKUS

N
. ||‘<

YA
Zi N

&

13

e

Eg 14
N
15

&

0]

8

N
i
11\
+ Y
A
0’ :
e

[N

+ v
1 J)j
—+Z

I\

+ Y
NI f
SIS

+ Y

R
Nl :
+
1S
+ v

—

("
=+
VAR

N

W

95



ASTRONOMIJA

Radovima Christiana Mayera i Sir Wiliama Herchela mozemo smatrati da po-
cinje prava istorija dvojnih zvijezda. Prvi katalog dvojnih zvijezda, koji je
 sadrzavao 269 zvijezda, objavio je 1782. godine W.Herchel. Ono Sto je maj-
znacajnije kod njegovih posmatranja je ¢injenica da je, u toku dugogodisnjeg
izuCavanja dvojnih zvijezda, doSao do sigprnih dokaza da se komponente u tim
sistemima krecu, odnosno mjenjaju svoje relativne poloZaje. Pazljivo uzima-
juéi u obzir mogue greske posmatranja, HerSel je zakljudio da je nmajosnov-
nija pretpostavka da opazene promjene polozaja komponenti dvojnih zvijezda
imaju kao uzrck njihovo orbitalno kretanje. Ovo otkride otvorilo je u tadas-
njoj astronomiji nove perspektive i omoguéilo da se upotreba univerzalnog
zakora gravitacije proSiri daleko van granica naSeg SunCevog sistema.

U 19. vijeku, najpoznatiji posmatraC dvojnih zvijezda bio je Cuveni as-
tronom Wilhelm Struve. Kao direktor Dorpatske opSérvatorije u Rusiji on Jje
publikovao katalog u kome su izmjereni osnovni elementi 795 dvojnih zvijezda.
Krajem proSlog vijeka u ovoj oblasti posebno se istakao americki astronom
S.W.Burnham. '

Medu vizuelne dvojne zvijezde, (tj. dvojne zvijezde ¢ije komponente mo—
zemo vidjeti rastavljene manjim ili vecim teleskopom) ne treba ubrajati tzv.
opticke dvojne. One se po opstoj slici ne razlikuju od pravih, fizickih veza-

nih dvojnih zvijezda. Medutim, njihova bliskost na nebu je samo prividna, jer
se, u stvarnosti, nalaze ra najrazliditijim rastojanjima jedna od druge, a
samo zbog svog polozaja na nebu one nam izgledaju kao par.

Mjerenja i posmatranja dvojnih zvijezda su relativno jednostavra. Narav-
no, svrsishodna mjerenja zahtjevaju preciznije uredaje i dodatne instrumente.
U principu, mjerenje neke vizuelne dvojne zvijezde svodi se na mjerenje

S1.2.8. Pozicioni
ugao kod dvojne |
Zvijezde.
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rastojanja izmedu komponenti (u jedinicama ugla) i pozicionog ugla. Obicno se
sjajnija komponenta smatra za primarnu zvijezdu, a ona slabijeg sjaja za se-
kundarnu. Pozicioni.: ugao Jje ugao izmedu pravca od primarne zvijezde ka sje-
vernom nebeskom polu i1 pravca koji spaja primarnu 1 sekundarnu  komponentu
dvojnog sistema. Na crtezu 2.8 prikazano je vidno polje nekog teleskopa u
kome se nalazi dvojna zvijezda. U svakom takvom vidnom polju moguce je razli-
kovati Cetiri tacCke koje odgovaraju sjeveru, istoku, jugu i zapadu. Sjeverno]
tacki (N) odgovara pozicioni ugao od 0°, istodnoj (E) 90°, juznoj (S) 180° i
zapadnoj (W) 270°. '

Na slici 2.8, ® predstavlja pozicioni ugro, a @ rastojanje. Obje ove
velicine se obicno mjere mikrometrom, uredajem sa dvije ili vise paralelnih
i normalnih paukovih niti, razapetih u fokus okulara. Posebnim mikrometarskim
zavrtnjim moguée je pomjerati niti i na postojecim podjelama diréktno odita-
vati. Kod posmatranja dvojnih sistema neophodno je koristiti Sto je moguce
veda uvecanja, jer ¢emo time moci razdvojiti i vrlo bliske zvijezde. Narawno,
veda uvedanja uticu na losiji kvalitet slike, pa se, obicno, nade dobar ba-
lans izmedu ova dva bitna zahtjeva. U sluCajevima kada je pratilac neke zvi-
jezde vrlo slabog sjaja, a ujedno jako blizu nje (np. pratilac Siriusa, Pro-
ciona, itd.), tad je korisno ispred objektiva postaviti dijafragmi u obliku
Sesterougla. Lik zvijezde Ce tada biti znatno manji sa Sest simetridno ras-
poredenih zraka, izmedu kojih e biti praznine u kojima mozemo opaziti sjaj-
nog saputnika. To je prikazano na slici 2.9. Lijevo se vidi lik Siriusa bez

‘ «SIRIUS B

a) bez dijafragme - b) sa dijafragmom

S1.2.9.

upotrebe dijafragme. Zbog njegove velicine, slabi pratilac se ne vidi, on se
gubi u toj svjetlosti. Na desnom dijelu slike zapaza se difrakcioni lik Siri-
usa sa Sest zraka izmedu kojih se vidi i pratilac. U tom slucaJu upotrebl jena
Jje dijafragma izrezana u obliku sesterougla

Za mjerenje dvojnih zvijezda mogue je koristiti i fotografiju. Ona je
posebno dobra kada se radi o sistemima sa dovoljno razdvojenim komponentama.
Tada razni fotografski efekti ne unose nikakve veCe greske u mjerenja.

Ve¢ smo poreruli da kod veCeg broja dvojnih zvijezda u duzem vremenskom
periodu opazam orbitalra kratanja. Najjednostawniji je slucaj kada se radi o
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Jednoj zvijezdi velike mase oko koje obilazi saputnik male mase. Orbita sa-
putnika tada ima oblik elipse u ¢ijoj je jednoj zizi smjeStena glavna zvi-
Jezda. Na lici 2.10, prikazan je sistem g Herculis. Period obilaska saput-
nika iznosi oko 35 godina.

U opstem sluaju, orbita je
projekcija istinske orbite sistema,

jer samo u specijalnom slucaju mi 1875 1880
gledamo normalno na ravan kretanja | I
saputnika oko masivnije zvijezde. U 1905 1885

svim ostalim slucajevima mi orbitu 1870 ¢

posmatramo pod nekim uglom. Na

slici 2.11, prikazane su istinska

orbita i njena projekcija na nebes- 3

ku sferu. , ' 1900
U specijalnom sluCaju moze se

desiti da se orbita u odnosu na

pravac posmatranja postavi normal-

no, tako da se vidljiva i.istinska

orbita poklapaju. Za odrediva- S1.2.10. Sistem g Herculis.

nje 1istinske orbite potrebno je ’

doéi do vedeg broja podataka kao Sto su period obilaska saputnika, njegov

momerat prolaza kroz blizu tacku u odnosu na zvijezdu koja je u zizi orbite i

tako dalje. Periodi obilaska saputnika oko glavnih Zyi Jezda ili period obi-

laska komponenti dvojnih zvijezda oko zajedniCkog teziSta su obicno veliki.

T ) 1890

P 1895

Kod vedine mogu se mjeriti
PRAVA ORBITA hiljadame godina. Ukoliko
'se radi o sistemu tri ili
vise zvijezda, onda su
orbite tako slozene da se
mogu rjesavati samo ap-
roksimativno.
Moge vizuelne dvojne
zvijezde imaju komponente
VEDLJIVA ORBITA razlic¢itih boja. U vecini
sluajeva radi se o fizio-
loskim efektima koje pro=-
' : 4 | izvodi 1judsko oko. U dru- '}
POSMATRAC gim sluéajevjm% radi se o |
: zaista razlicitim spek=j @

(0

—

tralnim tipovima komponen- (%

S1.2.11. Orbita dvojnog sistema. ti. Medu nagpoznat,l:gg
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dvojne zvijezde ovog tipa spada Albireo,.ﬁ Labuda. Jedna njegova zvijezda je
zuta, a druga zelenkasto plava.

2 .11 SPEKTRALNE - DVOJNE ZVIJEZDE

Ako se dvije zvijezde nalaze veoma blizu jedna drugoj, onda se njihove
komponente ne mogu vidjeti odvojeno ni najveéim teleskopima. Spektri ovakvih
zvijezda pokazuju povremeno razdvajanje i spajanje spektralnih linija. Ap-
sorpcione linije su jedno vrijeme kao 1 kod ostalih zvijezda. Nakon izvjesnog
perioda one pocinju da se cijepaju da dvije komponente, koje se postepeno
udaljuju jedna od druge. Nakon nekog maksimalnog razdvajanja, linije ponovo
pocinju da se priblizavaju jedna drugoj i na kraju se spoje u jednu. To znaCi
da se, pri kretanju oko zajedniCkog tezista, zvijezde nadu na jednom pravcu u
odnosu na posmatraca. Tada su linije jednostruke. U trenutku kada se zvijezde
postave tako da su obje na pravcu normalnom u odnosu na posmatraca, tada su
linije rascijepljene, odnosno, mi posmatramo dva spektra projektovana jedan
na drugi.

Postoje metode pomocu kojih se priblizno mogu odrediti mase 1 orbite
spektralnih dvojnih zvijezda. Pomoéu dobijenih spektrograma moze se konstru-
isati kriva ugaonih brzina tako, Sto se ma horizontalnu osu rnanosi vrijeme, a
na vertikalnu ugaona brzina. Masa zvijezda i radius orbite ne mogu se tacno
odrediti, Jer kod ovakvog razmatranja oni se javljaju skupa sa sinusom ugla
"it, Ugao "i" je ugao nagiba orbite prema posmatracu. Njega nije moguce odre-
diti, ali se moze diskutovati o njemu, pretpostavivsi najmanju i najvecu vri-
Jjednost sinusa ugla. Iz spektrograma se mogu odrediti A sin i i M sin”i. Ako
‘pretpostavimo da je 1i=90° onda je sini =1 i dobijemo majmnje moguce
vrijednosti za A 1 M. A je ovdje velika poluosa orbite, a M masa komponenti.

2.12 PLANETNI SISTEMI DRUGIH ZVIJEZDA

Ideja o postojanju vansolarnih planetnih sistema nije nova. Medutim,
zbog ogromih udaljenosti na kojima se nalaze zvijezde, teleskopski nije mo-
gxte registrovati takve planete. Optika je, u ovom, dakle, zatajila. Zakon
gravitacije omogucéio je neka sazmanja o eventualnom postojanju planetnih si-
stema drugih zvijezda. |

Naime, kod nekih blizih zvijezda opaZene su reke periodicne promjene
njihovog polozaja ra nebu. Ta pomjeranja mogu se objasniti postojanjem jednog
ili vise nevidljivih saputnika, ¢&ije priviacne sile uzrokuju pomenuta pomje-
ranja. Period otklora je, prema tome, Jjednak periodu obilaska nevidl jivog
saputnika i ma osnovu Keplerovih zakona moguce je odrediti njegovo rastojanje
i masu. Pratilac zvijezde 61 Labuda (dvojni sistem udaljen 11.2 s.g.) imao
bi, " prema nekim proracunima masu 16 puta veéu od mase Jupitera, a kretao bi
se ma rastojanju od 3 a.j. ko Barmardove zvijezde bi, prema nekim
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Radius zeml jine:
orbite oko Sunca

S1.2.12. Moguéi izgled orbita dvije planete cko Barnardove zvijezde. Planeta
1. imla bi masu od 70% mase Jupitera, i period obilaska od 13.5 godina.
Planeta 2. sa masom od 60% mase Jupitera, zvijezdu bi obilazila za 19 godira.

misljenjim, kruzile dvije planete (s1.2.12).

‘ Kao sSto vidimo, ovi planeti bi imali velike mase i ogrome dimenzije.
Neki se pitaju da 1i bi se uopsSte moglo govoriti o planetama, Jjer moguce je
da-ovi .objekti imaju saCuvane neke karakteristike zvijezda. Medutim, 1 sam
Cinjenica .da postoje indikacije o ovakvim tijelimm ukazuje na mogucnost  po-
stojanja 1 drugih, manjih tijela, koja bismo sigurno mogli smatrati planeta-
1121 : o ‘

. . Ono -Sto ne mogu u potpunosti da razrjese teleskopi smjeSteni na povrsini
Zemtje, - mogli bi oni izbacCeni u orbitu oko nase planete. Za sada postoji ne-
koliko:projekata koji Ce se realizovati u narednim godinama. Svemirski tele-
skop . (Space -Telescope) mogao bi posti¢i tadnost od 2000 mikrosekundi (jedna
mikrosekunda iznosi 10 ugaonih sekundi). To je uporedivo sa najboljim mje-
renjiim sa-Zemlje. Projekat "Hiparh", koga planira ESA (European Space Agen-
cy), bio bi astrometrijski instrument, za opsti pregled neba, i bio bi dva
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puta precizniji. Koncept ViSekanalnog astrometri jskog fotometra (MAP), koji
je ponuden NASA-i, omogucio bi detekciju planeta mase, poput Zeml jine.

2.173 PROMJENLJIVE ZVIJEZDE

Povrsno posmatranje zyjezdanog svijeta ostavlja utisak da su ova daleka
sunca, strogo, konstantnog sjaja. Pazljiva ispitivanja pokazala su da dobar
dio zvijezda pokazuje razlicite promjene sjaja. Kod nekih zvijezda te promje-
ne se deSavaju periodicno, dok su kod drugih potpuno nepravilne. Sve ovakve
zvijezde nazivaju se promjenljive. Ranije pcmenute porracujuée dvojne zvijez-
de, nisu fizicki promjenljive zvijezde, ve¢ do promjera sjaja dolazi zbog me—
dusobnog zaklanjanja komporenti.

U atlasima i katalozim promjenljive zvijezde ozraCavaju se velikim slo-
vima, poCevsi od R. Tako_se nizu R, S, T, U , itd. Kada se iscrpe slova, onda
se vrSi dubliranje, pa imamo oznake RR, RS, SS, itd. Kada se iskoriste sve
kombinacije slova, onda se prelazi ma ozrsku V, uz koju stoji broj. Tako na
primjer, V46 oznadava promjenljivu zvijezdu (variabilis) broj 46 u sazvijezdu
lije se ime napiSe uz gornju oznaku. Pramjenljivih zvijezda ima vise vrsta.
Mi ¢emo se upoznati sa osnovnim tipovima.

2.13.1 Pulsirajuce promjenljive zvijezde

U ovu veliku klasu promjenljivih zvijezda ulaze mnogobrojne grupe zvi-
jezda. Za sve njih karakteristicno je da im promjene sjaja uzrokuju manje-vi-
Se pravilna pulsiranja vanjskih slojeva. Periodi tih pulsirénja mogu biti ra-
zliciti. Mi éemo se, redom, upoznati sa najpozratijim tipovima ovakvih pro-
mjenljivih zvijezda.

2.13.1.1 Cefeide

Jedna od najpoznatijih ovakvih zvijezda je O Cefeja. Po njoj su ostale
dobile ime. Nju je otkrio jos 1784. godine John Goodricke. Njen sjaj se mije-
nja izmedu 3.78 i 4.63 prividnih velidina. Citav period promjene sjaja izmedu
dva uzastopna meksimume, odnosno, minimmma traje 5. 366 dara. Na slici 2.13
prikazana je kriva promjene sjaja O Cefeja.

Tokom ciklusa promjene sjaja, spektar svake ovakve zvijezde d021vlJava
promjene. U sluCaju opisane cefeide, spektar se mijenja od F5 do G2. To znaci
da se i povrsinska temperatura mijenja, Jer je spektralni tip direktno zavi-
san od povrsinske temperature zvijezde. Po periodima promjene sjaja cefeide
se dijele ma tri grupe. RR Lyrae imaju vrlo kratke periode, obicno manje od
Jednog dana. Poznate su i kao promjenljive iz skupova, Jjer je veliki broj
ovakvih zvijezda pronaden u sastavu kuglastih skupova. Klasicne cefeide
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S1.2.13. Grafik promjene sjaja d Cefeja.

mjenjaju sjaj u periodu izmedu 5 dara i 28 dama. Najzad, tredu grupu saCi-
njavaju dugoperiodicne cefeide C¢iji periodi promjene sjaja iznose preko 28
dama. . ' ) ‘ B

Istrazivanja cefeida u Malom Magelanovam oblaku dovela su do  otkrida
Cuvene zavisnosti "peroiod - sjaj". »

2.13.2 Zavisnost period-apsolutni sjaj

H.leavitt, saradnica Harvard opservatorije, dugi niz godina proucCavala
je cefeide iz Malog Magelanovog oblaka. Ovaj pratilac nase galaksije nalazi
se na udaljenosti od oko 160 000 s.g. Sve zvijezde koje ulaze u njegov sastav
mozemo smatrati jednako udaljenim, Jer su njihova medusobna rastojanja zane-
marljivo mala u odnosu na njihovu udaljenost od nas. Leavitt—-ova je opazila
da postoi veza lzmedu perioda promjene sjaja jedne cefeide, 1 apsolutnog
sjaja iste zvijezde. Kao rezultat takvih razmetranja pojavio se dijagram, kod
koga je na horizontalnu osu nanesen logaritam perioda, a na vertikalnu apsol-
utni sjaj. Ovaj dijagram ima ogromi znacaj za odredivanje zvjezdanih udal je-
nosti. '

Ranije smo vidjeli da trigonometrijska metoda omoguCava da se odrede
udalgenostl samo manjeg broja bliskih zvijezda. Znacaj dijagrama je u leede—
dem. Mo za neku cefeidu rademo period sjaja, onda se iz dijagrama - moze
odrediti apsolutni sjaj. Po vec.poznatog formili m -M = Slogr - 5, mozZemo,
zrajuéi prividni sjaj "', lako naci udaljenost zvijezde "r". -

102




ZVJEZDANA ASTRONOMILJA

log perioda
1.2 1,6

o)
2
D
=
[0
Q
°
fo
o
=
R
=
(=]
L]
2,
<t

S h0i6 " 04
- Period u damma

SL.2.14. Dijagram logaritam perioda - apsolutni sjaj
za kKlasicne cefeide i RR Lyrae.

Da bi se mogro pravilno postaviti dijagram, potrebno je naéi nekoliko
cefeida ¢ije su udaljenosti i sjaj odredeni na neki drugi nacin. Na zalost, u
blizini. Sunca nema ni jedne cefeide kod koje bi se trigonometrijski nasla
udaljenost. Jedina metoda za odredivanje rastojanja cefeida, u nasoj galaksi-
Ji, bazira se ma mjerenjima njihovih radijalnih i sopstvenih kretanja. Takvim
statistickim metodama, kor'lste01 kuglaste ZVJezdane skupove, Shapley je dosao
do odredenih r'ezulta’t:a. '

Na crtezu 2.14 dat je dijagram logaritam perioda - apsolutm sjaj za
kJ_asmne cefeide. Za druge grupe cefeida dijagram je nesto drugadiji. Sa
gornjeg grafikona m_oguée Je izvesti jednu formulu koja povezuje apsolutnu
fotografsku velicinu cefeide sa logaritmom njenog perioda. Ta formula glasi:

Mph = - 3"35- 2.08 log P
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1li u vizuelnoj oblasti: :
Mv --1™8 —2.90 log P

Zrajuéi period P, moZemo, pomodu ove jednacine, nadi apsolutnu fotografsku
velicinu neke klasiCne cefeide, a time i njenu udaljenost. Za cefeide tipa W
Djevice vrijedi sliCna zavisnost, samo Sto je, u prosjeku, sjaj ovih zvijezda
pri istom perlcdu sjaja kao kod kla51cn1h cefeida manji za 0.5 zvjezdanih ve-
lic¢ina.

Kasni ja 1stra21van3a pokazala su da je prvobitna ocjena udaljenosti ga-
laktickin cefeida bila pogreSna. To se prvenstveno odnosi na klasi¢ne cefeide
kod kojih je greska u procjeni apsolutnog sjaja iznosila oko 1.5 velic¢ima.
Zbog toga se skala rastojanja morala povedati. Ona se i danas mijenja sa usa-
vrSavanjem mjernih uredaja i metoda astronomskinh mjerenja.

Na pitanje zasto ove zvijezde pulsiraju remoguce je dati neki precizan
odgovor. Spektralna posmatranja potvrdila su da pri promjeni sjaja dolazi do
promjene radijalnih brzina. Prema poznatom Doplerovom efektu ustanovljeno je
da Dblizini meksimum sjaja odgovara najveCe pomjeranje linija ka 1jubiCastom
kraju, odnosno, da se spoljni dijelovi zvijezde Sire najveCom brzinom. U mo-
mentima bliskim minimumi, wmoguce je posmatrati suprotan efekat, tj. pomjera-
nje linija ka crvenom, odnosno, skupljanje zvijezde.

Prvu matematicku teoriju pu151ran3a zvijezda dao je Edlngton Znamo da
se zvijezda, pod normalnim okolnostima, nalazi u ravnoteZnom stanju. U njenoj
unutrasnjosti dgelugu dvije sile. Jedna je privlacna, gravitaciona sila, koja
sve Cestice zvijezde, koju moZemo posmatrati kao gasovitu loptu, vuce ka cen-
tru. Njoj suprotna je sila pritiska gasa i zracenja. Ako se ova ravnoteza na-
rusi, zvijezda ée podeti da se periodicno Siri i skuplja. Ovakva kolebanija
vode periodicnim promjenama temperature i dimenzija svijetleCe povrsine, od-
nosno fotosfere zvijezde. Sve ovo Sto smo opisali, onda, logicno, izaziva o-
pazene promjene radijalnih brzina, spektralnog tipa i sjaja. ‘

Kasnija teorijska razmatranja i posmatracki podaci nisu isli u. prilog
ovako pojednostavljenom modelu. Ovakve slobodne oscilacije morale bi da budu
dosta brzo prigusene. Prigusene pulsacije bi, opet, vodile ka naglom porastu
perioda kolebanja, sSto se ne opaza. Takode bi trebalo da u momentu kada se
zvijezda najviSe skupi, njena temperatura bude majvisa. Posmatracki podaci
govore da je sjaj najvedi kada.se zyjezda Siri najvedom brzinom, tj. u mo-
mentu najvede brzine Sireih slojeva ka posmatracu. Posmatranja pokazuju da
minimalni volumen zvijezde nastupa negdje na sredini uzlaznog kraka krive
sjaja, odnosno, kada temperatura fotosfere ima neku srednju vrijednost, a ne
meksimim. '

Noviji teorijski prilazi ovom problemu uzimgju u obzir neke fizicke oso-
bine omotaca ili oblaka materije koji okruzuje zvijezdu. Teorije se baziraju
na sposobnosti sloja helijuma u takvim uslovima da akumulira energiju. Pove-
éanje, odnosno sniZavanje temperature helijumske zone, direktno utice na

104




ZVJEZDANA ASTRONOMIJA

njend ﬁroZraénost odnosno neprdzréénost Prema ovim modelima, promjene u
fizickim osobinama cefeida nastaju u oblaku materlje kOJa ih okruzuje, a ne u
unutrasnjosti zvijezda.

2.13.3 Dugoperiodiéne promjenljive

Za sve zvijezde ovog tipa karakteristino je da raspolazu dugim periodom
promjene sjaja koji se krece od 50 do 700 dana. - Najpoznatiji predstavnik im
Je zyijezda 0 Ceti ili Mira. Sve dugoperiodicne promjenljive su crvene
zvijezde, Sto govori da su im povrsinske temperature niske. Obicno spadq;u u
speggwalne tipove M, N i S. Povrsinske temperature se kreéu izmedu 20000 1
000 C. Zvijezde tlpadM inace su karakteristicne po Sirokim trakama titanovog
oksida. U blizini meksimuma sjaja pojavljuju se emisione linije vodonika.
Zvijezde N tipa imaju sli¢ne spektre, ali se pojavljuju ugljenikova jedinje-
nja. S zvijezde imaju identicCne spektre kao M, s tom razlikom Sto umjesto
traka titanovog oksida postoje trake cirkonijum oksida. Na grafikonu 2.15
prikazana Je kriva sjaja Mire. Odmah se v1d1 da promjene sjaja nisu tako
pravilne kao kod cefeida. ka51mum1 i mlnlnunn sjaja mogu da variraju. Tako
npr. u slucaju Mire Ceti meksimalni sjaj se krece izmedu druge i pete privid-
ne velidine. 1779. godine ona Je u maksimum bila sjajna poput zvijezde prve

velidire.
= o

PRIVIDNI SJAJ

AN AR SRS (10 0
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JULIJANSKI PERIOD

S1.2.15. Kriva sjaja Mire (0 Ceti).
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- Uporedo sa promjenama sjaja, kod ovih zvijezda idu :promjene temperature
i precnika. Medutim, one su relativno male kada se uporede sa promjenama sja-
Ja, Jer zvijezda u meksimumu moZe biti i 100 000 puta sjajnija nego u minimu-
mi. Posmatranja zradenja u ultraljubiCastom i infracrvenom dijelu spektra go-
vore da promjene sjaja nisu tako intenzivne. InaCe, spektralma analiza poka-
zuje da su ovo takode pulsirajuce zvijezde. Sve, dugoperiodicne promjenljive,
su gigantske ili supergigantske zvijezde. Promjene sjaja ovakvih zvijezda se
u novije vrijeme objasnjavaju pojavom udarnih talasa u njlhov1m fotosferama
Ti udarni talasi mogu da se krecu i brzinama vecim od zvuka.

2.13.4  Polupravilne promjenljive zvijezde

Ve¢ u sluaju dugoperiodiénih promjenljivih vidjeli smo da se promjene
sjaja ne odvijaju pravilno. To odstupanje joS vise dolazi do izrazaja kod po-
lupravilnih promjenljivih zvijezda. Jedna od prvih registrovanih nepravilnih
promjenl jivih opisana Jje od strane W.Herschel-a. “To je bila alfa Herkula.
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S1.2.16. Kriva sjaja zvijezde U Bootis.

Polupravilne promjenljive su slic¢ne dugoperiodicnim crvenim zvijezdama.

Amplitude promjene sjaja su nasuprot tome znatno manje. ObiCno se radi o pro- |

mjenama  sjaja reda dvije prividne velicine. Na gornjoj slici (S1.2.16) data
Je kriva promjene sjaja zvijezde U Bootis.
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Cesto se kod ovakvih zvijezda, pored primahnog perioda promjene sjaja,
javlja dodatni, sekundarni. Naime, odredeni niz, napr. tri ili Cetiri perioda
promjene sjaja, Cine dio jedne promjene sjaja viseg reda. Na slici 2.17 vidi
se kako to izgleda.

VRIJEME

S1.2.17. Svjetlosna kriva polupravilne prdmjenljive zvijezde. Vidi se
prisustvo dodatnog sekundarmog perioda.

“Zbog pomenutih osobina, ovakve zvijezde nije lako klasifikovati. U jednu
grupu spadaju gigantske i supergigantske zvijezde spektralnih tipova M, N 1
S. Opéenito gledano, krive sjaja ovakvih promjenljivih su slicne onima koje
imaju dugoperiodicne. Jedina bitna razlika je mala amplituda promjene sjaja.
Ovakve zvijezde su, napr. S Aquilae, R Ursae Minoris, itd.

Zvijezda Betelgez u Orionu, 1li, recimo, alfa Herkula, grade, takode,
jednu grupu polupravilnih promjenljivih. Karakterisu ih male amplitude sjaja
1 ranije opisana pojava sekundarnog perioda promjene sjaja. 0d ostalih vrsta
polupravilnih promjenljivih znadajno je pomenuti  zvijezde tipa RV Tauri.

2.13.5 Nepravilne promjenljive zvijezde

Ovakve zvijezde ne pokazuju nikakvu pravilnost u promjeni sjaja. Ampli-
tude promjene sjaja su im male. Primjer takve zvijezde je gama u sazvijezdu
Kasiopeje. Po njenoj krivoj promjene sjaja (S1.2.18) vidljivo je, da su pro-

mjene- sjaja sasvim nepravilne. Mnoge sjajnije zvijezde spadaju u ovu grupu
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1935. 1936, 1937. 1938. 1939. 1940. 1941.
S1.2.18. Kriva sjaja 7 Kasiopeiae.

tako da se o njihovom spektralnom sastavu dosta zna, obzirom na to, da Je
lako dobiti kvalitetne spektre tako sjajnih objekata. Istrazivanja pokazuju
da ovakve zvijezde rotiraju veoma brzo, tako da dolazi do izbacivanja mate-
rije na veliku udaljenost. Ta materija obrazuje neku vrstu Skoljke oko. zvi-
Jezde. -

U posebnu grupu ovakv1h zvijezda ulaze one slicne 0 CefeJa Njen_ sjaj
se mijenja u intervalu od 3.4 do 5.2 minuta. Spada u gigante sa izrazitom ta-
mo - crvenom bojom. Detaljna posmatranja pokazala su da se promjene sjaja
ove zvijezde odvijaju veoma slozeno, i da se radi o Cak tri tipa kolebanja
sjaja slozerna jedan ra drugi.

2.13.6 Nebularne promjenljive

Pri jednostavnijoj analizi, ' vjerovatno bismo ovakve zvijezde svrstali u
grupu nepravilnih promjenljivih. Medutim, dok glawne uzroke promjene sjaja
nepravilnih promjenljivih treba traziti u njihovim unutrasnjostima, u  isto
vrijeme, postoje zvijezde kod kojih te promjene u mogome zavise od spoljnih
~wzroka. To su tav. promjenljive u maglinama 11i nebularne promjenljive. Dosta
ih je nadeno u Velikoj maglini u Orionu i jos na nekim mjestima bogatim tam-
nim i sv13etllm difuznim maglinama. Na osnovu nthov1h spektara kla31f1kovane
su na viSe podgrupa.
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R Aurigae mijenjaju sjaj u intervalu dvije do tri prividne velidine.
Vedina njih ulazi u patulgaste zvi jezde tlpa G. Kriva sjaja te zvijezde pri-
kazana Je na slici 2.19. ‘

PRIVIDNI SJAJ

- 6700 -
JULIJANSKI PERIOD

Sl. 2 19 Kr‘lva sjaja zv1;]ezde RW Aurigae.

'T Orionis su slicne prethodnoj grupi zvijezda, ali su to objekti sa vi-
sokim *povrSinskim temperaturama (10 000K do 25 000%K). Smatra se da su to
mlade zvijezde i uvijek su povezane sa sjajnim galaktickim maglinama.

.Kao podgrupa zvijezda RW Aurigae, Jjavljaju se T Tauri. Male amplitude
sjaja su karakteristicne za ove zvijezde. Slika 2.20 prikazuje krivu zvijezde
po kojoj je cijela grupa dobila ime. To su majéeSée zvijezde kasnijih spek-
tralrih tipova, i to, uglavnom, crveni patuljci. Magline koje ih okruZuju su
obifno tame. Smatra se da su T Tauri zvijezde mladi objekti u svemiru. Spek-
tralnae -analiza je ustanovila da takve ‘zvijezde imaju dosta litijuma u svojoj
atmosferi, i to 100 puta viSe, nego Sto se moZe nadi na Suncu. Tame apsorp-
cione linije dosta su Siroke, 3to svjedodi o velikoj brzini rotiranja. Tes-
kocu u posmatranju ovakvih zvijezda predstavlja &injenica da se radi o objek-
tima _-koji su 1 u maksimumu dosta slabog sjaja, i za velike teleskope.

2 13 7 Promjenl:jive zv:LJezde tipa R Cor-onae Bor'eahs
‘Ovo je mala neobicna grupa promjenl 31v1h Zv1 jezda R Sjeverne Krune (Co-
roma Borealis) vedi dio vremena ima maksimalan-sjaj od 5.8 prividne zvjezdane

VellOlI‘le Ovakvo stanje naksnnalnog sjaja prekida se iznenadnim dubokim
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S1.2.20. Kriva sjaja zvijezde T Tauri.

minimumima koji mogu doseci i 14. prividnu velicinu. Posmatranja veceg broja
ovakvth zvijezda pokazuju da se radi, veéinom; o objektima ri jetkog spektral—
nog tipa R. Posebno je karakteristicno da R Sj. Krune imaju velike koliCine
ugljenika i njegovih jedinjenja, a abnormalno malo vodonika. Povrsinske
temperature su im u prosjeku oko 7000°K. Bas prisustvom ugljenika neki astro-
~ homi objasnjavaju ancmalne, promjene sjaja ovih zvijezda. Proces bi mogao
te¢i tako, Sto zbog hekih unutrasnjih uzroka dode do iznenadnog izbacivanja
veCe kolicine gasovite materije, uglavnom, ugljenika. Udaljivsi se malo od
zvijezde, on se hladi i kristalizuje. Cestice ugl jenika onda intenzivno
upijaju svjetlost, 1 sjaj zvijezde se zato smanjuje, sve dok se taj uglje-
nicni omotaC ne rasprsi u svemir. |

2.13.8 Patuljaste nove zvijezde

Prva od niza ovih zaniml jivih zvijezda otkrivena je 1855. godine To je
bila U Geminorum. Za njih su Karakteristicne iznenadne promjene sjaja u
intervalu od dvije do Sest prividnih velidina. Fotoelektridni i spektroskop-
ski radovi pokazuju- da se ve¢ina patuljastih novih javlja kao sistem od
bliskih dvojnih zvijezda. U njima gasovita materija struji od hladnije zvi-
jezde sli¢ne Suncu prema pratiocu koji je bijeli patuljak. .
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2.13.9 FEruptivne promjenljive tipa UV Ceti

U posljednjih 20 godina otkriverma je neobicna grupa zvijezda sa inten-
zivnim, eksplozivnim promjenama sjaja u vrlo kratkim vremenskim periodima. To
su crveni patulgc1 slabog sjaja. Njihovi iznenadni bl jeskovi podsjeéaju na
one koji se mogu povremeno pojaviti na Suncu. No, Suncevi blgeskov1 su isuvi-
Se slabi da bi doprinijeli nekom povecanju njegovog ukupnog sjaja.

Prva ovakva zvijezda opazena je 1947. godine, kada je Carpenter nacinio
seriju snimeka sa kratkom ekspozicijom patul jaste crvene zvijezde L-756-8,
koju danas znamo pod nazivom UV Ceti. On je ustanovio da je pomenuto] zvijez-
di, u intervalu od dva minuta, sjaj porastao za oko dvije veliCine, a zatim
ponovo naglo opao na prethodnu vrijednost. Ovo je dovelo do sistematskog tra-
ganja i posmatranja sli¢nih zvijezda.

Obiéno se ovakve nagle promjene sjaja zadrze u intervalu od Jjedne do
dvije prividne velicine. Medutim, u septembru’ 1952. godine, sjaj UV Ceti je,
sa 12.9, porastao na 5.8 1 sve to u roku od 5 minuta, ukljucujuci povratak na
normalan sjaj. Na slici 2.27 prikazana je jgdna erupcija sjaja zvijezde UV
Ceti.

73hggm

S1.2.21. Kriva sjaja UV Ceti dobivena 23.9.1965. godine.

Spektri ovih zvijezda u normalnom stanju su tipa M sa izrazitim vodoni-
kovim emisionim linijama. Znacajno je prisustvo jonizovanog kalcijuma. Pos-
matranje, odnosno snimanje spektara u trenucima bljeska, vrlo je tesko, jer
se radi o kratkim vremenskim intervalima, a za snimanje spektra obicno su ne-
ophodne duge ekspozici je.

Nepravilnost bljeska zvijezda UV Ceti nalaZe neprekidno posmatranje i to
iskljucivo fotoelektricno. Tako je za posljednje dvije i po decenije sakup-
1jeno. dosta posmatraCkog materijala, jos uvijek Je nejasan mehanizam koji do-
vodi do iznenadnih bl jeskova sgaga Mhoge od ovakvih zvijezda (60 %) su cla-
novi bliskih dvojnih sistema. - : S -
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2.13.10 Volf-Rajetove zvijezde

Po svom spektralnom izgledu, ova grupa zv13ezda bi se mogla svrstati u
klasu O. Medutim, kod njih se, pored takvog spektra, opazaju i Siroke sjajne
trake. Veclina tih sjajnih traka prlpada visestruko jonizovanim atomima heli-
juma, silicijuma i ugljenika. Vodonikove 1inije su slablje Danas je poznato
oko 200 takvih zvijezda.

Volf-Rajetove "zvijezde su-objekti visckog sjaja 1 apsolutna vellclna im
se krece od -l do -8. Samim tim temperatura Je.VeCUB.VlSOka i krece se od
60 000° - 100 000°K. Rad13u51 su im dvostruko veci od SunCevog a mase u
prosjeku budu i dvadeset puta vece od SunCeve. Zbog ovako visoke temperature,
pod pritiskom svjetlosti, dolazi do izbacivanja atoma sa povrsine zvijezde u
okolni prostor. Tako se oko zvijezde formira ogroma atmosfera i u spektrima
se pojavljuju Siroke linije. Ovakve trake u spektru Volf - Rajetovih zvijezda
nastaju zbog kretanja atoma atmosfere koja ih okruzuje. Naime, atomi se kredu
radijalno od povrsine zvijezde, pa, prema tome, svaki od njih ima kretanje
koje je pod odredenim uglom u odnosu na posmatrada. Zato mjerene projekci je
brzina atoma mogu imati razlicite vrijednosti, a njihovom velic¢inom je uslov-
1jeno pomJeranJe linija shodno Doplerovom efektu Zbog toga, umjesto emisio—
nih linija, opazamo sjajne trake.

2 .14 NOVE I SUPERNOVE ZVIJEZDE

Povremeno, u veéim vremenskim razmacima, na nebu je moguce zabiljeziti
pojavu neke sjajne zvijezde koje na tom mJestu rani je nlje bilo. Zato su tak-
ve zvijezde prozvali '"nove'. Damas se zna da se tu ne radi o radanju potpuno
nove zvijezde. Ispltlvanja ranlje nacinjenih snimaka pokazuju da se u. ‘svim
slucajevima na istom mjestu veé¢ nalazila neka zvijezda. Primjena astrofoto—
grafije omoguéava otkrice.ovakvih zvijezda Cak i u onim sluca3ev1ma kada se
porast sjaja ostvari u, za oko nevidljivom, intervalu ZVJeZdanlh veliéina.
Mioge nove su otkrili i amateri. Damas se one otkrivaju i pomocu obJektlvne
prizme jer imaju karakteristican spektar.

Kod izuCavanja ovakvih zvijezda vazrnu ulogu igra snimanje spektra i mje-
renje prividne velicine koja se mijenja. Kasnije se iz grafikona vrijeme-
prividna veli¢ina moze izvuéi dosta korisnih podataka. Karakteristi¢no je da
u prosjeku amplituda promjene sjaja novih zv13ezda iznosi oko 11 'prividnih
velidina. 7naCi da se sa neke pocetne VPlJeanStl sjaj u Hak51nunu poveoa za
25 hiljada puta.

U periodu do maksimuma sjaja, spektar novih 1i8i na obidne spektre zvi-
jezda tipa A1 F. To je spektar & kKome se osobito isticu tame linije vodo- . ;
nika. Kako sja]j neprekidno raste, “ove linije pokazuju pdmgerange ka 1jubicas= Ll
tom kraju spektra. To znaci da se vanjski dijelovi zvijezde Sire 1 to brzx—mr
nama od nekoliko stotina kilometara u sekundi. Neposredno poslije nak31muma$g
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u spektru se moze registrovati.pojava svijetlih linija na mjestima gdje su*
ranije-bile tame. Pojava emisionih linija i'traka ukazuje na to da se od iz-
baCene materije obrazuje gasoviti omotac. Ovaj'omotaé ima neke sliCnosti sa
planetarnim maglinama. Ta negilna Je reglstrovana i fotografski kod nekih
sjajnijih novih. Ona se stalno Biri i razrjeduje. Nakon niza godina spektar
zvijezde koja je u proslosti bila nova postaje obicno slican spektru Volf-Ra-.
jetovih zvijezda. Nova se nakon ovih burnih procesa obicno vrada na svoj pr-
vobitni sjaj.

‘ Sl 2.22. Nova Cygni 1975. (Fotografija Astronomske opservatorlje
: u Sarajevu. Snimio M. Mumlnov1c)

. Postoje slucajevi da zvijezda koja Jje jednom bila nova ponovo prede u to
stanje nakon duzeg vremena. Tako Je otkrlvena spec1;alna grupa zvijezda koje
se oblcno nazivaju "povratne nove'. Takva Je recimo, zvijezda T Sjeverne
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3.8.1975. - o 7.9.1975.

15.9.1975. 4.12.1975.

S1.2.23. Faze promjene sjaja Nove Cygni 1975. (Fotografije Astronomske
opservatorije u Sarajevu. Snimio M. Muminovic).
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krune. Postoje i tzv. "novima slicne zvijezde" kod kojih takode dolazi do na-
glog porasta sjaja, ali taj proces nije tako snazan kao kod obicnih novih.

Pitanje uzroka zbog kojih nove odbacuju materiju iz svojih vanjskih slo-
jeva jos nije rjeseno. Jedna od nezgoda Je sto se ne raspolaze spektrima tih
zvijezda prije nego Sto je doslo do tog procesa Po prav1lu su to zvijezde ra
vellklm udal jenostima i prividni sjaj im je. mali. Zato ne ulaze ni u kakve
spektralne kataloge, jer takvih zvijezda indrna‘milijarde u MLijeCnom putu.

U posljednjoj deceniji najviSe paZnje je izazvala eksplozija nove u sa-
zvijezdu Labuda. Krajem avgusta 1975. godine ona se pojavila u blizini zvi-
jezde Deneb, sjajna kao objekat druge prividne velicine. Sa Astronomske op-
servatorije u Sarajevu opazena je 30.8.1975. U okviru posebnog programa, zvi-
jezda je pracena i snimana. Sjaj joj Je brzo opadao tako da je, vec prvog ok-
tobra, prema procjenama sa snimka, imala prividnu velic¢inu od 6.9. Oblast no-
ve je godinu dana ranije registrovana na plaCama Sarajevskog atlasa neba. Pa-
ZlJLVO posmatranje veoma uvecanih snimaka iz dva razdoblja je pokazalo da na
mJestu nove godinu dana prije nije bilo ni jedrie zvijezde sjajnije od 16-te
prividne velidine. Do slicnog zakljucka su doSli americki astronomi istraZiv-
Si ploCe Palomarskog pregleda neba. Oni nisu opazili ni jedan objekat sjajni-
ji od 21 prividne veliCine, sto znaCi da je nova od prvobitnog stanja do mak-
simalnog sjaja-preéla ogroman raspon od najmanje 19 prividnih velicina. Snim-
ci 2.22 1 2.23, naCinjeni na AstronomSKOJ opservatorljl u Sarajevu, najbolje
svjedoce o velicini ove pojave.

11975 ostace poznata po joS jednoj novoj koja je najprije opazZena u ren-
tgenskom diapazonu pri Jednom eksperimentu koji.su engleski naucnici sproveli
pomodu: satelita "Ariel V". Poredenjem Palomarskih ploda i novih snimaka
oblasti sazvijezda Monoceros, opazena je nova 10-te prividne velicine. Ona Je
1955. imala sjaj 20.5. I ova nova uspjeSno Je identifikovana na osnovu ploca
Sarajevskog atlasa neba, nakon snimanja obavljenog 3. novembra 1975. Slika
- 2.24 prikazuje Novu Monocerotis 1975.

Supernove zvijezde predstavljaju najgrandloznlju poznatu pojavu u svije-
tu zvijezda. U vrijeme kada dosegmu maksimalan sjaj, supernove zvijezde
svijetle kao sistem od viSe milijardi zvijezda =zajedno. U toku istorije
Sovjetanstva postoje pisana svjedofanstva o tri ovakve eksplozije zvijezda. U
drugim galaksijama povremeno dolazi do ovakvih pojava i one su dale sve
podatke. koje darmas imamo o supernovima. U vrijeme pojave posljednje poznate
supernove u nasoj galaksiji, 1604. godine, joS nije bilo teleskopa i drugih
instrumenata. Zato ispitivanje vangalaktickih supernovih ima veliki znacaj.

Veoma znacajno bilo je 1sp1t1vanje starih kineskih i japanskih hronika u
kojima su opisane pojave ovakvih zv13ezda .Tako kineska enciklopedija Ma
Tuan-Lina kaZe: "U prvoj godini perioda Si-Ho (105“ godina), u petom mjesecu
u dan Ci—éu (4. jula) pojavila se zv13ezda*gpst priblizno nekoliko palaca
Jug01stccno od zvijezde Tien-Kuan ( g Bika). Poslije viSe od godinu dana ona
Je postala nevidljiva".

115



ASTRONOMIJA R

S1.2.24. Nova Monocerotis"1975; (Fotografija’Astronomske.opservatorijé
u Sarajevu. Snimio M. Muminovic).

Ostatak ove kosmicke katastrofe je cuvena Krab maglina (Maglina Rakovi-
ca). U Messier-ovom katalogu ovaj objekat nosi oznaku M1. Zahvaljujuéi kines-
kim hronikama, nauka je mogla da sazna porijeklo ovog, po mogo cem jedinst-
venog, objekta u nasoj galaksijil 1885. godine bila je opaZena nova zvijezda
u Velikoj maglini u Andromedi. U momentu otkrica ona je bila b6-te veliCine.
Kada je poCetkom naseg vijeka bila odredena udaljenost ovog zvjezdanog siste-
ma, pokazalo se da opaZena zvijezda nije bila nova. Prosjecne nove imaju ap-
solutni sjaj od =6 do -7. Préma tada ne bas tano odredenoj udaljenosti
magline M31, apsolutni sjaj ove zvijezde mogao bi biti oko -15. To je bila
prva cinjenica koja je dovela do spoznaje o postojanju supernovih. ‘

U sazvijezdu Kasiopeje je 1572. godine eksplodirala jedna supernova. Po-
sljednji veliki astronom predteleskopske ere, Tiho Brahe, posmatrao je ovu
zvijezdu i ostavio mogo korisnih podataka. Danas se na ovom mjestu nalazi
maglina koja je u radlo—astronomsklm kata1021ma oznacena kao Kasiopeja A.. To
Je naanaznljl izvor radio zracenja koji je moguce registrovati sa ZemlJe

IzucavanJe krivih sjaja supernov1h dovelo je do zakljuCka o postejanju
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1

dva osnovna tipa. . Supernove I tlpa imaju spektre kOJl‘JOS uvijek nisu desif-
rovani . Spektri supernovih II tlpa lice na spektre obicnih novih. U maksimamu
sjaja, supernove imaju apsolutne velic¢ine od -12 do -18. Slika 2.25 pokazuje
tipicne krive sjaja supernovih I i II tipa.

4

Prividni sjaj

4 3 4 + ——t 7 4 4 + — s + —
0 100 200 0 0 ' 1oo’ 200 0 400
. Dani nakon dostizanja meksimma sjaja

. S81.2.25. Tipicne krive SJaJa Supernov1h Ii II tipa prema
i " 'G.A. Ténnann—u7'_‘

Izbacivanje materije vréi se brzinom Odjoko 6000 km/s. HEnergija te
eksp10213e ima vrijednost 10 do 10 erga. Toliku energiju Sunce izraci za
mllljardu godina. Nesunnglvo Je da su pojave- supernovih vezane sa sustinskim
transformaci jama zvijezda. Uzroci fakvih kata§trofaln1h procesa jos nisu poz-
nati. Postoge samo grubl teoretski opisi o tone kako bi ta pojava mogla nas-
tati.
Za t1p I supernov1h ponuden Jje veoma dobar model On pocinje zvijezdom
iz glavnog niza u H-R dijagramu, oko koje kruzi manje masivan pratilac
(S1.2.26 A). Primarna zvijezda, ovog dvojnog sistema, postepeno evoluira u
crvenog dzina. U jezgru joj se odvija nuklearno sagorjevanje helijuma, a oko
Jjezgra : "gori" vodonik. U srediStu se formira pepeo od ugljika i kiseonika.
Formiranjem crvenog giganta glavna zvijezda se siri, (S1.2.26 B) i pocinje
prelaz materije na zvijezdu pratioca. Najvedi dip ove materije graden je od
vodonika. Gubedi materiju glavna zvijezda prélézi u stadij bijelog patul jka,
gradenog, uglavnom, od uglJenlka i kiseonika. (81:2.26 C). Sada, bivsi prati-
lac pOstaJe crveni dzin, i vraCa materiju natrag ka bijelom patuleu (S1.2.26
D). Primajuéi materiju masa bijelog patuljkairasté Kada dostigne Chandrase-
kharovu granicu (1.4 mase Sunca) njegovo jezgro kolapsira i, ugljenik pocinje
svoj proces nuklearnog sagorjevanja, ali ovaj put eksp1021vno Nesposoban da
se stablllzuje bijeli patuljak tada eksplodira. (31.2.26 E).

Za supernove II tipa pretpostavlja se da su pojedinacne zvijezde sa
velikom masom (do 20 suncevih masa).
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Supernove i nove zvijezde omogucmlé su da sequvede jos jedna metoda za
mjerenje udaljenosti u svemiru. Ranije je pomenuto da apsolutni sjaj novih i
supernovih odredene vrste ima neku konstantnu vrijednost. Tako, ako se u da-
lekoj maglini otkrije neka ovakva zvijezda, onda, poznavajuci njenu prividnu
velid¢inu 1 pretpostavivsi neku vrijednost apsolutnog sjaja, nije tesko naci
pribliznu vrijednost udaljenosti.

2.15 POMRACUJUC E PROMJENLJTI V‘E ZVIJ E ZDE

Pomracuguce promjenljive zv13ezde su posebna i-vrlo zanimljiva grupa
promgenlJ1v1h zvijezda. Neki ih nazivaju i pomracuguce dvojne zvijezde, Sto
nije sludajno, jer se radi o sistemu od, najcesCe, dva sunca koga se medusob-
no zaklanjaju i tim mehanizmom nastaJu promjene sjaja koje uoCavamo. - Sasvim
Je Jasno da se ovdje ne radi o pravim, fiziékim promjenljivim zvi jezdama, kod
kojih stanovite varijacije sjaja imaju uzroke u; proce51ma u uutrasnjim i
vanjsklm dijelovima zvijezde. Uprkos tome, pomracujuce zvijezde bogati su iz-
vori bPOJnlh podataka o lelelm osoblnana zv13ezda uopSte, pa se stoga vrlo
pormo 1zucavaJu Iz krivih promjena SJaJa mogiiée: je dodi do podataka o osnov-
nim elementlma Jednog takvog dvojnog sistema, ‘zatim su tu podaci o radiusima
‘komponenti, a vrlo je vazna Cinjenica.da se imoZe saznati i o takvim stvarima -
kao 8to su: odstupanja od sferifnog oblika zvijezde, opadanje sjaja zvijezde
ka rubovima njenog diska itd. U slucCajevima Kada moZemo, pomocu spektralne a-
nalize, mjeriti i ugaone brzine komponenti jednog pomradujudeg sistema, tada
nije tedko dodi i do podataka o masama ta dva sunca.

AMgol 1li B Perzeja je bio prva otkrlvena pomracujuéa promjenljiva
zvijezda. Otkrice se pripisuje Montanarlju ; a registrovano je 1669. godine.
Priroda ove zv1Jezde koju lako opazamo golim okom; tada, naravno, nije bila
poznata. Nakon viSe od jednog vijeka, Dzon Gudrlk Jje ustanovio da period pro-
mjene sjaja ove zvijezde iznosi 2 dana.i 21 cas Gudrik je, iznenadujule os-
troumo za doba u kome je zivio, prétpostavid-dajprongene sjaja Algola izazi-
va tami saputnik koji se okrede oko sjajnije zvijezde. Isti posmatral je ot-
krio i drugu karakteristicnu pomradujudu zvijeZdu‘ B . Lire. Ovakve zvijezde

Sl-2;27. Sistem B Lirae. Brojevi daju brziné isticanja materije (km/s).
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poznate su po tome Sto im ko'frlponente imaju-elipsoidan oblik, a zbog njihove
medusobne blizine dolazi do isticanja materl Je Na slict 2.27 dat je shemat-
ski prikaz sistema f Lire. ' E

1903. godine otkrivena Jje ZVl Jezda W Vellkog Medvijeda. Ona je karakte-
ristican predstavnik trece zaniml j Jive grupe_po:nracuj_ucm zvijezda. Kao ét;__o se

3m4
3m g
3mg
4m g

4m 7

06 08 10

S1.2.28. Krive sjaja Algola, B Lire i W Velikog medvjeda. Eksponent p
gznaCava period promjene sjaja,:a d vrijeme u danima. Am pred
stavlja razliku prividnih velidina zvijezde u raznim trenucima

posmatranja..m je prividna velicina.
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iz prilozenih grafika vidi, sekundarni minimum ove zvijezde je jednako dubok
kao 1 primarni. Primarni minimum SJaJa u Jednom ponracujucem sistemu, nastu-
pa uvijek kada se sjajnija zv13ezda nade iza tamije, a sekundarnom minimumu
. odgovara suprotan polozaj.
W Velikog Medvjeda je od Sunca udalJena oko 200 svjetlosnih godina. Prl—_
vidni' sjaj joj se mijenja od 7.9 do 8.7 prividnih velicina, u periedwod 8
sati i 27 sekundi. Primarna zvljezda ima spektralni tip F8, apsdiﬁtni sjaj
.42 a precnik 1.74 puta vedi od precnika Sunca. Masa ove zvijezde jednaka
Je sunCevoj, a od Sunca je sjajnija za 1.45 puta. Sekundarna komponenta je
zvijezda spektralnog tipa F6 sa apsolutnim sjajem +4.75. Prednik ove zvijezde
je 0.83 sunfevog, masa 60% mase Sunca, a sjajna je kao Sunce. Rastojanje, od.
centra jedne do centra druge zvijezde, iznosi oko 15 miliona kilometara. Zvi-
Jezde su usljed dejstva gravitacionih sila iskrivljene u obliku elipsoida te
se nalaze u direktnom kontaktu jedna sa drugom.

Dobar dio pomracujué¢ih promgen131v1h zv13ezda mozemo svrstati u tzv. ti-
Jesne dvojne sisteme. Kod takv1h 31stema mala nedUsObna rastojanja komponen-
ti dovode do interesantnih procesa, kao sto su isticahje materije od jedne ka
drugog zvijezdi, deformisanje zvivjezda, odngsno; njihovo odstupanje od sfer-
nog oblika i slicno. Prisutni su 1, slucajevi kada komponente pomracujuceg si-
stema pokazuju fizicke promgene sjaja. Tékav zaniml jiv objekat je zvijezda V
Sge ;(V Strijele). Nju sadinjavaju zvijezde sa masama 0.74 do 0.28 masa Sunca
na rastojanju, medusobnom, od nekoliko radiusa Sunca. Citav sistem umotan Je .
u oblak materije koja je istekla usljed djelovanja gravitacionih sila.

Kod  jednog dijela pomracu3u01h zv13ezda ne radi se o tijesnim dvojnim
sistemima. Komponente su znatno udaljene i promjene sjaja se sporije odvija-
Jju. Posebno interesantna pomracujuca zvijezda Je ¢ Aurige (Kocijasa). Po-
mracenJe kod ove zvijezde traje oko dv1Je godine, a ponavlJa se svakih 27 go-
dlna_ Za vrijeme predposljednjeg pomracenja (1955-1957g.), preciznija mje--
renja su pokazala da je € Aurige ne samo pomracujuéa, ved i polupravilna

100 300
~J.P.2435.
S1.2.29. Kriva sjaja zvijeZde £ Aurigae.
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fizi¢ka promjenljiva zvijezda. Ovaj sistem privlai paZnju baS zbog tako du-
gog perioda promjene sjaja. Posmatranja pokazuju da radius relativne"drbite
sjajne komponenete dostize ve11c1nu od oko 2 milijarde kilometara. Ono Sto je
posebno zagonetno Jje 01nJenlca "da u opstem spektru sistema nema nikakvih
tragova spektra tamnije komponente. Oblik krive sjaja ove zvijezde (S1.2.29)
ukazujeé da je pomracenje koje se zbiva u vrijeme minimuma sjaja "totalno",

tj. da tamnlja konponQnta prolazi tacno ispred SJaJne i u potpunosti Je
zaklanja. Na osnovu toga trebalo bi, u toku te godine dara, koliko od prilike
traje minimum sjaja, da posmatramo spektar te tamnije komponente, a u ostalo
vrijeme vidjeli bismo i spektar sjajnije 2zvijezde. No, nikakve promgene
spektra iz kojih bi se moglo zakl juéiti dd ¢ Aurigae stvarno ima = tamog
pratioca nisu opaZene., Jedina promjena se SaStOJl u tome da neke linije
postaju sjajnije, a uvrijeme bomraéenja,. kod vec1ne linija se pOJaVlJuJu
"saputnici, tj. dolazi do cijepanja llnlja.

Ovo je navelo Struvea, Kojpera i Stremgena da jos 1937. godine pretpos—
tave sljede¢i izgled ovog sistema. Supergigantska zvijezda F ima infracrvenog
saputnika I ¢iji su razmjeri ogromi, a gustina materije, koja ga gradi, veo-
ma mala. U vrijeme glavnog minimuma, svjetlost zvijezde F prolazi kroz rlJet—
ku materiju saputnika I. Ovo se nanolJe vidi na slici 2.30.

jonosfera

zvijezda F ka Zemlji

S1.2.30.

Novija posmatranja pokazuju da nije mogue registrovati nikakvo infra-
crveno zracenje zvijezde & MAurige, pa zato, ovaj model nije mogao da- za-
dovolji. 1955. godine predlozeno. je drugacije rjeSenje. Po njemu, oko zvijez-
de F kruzi mali saputnik I koga obavija. ogromi skup gasovitih oblaka koji se
haotiCno kredu. U sistem dolazi do jonizacije gasovitih potoka koji time
postaju neprozratni.. Pomracenje nastupa upijanjen svjetlosti zv1Jezde F u
oblaku nevidl jivog saputnlka Ta Je prlkazano na slici 2.31. :

Sezdesetih godina M.Hak je dala jos jedmu slinu hipotezu. Po njoj, sa-

putnik zvijezde F obav13en Je mocnim gasov1t1m oblakom. Svojim zracenjem g

[ \'l,l
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ka Zemlji

e .

‘S1.2.31.

(temperatura saputnika po M.Hak iznosi 20 OOOOK), saputnik jonizuje svoj
oblak stvarajuci neprovidnu jonosferu. Ta jonosfera upija svjetlost zvijezde
F u vrijeme pomracenja (S1.2.32).

S . s1.2.3.

:Jasno da nijedan od prfedloienih modela ne moZe da potpuno objasni stra-
nu prirodu &€ Aurige. Ali, ovo je dovoljno indikativmo da nam ukaZe na izu-
zetnu zaniml jivost svijeta pomradujuéih zvijezda. '

}Posljednje pamraenje. ovog, sistema desilodse u per*iodu 1982-84.g., i re-
zultatl se joS obraduju. U tom periodu, aiu ckviru medunarodne kampanje za
fotoelektricna i spektroskopska posmatranja ove zvi Jezde, mjerenja sjaja €
Aurige' vrSena su i sa Astronomske opservatorije u Sarajevu.

‘ A Y .
i , ) T
; H
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2.16 ROTACIJA ZVIJEZDA

Do prvih podataka o:sopstveﬁoj rotaciji zvijezda doSlo se istraZivanjem
krivih brzina pomracujuéih dvojnih sistema. - Primjeceno je da, u vrijeme dje-
limicnog pamradenja, prije glavne faze, radijalne brzine postaju veée riego
Sto bi to trebalo biti prema, Keplerov1m zakonlna Poslije glavne faze 'ﬁadi—
Jalne brzine se smanjuju.: ;#--‘ 4 oo ‘

U slucaju "a" na slici 2. 33 tanna komponenta je izazvala par013alno'

pomracenje svjetlije komponente Strelice na slikama oznaCavaju smjer rota-
cije tame komponente i steq_rqt;ranJa centralne zvijezde. U nizu slika'(B)
vidi se izgled pojave za posmatraCa koji Jje smjesten u ravni crteza. Spektar

S1.2.33. Pomracujuci sistem gledan "odozgo" i sa'"strane".

je moguce dobiti samo od SVJetllje komponente. Na slici "a" dobijamo spektar
onog dijela zvijezde koji se udaljava od posnatraca zbog rotaci je. -

U momentu meksimalne faze (sluéaj b), radijalna brzina jednaka je nuli,
au fazi "c", imamo smjer rotacije glavne zvijezde ka posmatracu. Primjeceno
Je da, ako je brzina kojom neka zvijezda rotlra veca, onda, u nJenom spektru
dola21 do efekta 81ren3a spektrdlnih linija. Sirina svake linije moze se- mje-
riti, i na taj nacCin se dolazi do podataka o rotaciji i onih zvijezda kOJe ne
ulaze u sastav tijesnih parova.

Pokazalo se. da veorh veliku brzim rota013e imaju zvijezde ~ spektralnih
tipova O, B i A, a zvijezde k@snljlh spektralnih tipova rotiraju znatno
sporije. ' ;

: i
[A . .
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2.17 RADANJE I EVOLUCIJA ZVIJEZDA

Astronomi se uglavnom slazu da se zvijezde radaju u grupama, kondenzac
ijom materije iz kompleksa meduzvjezdare prasSine i gasova. Ovo je, naravno,
jos uvijek hipoteza, ali potkrepljena nekim posmatrackim podacima. Obicno se
taj proces prelaza gasovito - pra31nastog oblaka u zvijezde sa termonuklear-
nim izvorim energije naziva protOZVJezdanl Stale u evoliciji zvijezda.
Mhoge | osobine meduzvjezdane naterlje Jjos uv1Jek nisy poznate. Kod materlge
smjestene u bllZlnl tOpllh zvijezda tipova 0 1 B'temperatura tih oblaka moze
da se krede oko 100° do 200°K. Posmatranja oblastl koncentracije meduzvjez-
dane materije pokazuje da ona nije ravnomjerno rasporedena, ve¢ da se sredu
haoti¢na zZgusnjenja i razrjedenja. Pod djelovanjem gravitacije dolazi do
postepenog zgudnjavanja gasa. To se u ovom sludaju ne desava, 3Sto je veom
vazan = zakljutak. Zahvaljujuci mehanizma hladenja meduzvjezdanog gasa u tom
oblaku:koji se skuplja ne dolazi do poviSenja temperature i gasa u razmjerima
dovoljhim da se suprotstave skupljanju. Zbog toga se skupljanje duze vrijeme
nesmetano produzava. U toku'daljeg‘proqesa,“oblak pocinje da se drobi na ma-
nje dijelove koji se nastavljaju skupljati svaki za sebe. 1z ovoga proizilazi
zakljuCak o radanju zvijezda u grupama.

Vremenom se ova protozvijezda pocela zagrijavati sa porastom gustine ma-
terijé u njoj. U jednoj fazi razvoja materija protozvijezde postaje nepPCh
zratna pa se energija napol je ne moze pren051t1 zraoenJem vec¢ drugim nacini-
ma. Ta neprozracnost utice na br21vrast temperature unutrasnjosti. Za spolj-
njeg posmatraca pri prolasku probozv1gezde kroz neke .od opisanih stadija zvi-
Jezda postaje vidljiva u vidu dva glavna leeska SVJethStl Uopste, u ovom
stadiju istorije, zvijezda uglavnom zraci u 1nfracrvenom dijelu spektra.

‘Kako se zvijezde kondenzuju to se materija u unutrasnjosti sabija i sa

tim ‘porastom gustine raste 1 temperatura Kada temperatura prede 10 miliona:

stepenl Kelvina tada u centrima zv1jezda nasiVnih poput Sunca, pocinju nuk-
learne reakc13e i stvaranje tezih elemenata. Te reakcije se nazivaju termoru-
klearnim jer su za njihovo odvijanje neophodne visoke temperature. Da bi do-
slo do fuzije lakih jezgri kakve su vodonikove dovoljne su temperature iznad
10 mllona stepeni, a za teza jezgra kakva grade ugljenik i kiseonik npr, po-
trebra temperatura penje se i do milijardu stepenl Kelvina. Obzirom da fuzija
dvije atomske jezgre oslobada energiju to ovaj proces zovemo nuklearno sagor-
jevanje, mada je taj proces razlic¢it od gorenja koje poznajemo u hemiji.
Porastom temperature u novoformiranoj-zvijezdi prvi u nizu nuklearnih
procesa Je prelazak vodonika u helijum. Obzirom da u urutrasnjosti zvijezda
‘nema -slobodnih neutrona, (oni su nestabllnl 1 imaju Vrljeme poluraspada od 11
mirmta) to stvaranje helljuna poc1nJe spaJanJem dva protona i izbacivanjem
pozitrona. Time se stvara deuterijum ili teskl vodonik koji je graden od

Jednog protona i Jednog neutrona. Dva Jezgra teskog vodonlka spajanjem grade
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S ) 3 :
Jjezgro helijuma. Nakon odredenog vrerena (mlllon godina za naJma51vn13e ZVi-
jezde, a mnogo vise za one nanJe masivne) &itav vodonik u centralnim '‘zonama
zvijezde prelazi prelazi: procesom fu21Je u helijum. Kada se potrosi sav “vodo-
nik ‘u jedru zvijezde ono se skulea i temperatura m pri tome raste na 200
miliona stepeni K. Tada. p001nJe nuklearno gorenJe helijum. Tri jezgre heli-
Jum formiraju jedno Jezgro ‘ugljika. Taj proces nije direktan. Najprije se
dva Jezgra spoje u Jedng stvaraJu01 nestabilno jezgro berilijuma, koje se
raspada vrlo brzo (2-10 . Ako trece Jezgro helijum stupi u reakciju sa
berilijumom, prije njegpvog raspada tada ¢e formirati stabilno jezgro uglje-
nika. Velika gustina materije je neophodna da bi se ostvarilo takvo spaJanJe
u kratkom vremenu.

Nakon novog vremenskog 1ntervala sav hellgum u sredistu masivne zv1Jezde
pretvoride se u ugljenik i kiseonik kojih Ce biti procentualno u jednakim ko-
licinama. Zvijezda ée nastaviti da se skuplja, a njena urmtrasnja temperatura
porasCe do vrijednosti kada ugljenik poCinje sagorjevanje. U tom procesu,
spajaju se dva Jezgra ugljenika,: oslobadajuci jedno jezgro helijuma a -rezul-
tat te fuzije je jezgro neona. "Negdje u vrijeme kada ugljenik ulazi u. igru,
izmedu jedra zvijezde i vanjskog omotaCa koji joS uvijek sadrzi dovoljno
vodonika, formira se sloj Clstog hellguma, +Jedro se 1 dalje skuplja,  a va-
njski leJev1 se Sire -hat razdalglnu od v1Se suncevih radiusa. Potrodnjom
ugl jenika poc1n3e fuzija jos tezih elemenata. Proces se zavrsava kada se
postigne temperatura od nekih 5 milijardi stepeni K, a jedro zv1Jezde bude
gradeno, uglavnom, od -zeljeza'i elemenata kao to su hrom i nikl. MoZe se
postaviti pitanje - zasto se proces fuzije ne nastavi sve do stvaranja onih
najtezih elemenata, kao Sto je uranijum. Medutim, proizvodnja teZzih elemenata
od Zeljeza fuzijom, ne bi vodila oslobadanju_energije, ved bi naprotiv izis-
kivala energlju

Sta ée se na kKraju.desiti sa zv13ezdom zavisi prvenstveno od nJene mase.
Zvijezde manje mase od Sunca ziviecCe MNOgo milijardi godlna i umrljece tiho.
Skupljace se dok imaju energije, zatim Ce prestati da zrace, i ohladice se do
kraja. One najvjerovatnije nikada ne mogu doci do visih stupnjeva fuzije, jer
im se jedro zbog male mase, ne moze dovoljno komprimirati, da bi temperatura
bila visoka. :

Zvijezde koje su masivnije viSe od 5 do 10 puta od Sunca umiru nekoliko
miliona godina nakon rodenja, Njihova je smrt spektakularna. Eksplodirajuci
kao supernove one svojimigjajem nadnaéujh“Sjaj 100 milijardi zvijezda: koje
tvore prosjecnu galaksiju Fksplozija p001nJe u jedru i udarmi talas raznosi
vanjske slojeve zv13ezde oéromnom br21nom od 10 000 km/s i vise. Kao. poslge—
dica te eksplozije moze se fOlePatl novo' Jedro od Zeljeza i njem - bllsklh
elemenata. Proizvodnja ogromog broja neutrona u procesu eksplozije, kao 1
njihovo spajanje sa zeljeznim jezgrima, vodi formiranju i tezih elemenata,
kao 5to je uran. Kao dodatna fascinantna moguénost je formiranje neutronske

126




ZVJEZDANA ASTRONOMIJA

zvijezde, kolapsom sredisnjih dijelova zvijezde. U slucaju mogo masivnijih
zvijezda dolazi do obrazovanja crne jame.

Dio materijala koJji se izbaci u svemirski prostor nakon eksplozije su-
pernove, dopunjava rezerve meduzvjezdanog gasa, posebno, tezim elementima.

Obzirom da se sve zvijezde nisu rodile u jednom kratkom vremenskom peri-
odu nego se radaju i danas, to se i ta ¢injenica mora uzeti u obzir. Zvijezda
nastala kao produkt evolucije ranije nastalih zvijezda i formirana od gasa
bogatog tezim elementima, bice neSto drugacija. Tako ¢e njena ugljikova jez-
gra, hvatajuéi protone nastale procesom izgaranja vodonika, da prelaze u azo-
tne jezgre. U svim ovim pojednostavljenim razmatranjima nisu uzimani u obzir
izotopi. Izotop nekog elementa ima isti naboj jezgre ali razlicitu masu.

Novija razmatranja polaze od toga da u evoluciji zvijezda vazrmu ulogu
imaju ranije opisane eksplozije supernovih, ma kako rijetko izgledalo njihovo
pojavljivanje. U kosmickih razmjerama C¢ak i tako rijetke pojave vremenom pro-
izvedu znacajne efekte. Obogacivanje meduzvjezdanog gasa tezim elementima o-
mogucava stvaranje masivnih i izuzetno sjajnih zvijezda, kakve se mogu prona-
¢i u nasoj i drugim galaksijama. x '

Na kraju se mozemo upitati, do kada ¢e taj proces evolucije i radanja
novih zvijezda da traje. Jednom, tom procesu mora doli kraj, jer se samo dio
materije vrada u meduzvjezdani gas. Zvijezde koje umru ohladene (a takvih je
mogo) prakticno zadrzavaju svoju materiju kao mrtva, hladna i évrsta tijela.
'Kada se potroSe sve rezerve meduzvjezdanog i medugalaktickog gasa, zvijezde
Ce se prestati radati. One davno nastale umirat e jedna za drugom. Sunce i
stare zvijezde hladice se i nestajati sa kosmicke scene. Samo bi rijetki me-
duzvjezdani sudari mogli unositi kratkotrajne bljeskove. Svemir ¢e u tim da-
lekim eonima oCito biti mracan i hladan.

Za ovakav kraj potrebno je jos oko sto milijardi godina. Najvedi dio tog
perioda zivot bi mogao opstati na koriStenju rezervi urana u planetskim masa-
ma, a da ne govorimo o drugim mogucim izvorima energije, koji tek cekaju da
budu otkriveni. Naravno, koracni kraj svemira (mi smo opisivali ovdje moguéi
kraj zvijezda) moze biti razlicit, u zavisnosti'od toga koji je kosmoloski
model ispravniji. No, o tome kasnije.

Ovaj grubi opis morao bi se obogatiti i:drugim eyolucionim putevima koji
proisticu iz raznolikosti zvjezdane populacije koju susrecemo.
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3. GALAKTICKA ASTRONOMIJA
UuvobD

U tamim nocima bez mjeseCine, sa svih mjesta van vedih gradova, moze se
vidjeti nepravilna traka svjetlosti koja se pruza od horizonta do horizonta.
Nas narod obicno je naziva Mlijecéni put, Kumova slama ili Rimska cesta.

Dugo vremena o prirodi ove svjetlucave trake nije se znalo gotovo nista.
Otkride teleskopa pokazalo je da se tu radi o ogromoj kolicini zvijezda ko-
je, zbog velikih udaljenosti, liCe na maglicasti pojas. Prva istrazivanja
MlijeCnog puta zapoCeo je Vilijem HerSel. On je sistematski vr$io brojanje
zvijezda na izabranim dijelovima neba. Njegova posmatranja pokazala su da ko-
li¢ina zvijezda koje se mogu izbrojati u vidnom polju teleskopa, raste sa
pribliZavanjem traci MlijeCnog puta. Time se doslo do zakljucka o postojanju
ogromog zvjezdanog sistema u obliku sofiva. Veliki krug nebeske sfere koji
prolazi kroz sredisnje dijelove MlijeCnog puta je, u stvari, presjek ekvato-
rijalne ravni naseg zvjezdanog sistema sa nebeskom sferom. Sunce se nalazi u
blizini ekvatora MlijeCnog puta i zato, kada posmatramo nebo u tom praveu,
vidimo visSe zvijezda nego kada posmatramo nebo paralelno sa osom naSe galak-
sije. Slika 3.1. nam pokazuje pribliZan poloZaj Sunca u nasSoj galaksiji.

sunce e

S1. 3.1. Crtez nase galaksije.
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Prema savremenim mjerenjima, precnik nase galaksije iznosi nekih 100 000
svjetlosnih godina a debljina na majSirem dijelu je 8000 s.g. Posto se ovaj
sistem sastoji od ogromog broja zvijezda, ne moze se govoriti o nekim strogo
odredenim granicama. Ukupan broj zvijezda koje grade Mlijecni put trebalo bi,
prema nekim procjenama, da iznosi 200 milijardi zvijezda. Sada demo se naj-
prije upoznati sa osnovnim objektima nese galaksije, a onda Cemo re¢i nesto
vise o njenoj strukturi u cjelini.

3.1 ZVJEZDANI SKUPOVI

JoS je Messier u svoj katalog unio vedi broj zvjezdanih skupova koji su
u malim teleskopima 1i¢ili na svjetle mrlje. U MlijeCnom putu imamo dva
osnovna tipa skupova. To su rasijani i kuglasti. :

‘Rasijani zvjezdani skupovi sastoje se, obidno, od nekoliko stotina zvi-
jezda. Klasicni primjer jednog takvog skupa su Plejade koje se jasno vide go-
lim okom. Ovi skupovi nemaju neki odreden oblik, ved se tu radi o hrpi zvi-
Jjezda skupljenih na jednom malom dijelu neba. Za rasijane skupove je karakte-
ristiéno da se najvecim dijelom sastoje od bijelih i plavih zvijezda gigana-
ta. Zuti i crveni giganti sredu se veoma rijetko, a postojanje crvenih i Zu-
tih supergiganata, uopSte nije opaZeno. Za sve ove skupove od velikog znacCaja
Jje postavljanje dijagrama "prividni sjaj - kolor indeks". Obicno su zvijezde
rasporedene u jednom nizu. Za slucaj skupa Plejade, dijagram izgleda kao na
slici 3.2.

Rasijani skupovi rasporedeni su, ug-
lavnom, u oblasti galaktidkog ekvato- .
ra. Broj ovih skupova mora da je ve-
lik, ali moguée je posmatrati samo one
blize. Udaljenost rasijanih skupova
odreduje se na vise maCina. Jedna od
metoda bazirana je na mjerenju ugaonih
dijametara skupova. Postoji pretpos-
tavka, koja je prili¢no osnovana, da

. rasijani skupovi iste vrste (priblizno
" istog' broja zvijezda, istog stepera
" koncentracije zvijezda i jos nekih za-
jednickih osobina) imaju priblizno
-0,2 0 +0,2 0,4 06 jednake istinske dijametre. Kada se
. kod blizih skupova, nekom drugom meto-

S I BOJE dom, odredi udaljenost, onda se ona
\ .moze na¢i i kod veoma dalekih skupova,
S1.3.2. Dijagram prividni sjaj- wkoliko je pozrato kakvoj vrsti pripa-

kolor indeks za Plejade. . daju. ‘
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S1.3.3. Rasijani zvjezdani skup Plejade. (Fotografija Astromomske
opservatorije u Sarajevu. Snimio M. Muminovié).
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S1.3.4. Rasijani zvjezdani skupovi M 46 i M 47 u sazvijezdu Pupis.
(Snimak: M.Muminovi¢, Astronomska opservatorija, Sarajevo).
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Dijametri rasijanih skupova kredu se u intervalu 1.5 do 20 ps, a gustina
ide od jedne do 80 zvijezda na kubni ps (parsek). Treba napomenuti da zvijez-
de, koje ulaze u sastav ovih skupova, nisu slutajno nabacane hrpe sunaca, veé
da su povezane gravitacionim silama. Kod nekih blizih skupova opaZena su za-
jednicka kretanja u prostoru. Na nekoliko priloZenih fotografija' nacinjenih
rna Astronomskoj opservatoriji u Sarajevu, mogu se ucCiti najkarakteristicniji
oblici rasijanih skupova.

Specijanlnu  vrstu galaktickih skupova sacinjavaju zvijezdane asocijaci-
je. Ambarcumijan je ustanovio da su sjajne zvijezde visckih temperatura (kla-
se 0, BO, B1, B2) rasporedene na nebu u skupovima. Obicno se, u jednom takvom
"onijezdu", nalazi nekoliko desetina vrucih giganata. Ovakvi skupovi razivaju
se O-asocijacijama. Utvrdeno je da ti sistemi nisu nepokretni (u smislu unu-
trasnjih kretanja). Zvijezde koje ih grade postepeno se udaljuju Jjedna od
druge i asocijacije se, nakon izvjesnog vremena, raspadaju. éinjenica da se u
asocijacijama javljaju zvijezde-giganti visokih temperatura, i da se relativ-
no brzo udaljuju jedna od druge, dovela je do pretpostavke da su se one for-
mirale ne tako davno, odnosno, da se radi o mladim zvijezdma. Vrijeme potre-
bno da zvijezde iz centra jedne asocijacije dospiju na danasnje rastojanje,
od tog istog srediSta, obicno nije vee od milion godina. To znaci da bi ove
zvijezde upravo toliko trebalo da budu stare. ’

- Pored O-asocijacija postoje i takozvane T-asocijacije. Njih grade pro-
mjenljive zvijezde tipa T Tauri. Zbog slabog sjaja ovih zvijezda moguée je
posmatrati samo srazmjerno bliske T-asocijacije.

Kuglasti skupovi predstavljaju znatno krupnije galakticke koncentracnje
zvijezda. U malim teleskopima vide se kao svijetle mrlje pravilnog Kruznog
oblika.

Pomodéu  velikih teleskopa utvrdeno Je da se kuglaéfl skupovi sastoje iz
ogromog broja zvijezda. Na pojedine zvijezde moguée je rastaviti samo vanj-
ske dijelove ovih skupova. SrediSnje zone, zbog velike gustine zvijezda i og-
romih udaljenosti kuglastih skupova, nije moguée razdvojiti. U prosjeku, di-
jametri ovih skupova kredu se oko Y40 parseka. Kuglasti skupovi rasporedeni. su
u obliku sfernog "halca" oko MlijeCnog puta. Ma slici 3.5. data je fotografi-
Jja kuglastog zvjezdanog skupa M 13 u Herkulu, koji je udaljen 10 000 parseka.

Zvjezdani sastav kuglastih skupova suStinski se razlikuje od sastava ra-
sijanih skupova. U ovim zvjezdanim koncentracijama ima mnogo*crvenih i zutih
giganata, kao 1 super-giganata ovih boja. Bijelih i plav1h giganata ima znat-
no manje, a plavi i bijeli super-giganti se uopSte ne srecu. U ovom tipu sku-
pova ima i mnogo promjenljivih zvijezda, dok gasova i praSine, koji su karak-
teristiéni za vec¢iru rasijanih skupova, ovdjeiprakti¢no nema. Do daras Jje
poznato 119 kuglastih skupova. Ispitivanje rasporeda kuglastih skupova na ne-
bu dovelo je do otkrica polozaja u kome se nalazi srediSte naSe galaksije.
Naime, ako se pretpostavi da su kuglasti skupovi rasporedeni simetricno u od-
nosu na centar MlijeCnog puta, onda se moze smatrati da se srediSte naSeg
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S1.3.5. Kuglasti zvjezdani skup M 13 u sazvijezdu Herkul.
(Fotografija Mt. Palomar opservatorije).




GALAKTICKA ASTRONOMIJA

zvjezdanog sistema poklapa sa sredistem sveukupnosti kuglastih skupova.

Ovakvo razmatranje proveo Je Shapley 1 time dokazao da se Sunce ne
nalazi u srediStu galaksije, veé da zauzim poloZaj koji ga ni po Cemu .ne
razlikuje od milijardi zvijezda koje grade Mlijecni put. Time je sruSen jos
jedan san o izuzetnosti naseg planetarnog sistema i Zeml je.

3.2 DIFUZNE MAGLINE

Cesto se na nebu sreéu tami ili svijetli oblaci nepravilne forme. To su
difuzne magline. Od svijetlih maglina naroCito se istice Velika maglina u
Orionu. Udaljena je oko 1000 s.g. i nazire se i golim okom. Ima precnik od 15
S.g., a u njenom spektru mogu se opaziti emisione linije vodonika, helijuma 1
drugih elemenata. Orionova maglina spada u grupu emisionih maglina koje su
uvijek povezane sa vrucim zvijezdama tipova O, BO i B1.

N
S1.3.5 Velika maglina u Orionu. (Fotografiia Astronomske
opservatorije u Sarajevu. Snimio M.Stupar).

Atomi materije iz koje su gradene svijetle magline upijaju mocno ultra-
1jubiCasto zracCenje susjednih zvijezda, a zatim ga, -ponovo, zrace drugim
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talasnim duzinama. Neke difuzne magline ovog tipa emituju apsorpcione spektre
sliCne spektrima nekih, njima susjednih, zvijezda. To nas navodi na zakljucak
da one svijetle odbijencm svjetloséu koju Salju susjedne zvijezde. Mase svi-
jetlih maglina krecu se od jedne desetine pa do stotimu suncevih masa. Pose-
ban sludaj predstavljaju vlaknaste magline koje su vecinom ostaci eksplozija
supernovih zvijezda. ,

Tame difuzne magline vide se u obliku crnih neprozracnih mrlja razlici-
tih oblika. U oblasti tamih maglina vidi se veoma malo zvijezda zbog velike
apsorpcije svjetlosti. Jedna od metoda za priblizno odredivanje njihovih uda-
1jenosti zasniva se na racunanju broja zvijezda, odredenog intervala privi-
dnih velilina koJji otpada na jedan kvadratni stepen (ili neku drugu ugaom
mjeru), u tammom oblaku i u susjednim oblastima van njega. Razmatranje se vr-
Si preko Volfovog dijagrama (S1.3.6). _

Ove dvije krive iz garfika "broj zvijezda-prividna velidina" su na slici
3.6. shematski predstavljene, Jjer u stvarnosti njihov oblik nije linearan.
Van oblaka broj zvijezda sa slabijim prividnim velicinama raste po nekom od-
redenom zakorm. Kod zvijezda koje se nalaze iza oblaka mora se uzeti u obzir
velidina apsorpcije, pa one izgledaju slabije za neku velicirnu. Razmatranje
se vrsi nma slijeded¢i nacin. Pode se od toga da se, na primjer, nade na kojoj

\

BROJ ZVIJEZDA

PRIVIDNA VELICINA
S1.3.6. Volfov dijagram.
bi se udaljenosti mogla nalaziti vecina zvijezda da bi im prividni sjaj bio
8—e veliline. Pokazuje se da je ta udaljenost reda 125 ps. Ako se pretpostavi
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S1.3.7. Tama maglina Konjska glava u sazvijezdu Orion.
(Fotogarafija Astronomske opservatorije u Sarajevu. Snimio M:.Stupar)
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$1.3.8. Planetarna maglina NGC 7293 u sazvijezdu Vodenjak. 0
(Fotografija Astronomske opservatorije u Sarajevu. Snimio M.Stupar). .
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da je velicima apsorpcije za taj oblak takva da se upija jedna zvjezdana ve-
lic¢ina, onda se brojanjem zvijezda dolazi do sljededeg zakljucka. Broj zvi-
jezda 8-e veliline u nezatamnjenoj oblasti priblizno je jednak broju zvijezda
9-te velidine u oblasti tamog oblaka. To je zato Sto prividni sjaj zvijezde
osme velicCine opada ma devetu veliCimu, a u prosjeku, broj zvijezda odrdene
velic¢ine, kada ne bi bilo oblaka, Jedrnak je za neku uzu zom reba. Moglo bi
se primijetiti da bi zvijezda T—e velicCine trebalo da se vide kroz oblak kao
objekti osme velicine. Medutim, ovo ne utice na razmatranja, Jjer smo ranije
pretpostavili da je vecina zvijezda sa tom velicinom na rastojanju manjem od
125 ps., pa se, prema tome, one nalaze ispred oblaka 1 njihova svjetlost nije
apsorbovana.

Broj zvijezda 10-te veliCine, u tamom oblaku, bio bi jednak broju zvi-
jezda 9-te velidine van tamnog oblaka. ZnaCi, da se u ovom slucaju maglina
nalazi na udaljenosti od 125 ps. Velicina apsorpcije nije uvijek ista i odre-
duje se pomocu spektralnin ispitivanja zvijezde u toj oblasti. Gornji primjer
je bio za sluCaj kada je opaZera apsorpcija zvijezde 8-e veliCine kao prva u
nizu. ‘

Ukoliko se prva apsorpcija utvrdi za zvijezde neke druge velicine, onda
se, na sliCan naCin, teoretski dolazi do udaljenosti ma kojoj bi se mogla na-
laziti vedina zvijezda te prividne velicine.

Tame magline najCesce se sreCu u oblastima MlijeCnog puta zajedno sa
svijetlim difuznim maglinama. Poznato je da u ekvatorskim zonama MLijeCnog
puta leze velike koliCine tamme materije. O sastavu materije koja ih gradi
moze se samo nagadati na osnovu veliCine apsorpcije zvjezdane svjetlosti.

3.3 PLANETARNE MAGLINE

Svoj naziv su dobile zbog slicnosti sa izgledom nekih planeta. Vecina
planetarnih maglina ima izgled zelenkastih diskova, a upravo tako izgledaju
planete Uran i Neptun, gledane slabim teleskopima. Danas je poznato oko 500
planetarnih maglira. Mnoge od ovih maglina imaju oblik prstena kao Suvena ma-
glina M 57 u sazvijezdu Lire (S1.3.9).

Zelenkasta boJja ovih maglina potice od zelenih linija jonizovanog kise-
onika sa talasnim duzinama 496 nm i 500 nm. Svojevremeno se smatralo da te
linije pripadaju nekom novom elementu koji Je nazvan nebuli jum.

U sredistu vecine planetarnih maglina opaZa se zvijezda slabog sjaja. Te
centralne zvijezde imaju veoma visoke povrsinske temperature koje se krecu od
50 000°C do 100 000°C. Zvijezde izgledaju slabog sjaja zato Sto veci dio svog
zraCenja emituju u, za oko nevidljivoj, ultraljubiCastoj oblasti spektra.
Gasovi 1 cCestice koji grade maglimu upijaju to zraCenje i emituju ga u
podruc ju vidljivog spektra. Zbog toga je integralni sjaj magline, naizgled,
ve¢i od sjaja sredisnje zvijezde. Fotografije jedne od najblizih i najvedih
planetarnih maglina pokazale su postojanje velikog broja vlakana. Ova meglina
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S1.3.9. Planetarna maglina M 57 u sazvijezdu Lire.
(Fotografija Lick opservatorije).

]

(S1.3.8) nalazi se u sazvijezdu Vodenjaka i nosi oznaku NGC 7293. Ova vlakna
navode na ideju da se' tu deSava prilidno burno kretanje. Ista pojava opaZena
je josS kod nekih meglina ovog tipa. _

Planetarne magline su veoma proiraéne, pa se tako kroz maglinu NGC 7293
mogu vidjeti neke daleke galaksije. Sve one Sire se sa brzinama 10 do 50
km/s. To je ustanovljeno na osnovu rascjepljenosti njihovih spektralnih 1i-
nija. Nama okrermuti dio magline ima spektar sa linijama koje su pomjerene ka
crvenom kraju, a suprotni dijelovi megline imaju spektralne linije pomjerene
ka 1ljubiCastom dijelu spektra. Slaganjem ova dva spektra, koje je moguce zbog
prozracnosti maglina, nastaje spektar sa rascijepljenim linijama.

Oblak gasova koji gradi planetarnu mgglinu i centralna zvijezda su, vje-
rovatno, u medusobnoj vezi. Putevi nastanka i razvoja ovih objekata jos nisu
poznati, mada je sigurno da Jje gasoviti oblak okruzujuceg gasa izbacila zvi-
Jjezda. -
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3.4 MEDUZVJEZDANA SREDINA

Pored ogromih oblaka materije koji se vide u obliku maglina, Mlijecni
put sadrzi nevidljiwu i veoma razrijederu materiju. Uticaj ove materije pr-
venstveno se ogleda u slabljenju svjetlosti zvijezda. U zavisnosti od koncen-
_ tracije meduzvjezdane materije, prividna velicina jedne zvijezde koju regis-
trujemo nije sasvim tacna, ve¢ je zvijezda u stvarnosti nesto sjajnija. Kod
raznih astronomskih mjerenja velidina apsorpcije mora se uzimati u obzir. Sto
je ona veca, to je svjetlost zvijezde crvenija. Direktno mjereni pokazatelj
boje 1 onaj koJi se dobije spektralnim mjerenjem zbog upijanja svjetlosti,
nesto ¢e se razlikovati. Razlika ova dva pokazatelja boje moZe nam dati veli-
Cimu apsorpci je.

Postojanje ove meduzvjezdane materije ustanovljeno je na slijede¢i na-
¢in: u spektrima nekih, medusobno bliskih zvijezda, postoje tame linije jo-
nizovanog kalcijum koje'ne uCestvuju u kretanju ostalih spektralnih linija.
Kao 3to smo ranije vidjeli, ovo kretanje spektralnih linija prouzrokovano je
prostornim pomjeranjem komponenti dvojnog sistema. To znaCi, da je taj kalci-
Jum smjeSten izmedu tih zvijezda i nas.

Isto tako, kod nekih zvijezda O i B opazene su Kalcijumove linije koje,
prema teoriji Jjonizacije kod zvijezda ovih klasa, ne bi smjele da postoje.
Pored kalcijuma kasnije su otkriveni 1 neki drugi elementi koJji ulaze u sas~
tav meduzvjezdane materije.

3.5 KRAB MAGLINA

Za savremern astronomiju ovaj objekat ima izuzetno veliki znacaj, pa mu
zato posveCujemo posebno mjesto (S1.3.10). U katalozima ova maglina nosi
oznaku M 1 ili NGC 1952. Krab maglina je prvi opticki identifikovani radio
izvor u naSoj galaksiji. Ona je, takode, i prvi izvor rentgenskog zracenja
koji je otkriven van Surcevog sistema. Krab maglina odgje specijalno zracenje
sinhrotonog tipa. ' '

Kao Sto smo ved rekli, maglina M 1 je ostatak supernove, koja je u nasoj
galaksiji eksplodirala 1054. godine. Mjerenja fotografija koje su nadinjene u
razmcima ‘od po nekoliko godina pokazuju da se Krab maglina Siri. Spektralna
mjerenja daju podatke da se materija u maglini Siri sa brzinama od 200-1200
km/s. Na osnovu velicCine Sirenja odredena je i udaljenost magline koja iznosi

1300 ps.
' Spektar Krab magline, u svom opstem izgledu, 1iCi na spektre planetarnih
maglina. U njemi su opazene emisione linije jonizovanog kiseonika, azota i
drugih elemenata. Medutim,  kod ove magline postoji nesto specificéno. To je
intenzivni kontirmirani spektar. Najveéi dio zraCenja magline otpada na nje-
ga. Veoma interesantni rezultati dobijeni su kada se pristupilo snimanju ovog
objekta kroz razli¢ite monohromatske filtere. U svjetlostima vodonikove
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S1.3.10. Krab maglina (M 1); (Fotografija Mt. Palomar opservatorije).

linije HG i linijama jonizovanog azota opaza se da je maglina sastavljena od
velikog broja sjajnih vlakana. Ona daju emisione linije u spektru. Ostala
mterija magline emituje neprekidni spektar. ,

Sjaj dijela magline koji daje neprekidni spektar Sklovski Jje objasnio
teorijom sinhrotronog zracenja. Pozmato je da sinhrotrono zracenje odaju
relativisticki elektroni, (tj. elektroni, Cije su brzine bliske brzini svjet-
losti) kada se krecu y magnetnim poljima. Putanja njihovog kretanja pri tome
ima oblik zavojnice i elektroni zrace svjetlost. Ta svjetlost je u veliko]
mjeri polarizovana 1 elektri¢ni vektor, pomodu koga se vrSi razmatranje
prostiranja svjetlosti, osciluje u ravni normalnoj na pravac magnetnih sil-
nica. Kada je utvrdeno da dijelovi Krab magline koji ne ulaze u sastav
vlakana zrace polarizovam svjetlost, bilo je razumo pretpostaviti da je to
zratenje sinhrotronog karaktera. Talasne duzine tih zraCenja odgovaraju br-
zinama elektrona. Tako najbrzi elektroni emituju najkrace talase (gama i
rentgenske zrake), a oni sporiji su odgovorni za radio zracenje. ' B

Osnovni izvor erergije ove magline je pulsar smjeSten u njenom sredispu.
0 pulsarima ¢e kasnije biti viSe rije¢i. Vlakna koja grade ‘nesintirotronsKi'
dio megline sastoje se, uglavnom, od helijuma, zatim kiseonika, vglienikar

jo% nekih elemenata. Prema japanskom teoretifaru Nomoto-u ovekva mjeSav
elemanata mogla je nastati od zvijezde 8 puta masiwnije od Sunca. Polovina:
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mase Je nakon eksplozije ostala u vlaknima i centralnoj neutronskoj zvijezdi,
a Cetiri solarme mase materije su rasijane u veliki halo oko Krab magline,
koji je isuviSe slab da bi se vidio na normalnim slikama.

3.6 STRUKTURA MLIJECNOG PUTA

Sveukupnost milijardi zvijezda ¢ini nasu galaksiju. O njenoj strukturi
sazrnaje se majvise posrednim putem i to posmatranjem drugih galaksija koje se
nalaze na ogromoj udaljenosti. Jedna od poteskoéa direktnog ispitivanja
strukture Mlijefnog puta sastoji se u tome Sto se mi kao posmatrati nalazimo
uutar nje. Jer, uvijek je laksSe spoznati gradu nekog sistema, ako ga posma-
tramo spolja, sa neke daljine, nego ako smo njegov dio. Ono Sto nije mogla
dati optiCka astronomija, omogucila je radio astronomija.

Najvaznije detalje o strukbturi galaksije dala su ispitivanja zracCenja
- neutralnog vodonika na talasnoj duzini od 21 cm. Te zone su nazvane H 1 za
razliku od zona H IT, u kojima je vodonik jonizovan. Pomocu Doplerovog efekta
mogu se odrediti brzine kretanja ovih masa gasa, a time priblizno i brzine
kojima rotiraju pojedini dijelovi Mlijecnog puta. Intenzitet zracenja ukazuje
‘ma  gustinu meduzv jezdanog vodonika u pojedinim oblastima. Time se odreduje
polozaj krakova galaksije koje opticki nije moguce opaziti.

Novija istrazivanja pokazuju da je galaksija gradena iz nekoliko pod-
sistema. Ovi podsistemi medusobno se razlikuju po opstem obliku i po fizic-
kim karakteristikama.

Ravanski podsistem ima veoma spljoSten oblik i sastoji se od vrudih gi-
gamata, dugoperiodicnih cefeida, rasijanih skupova, difuzne materije i veleg
broja obicnih zvijezda kao Sto je Sunce. Ovaj podsistem ima spiralnu struktu-
ru, sto je utvrdeno radio putem. Drugi karakteristicni podsistem je sfermi. U
njega ulaze kratko-periodicne cefeide i kuglasti skupovi. Postoje i razni me-
dusistemi koje karakterisu odredeni tipovi zvijezda i planetarne magline.
Zvijezde Jednog podsistema mogu se sresti u drugom, ali u zmatno manjem
broju. )

SredisSte naSe galaksije leZi na udaljenosti od oko 30 000 svjetlosnih
godina, u pravcu sazvijezda Strijelac. Oblaci tamne materije sakrivaju cen-
tralno jedro u vidljivom dijelu spektra. Druga zraCenja mogu da produ nesme-
tano. Medu njima su radio, infracrvena, rentgenska i gama zraCenja. Rentgen-
ski satelit "Albert Einstein”, otkrio je viSe izvora ovog zracenja u central-
noj oblasti MlijeCnog puta. Iz oblasti precnika oko 300 s.g. dolazi intenziv-
no rentgensko zracenje. Ono bi moralo poticati ili od veoma vrudeg gasa u toj
zoni, ili od veoma brzih elektrona. Pored ovog opsteg X-zraCenja postoje i
diskretni izvori koji bi mogli biti slabe rentgenske dvojne zvijezde, obicno
vruce mlade zvijezde, poput onih u Orionu, ili ostatci eksplozija supernovih
kao Sto je "Kasiopeja A".
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Najveéi intenzitet rentegenskog zradenja dolazi iz tacke koja bi trebala
da se podudara sa centrom Mlijecnog puta. Iz iste taCke stize i snazho gama
zracenje ¢ije fluktuacije ukazuju, da dimenzije izvora zradenja, ne bi mogle
biti mogo vece od dimenzija naSeg SunCevog sistema, odnosno, da je izvor
razmjerno kompaktan. Sa druge strane, radio astronomi su medu prvim radio iz-
vorima otkrili "Sagittarius A". Detaljnija ispitivanja sistemom radio teles-
kopa (Very large Array) dovela su do saznanja o postojanju "fine" strukture
zapadnog dijela radio izvora izvora "Strijelac A" poznatoga kao "Sagittarius
A West". Vrudi gas u centru, (koji se podudara sa centrom galaksije), ima
neobican spiralni oblik. Samo srediste, koje je u radio podrucju centime-
tarskih talasa veoma sjajno, ima precnik ne ve¢i od milijardu kilometara. Ovo
galakticko jedro ofigledno je izvor svih pominjanih zracenja, i podsjeca na
slina jedra kod drugih galaksija. Tu se, ocigledno, deSavaju procesi koji
vode izbacivanju velikih kolicina vruceg gasa super brzih elektrona, zrace-
nja, i slicno.

Infracrvena svjetlost, zbog svoje prirode, moze da prodre kroz oblake
tame materije i pokaZe nam neke detalje u srediStu MlijeCnog puta. Veliki
teleskopi sa Zemlje mogu da daju mogo preciznije slike infracrvenih izvora
nego sto to mogu satelitski detektori, kakvi su bili oni na IRAS-u (InfraRed
Astronomical Satellite). Otkriveni su infracrveni izvori razlicite prirode,
koji su smjeSteni u blizini centra MlijeCnog puta. Neki od njih su crvene
supergigantske zvijezde od kojih je jedna 100 000 puta sjajnija od Sunca.
Drugi izvori potiCu od jonizovanog vodonika (H II oblasti) koji, okruzuje
vrice zvijezde, upija njihovu energiju i Salje je van u vidu infracrvenih
zraCenja. '

Infracrveni izvor oznaCen kao IRS 16 posljednjih godina privlaci najvise
paznje. On se u polozaju podudara sa radio izvorom "Sagittarius A West". Sna-
Zan je, Kompaktan i po svemu sudeCi, podudara se sa pravim jedrom MlijeCnog
puta. Ogrome brzine, spiralno kreéuéih gasova oko objekta IRS 16, ukazuju
ra njegovu ogrommu gravitacioru silu koja -je u stanju da zadrzi tu materiju.
Po nekim procjenama takvo sto mogla bi da Cini masa od 1 milion sunaca. To
moZze za Jedne da bude jak dokaz da je u jedru smjeStena masivna crna Jjama.
.Drugi, pak, smatraju, da se sve pojave i usputni efekti koje mozemo posmatra-
ti, ne mogu, iskljuCivo, objasnjavati crnom jamom.

Mlijecni put rotira oko ose koja prolazi kroz njegove srediSnje zone.
Rotacija nase galaksije moZze se opaziti po kretanju dalekih zvijezda. Na ovom
problemu mogo je radio Oort u Holandiji. Za Sunce je, prema savremenim mje-
renjima, utvrdena orbitalna brzina od oko 230 km/s, Sto odgovara periodu
obilaska oko srediSta za oko 190 miliona godina. Pravac kretanja Sunca u ok-
viru njegovog kretanja je ka jednoj tacci u Cefeju.
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Ve¢ prva posmatranja pomocu teleskopa pokazala su da na nebu ima veli
broj objekata Sto lide na maglovite mrlje raznih oblika i precnika. Veli in-
strumenti otkrivali su jo$ viSe ovakvih pojava, pa je to navelo neke astro-
nome da naprave prve popise u kojima bi dali njihove koordinate i opis. To je
bilo od posebnog znacaja za one koji su se bavili trazenjem novih kometa.
Zato je 1784. godine Charles Messier napravio svoj poznati katalog maglicas-
tih objekata. Ovaj katalog je sadrzao samo 108 otjekata, koliko je svojim
malim teleskopom bio u stanju da zapazi ovaj francuski astronom. Objekti koje
sadrzi obiCno se oznaCavaju sa velikm slovom M uz koje se daje redni broj.
Np. oznaka M 31 je naziv za poznatu Veliku maglinu v Andromedi. - ’

- Danas ova]j katalog ima samo istorijsku vrijednost i od njega se zadrzalo
samo oznaCavanje niza sjajnijih objekata. Naravno, o prirodi tih maglovitih
mrlja se u to doba nije mmogo znalo. Kasnija posmatranja kvalitetnijim teles—
kopima dovela su do saznanja da dio objekata predstavlja, u stvari, rasijane
i kuglaste skupove zvijezda u nasoj galaksiji. Drugi dio su kile magline ta-
kode smjestene u MlijeCnom putu kac Sto su difuzne i planetarne. Treca grupa
objekata iz Messier-cvog kataloga ostala je maglicasta i u veéim teleskopima,
a spektralna posmatranja su govorila da se ne radi o gasovitim meglinama kak-
ve se sreCu u nasoj galaksiji. Takode je od posebnog znaCaja bila neobicna
spiralna struktura mnogih ovakvih maglina. :

 Svakako, sa razvojem astronomske tehnike, broj otkrivenih maglina, ras-
tao je bilo da su galakticke ili one druge, za koje Ce se kasnije pokazati da
su vangalakticke. Zbog toga se javila potreba za novim preciznijim i opsezZni-
jim katalogom. 1888. godine J.Dreyer izdaje New General Catalogue (NGC) ili
Novi generalni katalog mwaglina. On je sadrzao 7840 objekata sa kcordinatama i
opisom svakog od strane nekoliko posmatraca. 1895. 1 1910. godine izdate su
dopune kataloga u obliku tzv. Index Catalogue (IC). Sve u svemu, NGC i dva IC
kataloga sadrzali su 13 226 objekata.

\
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Ve¢ pomenuta maglina M 21 u ovom Katalogu ima oznaku NGC 224. Obzirom na
prilican broj nepreciznosti i netacnih podataka ovaj katalog kasnije je bio
nekolko puta prepravljan tako da se i daras koristi, ali od. origimala su os-
tale oznake i izvjestan manji broj podataka.

, Razvoj astronomije tridesetih godina povukao je za sobom potrebu za no-

vim katalozima. Takc su Shapley i Ames 1932. godine sastavili listu od 1249
sjajnih galaksija. Od novijih ostvarenja koja ukljucuju samo galaksije, zna-
Cajni su Zvicky-jev Catalogue of Calaxies and Cluster of Galaxies, te Morfo-
logical Catalogue of Galaxies od Voroncov-Veljaminova i Arhipove. Najnoviji
prepravljeni NGC Kkatalog izdali su J.Sulentic i W.Tifft sa Univerziteta u
Arizoni (USA). ,

Veé smo pqmenuli da je priroda jednog dijela maglovitih mrlja, koje Je
zapazio joS Messier, ostala duze vrijeme nepoznata. Osnovno pitanje je bilo
da 1i su ti objekti galaktidki ili vangalaktidki. Ritchey i Curtis su 1917.
godine opazili veéi broj sjajnih tacaka u Andromedinoj maglini (NGC 224) i
pravilno pretpostavili da su to eksplozije novih zvijezda. U nasoj galaksiji,
obicnc, nove u vrijeme maksimuma imaju apsolutni sjaj od oko -7, Pretposta-
vivsi to isto za nove u Andromedi, oni su dcSli dc zakljucka da bi ta maglina
morala biti van granica naSeg zvjezdanog sistena.

Ovo otkriée, medutim, nije bilo dovoljno, ved su sigurniji dokazi dati
pomocu teleskopa precnika 2.5 metra na opservatoriji Mt. Wilson. Edwin Hubble
je primijenio vrlo duge ekspozicije snimajuci spiralne krake Andromedine ma-
gline. Pri ovakvim snimanjima poseban problem je Sto se pri promjeni tempera-
ture u toku ncéi kod velikih teleskopa mijenja fokus u granicama od nekoliko
milimetara. Zato se, wuporedo sa kontrolom rada teleskopskih motora, morala
kentrolisati i oStrina sninka. Pokazalo se da se spiralni kraci sastoje od
milijardi zvijezda vrlo slabog sjaja, Sto je normalno, obzirom na ogromru
udaljenost sa koje nam stize njihova svjetlost. Ova snimanja su obavljena u
periodu izmedu 1924. i 1926. godine. Na snimcima je otkriven veci broj prom-
Jenljivih zvijezda i medu njima Cefeida (vidi poglavlje 2). Ovo je dovelo do
lakog mjerenja udaljenosti i time je dokazama vangalakticka priroda najprije
spiralnih, a zatim i mogih drugih maglira.

Istim teleskopom, primjenjujuci poboljSanu tehniku i kvalitetnije foto-
materijale, Baade 1944. god. uspijeva da razbije ne pojedinacne zvijezde i
centralne oblasti ove magline, a zatim i jos nekclikc drugih. Stupanjem u
pogon S5-metarskog teleskopa opservatorije Mt. Palomar (1948) ovakvo razlaga-
nje, bliskih maglina na zvijezde, joS se viSe prosirilo. Zato i naziv magline
vise nije bio podesan za upotrebu, pa je pravilnije govoriti galaksije.

.2 TIPOVI GALAKSIJA

Najranija posmatranja dovela su do zakljucka da se galaksije pojavlj@@é;.}
u razlic¢itim oblicima. To je vodilo potrebl stvaranja izvjesne Klasifikacije §
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ovih objekata. Najpoznatija i jedra od prvih pripada Hubble-u. UopSte, za sve
ranije klasifikacije bitno je da su to vec¢inom morfoloske, odnosno da su ug-
lavnom polazile od oblika. U savremenim klasifikacijama uvode se 1  odredene
fizicke karakteristike ovih savremenih ostrva. Hubble-ove klasifikacija daje
osnovrie tipove galaksija, a ranije je pogresno smatrana i evolucionom. Na
slici 4.1. je dat niz galaksija. Gornji niz su elipticne galaksije koje se
granaju na dvije osnovne grupe spiralnih galaksija. :

S1.4.1. Klasifikacija galaksija. Gornji niz su elipticne galaksije,
koje se granaju na dvije glavne grupe spiralnih. :
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4.2.1 Spiralne galaksije

Vedina katalogiziranih galaksija spada u spiralne. Po vanjskom obliku to
su nesumgjivo najzivopisniji objekti u svemiru ¢iji izgled u velikoj mjeri
odaje utisak kretanja. Obicno se pojavijuju u vidu sjajnog jedra iz koga iz-
viru spiralni kraci. Oblik im Cesto zavisi od polozaja koji zauzimaju u

Rl smb i

3
b
:
[,

S1.4.2. Tri tipa spiralnih galaksija. Qdozgo prema dcle: NGC 459U u Sextantu—
tip Sa, NGC 5746 u sazvijezdu Virgo-tip Sb, NGC 4565 u sazvijezdu Coma Bere-
nices-tip Sc. (Fotografija Mt. Wilson opservatorije).
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S1.4.3. Spiralna maglina M 81 u sazvijeZdu Ursa Mejor - tip Sb.
(Fotografija Mt. Wilson opservatorije).
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odnosu-na posmatrace (- u-ovem slucagu na Zemlju, -odnosno, pravilnije Citav
Mllgecm put). Isklgu01vs1 faktor prostome orlJenta01Je bilo Jje moguée kla-
sificirati: splr'alne galal<313e uglavnom po stepenu r*azv13enost1 ‘spiralnih kra-
. kova i pr*ecmka Jedra. Po Hubble-u splralne galaksi j Je tipa Sa su one kod ko-
jih su kraci slabo razvijeni, -a u neklm sluCajevima se tek naziru. Za ovakve
sisteme: je - karakterlstlcno da r'azrnJerl Jjedra zauzimaju oko 50% dimenzija
Citave galak513e - Obicno . su kod vedine spiralnih galaksija prisutna dva
osnovna kraka koji 1zlaze iz di Jametralno suprotm.h tacaka na jedru. Ima,

medutim, dosta prlmgera galakslja sa- vecim brojem krakova. Kod galaksija tlpa
Sb kraci su primjetno razvijeni, a jedra manja nego kod prethodnog tlpa

Bliska galaksija u Andromedi spada u ovaJ tip. PretpostavlJa se da 1 Mli jecni
put ulazi u ovu grupu.

Sc tip karakterisu vrlo bogato razv1 Jeni splr'a_lnl kraci. Sr'edlane Jedro
Je vrlo malih dimenzija. Svi ovi opisi ‘se odnose na galaksije koje su nam ok-
renute na jedan odredeni nadin - konkretno mi gledamo normalno ili pod manjim
uglom na njihove ekvatorske oblasti. Postavlja se pitanje kako one izgledaju
ako ih posmatramo sa strane, tj. normalno na osu rotacije. Oblik im je.sli-
can socivu, a csnovna karakteristika je da se u ekvatorskoj ravni obavezno
rmalazi pojas tame materije. Takva materija je, uostalam, otkrivena i u ravni
galaktickog ekvatora naseg zvjezdanog sistema.

Gledane sa strane, sve spiralne galaksije se pokazuju jako spljoStenim.
Pokazalo se da, opCenito, manje spljoStene galaksije ne mogu da razviju spi-
ralnu strukturu (npr. elipticne).

Sa stanovista evolucije galaksija ovo pitanje je vrlo bitno. 'Iako Su ne-
ka teori Jska istrazivanja pokazala da manje spljoSteni sistemi ne mogu pre-
laziti u viSe spljoStene i obratno. MNaprosto, vjerovatnije je smatrati da su
spiralne i elipticne galaksije rodene iz razliditih evolucionih puteva.

Posebna grupa spiralnih galaksija izdvaja se od gore opisanih. Za obicne
spirale kraci izlaze direktno iz jedra kruznog oblika. Ove galaksije posje-
duju jedro smjeSteno u sredini neke vrste precke, pa se obidno nazivaju
preCkaste spirale, premoStene spirale i slicno. One se dijele na podklase i
oznacavaju sa SBa, SBb i SBe. !

4.2.2 Eliptidne galaksije

- Ove galaksije se. pogavlJuJu u obliku elipsi raznih ekscentriciteta ili
krugova. - Sjaj im opada od sredisSta ka rubovima. Ovakve galaksije uglavnom su
gradene od crvenih ili Zutih zvijezda, kako giganata tako i patuljaka. Plavi
i bijeli supergiganti, tako Karakteristicni za spiralne galaksije, ovdje nisu
uopSte prisutni. Takode nisu opazeni nikakvi tragovi difuzne materije. ,

Po vanjskom obliku, elipticne gelaksije se razlikuju samo po velicini
spljoStenosti, pa je to iskoriSteno za njihovu klasifikaciju. Hubble je pred-
lozio da se za stepen spljoStenosti (sl.4.4) iskoristi velidina:
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a-b
b

10

gﬁje'je "' velika poluosa elipse, a "b" mala poluosa. U slucaju kada je ga-
laksija Kruzna onda su "a" i "b" jednaki, pa je spljostenost ravna nuli. U
vezi sa qvim, eliptidne galaksije oznalavaju se slovom E uz koje dolazi broj
-koji karakteriSe stepen spljoétenosti. Takc se moze napisati da je neka
galaksija tipa ES.

-
N

S1.4.4. Odredivanje stepena spljoStenosti galaksija

Pokazalo se da spljoStenost elipticnih galaksija ne moZze da bude veca od
recimo E7. Tako ne postoje galaksije ovog tipa sa pokazateljima spljoStenosti
8.9 1ili 10. Svakako da se odmah postavilo pitanje kakvi su prostorni oblici
elipticnih galaksija. Obzirom da se na nebu moZe posmatrati ogroman broj eli-
pticnih galaksija, a sve nam se pokazuju kao elipse raznog ekscentriciteta,
to je zakljudeno da su one, prostorno gledano, elipsoidi. Elipsoid je jedino
tijelo ¢iji je ma koji presjek elipsa. U specijalnim slucajevima ovaj elip-
soid prelazi u sferu.

U zavisnosti kako nam je elipsoid neke galaksije okrenut biée stepen
spljoStenosti dotine eliptidne galaksije. Najveda spljoStenost pripada ekva-
torijalnim oblastima galaksije, pa zato, ako je posmatramo normalno na osu
vrtnje, to demo mjeriti najvedi stepen spljoStenosti. To bi bila i istinska
spljoStenost, za razliku od posnatranja pod drugim uglovima, kada vidimo neke
od projekcija i kada spljoStenost postaje prividno manja. Kada se posmatranja
vrde paralelno sa osom rotacije elipticne galaksije, tada ée nam ona izgle-
dati kruznog oblika.

Na osnovu neprijed navedenog moglo bi se zakljuciti da spljoStenost
elipticnih galaksija ima kao uzrok iskljuéivo razlicitu orjentaciju njihovih
rotacioninh osa u ocnosu ra posmatrala. RjeSenje ovog problema moglo se naci
samo na osnovu pretpostavke da je svaka prostorna crijentacija osa rotacije
elipticnih galaksija jednako vjerovatna. Ovakva razmatranja pokazala su da,
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S1.4.5. NGC 205 - Patuljasti pratilac Velike magline u Andromedi.

recimo, u okviru skupova galaksija preovladavaju elipticne galaksije sa koe-
ficijentom spljoStenosti vedim od 4 (do 7). Nasuprot tome, medu elipticnim
galaksijama, smjeStenim van skupova dcminiraju one Ciji su pokazatel ji
spljoStenosti mali.

4.2.3 Nepravilne galaksije

Do sada opisane galaksije isticale su se simetricroScu forme. Postoje,
medutim, galaksije Ciji su oblici nepravilni i potpuno odstupaju od ma kakve
zakonomjernosti u strukturi. Od Hubble-a potice niihovo oznacavanje slovam I -
od engl. Irregular (nepravilan). Problem zasto postoje nepravilne galaksije
proucavan je teorijski. Vjerovatna je pretpostavka da sve galaksije pocinju
svoj zivot u haoticnom, nepravilnom stanju, a da pravilnost oblika i simetri-
ju poprimaju tek kasnije usljed rotacije i uticaja gravitacionog polja. Poka-
zalo se da vrijeme potrebnc da se poprimi pravilna forma zavisi od srednje
gustine materije u sistemu. Ukoliko je ta srednja gustina marja od neke kri-
ti¢ne vrijednosti, tada se pravilma forma ne moZe ostvariti. Takode bi bila
rravilna pretpostavka da su neke nepravilne galaksije mlade, pa naprosto nisu
imale vremena da obrazuju simetricne forme. Ne bi trebalo iskljuciti ni mo-
guénost da do hepravilnosti dode usljed spoljnjeg uticaja, kao Sto je prolaz
neke galaksije pored druge.

Nepravilne galaksije dijele se na dvije podklase. Podklasa IT je karak-
teristiéna po srazmjerno velikom povrsinskom sjaju. Takode se kod njih zapaza
sloZenost nepravilne strukture. Kod nekih galaksija ovog tipa opaZeni su iz-
vijesni, istina teSko primjetni, tragovi naruSene spiralne strukture. Obicno
je moguCe sresti ovakve galaksije u parovima, pa prema Vaucouleur-u one su
nekada bile spiralne, a ta spiralnost je naruSera meduscbnim gravitacionim
uticajima.

Nepravilne galaksije drugog podtipa oznacavaju se sa I II. Osnovno je da
im je povrSinski sjaj vrlo slab, pa je moguée posmatrati samo bliske
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' galaksije ove vrste. Nizak povrsinski sjaj ne znaci niSta drugo dc da su ove
¢ galaksije veama siromasne zvijezdams.

4y .3 OSNOVNE FIZICKE KARAKTERISTIKE
GALAKSIJA

Sve galaksije u malim teleskopima vide se u obliku slabih mrlja svjet-
losti. Na sjevernom nebu samo je maglinu u Andromedi mogude vidjeti golim
okom. Prividna velicina joj iznosi nesto preko Cetiri. Ostale galaksije znat-
no su slabijeg sjaja. Sto se tide apsolutncg sjaja ovih zvjezdanih sistema,
on je razlicit i zavisi, uglavnor, od dimenzije galaksije i gustine zvijezda
koje Je grade. Supergigantskim galaksijama smatraju se one ¢iji apsolutni
sjaj prelazi -19.0. Magline NGC 4874 i NGC 4889 koje se nalaze u skupu Be-
renikina kosa, imaju apsolutni sjaj od po -22.0.

Kod opisa strukture nase galaksije vidjeli smo da pojedini tipovi zvi-
jezda i difuzne magline (vidi 3.3) obrazuju karakteristicne podsisteme. Posto
je nasa galaksija spiralma, moglo se ocekivati da i drugi zvjezdani sistemi
ove vrste pokazu slicne osobine. Tako su vruéi giganti, supergiganti, dugo-
periodicne cefeide, nove, 1 super nove, rasijani skupovi i vodikovi oblaci,
opazeni u blizini glavnih ravni spiralnih galaksija. Poznato je da ovi ob-
jekti grade zvjezdano naselje I tipa. Ono se srece u nepravilnim galaksijama.

Zvjezdano nmnaselje II tipa sastoji se od crvenih patuljaka i giganata,
kratkoperiodicnih cefeida, kuglastih skupova. Ono je koncentrisano u jedrima
spiralnih galaksija. Od ovog tipa zvjezdanog naselja gradene su elipticne
galaksije kao i nepravilne galaksije podtipa I i II. Ova razlika u zvjezdanom
sastavu narocito se dobro uoCava kada se galaksije snimaju na kolor film.
Tako su pamocu vakuumskih kamera, sa smrznutim ugljendioksidom (suhi led) do-
bijeni izvanredni kolor snimci mnogobrojnih objekata na nebu. Spiralne galak-
sije Jasno su se isticale svojim plavim kracima i zZuckasto-crvenim jedrima.
Do ovih boja je dolazilo upravo zbog postojanja pcmermtih podsistema. )

Spektar svake rojedine galaksije sastavljen je iz ogromnog broja pojedi-
nacnih zvjezdanih spektara koji se slijevaju jedan u drugi. U zavisnosti od
tipova zvijezda, kcje grade neku galaksiju, i njen spektar bide razlicit. Ako
je spektar neke galaksije slican u opStim crtama spektru neke zvijezde rani-
jeg spektralnog tipa, ‘onda je ofigledno da u njoj preovladavaju upravo zvi-
jezde ranijih spektralnih tipova kao Sto su O, B i A. Pokazalo se da se
spektri spiralnih galaksija mcgu uspjesno porediti sa spekttima zvijezda
ranijih spektralnih tipova. Kod elipticnih galaksija imamo suprotnu pojavu.-
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4.3.1 Rotacija galaksija

Teorijska razmatranja dovela su do zakljucka da bi svaki zvjezdani sis-
tem koji ne rotira morao prije ili kasnije da poprimi oblik sfere. Spljosten
izgled veline galaksija ukazuje na to da se one vrte. Tako, sve Spiralne 1
elipticne trebalo bi da imaju neku vrstu rotacije oko ose kOJa Je normalna na
glavnu ravan simetrije ovih sistema. Osnovni problem je u tome kako dokazati
da rotacija zaista postoji. Kod onih galaksija kcje su nam okrenute tako da
se csa njihove rotacije poklapa sa pravcem u kome ih posmatramo, nemoguce je
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S1.4.6. Tipicna kriva rotacije neke galaksije. Sa nje je vidljivo kako su
rasporedene brzine pojedinih dijelova sistema u zav1snost1 od udaljenosti u
odnosu na centar.

ustanoviti ma kakvo kretanje. To je i normalno s obzirom na ogrome udalje-
nosti, pa bi trebalo Cekati milione godina da se opazi bilo kakvo kretanje.
Medutim, kod galaksija koje posmatramo sa strane, tj. normalno na osu njihove .
rotacije ili pod nekim uglom u odnosu na nju, moguCe je koristiti Doplerov
a&m.ZMgmmaﬁj@mr%gmwﬂﬁpmmﬁwmbimm%,admgby
se udaljavao od nas. =1
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Americki astronom Slajfer je pocetkom ovog vijeka opazio rotaciju galak-
sija. On je pukotinu spektrografa postavljao duz velike ose vidljive elipse
reke galaksije. Snimci su pokazali da su spektralne linije nagnute pod nekim
uglom, Sto se ne moZe objasniti nikako drugaCije ve¢ Doplerovim efektom,
izazvanim rotacijom galaksije. '

Posto galaksije imaju veoma mali sjaj, tesko je dobiti njihove spektre i
tako se spektralne linije mogu dobiti samo od jedra koja su znatno veceg
sjaja. Veoma je znaCajna cinjenica da su spektralne linije, iako nagnute os-
tale prave, tj. nisu se deformisale u neku krivu liniju. To pokazuje da su
ugaone brzine, pojedinih dijelova galaksije, proporcionalne sa rastojanjem od
centra sistema. Periodi rotacije pojedinih galaksija se krecu od 2 dc 400 mi-
liona godina. Ovi se podaci odnese na rotacije jedra.

Brzine koJjima rotiraju udaljenije oblasti galaksije koje ne ulaze u sas-
tav jedra odredene su pomocu vru¢ih giganata i supergiganata. Ove zvijezde,
zajednc sa vodenikovim cblacime, imaju osobinu da grade sjajna zgusnjenja
¢iji se spektri mogu snimiti. Ovakva zgusnjenja karakteristicna su za sve
spiralne galaksije. Jedar od problema koji se javio u vezi rotacije galaksija
bio je problem pitanja smjera rotacije spiralnih galaksija. Tu postoje dvije
moguénosti. Po jednoj, one rotiraju tako da im se spiralni kraci odmotavaju,
a po drugoj im se namotavaju. Posljednja posmatranja potvrduju misljenje da
spiralne galaksije pri rotaciji namotavaju svoje krake.

4.3.2 Mase galaksija

Zahval jujuci otkricu rotacije galaksija, moglo se pri¢i rjesavanju prob-
lema njihovih masa. Maime, u svakoj tacki neke galaksije centrifugalma sila
izazvana rotacijom mora se uravnotezsvati sa centripetalnom silom koja zavisi
od rasporeda mese u galaksiji. Na osnovu istrazivanja grafikona koji pokazuje
raspored ugacnih brzina pojedinih tacaka u galaksiji, moguée je davati grube
ccjene mase ispitivane galaksije. Elipticne galaksije se, nazalost, vrte ve-
oma sporo i za njih se nije mcgao naéi grafikon raspodjele ugaornih brzina
kao Sto je to uCinjeno sa spiralnim sistemima. Zato su se morale traziti neke
druge mogucnosti. .

Drugi metod ocjene masa galaksija zasniva se na tame da u sistemima koji
se vrte veama sporo, 1ili se uopSte ne vrte, zvijezde mogu da se sa jednakom
vjerovatnoécm krecu u ma kojem pravcu. Ako izolovano posmatramc neki dio
takve galaksije, onda Ce zvijezde koje se tu nalaze imati podjednak broj kre-
tanja u svim moguéim pravcima. Zbog toga Ce spektri galaksije imati raSirene

~ linije jer su nastali slaganjem spektra veceg broja zvijezda koje imaju raz-

lic¢ite ugaone brzine. MjereCi velidirnu raSirenosti spektralnih linija, mcZemo
procjenjivati mase sporo vrtec¢ih i stacioniranih sistema.

Na’masivnija pcznata galaksija je eliptiéni sistem tipa EO koja nosi oz-
naku NGC 4486. Smatra se da ora ima hiljadu milijardi suncevih masa.
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4.4 MJESNI SISTEM

Zajedno sa 16 drugih galaksija, Mlijecni put gradi grupu koja se naziva
Miesni sistem. Van granica ovog sistema gustina galaksija je znmatno manja,
tako da ima razloga za tvrdnju da ovo grurisanje nije slucajno i da postoje
cdredene fizicke veze i medudejstva pojedinih Clanova sistema. Dosada je poz-
nato 17 ¢lanova Mjesncg sistema, a nije iskljueno da ih ima joS. U ovom sis-
temu pojavljuju se spiralne galaksije, nepravilne tipova I I i I II, kao i
patul jaste eliptiCre galaksije. Tabela 4.1 nam daje jasan pregled skupa Mjes-
nog sistema galaksija.

TABELA 4.1
SPISAK CLANOVA MJESNOG SISTEMA GALAKSIJA
Redni Naziv ili oznaka Tip  Vidljiva Rastojanje
broj ' zvjezd. (u kps)
velidina

1. NaSa Galaksija ' Sb ili Sc :

2. Veliki Magelanov oblak II .2 U6
3. Mali Magelanov oblak II 2.8 U6
b, Sistem u Skulptoru | IIT 8.8 90
5. Sistem u Fornaksu o I1T 9.1 290
6. NGC 6822 II 9.1 330
7. NGC 147 , E3 10.5 1400
8. NGC 185 - E1 10.2 400
9. NGC 224 (Andromedina magl.) Sb 4.3 460
10. NGC 205 ' 105 8.9 460
1. NGC 221 _ R 9.1 460
12. IC 1613 | I 10.0 460
13. NGC 598 Sc 6.0 480
14, Sistem lav I III 12.0 220
15. Sistem lav IT I 1T 12.0 220
16. Sistem u Zmaju "I II 10.0 100
17. Sistem u Malom Medv jedu III 10.0
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4. 4.1 Magelanovi oblaci

Kad bi se na neki nacin moglo udaljiti iz nase galaksije i otici, re-
cimc, do one u Andromedi, tada bi nam se Mlijecni put pokazao u svoj svojoj
ljepoti. No, joS bi neSto zapazili. Dvije male galaksije, vezane gravitaci-
onim silama, pratioci su naSeg zvjezdanog sistema. To su Magelanovi oblaci
koji se gclim okom jasnc vide sa jwnih geografskih Sirina. Cinjenica, da su
to nama najbliie galaksije udaljene svega 160 000 svjetlosnih godina, od po-
setnog je znacaja.

Ime su dobili od strane Megelanovog saputnlka i istoricdara Pigafetta
koji ga Jje slijedio ra prvoj plovidbi oko Zemlje. Jedan je nazvan Veliki
Magelanov oblak a drugi Mali Magelanov oblak. Oba posjeduju veliki broj raz-
novrsnih objekata, a, obzirom na blizinu, njih je lako izucavati i manjim te-
leskopom. UopSte, poznato Je da juzno nebo dugi niz decenija pa i stoljeca
ni je podrobno istrazivano, jer je vecina opservatorija smjeStena na sjeverno]
polulopti. Danas se ta situacija rapidno mijenja. Mogucnost proSirenja astro-
nemskih saznanja, posebno u vangalaktickoj astronomiji, navodi mnege opserva-
torije da postave velike telskope na juznim Sirinama. Istovremeno, najbolja
mjesta u astroklimatskom pogledu, smjestena su na juznoj polulopti.

S1.4.7. Veliki Magelanov oblak. (Fotografija Cape cpservatorije)
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Prva istrazivanja Magelanovih cblaka otpocela su na opservatoriji Har--

vard u SAD, kcja je postavila stanicu u Peru-u opremljenu 60 cm-skim telesko-
pom. Veoma znacajne radove na proucavanju Megelanovih cblaka dala je Miss.
leavit izuCavajuci promjenljive zvijezde u ovim bliskim galaksijams. Njoj
pripada otkrice pozrate zakonitosti "period-apsolutni sjaj" za cefeide (vidi
2.13.2).

Sto se zvijezda tide, u Velikom oblaku preovladavaju one iz zvjezdanog
naselja I tipa. OpaZen je veliki broj plavih super giganata izuzetno velikog
sjaja, a mnogi su sjajniji od 10 000 Sunaca. Tako v sastav Velikog Magelano-
vog oblaka ulazi do sada rajsjajnija poznata zvijezda. To je HD 33579 ili S
Doradus, a sjajnija je od Sunca oko milion puta. Ina apsolutni sjaj ~1d™.

S1.4.8. Mali Megelanov oblak. (Fotografija Arequipo stanice Harvardske
opservatorije). :

U oblacima, posebne Velikom, ima mnoge gasovitih maglina. Jedna od naj-
poznatijih je 30 Coradus koja je, ujedno, i najveca peznata difuzna maglina.
PreCrici najveCih takvih maglina u Mlijecnom putu ne prelaze 20 svjetlosnih
godina, a 30 Toradus ima precnik od preko 600 sv. godina. Kada bi se nalazila
na mjestu poznate magline u Crionu, ona bi zapremila ¢itavo ovo veliko sazvi-
jezde, a sjaj bi joj bio dovoljan da izazove pojavu sjene rna Zemlji.

158



VANGALAKTICKA ASTRONCMIJA

| U oblacima je otkriven veci bro; kuglastih i rasijanih skupova zvijezda.
UopSte, izuCavanje Magelanovih oblaka cdigralo je ogromnu ulogu u astronomiji
i, ujedno, pokazalo opsSte jedinstvo materijalnog svijeta.

4.4.2 Velika mglina u Andromedi
(M 31 ili NGC 22h)

Ovo  je nesumjivc najpoznatija galaksija a zbog blizine i sjaja mogute
Ju je nazrijeti golim okom. Spada u. supergigantske spiralne galaksije tipa Sb
i udaljena je od MlijeCnog puta oko 2 miliona svjetlosnih godina. U odnosu na
nas pravac gledarja ona je nagnuta pod uglom od 12°. Razna mjerenja dala su

S1.4.9 Velika mpglina u Andromedi (M 31 ili NGC 224) i njeni pratioci NGC 205
i M 32. (Fotografija: M.Muminovi¢, Astronomska opservatorija, Sarajevo).
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razlic¢ite podatke za dimenzije ove galaksije, no, sredrija vrijednost duzine
velike ose elipse iznosila bi oko 200 000 svjetlosnih godina, sto dva puta
prelazi dimenzije naseg zvjezdanog sistera. No, to ne znaci da le u stvar-
nosti tako. Naime, mjerenje dimenzija nesSe galaksije otezano je c¢injenicom da
se mi nalazimc unutar nje. Zato je razumo smetrati da je Mlijecni put slic-
nih dimenzija. ’

Zvjezdani sastav ove galak313e slican je onom u nasem sistemu. U kra-
cima prevladavaju giganti i supergiganti plave boje. Godisnje u njoj eksplo-
dira u prosjeku oko 30 novih zvijezda. Do sada je otkrivenc oko 140 kuglastih
skupova. Rasijane je teze opazati zbog njihovog slabijeg sjaja i udaljenosti
ove korglomeracije zvijezda.

Radio posmatranja svjedoce o velikim masama gasova, posebno vodonika,
koji je bogato zastupljen u svim spiralnim galaksijama..,Raéuna.se da oko 2%
‘ukupne mase galaksije zauzimaju gasoviti oblaci.

Maglina u Andromedi ima Cetiri pratioca i svi su ellptlcne galaksije, za
razliku od Magelanovih oblaka koji su nepravilni sistemi. Dva sjajnija i njoj
bliZa pratioca NGC 205 i M 32 vide se i malim teleskopima.

4.4.3 Maglina u Trouglu
(M 33 ili NGC 598)

Poslije opisane grupe galaksija, ovo nam je najblizi zvjezdani sistem u
ovom dijelu svemira. Spada u tip Sc i zato ga karakteriSu razvijeni spiralni
kraci i vrlo malo jedro. Vrlo je bogat zvjezdanom populacijom I tipa. Opazeno
je dosta zvijezda tipa O i B, zatim rasijanih skupova, cefeida i oblaka joni-
zovarog vodonika (H IT). Na snimcima nacinjenim 5 metarskim teleskopom, u
spiralnim kracima lako je moguce zapaziti pojedinacne zvijezde kao i zgus-
njenja, sto ih grade sjajne zvijezde i gasovite magline. Slika 4.10 prikazuje
maglinu u Treuglu.

4.4.4 Patuljaste bliske galaksije

1937. godine juzna stanica Harvardske opservatorije u Boyden-u (Juzna
Afrika) objavila je otkrice necbicnog objekta neuporedivog ni sa ¢im ranije
opazenim. Prema sazvijezdu u kome je otkriven, nazvan ‘je sistem u Skulptoru.
Spoljni opis Je govorio da se radi o sistemu gradenom od vrlo slabih zvijez-
da. Posmatranja 2.5 metarskim teleskopom opservatorije Mount Wilson pokazala
su da se radi o dalekoj galaksiji. Najsjajnije zvijezde bile su crvene toje 1
u neku ruku, slicne zvijezdama koje grade kuglaste skupove. No, za razliku od
kuglastih skupova, gustina ovih zvijezda bila je vrlo mala prema relativno
velikim razmjera ¢itavog sistema.
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S1.14.10. Maglina M 33 ili NGC 598 u Trouglu (Fotografija Lick opservatorije).

Istrazivanja su pokazala da ukupni apsolutni sjaj sistema u Skulptoru
iznosi -10.9 sSto znac¢i, da je Citava ta galaksija slabijeg sjaja od jedne
jedine zvijezde iz Magelanovog oblaka (S Doradus). Kasnije je otkriveno joS
nekoliko ovakvih patul jastih galaksija, kao Sto su Sistem u Fornaksu, Sistem
u Lavu, itd. Sve su cne razmjerno bliske Mlijecnom putu. Zvijezdane popula-
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cije koje se srefu u ovim cudnim patuljastim galaksijara najslicnije su onima
u elipticnim galaksijama. Medutim, broj tih zvijezda jako je malen, i, smatra
se da ih u prosjeku ima izmedu 100 000 i nekoliko miliona. To znaci, da nji-
hove mase nisu mnogo vede od masa mogih kuglastih skupova u MLije¢nom putu.
Udaljenosti patuljastih eliptiérih galaksija krecu se izmedu 200 000 svjet-
losnih godina (Sistem u Malom medvjedu i Zmaju) i 800 000 sv. godina (Sistemi
lav T i Lav IT).

4.5 SPECIJALNE VRSTE GALAKSTIJA

Pored onih, tzv. normalnih galaksija, savremena astronomija poznaje
¢itav niz posebnih grupa galaksija koje imaju csobine koje ih ¢ine razlici-
tima od gore pomerutih. Njihovo proucavanje je vecma vazno iz vise razloga,
pa Jje vrijedno upoznati se sa nekima od njih. Bitno je imati na um da se
- Cesto deSava da pojedine galaksije-iz jedne grure nademo u katalozima reke
druge vrste galaksija. To se deSava zbog toga Sto se dc otkrica ovakvih vrsta
Cesto dolazi razlicitim metodama, pa nije cudo da se kod jedne galaksije ot-
krije nekoliko osobenih pojava. Tako npr, Jjedna galaksija koju svrstavamo u
kompaktne moze da bude i u katalozima plavih galaksija, ukolikc, intenzivno
zraci u toj spektralnoj oblasti.

S1.4.11. Patul jasta galaksija u Fornax-u. (Fotografija Harvard opservatorije, -
ADH teleskop). 3
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1956. gedine Haro je, snimcima nadinjenim Smit kamerom opservatorije M.
Palomar, otkrio ve¢i broj objekata koji su se posebno isticali po intenzivnom
plavom zraCenju. Ispitivanje snimaka, koji su bili nacinjeni objektivnom
prizmom opservatorije Lick, pokazalo je da kod mnogih plavih objekata postoje
sjajne emisione linije koje odgovaraju visokom stepenu jonizacije. Ovi objek-
ti prozvani su "Plave galaksije Haro-a". Po pravilu, svi ovi objekti su dosta
slabog sjaja pa je poprilicno tesko vrsiti neku klasifikaciju, jer i na S-me-
tarskom teleskopu oni imaju veoma male dimenzije. Jedan dio plavih galaskija
mogao ti se ubrojati u spiralne i nepravilne sisteme veCeg sjaja, ali, koje
karakterisu velike mase gasova, koje se nalaze van jedra. Te gasovite mase
mogu da budu jonizovane od strane gigantskih zvijezda visoke temperature. Kod
druge grupe ovih galaksija mogu se zapaziti izrazito sjajne jedrene oblasti.

Sovjetski astronom B.Markarjan vrsio je snimenja Smit kamerom preénika 1
metar, opreml jenom obJektlvskom prlzmom Ovakvi snimci zahvatali su vece zone
neba, a posebna paznja posveCena je mJerenJu intenziteta plavog dijela
spektra. Tako je on uspio da otkrije vecCi broj plavih objekata. Prema njego-
vim procjenama oko.3% svih galaksija na nebu pripada plavim objektima. Neke
od "Markarjanovih galaksija'" bile su "Haro-ove", dio su kvazari, a neke nisu
ulazile ni u kakve druge kataloge. Markarjan je opazio i jednu posebno zanim-
1jivu grupu galaksija sa anomalijama u boji i spektru. To su Zute galaksije
Ciji su spektri uporedivi sa spektrima zvijezda tipa A i F, a u jedru im se
zapaza pojaCanje intenziteta u ultraljubicastoj oblasti spektra.

Posebnu paznju astronoma privlace pekularne i medudejstvujuce galaksije.
Ne postoji neki odredeni kriterijum za to Sta je pekularna galaksija. Izraz
pekularan, u principu, odnosi se na neSto posebno, po neCemu izuzetno. U
ovakve objekte mozemo svrstati sve one neobiCne galaksije koje se istiCu po
osobinama sto ih kod normalnih galaksija rijetko sredemo.

Posebnc znacajni bili su radovi americkog astronoma Haltona Arpa. Jednim
posebnim programom, sa pet metarskim teleskopom, na Mt. Palomaru obavl jeno je
snimanje atlasa pekularnih galaksija. Arp je istakao nekoliki tipova galaksi-
ja iz svog atlasa. Tako su neke karakteristiCne po mlazu izbacene materije,
druge imaju spiralne krakove neobicnih oblika, zatim je moguCe naci galaksije
prstenastog oblika, itd. Posmatrajuci atlas galaksija, Sandage je registrovao
nekoliko izrazito pekularnih galaksija. Tako NGC 128, u svom glavnom najsjaj-
nijem dijelu, ima gotovo pravougaon oblik, a po velikoj osi tog pravougaonika
ona se suzava ma krajevima. Vrlo je tesko zamisliti kako ta.galak313a 1zgleda
u prostoru jer joj oblik ne moZzemo vidjeti trodimenzionalno, veé samo regis-
trujemo njerm projekciju ra ravan. '

Neki autori u pekularne galaksije 'ubrajaju i tzv. medudejstvujuce. Da bi
razjasnili Sta su to medudejstvujue galaksije bilo bi interesantno reéi
nesto o tzv. dvojnim i viSestrukim galaksijama. Na nebu Cesto mozemo zapaziti
da se dvije ili viSe galaksija nalaze dosta blizu jedna drugoj. U mogim
sluCajevima moZe se raditi o &istoj prostornoj projekciji. Drugim rijecima,
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S1.4.12 Pekularna (nepravilna) galaksija NGC 3077.
(Fotografija Mt.Palomar opservatorije).

dvije galaksije se samo prividro nalaze blizu, a u stvarnosti one mogu da
budu vrlo daleko jedna od druge. No, sigurno je, da se ovako ne mogu objas-

niti svi opazeni slucajevi, posebno, ako se pojave dodatne indikacije koje

mogu ukazivati na neku stvarnu fizicku dvojnost ili visestrukost. Npr. ako

uspijemo izracunati udaljenost do neke dvije galaksije koje su prividno
bliske (ovdje mozemo koristiti Hablov zakon Sirenja svemira - vidi 4.7) onda,

ake su podjednako daleko, nema sumnje da su dvojne. Zatim, tu su i neki drugi

metodi kao Sto je trazenje mogucih "mostova" materije izmedu njih, itd.

Vrlo pozrmata i karakteristicna grupa galaksija je "Stefanov kvintet!

(S1. 4.13). Cetiri galaksije imaju priblizno jednake crvene pomake (od 5920

do 7010 km/s) a peti clan se udaljava daleko manjom brzinom (1070 km/s). Ra-

nije se pretpostvljalo da i ova galaksija ulazi u kvintet, ali podatak o cr-
venom pomaku demantuje ovakve tvrdnje.
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S1.4.13. Arpov snimak Stefanovog kvinteta.
(Fotografija Mt. Palomar opservatori je)d.
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1959. godine sovjetski astronom B.A.Voroncov-Vel jaminov objavio je atlas
i katalog 365 medudejstvujucih galaksija i sistema galaksija. Atlas je na-
pravljen tako Sto se sa velikim uvecanjem vrSilo presnimavanje tih galaksija
iz Palomarskog atlasa u kome su one Cesto bile poput slabih tackica, pa su
samo ispitivanja lupom, ili cak mikroskopom, mogla da ustanove njihovo posto-
janjie. Kasnije su vrSema i snimanja mnogih sistema.iz objavljenog atlasa
(Arp-Palomarskim teleskopom). Galaksije iz atalasa Voroncov-Vel jaminova nose
oznaku VV i redni broj. Kasnije je isti astronom sastavio Morfoloski katalog
galaksija (MOG), u kome se naslo 1765 medudejstvujuéih sistema.

Kod svih medudejstvujuéih galaksija, po pravilu se primjeCuju razni
"mostovi', koji povezuju pojedine Clanove ovakvih sistema. Ti mlazevi mate-
rije poprimaju razne oblike, negdje su kompleksni i izraziti, a u drugim
slucajevima, jedva se vide kao slabi filamenti.

Postojanje "mostova" medu galaksijama moZe se objasnjavati na razlicite
nacine, ali nema sumje da se radi o nekoj vrsti "isticanja" materije pod
dejstvom gravitacionih i elektromagnetnih sila ukoliko su mlazevi nezvjezdane
prircde. Miogi podaci govore da bi se "mostovi" mogli sastojati iz zvjezda,
ali je u nekim slucCajevima utvrdena polarizacija svjetlosti. Znamo, da -
polarizaciju svjetlosti moze uzrokovati magnetno polje koje se formira u jo-
nizovanom gasu, i rasporeduje Cestice tako, da one mijenjaju svojstva svjet-
losti, odnosno, polarizuju je.

Pored medudejstvujuéih galaksija, koje karakterisu mlazevi materije,
opazeno je i postojanje sistema drugacijih oblika. Tako su registrovane ga-
laksije u nizovima koje su, istovremeno u medusobnom kontaktu. U nekim sluca-
Jjevima dolazi do formiranja pravog "gnijezda" galaksija koje su sve omotane
materi jom. :

4.5.1 Sejfertove galaksije

Ova, za astronome izuzetno vazna vrsta vangalaktickih objekata otkrivena
je jos 1963. godine. Tada je C.Seyfert saopStio da u spektrima galaksija,
tacnije jedara nekih galaksija, postoje sjajne emisione linije. Ved smo pome-
nulida tzv. normalne galaksije imaju apsorpcione spektre (tamme linije na
svjetlijem form). Bmisioni spektri, zvjezdolikih jedara nekih galaksija,
ukazali su na postojanje do tada nepoznatih procesa, u kojima se oslobadaju
velike kolidine gasova kao Sto je vodonik. Sirina ovih sjajnih spektralnih
lini ja ukazivala je da se radi o brzinama kretanja gasovitih masa do nekoliko
hiljada kilometara u sekundi. Odmah nakon Sto su pedesetih godina otpocela |
prva radio-astronomska istrazivanja, utvrdeno je, da jedan od vwrlo "sjajnih" ?
objekata na radio nebu predstavlja, u stvari, Seyfert-ovu galaksiju (NGC |

1275). Ovaj izvor je inaCe poznat kao Perzej A.

e - e~ ek a - - —

|
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S1.4.14. Sejfertova galaksija NGC 7603 i njen pratilac kod kcjega je izmjeren
veliki crveni pomak. (Fotogarfija Mt. Palomar opservatorije).

Pokazalo se joS u nekoliko slucajeva da su Seyfert-ove galaksije ujedno
i izvori radio emisija. Ova galaksije su, inaCe, slabog sjaja, i ima ih svega
osam sjajnijih od 13-te prividne velicine. Detaljnija izucavanja pokazala su
da se samo jedan dio Seyfert-ovih galaksija pojavljuje kao radio izvor. Drugi
dio ovih objekata ima slabo radio zracdenje, a izvjeztan broj nema ga uopSte.

Nema sumje da je osnovni uzrok pojavi emisionih linija neka "aktiv-
nost" u jedru koja kod vecine Seyfert—ovih galaksija ima malo zvjezdolik iz-
gled. Astronomi nisu slozni po pitanju da li se ova jedra sastoje cd zvijezda
ili.ih u njima uopSte nema. Takode risu razjasnjeni fizicki procesi koji do-
vode do izbacivanja materije iz jedara Sto-se manifestuje na spektrima. No-
vija istrazivanja prave - vezu izmedu Seyfert-ovih galaksija i kvazara kao
slicnih objekata.

4y .6 SKUPOVI GALAKSIJA

Ve¢ prva podrobnija posmatranja galaksija pokazala su da se ove, u nekim
di jelovima neba, mogu na¢i u daleko vecem broju nego u drugim oblastima. Na-
ravno, ovdje se iskljuCuje opadanje broja galaksija kada se krecemo ka Galak-
tickom ekvatoru, tj. srediSnjim zonama Mlijecnog puta. Tu se naprosto radi o
upijanju svjetlosti dalekih objekata u tamoj meduzvjezdanoj materiji, dija
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gustina raste prema galaktickom ekvatoru. U onim nebeskim oblastima koje su
" devoljno daleko od zona apsorpcije, opazena je tendencija skupljanja galak-
" sija u grupe. Takve konglomeracije, obicno, nazivamo skupovima galaksija.

Po svom opStem obliku, skupovi galaksija slicni su rasijanim skupovima
samo, Sto ovdje umjesto zvijezda imamo galaksije. Izrazito gustih skupova
uporedivih sa, recimo, kuglastim zvjezdanim skupovima, ne mozemo naCi na
nebu. Njihove granice su dosta neodredene, a u unutrasnjim dijelovima zapa-
zaju se razlicite gustine. Jedan od problema, kod istrazivanja nekcg skupa
galaksija, je u Cinjenici da se oni Cesto prejektuju jedan na drugi tj. na
istom pravcu mogu se naci nama blizi i neki znatno dalji skup. Takode, mozemo
govoriti o "opstem polju galaksija" 01Ja Je gustina priblizno jadnaka u svim
zonama neba, pa i one unose nejasnoce u brognost Jjednog skupa.

Skupove galaksija po nekim autorima mozemo podjeliti na pravilne i ne-
pravile. Ovi prvi posjeduju neku vrstu sferne simetrije i gusCi su.. Nepravil-
ni skupovi sadrze galaksije svih tipova, a u tu vrstu spadaju nama bliski
skupovi u Djevici, Velikom Medvjedu i Lovackim psima. Pravilni skupovi gotovo
u potpunosti -su gradeni od eliptiénih galaksija (tip E), a mogu se sresti i
spiralne tipa SO. Nama najblizZi pravilni skup smjeSten,je u sazvijezdu Bere-
nikina kosa (Coma Berenices) i prikazan je ma slici 4.15.

Skupovi galaksija nalaze se na ogromim udaljenostima od nas. Rastojanja
se odreduju na osnovu njihcveg crvenog pomaka, tj. Hablovim zakonom. Takode
se moZze koristiti ¢injenica da je apsolutni sjaj najsjajnijih galaksija u
svim skupovima pribliznc jednak. Na osnovu toga, izmjerivsi lako prividni
sjaj, pomocu poznate formule koja povezuje te velidine, dolazimo do vrijed-
nosti za rastojanje. Pored ovoga mogu se koristiti i eksplozije supernovih u
nekim od galaksija iz skupa.

. Veliki broj skupova galaksija pronader. je na kartama Palomarskog atlasa,
koji je snimljen Smit kamerom precnika 120 cm.

Svakako, astronome je zaintereseovalo i to, da 1li postoje sistemi viseg
reda nego Sto su skupovi galaksija, tj. da 1i postoji (ili postoje) skup sku- &
pova galaksija. MiSljenja nauénika o ovom pitanju razlilazila su se, a poku-
Saji, da se iz postojeeg posmatrackog materijala izvuku dokazi za ili protiv
hipoteze o postojanju skupa skupova nisu urodili plodom. TeSkole ovakvih
istrazivanja velike su i, za sada jedino sigurno da ne mozemo nisSta tvrditi u |8
vezi ovog problema. Vaucouleurs i joS neki autori smatraju da ti se meglo go- :V
voriti o postojanju nekog superskupa. Ovi astronomi predpostavljaju da galak- |
sije koje nas okruzuju tvore jedan gigantski sistem sa srediStem u skupu ga- |
laksija u Djevici. Dati su &ak i podaci o rotaciji naSe galaksije oko sre- -
dista supersistema Ta brzina bi trebala da iznosi oko 500 km/s. Vaucoulers If

rastojanjim.
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S1.4.15. Skup galaksija u sazvijezdu Berenikina kosa.
(Fotografija Mt. Palamar opservatorije).
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4.7 HABLOV ZAKON SIRENJA
SVEMIRA

Jedno od najfundamentalnijih otkrida u svijetu galaksija izvrsio jJe
Edvin Habl, astronom sa Mc. Wilson opservatorije.  On je ustanovio da spek-
tralne linije svih galaksija, izuzev onih nama bliskih, imaju veé¢i ili manji
pomak ka crvenom dijelu spektra. Jedino moguée objasnjenje ove pojave je u
tome da je-ona izazvana Doplerovim efektom. Pokazalo se, takode, da je odnos
promjene talasne duzine prema samoj talasnoj duzini jednak za sve linije u
spektru odredene galaksije. Taj crveni pomek ukazuje na Cinjenicu da se sve
galaksije udaljavaju od nas brzinama koje se mogu odrediti iz poporcije:

V__AL : (’1)

c A

Ovdje je "v" brzina udaljavanja a "c" brzina svjetlosti. ) oznalava ta-
lasnu duzinu a A4 promjenu talasne duZine svjetlosti.

Takode je utvrdeno da sSto je galaksija slabog sjaja, to je njen pomak ka
crvenom veci. U velini sludajeva, moze se smatrati da do slabijeg sjaja poje-
dinih galaksija dolazi zbog njihovih vec¢ih udaljenosti. Iz ovoga se moze za-
kljuciti da, Sto je neka galaksija dalje od nas, to su njene spektralne
linije jaCe pomjerene ka crvenom dijelu spektra. Brzo se pokazalo da je ovaj
zakon crvenog pomaka ili Hablov zakon jedan od osnovnih zakona prirode i sve-
mira koji poznajemo.

Pokazademo sada nacin na koji je Habl doSao do svog zakona. Pretpos-
tavicemo da zakon crvenog pomaka u galaksijama vrijedi i ispunjava jednac¢inu:

c A)? = Her - (2)

H predstavlja neku konstantu proporcionalnosti i naziva se Hablova
konstanta. Iz opSte astronomije poznata je relacija koja povezuje prividni
sjaj nebeskog objekta (m), apsolutni.sjaj objekta (M), njegovu udaljenost
(r). Ta relacija glasi: '

m=M+51logr -5 : (3)
jedna¢ine (2) izrazimo "r'" i dobijamo: ~
m:51%(c%%nm-5-51%H )
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U ovoj jednadini posljednja dva Clarma su konstante. Ako joS pretpos-
tavimo da je apsolutna zvjezdana velidina M za sve galaksije priblizno jed-
naka, onda je jednacina (4) linearnma. Istrazujuci veliki broj galaksija, Habl

je dosao do podataka za grafik, prividna velicina "m" - log (c —4.-)'—), Sto je
prikazano na slici 4.16. Pokazalo se da se sve tacke nalaze raspOredene duz
jednog pravca. Do odstupanja dolazi zbog toga sSto pretpostavka, da sve galak-
sije imaju isti apsolutni sjaj, nije tacna. Kasnije su u razmatranja uzete
saro sjajnije galaksije, iz pojedinih skupova za koje je pretpostavka o jed-
nakosti apsolutnog sjaja, priblizno tacna. Na tom grafiku tacke su veoma bli-
zu Jjedne prave. ~

16 20
vidljiva zvjezdana veli¢ina

S1.4.16. Grafik Hablovog zakona.

Tako se doslo do ¢uvenog Hablovog zakona Sirenja svemira koji glasi:
v=Hr
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Ovaj zakon vrijedi samo za slucaj da do pomaka ka crvenom dolazi usljed
Coplerovog efekta. Neki naucnici su predlagali druga rjesenje za objaSnjenje
crvenog pomaka. Bio je uveden pojam "starenja kvanta'. Po toj teoriji, foto-
ni, krecuéi se kroz prostor, gube dio energije. Frekvencija im postaje manja,
a talsna duzna veca. Medutim, oni, koji su dali ovakvu pretpostavku, nisu ob-
Jjasnili kako fotoni gube erergiju, a prema zakonu o odrzanju energije, ova,
mora da ima uzrok gubitka.

Javljala su se i objasnjenja da fotoni gube energiju zbog svojih sudara
sa drugim fotonima i Cesticama materije. U tom sluCaju pravac kretanja fotona
mjenjao bi se i likovi dalekih galaksija bl bili veoma razmrljani, a, Sto
znamo-nije slucaj. Prema tome, jedino prihvatljivo objasnjenje je da do po-
maka ka crvenom dolazi zbog udaljavanja galaksija.

4.7.1 Mjerenje Hablove konstante

U prethodnom izlaganju sluzili smo se Hablovom konstantom ne ulaze¢i u
to kolika je njena vrijednost. Posto se koeficijent H javlja kao jedna od os-
novnih prirodnih konstanti, naravno, da je odredivanje njene veliCine veoma
znatajno. TeSkoda kod odredivanja vrijednosti ove konstante sastoji se  u
tome, da je Hablov zakon tacniji Sto je rastojanje heke galaksije vede. Kod
blizih galaksija njihove sopstvene radijalne brzine u velikoj mjeri uticu na
netacnost mjerenja. Kod galaksija koje su daleko, radijalne brzine postaju
zanemarl jivo male.

Za odredivanje Hablove konstante postoji jedna jedina, za sada poznata
metoda. Prvo je potrebno iz crvenog pomaka odrediti brzinu neke dovoljno da-
leke galaksije. Zatim je neophodno naci njenu udaljenost. U tome i jeste naj-
veCi problem. U astronomiji je raspostranjena metoda promjenljivih zvijezda
koja omoguCava mjerenja udaljenosti svih objekata koji u svom sastavu imaju
ovakve zvijezde. Veliki teleskopi mogu registrovati promjenljive zvijezde u
samo nekoliko bliskih galaksija, a veC smo vidjeli da na njih ne mozemo pri-
mjenjivati Hablov zakon. Zbog toga su se morali traziti drugi putevi.

Pojave novih i supernovih zvijezda u nekim galaksijama takode omogucavju
odredivanje udaljenosti. Drugi metod bazira se na pretpostavei, da bi sve
galaksije istog tipa trebalo da imaju priblizno isti apsolutni sjaj. = Udalje-
nost blizih odredi se na neki drugi naCin i nade njihov apsolutni sjaj. .Onda
se wzme da i ostale imaju tu vrijednost apsolutnog sjaja i ovim se nade uda-
1jenost. , ' '

Nakon duzZeg vremena Habl je dosao do zakljucka da vrijednost konstatnte
H iznosi 50 km/s na megaparsek. Medutim, kasnija ispitivanja koja je proveo
Baade pokazala su da je ova prvobitna ocjena bila netacna jer se bazirala na
pogresno odredenoj udaljenosti nama bliske spiralne galaksije u Andromedi.
Pokazalo se da postoji razlika u zavisnostima perio-apsolutni sjaj za dva os-
noma tipa cefeida. Ranije se smatralo da za oba tipa cefeida vrijedi ista
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zakonitost. Ova i druga istrazivanja su dovela do zakljucka da vrijednost
Hablove konstante iznos: H = 75 km/s Mps. To prakticno znaci da, ako se ona
udaljava brzinom od 75 km/s, ona dva puta dalja, udaljava se dva puta vecom
brzinom itd. ‘

Poznajuéi Hablovu konstantu, mozemo odrediti udaljenost ma kog objekta
iz svemira od koga nam dopire svjetlost. Pored ovoga, mozemo do¢i do jos
nekih korisnih podataka. Odrediemo vrijeme koje je potrebno da ma koja ga-
laksija dode iz poCetne tacke na danas posmatranu udaljenost. To mozemo iz-
vesti podjelivsi velidinu jednog megaparska, izrazenu u kilometrima, sa veli-
cinom Hablove konstante. Tako imamo: '

1My 3.81-10191@ ,

- - 17-10° godina
75 km/s 75 km/s

Prema tome, od trenutka kada je Sirenje zapocelo, proteklo je oko 17
milijardi godina. Taj vremenski period predstavlja starost posmatranog dijela
svemira. Takode mozemo naci srednju gustinu materije u vidljivam svemiru.

. ) _1 o
Proracun daje vrijednost od 3-10 2 g/cm3. Ova gustina vazi za vrijednost
Hablove konstante koju smo dali. Najveda brzina udaljavanja koja je zabi-
1jezena kod galaksija iznosi oko 100 000 km/s.

4,8 PROBLEMI KOSMOLOGIJE

Istrazivanjem svemira u velikm razmjerama, odnosno onog, namra dostupnog
dijela univerzuma, bavi se kosmologija. U kosmologiji su mjere u milijardama
svjetlosnih godina i milijardama obicnih godina. Kosmologija nam otvara put u
svijet beskonadno velikog, za razliku od fizike elemetarnih Cestica koja se
bavi beskonadno malim. Tako bi Sovjek i njegova egzistencija bili smjesteni
izmedu dvije podjednako nerazuml jive beskonaCnosti ¢ije istraZivanje nas vodi
ka sve novijim i novijim spoznajama..

Istorijski gledano, Ptolomejev i Kopernikov sistem svijeta bili su,
takode, neka vrsta kosmoloskih modela. S obzirom na ogranicenost znanja, ko-
jima je tada CovjecCanstvo raspolagalo, teziste ovih sistema svijeta bilo je
bateno na mas planetarni sistem. Gledanje na svemir pretrpjelo je korjenitu
promjenu od Keplerovih kristalnih sfera, preko heretickih ideja Dordana Bruna
0 beskonacnosti svemira, pa do Njutnove klasicne slike svemira sa apsolutnim
prostorom i vremenom. Ovakav model svemira zadrzao se sve do pojave teorije
relativnosti (tanije opSte teorije relativnosti), a osnovna karakteristika
m je da u svemiru vrijede postulati Buklidove geometrije, da je on staciona-
ran (tj. da ne postoje nikakva kretanja vecih razmjera) i da je homogen. Pod
homogenoséu  se ovdje misli na to da je po opStim karakteristikama (raspored
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materije u obliku zvijezda i galaksija, gustina meterije itd) bilo koja tacka
svemira sli¢na ma kojoj drugoj-

natno prije objavljivanja opste teorije relativiteta, pojavila su se
misljenja da nesto nije u redu sa ovakvom slikom svemira. Te teskoce homoge-
nog, stacioniranog i euklidskog svemira bile su izrazene preko dva cuvena
paradoksa. 1826. godine Olbers je formulisao svoj fotometrijski paradoks. Ako
je svemir beskonaCan, razmiSljso je Olbers, tada on zbog homogenosti sadrzi
beskonacno mnogo zvijezda. Sve te zvijezde Salju svoju svjetlost i, kada se
posmatra konkretan slucaj Zemlje, tada bi na nju trebalo da pada beskonacno
mogo svjetlosti. UzevSi u obzir moguéu apsorpciju svietlosti i prekrivanja
jednih zvijezda drugima, dolazimc do zakljucka da ta svjetlost u prakticnom
slucaju ne bi bila beskonacna, veé ograniCene jacine, ali ipak dovoljna, da
recimo, nocno nebo sjaji kao da je Sunce na njemu. Znamo da je zvjezdano nebo
dosta tamno i zato se ovdje javlja paradoks. Znaci, ili svemir nije homogen,
ili nije beskonacan.

Do slicnog paradoksa dolazi se ako se zakon gravitacije pokusa primje-
niti na ovakav model svemira. Lako dolazimo do zakl jucka da ¢e u opisanom mo-
delu svemira gravitaciona energija medudjelovanja sa svim drugim tijelima
biti beskonacna. Istovremeno Ce sila medudjelovanja tog tijela sa svim masama
u svemiru biti neodredena. U praksi znacilo bi to da Njutnov zakon gravita-
cije ne vrijedi, a mi, ipak, vidimo da se planete kredu oko Sunca u skladu
sa ovim zakonom. :

I primjena zakona termodinamike dovodi nas do neprihvatljivih rezultata.
namo da se u svijetu koji nas okruzuje neprekidno vrsi razmjena toplote.
Frergija sa toplijih tijela prelazi na hladnija i taj proces je ireverzibilan
tj. nepovratan. Obratni slucajevi nisu nikada registrovani. Ako je svemir
stacionaran (a to znac¢i ujednodapostojibeskonacnodugo)tada jeonmorao
ve¢ dod¢i u stanje ravnoteze te bi se sva toplina u njemu podjednako raspore—
dila na sva tijela. Nastupila bi tzv. "toplotna smrt'" i sva bi kretanja pre-
stala. Posto ofigledno, ni jedna nama poznata pojava ne svjedofi u korist
ovakvog stanja, jasno je da neSto nije u redu sa predloZenim modelom svemira.

Pojava Ajnstajnove opsSte teorije relativiteta unijela je mogo novih
gledanja na ¢itav problem. Osnovna crta ovog novog fizikalnog pogleda na svi-
jet bilo je uopStavanje Njutnove teorije gravitacije. Pored toga, opSta teo-
rija relativnosti je otklonila protivrjecnosti koje nastaju zbog konacne
brzine prostiranja medudjelovanja. Maksimalna brzina medudjelovanja je Jjed-
naka brzini prostiranja svjetlosti. -AjnStajn je pokazao svojom teorijom da
prostor (u opStoj teoriji relativiteta je prirodnije koristiti izraz prostor-
vrijeme) uopSte govoreci, nije euklidski. Geometrija prostora-vremena je
odredena materijom. Vidimo da ovaj novi pogled na svemir po¢inje time Sto
negira euklidnost a, barem u poCetku, polazi od stacionarnosti i homogenosti.
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Polazedi od svoje opSte teorije relativiteta, Ajnstajn je dosao do svog,
tzv. sfericnog svijeta. Izraz "svijet" sadrzi u sebi tri prostorne i jedna
vremensku koordinatu. Sam oblik jednacina gravitacije koje se pojavljuju u
opStoj teoriji relativnosti je takav, da ne dozvoljava postojanje rjeSenja u
kome bi svemir bio stacionaran. Da bi uklonio protivrjecnosti, Ajnstajn uvodi
hipotetski ili lambda élan u svoje jednacine. SadrzeCi labmda Clan, jednacine
gravitacije imaju jedno jedino rjeSenje koje je neovisno o vremenu. Fizikalno
gledano, labmda ¢lan je bio "mjera" za gravitaciono odbijanje. Ajnstajn je,
naime, pretpostavio da na ogromnim udal jenostima, kakve su one izmedu galak-
sija ili, joS bolje, skupova galaksija, postoji umjesto privlacne sile, neka
odbojna. Ta cdbojna sila sprecava svu materiju svemira da zbog dejstva gravi-
tacije postepeno sva padne u jednu istu tacku.

Automatski zakljudak koji slijedi iz AjnStajnovog sfernog stacionarnog
svijeta je da je on konaCan. Vremenski on moZe da postoji beskonacno dugo,
ali je po volumeru konacan i, putujuéi dovoljno dugo po njemu, mi bi se,
sliéno Magelanu, ponovo vratili u istu tadku iz koje smo poSli. U ovakvom
zakrivl jenom prostoru i svjetlost putuje tako Sto slijedi tu opsStu zakrivlje-
nost. Van ovakvog svemira moze neSto i da postoji, ali mi o tome ne znamo
nista, niti postoji nacin da saznamo.

Ovakav model svemira, naravno, nije zadovoljio naucnike: Ubrzo su se
pojavila misljenja da se svemir mozda, ipak, vremenom mijenja tj. da se naru-
Sava njegova stacionarnost. Sovjetski fizicar A.A.Fridman prvi je dosao na tu
ideju i dao svoju teoriju u kojoj je pokazao da jednaline opSte teorije
relativnosti imaju i druga rjesenja koja, zadrzavajuci homogenost, dozvolja-
vaju postojanje svemira koji nije stacionaran. Fridman nije odbacio "lambda
clan, ali je pokazao da, u slucaju da je lambda jednako nuli, postoje tri
nestacionarna rjesenja. _

Kakav bi svemir bio zavisi, iskljucivo, od toga kolika je srednja gus-
tina materije i kako se ora odnosi prema jednoj teorijski odredenoj kriticnoj
gustini. U zavisnosti od toga mozemo posmatrati ta tri modela pojedinacno.
Ovdje opisani modeli su Fridmanovski, samo u smislu njihove geometrije i
opsteg ponasanja, a dopunjeni su savremenim astrofizidkim saznanjima i teori-
Jama.

4,8,1 Zatvoreni model

Ako je gustina materije u svemiru (Q) veda od kriticne gustine (0, ),
tada u okviru Fridmnove teorije imamo slucaj sa neeuklidskim sfernim
"svijetom" promjenljivog radiusa. Graficka zavisnost radiusa ovakvog svemira
od vremena prikazana je na slici 4.17, a dvodimenziona analogija geametrrbe
ftk uhc,rdl zl ugrmr 8.18. Dakle, u ovam slucaju svemir Ce se Siriti mili-
jarde godina sve dok gravitacione sile ne nadjacaju uticaj sila koje su izaz-
vale Sirenje. Tada e galaksije i sva druga materija poceti da '"padaju" ka
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““)f ' centru, odnosnqg, doéi ¢e do ve-
' likog kolapsa. U isto vrijeme i
zraCenje Ce poCeti da se ponasa
poput vazduha koji komprimira-
mo. Porastom temperature zrace-
nja nebo Ce postati sjajnije.

Kada se svemir skupi na stoti

dio sadasnjeg radiusa, zracenje

koje ¢e ispunjavati svemir,

- dcstici Ce temperaturu Zemlje.

.t Galaksije Ce se stapati jedna u

S1.4.17. Graficka zavisnost radiusa drugu, ali zvijezde ce joS pos-

svemira od vremena za zatvoreni model. tojati kao pojedinacna zgusnje-
nja materije.

Kada se svemir skupi na dva hiljadita dijela sadasnjeg radiusa, tempera-
tura zraCenja Ce porasti na pet do Sest hiljada stepeni Kelvina. Tada Ce
Citavo nebo posmatrano sa Zemlje (naravno, ukoliko bi ona tada, uopSte, pos-
tojala) biti po sjaju ravno sjaju Sunca
kako ga vidimo danas. Prema postojecCem
znanju o evoluciji zvijezda Sunce cCe
"sagoriti" znatno ranije. Pri ovakvo]j
temperaturi  zracenja vanjski  slojevi
manje masivnih zvijezda, pocede da se od-
vajaju, a pojedinacni atomi da se cje-
paju na Jezgre 1 elektrone. Ti slobodni
elektroni rasijavace zraCenje i 'nebo" Ce
postati neprozirno. Nakon jo$ nekoliko
stotina hiljada godina skupljanja tempe-
ratura zraCenja Ce porasti na vise mili-
ona stepeni, Sto odgovara temperaturama u
sredistima zvijezda. Zvijezde ¢e prosto
"prokljucati" i eksplodirati. Za samo S1.4.18 Zatvoreni model
nekoliko nedjelja temperatura svemira cCe svemira
se popeti na milijardu stepeni, i cak Ce
'se jezgra raspasti na protone i neutrone. Skupljanje ¢e tada tedi sve brze i
brze. Temperatura svemira za nekoliko miruta poraSce za bilion stepeni, a
protoni i neutroni dezintegrisace se ma kvarkove. Za samo hiljadinku sekunde
temperatura Ce se popeti nma 10°° stepeni. Gustina Cestica enormno e porasti,
pa ¢e ih u volumeru normalnog atomskog jezgra biti oncliko-koliko Sﬁnas atom-
skih jezgara sadrzi Sunce. Ta gustina mcze sa prikazati brojem 107 grama po
kubnom centimetru.

Da bi se ovo stanje moglo opisivati Ajnstajnova opSta teorija relativi-
teta mora biti zamjenjena kvantnom teorijam gravitacije, koja Jjos nije

0
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uspjeSno uspostavljera. Zbog toga nije moguée tadno redi Sta de se desiti
dalje. Neki vjeruju da ée svemir pocCeti porovo da se Siri, ~ali su isto tako
moguca misljenja da to predstavlja kraj. Ma ovom stadiju, relativisticki gle-
dano, - i prostor-vrijeme bi se raspao, pojmovi udaljenosti i vremena izgubili
bi svoj smisao. Bilo bi nemoguce odvajati proSlost od buduénosti, parse stoga
i..ne mcZe govoriti o tame sta ée biti polege ako to '"poslije", mozda,
dolazi ranije od onog "prije". ' ‘ :

4.8.2 Otvoreni model

Ako je gustina svemira (g) manja od (p,) tada Sirenje traje neograniceno
dugo. U ovam modelu neeuklidska geametrija svijeta je takva, da imamo pr'ostor
sa konstantnom negativnom krivinom. . Dvodimenzionalra analogija je povr-s:ma
hiperboloida (vidi sliku 4. 19). Grafikon zavisnosti r‘adlusa svemira od vre-
mena, za cvaj model, dat je nma slici 4.20.

Sve zvijezde e postupno sagoriti svoje
ruklearno gorivo i skupiti se u stadij  bije- -
lih patuljaka, neutronskih zvijezda, ili
crnih jama (u zavisnosti od mase 2zvijezde).
VeCina ovih mrtvih 2zvijezda postepeno ce
napustiti galaksije, ali d¢e se izvjestan
manji procenat sakupiti u jezgrima i formi-
rati dzinovske crne jame sa masam od- vise
milijardi sunaca. Dio mase svemira ostace i u
meduzv Jezdanom gasu.

Sta de se dalje desiti sa mrtvim zvijez-
dama 1. gasam zavisi od toga, koja je od S1.4.19. Otvoreni model
teorija fizike elementarnih destica tacnija. svemira.

U manjoj 1ili veCoj mjeri, sve ove teorije

gretpost'avl jaju da su i o‘sncvwne elementarne { R (1)

cestice nestabilne, 1 da dczivljavaju raspad
u ogramim vremenskim- periodima. Drugim
rijeCim mterija koju poznajemo je radicak-
tivna (ma kako slaba bila ta radicaktivnost)
i samim tim ne moze postojati vjecno.

Prema rajjednostavnijim teorijam je-
dinstvenog polja svi protoni i neutroni. u
meduzv jezdanom gasu 1 mrtvim zvijezdama ras-
pasCe se nakon 103! godina. Masa-energija’ A
ovih Gestica predi ée u zracenje, eletrone i -
pozitrone. FElektroni 1 pozitroni, kada su '
izolovani, predstavljaju apsolutno stabilne S1.4.20. Grafikon za
Cestice. Susret elektrona i pozitroma, kao otvoreni model.
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Sto Jje pozmato, dovodi do anihilacije pri kojoj se njihova masa-energija
pretvara u zradenje. Znaci, ostaje nam da vidimo kolike su Sanse da se elek-
troni - i pozitroni postepeno sredu i, kakav ée biti koracan rezultat svega
toga. Ako je gustina materije u svemiru manja od kriticéne (kako smo pretpos-
tavili u pocetku), tada ¢e se Cestice, u okviru Sirenja udaljavati jedna od
druge. Tako nece biti Sansi da se par elektron-pozitron ikada sretne i anihi-
lira. Zbog snﬂenJa temper'atura Cestica i zr'acenJa Ce opadati ali razlicito.

D('u@m rijeCima zracenje i Cestice nede biti u toplotnCJ ravnotezi.
Wkoliko dode do medusobne interakcije tada de energija i¢i od toplije ka
hladnijoj komponenti tj. ostv_arivaée se tendencija toplotne ravnoteze. U
manjim lokalnim okvirima dolazide do toplotnog izjednacenja ali ¢e Sirenje,
generalno gledano, biti jaCe i neCe dozvoliti da se izbriSu razlike u tempe-
raturi. U ovakvom modelu toplotna smrt svemira nemoguéa je. '

9.8.3 Prelazni model

Ukoliko se Sirenje svemira odvija ma naCin koji prikazuje grafikon na
slici 4.21, tada je geometrija "svijeta" ravna Sto u dvodimenzionalnoj analo-
giji vidimo na slici 4.22. 7a ovaj sluCaj karakteristicno je da je gustina
R ' _ o mterije jednaka kriticnoj
gustini, 1 tada ce se svemir
Siriti vjeCno.. Gravitacija
Ce postajati sve slabija,
kako se Cestice budu kretale,
a brzima Sirenja ¢e konstan-
tno opadati no, nikada nece
postati jednaka nuli.

-Ovakvam modelu odmah se
moze staviti primjedba da ne
izgleda previse vjerovatno,
0] ' t jer zasto da materija svemira
- S1.4.21. Grafikon za prelazni model. - ima bas takvu gustinu, a ne
vedu ili manju. Pretpostavimo |
da ipak, zbog nekog rama ne- |
pozrnatog razloga, svemir ima 8
upravo takve karakteristike. =
Kontinuirano opadanje br‘zme9 i
Sirenja dozvoljava elektric¢no:
prlvlacenJe elekt,r'ona 1 poz_" !

sporo da for‘mragu
niuvm"

S1.4.22. Prelazni model svemira.
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iz nestabilnih atoma, Sto ih grade elektroni i pozitroni, orbitiraju¢i jedan
oko drugog. Wkoliko vedina protora i neutrona dozivi raspad rakon 107 godi-
na, tada Ce elektroni i pozitroni preostali od tog raspada da f‘ﬁormir'aju
pozitroni jun poslije 107! godina. Prednik svemira ée tada biti za 10 puta
veéi od precnika danasnjeg svemira. Svi ti elektroni i pozitroni bi orbiti-
rali sa brzinama koje ne bi prelazile hiljaditi dio centimetra za 100 godina
i emitovali bi elektromagnetne talase. Glbeé% tako energiju Cestice Ce se
spiralno pribliZavati jedna drugoj i naken 10'1° godima &e anihilirati. Jedan
atom pozitroniuma Ce dati 10““ fotona. Svi ovi fotoni imade nezamislivo male
energi je. :

Svakako, svi atomi pozitroniuma ne bi se f‘ormiﬁ%i u isto vrijeme, niti
bi dozivjeli raspad za isto vrijeme. Nakon tih 10° '~ godina ostalo bi ih
dovoljno da njihova ukupna masa-energija bude veca nego ona koju sadrzi zra-
Cenje. Svemiram bi joS uvijek dominirala materija. Tada bi atomi preostalog
pozitroniuma bili jo$ vedi i samim tim trebali bi mnogo viSe vremena da ani-
hiliraju. U procesu postupne anihilacije oni bi proizveli i viSe fotoma. ViSe
fotona znac¢i i vedu entropiju. Znamo da je entropija mjera nereda u jednom
termpdinamickom sistemu (u ovam sluéaju je svemir taj sistem), i da raste sve
dok sistem ne postigne termicku ravnotezu. Tada je entropija meksimalna ali,
u takvom izolovanom sistemu, prestaje svaka dalja razmjena toplote. U naSem
sluCaju entropija moZe rasti beskonaCno, a svemir nikada nece postiéi top-
lotnu ravnotezu. .

Opisana slika formiranja i anihilacije pozitroniuma pravljema je ne uzi-
majuci u obzir nehomogenost i gustiru materije u svemiru kakve se nalaze
recimo crnim jamama. (rne jame mogu se medusobno privlaciti a takode raspasti
eksplozijom. U otvorenom modelu svemira gdje se crne jame toliko wudaljuju
jedna od druge te nemaju mnogo- Sansi za medusobno privlacenje, njihov kraj je
"isparavanje'" kakvo pr‘edérida ju proracuni Stephena Hawking-a. Za takvo neétﬁ
potrebno je nekih 1010 godina za crmu jamu masivnijeg tipa - reda 101
suncevih masa. U kritiénom modelu svemira, kada je gustina jednaka kritiénoj,
crne jame Ce se medusobno prije spajati nego Sto Ce "ispariti". Svaka crma
Jama ima entropiju koja Jje proporciomalna kvadratu mase crne jame. Ako se
dvije crne jame istih masa sjedine, formirajuéi jednu crnu jamu, entropija
rezultirajuCe jame je Cetiri puta veda od jedne od jama koje su je formirale.
Tim sjedinjavanjem crnih jama entropija enormo raste. Kada crna jama ispari,
tada ta entropija prelazi na emitovano zracenje. Medutim, ako se spajanje
crnih  jama vrsi dcvolino brzo ono je u stanju da sprije¢i isparavanje, te
time veCi dio entropija ostaje u crnim jamama.

Vidimo da je za sva tri Fridmanova modela svemira Karakteristicéno da po-
¢inju od trenutka kada je radius svemira jednak nuli. Tu tacku uslownc mozemo
zvati "poCetak", vodedi racuna da se ne radi o nekom istinskam pocetku svega
postojeteg. Interesantno je da bi se glavna crta Fridmanovih modela (njihova
nestacionarnost) mogla otjasniti i bez opSte teorije relativiteta. Svi efekti
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Sirenja ili skupljanja svemira mogli bi se uklopiti u klasiénu Njutnovu
teoriju gravitacije. Uostalam, to i nije toliko iznenadujude, jer znamc da je
AjnStajnova opSta teorija gravitacije samo uopstila klasiénu Njutnovu teoriju
i, sadrzi je u sebi kao specijalni slucaj.

U ranijim razmatranjima pominjali smo pretpostavku o homogenosti sve-
mira. Medutim, posmatranja koja su astronomi provodili nisu mogla da dokazu
pravilnost ovakvog gledanja. To je navelo moge kosmologe da se upitaju da 1i
Jje za posmatranje svemira kao cjeline dcvoljno koristiti samo tri Fridranova
modela u kojima je lambda ¢lan jednak nuli.

Kad je Habl objavio rezultate svojih istrazivanja, koja su u stvari zna-
Cila eksperimentalru potvrdu teorije o sSirenju svemira, tada je doSlo do iz-
vjesnih pramjena u razmisljanjima kosmologa. Sam Ajnstajn izjasnio se protiv
uvodenja kosmoloSke konstante lambda. Interesantno je, medutim, da je mnogo
lakse bilo uvesti clan lambda nego ga sada izbaciti. Tako je do danasnjih
dana bilo dosta lutanja od jednog modela do drugog, cesto su se pojedini
astronomi vracali ma shvatanja za koja se mislilo da su prevazidena.

Rani je smo vidjeli kod razmatranja AjnStajnovog sfericCnog svemira (svi-
jeta) da jednoj odredenoj vrijednosti ¢lana lambda odgovara rjeSenje u kome
se privlacne gravitacione sile izjednacavaju sa odbojnim silama koje karakte-
‘riSe lambda ¢&lan. Ako'je lambda neznatno vede od vrijednosti koju je dao
Ajnstajn, tada dclazimo do interesantnog rjesenja poznatog kao Lemetrov model
svemira. Na slici 4.22 vidi se kako se tu mijenja radius krivine sa vremenom.

R(t) |

0 t

S1.4.23. _Gr‘afikon za Lemetrov model svemira.

Iz ovog grafikoma vidimo da svemir poCinje Sirenjem koje se post epém'\lf'
usporava i na dijelu krive A-B radius se, prakticno, gotovo ne mijen Jja-; nN&}_
tom dijelu svemir bi bio stacionaran u AjnStajnovom smislu. I\}akon,‘ togfamj]

radius ponovo podinje da raste i svemir se nastavlja Siriti. Nedavno suf
americki astronomi ponovo "izvukli'" ovu Lemetrovu ideju.
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4 Nesumjivo je da jedina moguéa potvrda ovih modela svemira moze da dode

' iz astronamksih posmatranja. Time se posebno misli na posmatranja vrlo dale-
kih objekata kakvi su kvazari. Raspored crvenih pomeka, ked veteg broja pos-
matranih kvazara, mogao bi nas dovesti do toga da neke od modela smatramo
vijerovatnijim od drugih. Bitno je napomermti da postoji jedan zanimljiv
efekat koji se pojavljuje u Lemetrovom modelu (narawvno i u AjnStajnovam, koji
je samo Jjedan stadij u razvoju svemira po Lemetru). To je nesto Sto bismc
mogli nazvati "f okusir*anje svjetlosnih zraka". PoSto je u ovam modelu krivina
svemira pozitivna, to ¢e svjetlost nekog objekta da prede (slijededi geome-
triju prostora) oko "sfere" svemira na sugrotni kraj i da tu formira 1lik
objekata. Usljed raznih lokalnih nehamogenosti u skupl janju materije, moze se
pojaviti cak nekoliko tih sekundarnih likova. Za sada posmatranjem nije pot-
vrdeno postojanje ovakvih "duhova", ali nema sumje da bi njihovo otkrice
znacilo mogo.

U svim do sada opisanim modelima uvijek imamo neki "podetak", tadku koju
mozemo smatrati radanjem svemira. To radanje, odnosno, nacin na koji se
odigrao taj proces (jednom ili bezbroj puta) takode je bilo predmet razmatra
nja kosmologa. Tako su nastale poznate teorije, kao teorija '"velikog praska'
i sliéno. No, sve bi ovo ostalo Cista teorija da nije doSlo do nekih znacaj-
nih astronomskih otkrica posljednjih desetak godina.

Neki kosmolozi su joS ranije razradili model tzv. "wruleg svemira". Po
njima, u vrijeme kada je sva materija bila nagomilana u vrlo ogranicenom vo-
lumeru, njena temperatura je bila ogroma. Sa tom temperaturom povezano je
intenzivno elektromagnetno zracenje koje je bilo u skladu sa tom temperatu-
rom. Kada je poCelo Sirenje, temperatura je, Jjasno, poCela opadati, a od
prvobitnog plazmaticnog stanja materije pocelo je radanje prvih atama. Jasno,
i temperatura zracenja morala je takode opadati, odnosno, umanjivala se ener-
gija fotona - kvanta elektromagnetnih talasa. Teorija je doSla do zaklucka da
bi u danasnje vrijeme svemir morao biti ispunjen zradenjem sa temperaturam od
3 do U4 stepena Kelvina. Intenzitet ovakvog zraCenja najve¢i je u oblasti ta-
lasnih duzina od 1.5 mm, a zracenje bi bilo moguCe na¢i i u centimetarskom pa
i u decimetarskam dijapazonu. Ove talasne duzine pripadaju radio talasima.

1965. godine, sasvim slucajno doSlo je do neoCekivanog otkri¢a. Grupa
naucnika radila je na novoj, izuzetno osjetljivoj anteni kampanije Bell u
SAD. Ubrzo su opaZena zraCenja na talasnoj duzini od 7.35 cm koja su u po-
Cetku smstrana za neke smetnje zemaljskog porijekla.Temperatura tog zracenja
iznosila je 3° Kelvima. Kasnije zradenje je opaZeno i na veéim i manjim ta-
lasnim opsezima. Preciznija mjerenja su pokazala da se radi o zracenjima koja
sa podjednakim intenzitetam dopiru iz svih pravaca, pa prema tome njima je
ispunjen &itav svemir. Temperatura tog zradenja iznosi tano 2.7° K. Ovim je
prakticno gotovo dokazano da je svemir imao jednu fazu u kojoj je temperatura
i gustina materije bila ograma. No, to je samo jedna nit u moru nerijeSenih
pitanja.
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Miogi noviji pogledi pokuSavaju da stvar gledaju uzimajuéi u obzir kvan-
tne efekte. Naime, u blizini specijalnih stanja u kojims se svemir nalazi
kada je u okclini tacke poCetka, sve Cestice su veC toliko bliske jedra dru-
goj da se efekti kvantne teorije ne mogu prenebregavati. Poznato je da je op-
Sta teorija relativiteta sagradena bez kvantne teorije, i, da veza, ove dvije
fundamentalne slike fizickog svijeta, jos uvijek nije nadena. Pored toga, ve-
¢ina modela polazi od homogene i izotropne slike svemira.

No, Sta bi se desilo ako svemir nije takav, Sto nije nimalo nemoguCe.
Tada se sve joS viSe kamplikuje. Istovremeno moglo bi se postaviti pitanje
Sta je bilo prije "podetka". Fo nekima, svemiru je to samo jedan od beskona-
¢no mnogo takvih poCetaka. Takav ciklicni svemir prikazuje grafikon 4.24, a
radius krivine svemira nije jednak nuli ve¢ je samc vrlo malen. Time se
izbjegavaju paradoksi nultog volumena i beskonaCne gustine.

R(D) |

S1.4.24.

-

Jedna od bitnih osnova na kojima poCiva zgrada kosmologije je toliko
pominjani crveni pamak. U njegovo postojanje duzi niz godima nije bilo ni-
kakve sumje. No, posljednjih godina kod nekih astronoma pojavile su se
sumje u to da 1i crveni pomak mora uvijek da znaci da se posmatrani objekat
udaljava od nas, ili, mogu po srijedi da budu jo$ neki drugi efekti, ili,
nama jos nepoznati fizicki procesi. :

Znamo da Jje crveni pomak otkriven poslije Hablovih radova sa galaksi-
jama. Otkrice kvazara dovelo je do Sirenja prostorne i vremenske skale sve-
mira na nesluéene razmjere. Postavlja se pitanje Sta ako, recimo, mozemo
prona¢i slucajeve da dva objekta ko Ja su dokazano povezani direktno (recimo
mlazom materije, ili, nekim porerr)ecajlna u strukturi koji ukazuju na medu- =
sobno gravitaciono djelovanje) imaju razlicite crvene pomeke. Prema opStoj |

slici Sirenja svemira, velike razlike u pomacima re bi smjele postojati.
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{4 Americki astronom Halton Arp ve¢ duze vremena prikuplja dokaze u korist
Jsyojih  sumnji u crveni pamak. Pri tome on se koristi nekim savremenim meto-
" dam istrazivanja koje omoguavauju ogromno poveanje preciznosti izvjesnih
| mjerenja. Savremeni kompjuterizovani uredaji u stanju su da za kratko vrijeme
izvuku i najmanje tragove neke informacije sa foto plocCe snimljene telesko-
pam. Tako je doSlo do usavrSavanja metoda fotometrije pravljenjem izofota
nekog objekta, tj. pravljenjem linija koje povezuju tacke istog sjaja. Ono
Ssto oko ne moze da registruje na snimku, posebno vrlo slabe detalje koji se
skoro slijevaju sa pozadinom snimka, maSina moze. Tehnika izofotometrije ili
izodenzitometrije posljednjih godima pruzila je mnogo. Koristeci je, Arp je
nasao tragove medudjelovanja nekih kvazara i galaksija koji imaju posve raz-
licite crvene pamake, a poznato je da na udaljenostima koje zauzimaju kvazari
galaksije nisu ni opazene. Na slijedeCoj fotografiji (sl. U4.25) je dat izo-
denzitogram oblasti oko spiralne galaksije IC 1746. Lijevo od nje nalazi se
kvazar PHL 1226 i jedna pekularna galaksija. Lako se primjecuje da izmedu
posljednja dva objekta postoji neSto poput mosta materije. U pravougaonom
okviru iznad dat je uvecani dio snimka kvazara i pekularne galaksije. Tu je
veza jos ocitija.

S1.4.25. Izodenzitogram oblasti oko spiralne galaksije IC 1746.

Arp je nasao jos nekoliko slicnih primjera. Po njemu to su dinjenice
koje ukazuju na moguénost postojanja crvenih pomaka koji nisu uzrokovani S$i-
renjem svemira, odnosno. brzinom udaljavanja. Ovakve sumje u crveni pomak
mogu da izazovu lavinu u kako-tako skrpljenoj kosmoloskoj slici svijeta.
Naravno. isuvise Jje rano na osnovu nekoliko ovakvih primjera dovoditi u
sumju mnogobrojne druge potvrde Sirenja svemira. No, lako je moguée da,
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recimo, kvazari ne moraju imati iskljucivo kosmoloski crveni pomak. U svijetu
galaksija postoji, generalno gledano, odredena pravilnost u odnosu na crveni
pomak, dok kod kvazara veé postoje indikacije da kojesta nije u skladu sa
postoje¢im stanjem. Naredne godine nose mnoga iznenadenja i kosmologija pos-
taje sve bliZa posmatradkoj astronomiji. Cisto teorijska kosmologija nedo-
voljna je i ona.mora da trazi potvrde u realnom svijetu.
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5. NOVE OBLASTI ASTRONOMIJE
5.1 RADIO ASTRONOMIJA

Znamo da mnogobrojna nebeska tijela ne emituju iskljucivo vidljivu svje-
tlost na koju nasa cula reaguju.  To je samo dio Sirckog spektra elektromag-
netnih zracenja Sto od bezbrojnih kapljica materije dopiru do nas. Radio-
talasi zauzimaju znacajno mjesto u tim mnogobrojnim elektromagnetnim talasima
Sto nas zapl juskuju.

Radio astronomija je mlada nauka i njeno radanje zapocelo je tek prije
nekoliko decenija. Prije nego Sto se upoznamo sa svim onim Sto sadrzi ova
izuzetno vaZna oblast astronomije, bilo bi korisno re¢i neke osnovne stvari o
radio-talasima i instrumentima koji sluze za njihovo registrovanje.

Ve¢ smo pomenuli da svjetlost i radio-talasi predstavljaju identican
prirodni fenomen. Samo su talasne duZine ovih manifestacija energije razli-
Cite. Dok talasne duzine vidljive svjetlosti mjerimo stomilionitim dijelovima
centimetra, dotle, kada se radi o radio-talasima, mozZemo govoriti o centime-
tarskim, metarskim, pa i kilometarskim duzinama. NaSa planeta je neprekidno
okupana brojnim radio-talasima koji dopiru iz svemira. Da bi ih detektovali,
radio astronomi moraju koristiti moéne prijeme antene. Principijelno gle-
dano, nema hikakve razlike izmedu jednog radio-teleskopa i obidnog radio ili
TV aparata. Oba uredaja namijenjena su za prijem radio-talasa, s tom razli-
kom, Sto radio-aparatom primamo vjestacke izvore - radio stanice. S obzirom
da su signali koji dopiru iz svemira vrlo slabi, to je neophodna upotreba
dzinovskih antena slicno kao Sto za bolji prijem radio aparata ili televizora
znaCajnu ulogu igra kvalitet i velicina antene.

Postoje dvije osnovne (nbgyce) konstrukei je radio-teleskopa. Oni mogu
biti nepomicni i sastojati se od velikog broja pojedinacdnih antena (slicnih u
osnovi TV antenama) koje pokrivaju veliku povrsinu, kako bi mogle primiti
dlabe signale koji dopiru iz svemira. Drugi tip konstrukeije radio-teleskopa
ide za tim da koristi metalne reflektorske povrsine koje odbijaju talase i
Salju ih ka jednoj tadki, gdje je smjestena manja antena. Pri tome, postoje
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sistemi od velikog broja pojedinacnih ravnih metalnih ogledala koja su raspo-
redena tako, da predstavljaju prsﬁen "izrezan" iz paraboloida. Sovjetski
radio-teleskop RATAN-600 primjer je takvog uredaja. Sastoji se od 900 metal-
nih ploca dimenzija 2 x 7.4 metara koje su rasporedene tako da grade parabo-
licni segment precnika 600 metara. Za americki radio-teleskop, u Arecibu, na
ostrvu Puerto Rico, iskoristen je krater ugaSenog vulkana. Na njegovom dnu
postavl jene su metalne ploce i formirana je paraboloidna '"zdjela". Mala an-
tena koja je smjestena u fokusu zdjele, 'moze se pomjerati, pa se, ovim, i
sli¢nim teleskopima, mogu posmatrati i objekti koji nisu, strogo govoreci, u
oblasti zenita. . ,

Pokretni teleskopi imaju paraboloidne kolektore zraCenja koji se mogu
pomjerati i pratiti izvor radio-talasa na nebu. U fokusu je smjestena antena
koja registruje radio-talase fokusirane ogledalom radio-teleskopa.

Jasno je da radio astronomi ne slusaju, bukvalno govoreCi, zvukove Sto
dopiru iz svemira. Svi ti signali koji se primaju ragistruju se putem uredaja
koji ih pretvaraju u zapise, najceS¢e na trakama ili kartama pisaca. Uz pomoc
kompjutera kasnije se vrSi obrada materijala koji omogutava izvlacenje odre-
denih zakljucaka o prirodi izvora, jacini signala, itd. Shematski prikazano,
rad jednog radio-teleskopa odvija se na sljedeci macin (s1.5.1):

radio talasi

kompjuter-
ski uredaji

pre tpojacalo

|
K : detektor
. |
pojacalo
i filteri

radio prijemnik

pisac i

pribor za ,,snimanje”

S1.5.1. Shema radio-teleskopa.
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Zakrivljena povrsina radio-teleskopa prima talase iz prostora i salje ih

~ ka anteni u fokusu. Antena nije niStu druge ve¢ uredaj kroz kcji protice

struja izazvara upadnim radio zraderijem. Ta struja tece kablom ka latcrato-
riji u kojoj su smjesteni ostali uredaji i radio estronomi. Prvi sklop od
kojeg strija dolazi moZemo zvati radio-prijemik. Posto su signa’i vrlc
slaki, neophodno je pojacati ih, najprije, jedrim pretpojacalom, a, nakon de-
tekeije vrsi se ponovne pojacavanje i "filtrirenje" signala. Tredéi sklop u
radio-teleskopu predstavlja radio pribor zs "snimenje". Tu se mogu koristiti
razliciti uredaji. Tako se signal mcze dovesti na pisac kcji ¢e vrsiti regi-
strovanje pisal jkom nz papirnoj karti. Damas se Sircko primjenjuje kcmp uter-—
ska ternikea u okviru koje se elektricni signali pretvaréju u brojeve, a pri
tome se mogu koristiti izbuSene kartice, papirnate trake ili magnetne trake,
sve u zavisnosti od tipa kompjutera kojim se kasnije vrsi obrada.

Normalno, mjerenja koja se mcgu obaviti porocdu radio-teleskopa ograni-
Cena su na nekoliko vrsta. Prvo sto se moze mjeriti je promjena jacine sig-
nala sa promjenom polozaja radio-teleskopa u odnosu na neku oblast neba.
Obic¢no, radic-izvori imaju velike razmjere na nebu i, iduci teleskopom, od
tacke do tacke na toj oblasti, mogue je napraviti kerturnu kartu izvora.
Konturna karta prikazuje se u koordinatnom sistemu u kome se na vertikalnu
osu nanese deklinacija, a ma horizontalmu rektascenzija tadaka istraZivane
zone. Na lici 5.2 data je jedna konturna mapa radio izvora 3C 465. '

1407 MH,

;]

42
23h 36m ‘ 23h 35m

S1.5.2. Radio-kenturna mape @ ... izvora 3C 465, dobivena Cambridge radio-
teleskorom na frekvenciji od 1407 MHz (talasna duzina 21 c¢m). Dva kriZica
oznaCavaju polozai@ radio galaksije NGC 7720. (Millard radio = astronomska
opservatori ja). ‘
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Drugi koristan podatak je promjena intenziteta zracenja u cdrosu na
talasnu dizimu. Tako neki radio-izvor mcZe biti "sjajniji" u vedim talasnim
dzinam, nego u kra¢im. Radio-teleskopom mozemo mjeriti i polarizaciju pri-
ml jenih radio-talasa. MNajlakSe je ovo rzzumjeti ako kao analogiju uzmemo TV
antermi.  Zrnamo, da su sve one horizortalno postavl jene zbog Cinjenice da sig-
mli koje one primaju pckazuju u velikoj m’eri horizontalnu polarizaciju. Akc
bismo TV anteru zarotirali tako da stoji vertikalno, tada bti primljeni signal
bio vrlo slab. Ovo nije nisSta druge ve¢ mjerenje stepena polarizacije radio
talasa.

Praomjera interziteta nekog radio-izvora sa vremenom bio bi cetvrti bitan
pararetar koji moZemo mjeriti. Primjer takvih izvora su, recimo, pulsari, a i
vecira drugih otjekata radio-neba pokazuje razliite varijacije tokom vre-
mera. Ma gariku.5.3 je prikazana premjena intenziteta radio-izvora (kvazara)

3C 273 za periad <@ £ godina.
Paras u svijetu postoji velikd

L R S B broj redio-teleskopa. Pored pamerutih
68} i\ nepokretnih, znacajni su i pokretni
60: Y ] radio-teleskopi u Jodrell Bark-u (Vel.
i PN \/'\'] Britanija) sa prednikom zdjele od 76
52k } - metara, te najvedi pokretni instrument
- - sa precnikom od 100 m (sl. 5.4) u
M / . Effelsberg-u kod Borm-a (Zap. Niema-
36: : cka). JoS od prvih poCetaka razvoja
- i radio astronomije, slaba moC razdvaja-
28 - nja bila je glavni problem kod redio-
— teleskopa. To Jje posebno otezsvalo
1964.  1966. 1968. identifikaciju pcjecinih izvora sa

S1.5.3. Promjena intenziteta nekim opticki poznatim objektima. Pra-
kvazara 2C 2f3 u periodu od vljenje vecih teleskopa, od orog prec-
5 godima. ' nika 100 metara, (kad je rije¢ o po-

_ kretnim uredajime), predstavlja takav
irzinjerijski i tetmoloski-problem da se to, vjerovatno, nece praviti u nekoj
blizoj buduCnosti. Zbog toga su radio astronomi trazili druge metode do pove-
¢aju preciznost svojih uredaja.

. Jedar: ¢d prvih uspjesSnih nacina de se pcveCa preciznost pojedinacnih
radio-teleskcpa, bila je, tzv. sinteza na bazi rotacije Zemlje (Earth-rota-
tion synthesis) koju je razradio britanski astronom Martin Ryle, iz Cambri-
dgea-2. 7a ovo se koriste dva manja radio-teleskopa, modan kompjuter i &i-
njemnica Ca Zeml ja rotira oko svoje ose. Gledano iz pravca nekog radio-izvora,
ukoliko su dva radio-teleskopa postavljema na liniji istok-zapad tada Ce
jedan od njih, u oncsu ma drugi, de putuje prave¢i polukrug za 12 casova.

Linearnim pomjeranjem radio-teleskopa dobija se kompletna "polovima" Jedre -

velike sintetizovane "zdjele" radio-teleskopa. Ostala polovina kompjuterski
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S1.5.4. Bonski-radio te-
leskop. Precnik antene
iznosi 100 metara.

se dodaje i koracni rezultat, koii je Ryle postigac 1972. godine, bio je
efektivni radio-teleskop sa zdielom precnika 5 kilometara. On se sastojao od
8 pojedinalrih radio-teleskopa. Holandski astroncmi napravili su Westerbork
Syntesis Radio Telescope, koji se sastoji od 14 "z¢jela" kcje se sintetiSu u
zdjelu precnika 3 kilometra.

Ovaj nacin posmatranja ogranicen je, uglawncm, na radio izvcre u zoni
oko sjevernog nebeskog pola ili juznog i, iduéi dalje greska koja se pojav-
ljuje suvise je velika. RjeSenje je bilo u postavljanju jof viSe radio-tele-
skopa i to re samo u smjeru E-W, nego i N-S. Nsjvedi takav sistem je americki
VLA (Very large Prray). SmjeSten je u pustinji blizu Sccorro-a (Novi Mek-
siko). VLA sastoji se od 27 zdjela, od kojih svaka ima precnik 25 metara. One
se mogu pomicati po Sinama koje imaju otlik slova Y, i cijeli niz je ekvi-
valentan jednom radio-teleskopu precnika zdjele od 27 kilmetara.

Kada se posmatranja vrse, recimo, na talasima cd ’.3 cm, ovaj sistem
noze da razdvoji detalje precnika 0.13 ugacnih sekundi Sto je, gctovo, hi-
ljadu puta tolje od 1judskog oka i nekih 10 puta bolje od ma kog teleskcpa
postavljerog na Zemlji. Postoje i drugi macCini povezivanja pojedinacnih
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radio-teleskopa i to, radio putem. Tako je u Vel. Britaniji uspostavljen sis-
tem nazvan MERLIN (od Multi-Element Radio-Linked) gdje se dobija efektivni
precnik sintetizovanog radio-teleskopa od 133 kilometra. Rezolucija na talas-
noj duzini od 1.3 cm, u ovom slucaju iznosi 0.02 ugaone sekunde. U praksi, na
duzim talasima ovaj sistem ima istu preciznost kao VLA.

Posljednja novost je koristenje Citave Zemlje kao Jjednog sintetickog
radio-teleskopa. Koriste se, medusobno, veoma udaljene radio-opservatorije, a
njihovi teleskopi se usmjeravaju u isti radio-izvor. Pojedinacna mjerenja se
kompjuterski spajaju, a najvaznije je koriStenje preciznih atcmskih Casovni-
ka. Ovakva posmatranja poznata su kao VLBT (Very Long Baseline Interferome-
try). Ovi sintetizirajuéi sistemi imaju, mnaravno, svoja ogranicCenja ali ze
odredena istrazivanja su od izuzetnog znacaja.

5.1.1 Galakticki radio izvori

Gotovo sva svemirska tijela, u veéoj ili manjoj mjeri, zrace radio-ta-
lase. Sunce, nama najbliza zvijezda, prvi je objekat na koji mozemo obratiti
paznju. Surceva korora koju mozemo vidjeti samo za vrijeme totalnih pomrace-
nja Sunca nije nevidljiva za radio astronome. Ovaj dzinovski oblak elektrona
i drugih Cestica sa temperaturom od oko milion stepeni Kelvina odaje snazno
radio zraCenje. Za razliku od uobilajenog zracenje Sunca (tzv. zraCenje "mir-
nog" Sunca) u pojedinim periodima, posebno u doba maksimma Surncevih pjega,
moguCe je pratiti vrlo intenzivne radio bljeskove. Poznata je iz opticke as-
tronomije pojava bljeskova na Suncu, kada pojedini mali dijelovi njegove
povrsine postaju intenzivno sjajni. Oni su izazvani razornom eksplozijom a
oblaci izbaCenih Cestica prodiru u koronu i uzrokuju pojavu radio zracenja.
Sunceve pjege takode, mogu, da budu uzrocnici iznenadnih radio Sumova.

Qd ostalih Clanova SunCevog sistema vrlo zanimljiv radio izvor je pla-
neta Jupiter. On zraCi u certimetarskim talasima, "a povremeno, na foru nor-
malnog zracenja, dolazi do pojave iznenadnih radio bl jeskova.

Posl jednjih godina, znaCajne radove ra mjerenju razdaljina u nasem pla-
netarnom sisteru, kszo i sticanje prvih podataka o povrsini Merkura i Venere,
prije nego 1li su se svemirske stanice uputile ka drugim planetama, omoguéila
Jje tzv. radrska-astronomija. Metoda je jednostavna. Velikim radio-teleskopor
salje se radio signal i ponovo hvata nakon octijarja. Znajuéi vrijeme za koje
talas ode i vrati se, nije problem izracunati udaljenost do neke planete.
Preciznija mjerenja omogucavaju da se mazru osnovne konture reljefa, posetno
ve¢ih formacija. ' : '

Radarskim putem utvrdeno je, na osnowu Doplerovog efekta, da je smjer
obrtanja Venere suprotan od smjera u kome se€ cbréu ostale planete. To se,
zbog pczrate neprovidnosti Venerine atmosfere, nije moglo ustanoviti vizuel-
nim putem. '
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Svakako da su za astronomiju, a posebno 2za astrofiziku, daleko
znaajniji radio-izvori koji leze van granica Sunceve planetske porodice.
Prije nego Sto opisemo neke od ovakvih izvora, bilo bi zaniml jivo osvrnuti se
na osnovne nacine na koje radio-talasi nastaju. Tzv. termalna emisija je naj-
CeSCi izvor radio-talasa. Ovdje se radio-talasi pojavljuju usljed sudara ele-
ktrona koji se usljed temperature krecu u svakom tijelu manjom ili vecom br-
zinom. Zato i sva, naizgled, hladna tijela emituju radio zraCenje. Radio-
teleskope, stoga, mozemo smatrati nekom vrstom termometra, jer, mjeredi radio
zracenje uzrokovano termalnom emisijom, mi u stvari mjerimo temperaturu
takvih tijela. Potpuno drugaciju prirodu ima netoplotno ili‘sinhrotrono zra-
Cenje. Ovakvo zracenje nastaje kretanjem brzih, relativistickih elektrona
(elekroni koji se kreCu brzinama bliskim brzini svjetlosti) u jakim magnetnim
poljima. : ‘
MlijeCni put, cije milijarde zvijezda obrazuju sjajnu traku preko neba
prekrasno vidljivu u ljetnim i zimskim mjesecima, sadrzi obilje razlicitih
radio izvora. Konatno, radio astronomija je i podela otkridem opSteg Sum
sredista nase galaksije. Najveli doprinos opStem (pozadinskom) radio zracenju
' naSeg zvjezdanog sistema daju dzinovski oblaci meduzvjezdanog vodonika. Kada
se ovakvi oblaci nalaze dalje od zvijezda viSih temperatura, tada je njihova
- vlastita temperatura bliska apsolutnoj nuli. Atomi su u neutralnom stanju,
tj, svaki se sastoji od protona kao jezgre i elektroma koji rotira oko njega.
(Ova analogija je vrlo gruba, ali nam u ovom slucaju moZe posluziti). I elek-
tron i proton posjeduju vlastitu rotaciju koju razmatramo kao spin. Elektron
moze spontano i iznenada da promjeni smjer rotacije, odnosno, da mu spin u
odnosu na spin protona postane suprotan. To bi, u makroskopskim razmjerama,
bilo analogno sludaju kada bi nasa Zemlja iznenada podela da se krede na su-
protnu stranu (tj. od istoka ka zapadu). Za usamljeni atom tako nesto moze se
dogoditi jednom u 11 miliona godina. Medutim, ako imamo dovoljan broj atoma
(to je slucaj sa meduzvjezdanim oblacima) tada se pramjena spina mcze desiti
svakih Cetiri stotine godina. Ova promjena, zavisno od velicine, moze dovesti
do razlike energije atoma. Pod povoljnim uslovima, na ovaj nacin moze doéi do
emitovanja radio-talasa sa duzinom 21.2 cm. Obzirom na ogroman broj atoma u
oblaku u svakom trenutku, dovoljan broj njih ée da obrne spin i to mostvo
dade dovoljno jako radio-zracenje.

U zavisnosti od smjera, u-kome su proton i elektron rotirali oko svojih
osa, u sludaju promjene spina mogu se desiti ili emisija ili apsorpcija radio
sigmla. :

Posmatranja meduzvjezdanog neutralnog vodonika pomocu radio-teleskopa
mogu da daju izuzetno korisne podatke, kao Sto je totalni broj atoma u ob-
laku, temperatura, udaljenost i dimenzije. Kretanje masa vodonika moze se
pratiti zahvaljujuéi Doplerovom efektu, pa se ma ovaj nacin mogu dobiti od-
lidne predstave o rotaciji MlijeCnog puta na raznim udaljenostima od sre-
diSta. Takode se moZe istraZivati raspored spiralnih krakova i dobiti opSta
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slika izgleda naSe galaksije kao da je ne posmatramo iz nje same, ve¢ iz
tacke daleko cd nje.

Medu najjace radio-izvore u Mlije€nom putu spadaju ostaci eksplozija
supernovih zvijezda. Pored ve¢ pomenute Krab magline, postoje i drugi slicni
izvori. 1572. godine Johanes Kepler je opisao takvu eksploziju supernove, a
1604. godine Tiho de Brahe, posljednji veliki posmatrad¢ predteleskopskog
doba, prati'i drugu, posljednju pojavu eksplozije zvijezde u naSoj galaksiji
za posljednjih hiljadu godima. Naravno, eventualne eksplozije, iza oblaka
tame meduzve jzdane materije, nije bilo mogue posmatrati. Ostatak eksplozije
u Kasiopeji, izvor nazvan "Kasiopeja A" je jedan od najjaCih izvora na radio
nebu. Udaljen je 10 000 svjetlosnih godina od Sunca.

Posljednjih godina radio astronomi podeli su da otkrivaju i mnogobrojna
-jedinjenja u svemirskom prostoru. Posebno su znaCajna otkrica organskih mole-
kula. Radio astronomi najprije su otkrili molekule hidroksila (OH) a onda su
uslijedila voda, amonijak, formaldehid, cijanogen, ugljen monoksid, cijanovo-
donik, cijanacetilen, metil alkohol, ugljen monosulfid, itd. Sva ova jedinje-
nja zraCe odredene linije u radio-spektru. Sa stanovista razmatranja pori-
jekla zivota i njegove rasprostranjenosti u svemiru, otkriée ovih jedinjenja
ima neprocjenjivu vaznost.

5.1.2 Vangalakticki radio izvori

Svi radio izvori koji su do sada posmatrani nemaju uvijek, na djelicu
neba koji zauzimaju, neki opticki primjetan objekat. Krab maglinu, npr. nije
bilo naroito tesko identifikovati. UopsSte, opticku identifikaciju radio-iz-
vora otezava Cinjenica da su radio-teleskopi dosta neprecizni. Koordinate
nekog izvora mogu se dobiti samo sa pribliZnom tacnoscu. Obicno je to neki
kvadrati¢ na nebeskoj sferi koji moZe da sadrzi vise stotina "sumjivih" ob-
jekata. Tako, u prvi mah, nemoguée je jednostavnim nacinima zakljuciti kome,
od tih objekata, pripada otkriveno radio zradenje. Kada se radi o vangalakti-
ckim objektima, onda, nasavSi u takvoj zoni viSe stotina galaksija, kako doci
do odgovora. Stvari se nekada mogu veoma zakomplikovati, kao Sto ¢emo vid-
Jjeti kasnije, kada budemo govorili o kvazarima.

Da bi povetali preciznost radio-teleskopa, astronomi su pronasli neko-
liko meteda koje mogu izvanredno da pomogru. Kao pomoéni metod u nekim  slu-
Cajevima primjenljivo je prekrivanje izvora Mjesecom. Kada se on nade ispred
izvora onda, poput nekog Stita, =zakloni zracdenje i signal oslabi. Prateci
promjenu intenziteta zracenja ovako izazvanu, i, poznavajuéi tacno polozaj
svakog MjeseCevog dijela na nebu, astronomima nije bio problem da odrede po-
lozaj izvora sa dobrom tacnoséu. Medutim, broj izvora koje Mjesec moze prek-
riti nije velik, pa zato ta metoda nema univerzalnu primjenljivost. Interfe-
rometarski sistem ima znacajne prednosti. Princip rada ovog sistema sastoji

se u tome da se dva ili vise radio-teleskopa koji su udaljeni jedni od drugih ;

192

I

;



NOVE OBLASTI ASTRONOMIJE

S1.5.5. Centaurus A ili NGC 5128 je galaksija u sazvijezdu Centaurusa. Ovdje
je dat izgled u optidkom dijelu spektra i, preko njega ucrtan izgled u radio
podruc ju. Posmatranja satelitima "Uhuru" i "Einstein" pokazala'su da Jje
Centaurus A i izuzetno snazan rentgenski izvor.

prikljuce na jedan prijemnik. Radio-talasi Ce tako biti podlozni interferen-
ciji, a, na osnovu toga je moguée dobiti tadne koordinate izvora. Preciznost
interferometara raste proporcionalno rastu rastojanja izmedu antena.

Medu vangalaktickim izvorima posebno mjesto zauzima "Labud A". 1951. go-
dine, interferometarskom mstodom je utvrden njegov pribliZan polozaj na nebu.
Podaci su bili poslati poznatom americkom Walteru Baade-u. Pomoéu Palomarskog
teleskopa precnika 5 metara on je snimio naznaCenu zoru neba. Medu dosta ga-
laksija na snimku, paznju je, odmah, privukla jedna dosta neobicCnog izgleda.
Licila je, u stvari, na dvije galaksije koje su se sudarile (S1.5.6).

193



ASTRONOMIJA

S1.5.6 Radio izvor Labud A.
(Fotogarfija Lick opservatorije).

Prvobitno objaénjenje prirode ovog radio izvora bilo Je da se pri
dvaju galaksija u stvari, sudaraju ogromi oblaci meduzvjezdane materi;
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.;: prolaze jedne pored drugih, sa, eventualno, svega ponekim sudarom. [Dotle
1 sidaranje ogromih masa difuzne materije proizvodi radio zracenje.

Ovakvo objasnjenje nije sve zadovoljilo. Ambarcumijan i drugi pretposta-

':“ vljaju da se radi o nekoj vrsti eksplozije Citave galaksije, koja se pri tome
'\ cijepa na dijelove. Kasnija preciznija radio posmatranja pokazala su da je
' struktura izvora takva da se, u stvari, na tam mjestu nalaze dva radio-izvora

simetric¢no rasporedena u odnosu na vidljivi objekat. UopSte, ova dvostrukost
se pokazala veoma raSirenom kod raznovrsnih vangalaktickih radio izvora.

U svijetu galaksija otkriveni su brojni primjerci karakteristicni po iz-
razenom radio zracenju. Normalne galaksije u prosjeku imaju slabo zracenje
koje se moze registrovati samo kod onih najblizih. Radio galaksija "Virgo A"
(M 87) je elipticna galaksija koja ulazi u sastav pozratog skupa galaksija u

.Djevici. Udaljena je 33 miliona svjetlosnih godina. Na specijalno izradenim

snimcima ove galaksije opaza se cilindricni mlaz materije koji je, ocigledno,
nekom vrstom eksplozije, izbaden iz sredisnjih zoma. Taj mlaz ima polarizo-
vanu svjetlost. Sastoji se od viSe pojedinaCnih zgusnjenja i pored radio-ta-
lasa zraci i rentgenske zrake.

Relativno bliska galaksija M 82 karakteristicna je po nekoj vrsti dzi-
novske eksplozije koja se desila u njenom Jjedru. Q(grome mase . vodonika
"bjeZe" velikim brzinama iz centra. Ovo se moZe opaziti i na fotografijama
nacinjenim u crvenoj svjetlosti vodonikove linije H alfa. Miogobrojna vlakna
svjedoée_ o grandioznosti procesa koji se tu zbio i dalje odvija pred nasim
ocima. :

- 5.1.3 Kvazari

Kvazari su potpuno nova vrsta svemirskih objekata, a otkriveni su zahva-
1jujuéi radio astronomiji. Naime, jedan dio radio-izvora pocetkom Sezdesetih
godina nije se mogao identifikovati sa nekim opticki vidljivim tijelom. Snim-
ci oblasti izvjesnog broja tackastih radio-izvora (misli se na izvore malih
razmjera) nisu, izuzev zvijezda i sasvim normalnih galaksija, pokazivali
nista drugo ¢emu bi se mogao pripisati uzrok radio zracenja. Narawno, moZe se
uvijek pretpostaviti da neka od zvijezda iz te zone zraci snazne radio-tala-
se. Iako mi mozemo detektovati Sunce u radio spektru, ipak je zracdenje zvi-
jezda tako slabo da ve¢ na udaljenosti najbliZe zvijezde mi ne moZemo da re-
gistrujemo nista. Istovremeno, interferometarska metoda je za neke diskretne
izvore dala polozZaje u neposrednoj blizini tackastih zvjezdolikih objekata.

U toku 1961. i 1962. godine, posmatranje oblasti radio-izvora 3C 273
pokazala su da iz zvjezdolikog objekta, cije su se koordinate slagale sa
koordinatama radio-izvora, izlazi neka vrsta tankog mlaza materije, slicnog
onome koga smo opisali kod galaksije M 87. Zvijezda sa mlazom materije? To je
izgledalo samo po sebi neobicno, Jjer do tada ni jedna jedina zvijezda nije
registrovana sa takvim "dodatkom". Slucaj kada je Mjesec preSao preko ovog
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izvora iskoristen je, i dobijen je podatak da je izvor dvostruk, sa komponen-
tama koje su ma rastojanju 20 ugaonih sekundi jedna od druge. Ovim je ujedno
povecCana tacnost polozaja izvora. '

Spektralna snimanja ovog i nekoliko drugih tackastih izvora pokazala su
da se nesto neobiCno zbiva sa tim "zvijezdama". Njihovi spektri zadrzali su
Siroke emisione spektre kakve zvijezde po pravilu ne posjeduju, izuzev neke
specijalne vrste pod odredenim fizickim uslovima. Poznati americki astronom
Alan Sandage je tako snimio spektar zvijezde koja je stajala na mjestu izvora
3C 48. Osnovni problem je bio Sto nije bilo moguCe identifikovati njen spek-
tar, tj., unjem nije pronadena nijedna poznata spektralna linija. Istovre-
meno je Maarten Schmidt, koristedi podatke o polozaju 3C 273 koje je dala op-
servatorija Parks, snimio spektar. I u ovom slucaju je bio potpuno nejasan.
Schmidt je pravilno pretpostavio da je, mozda, crveni pomak uzrok neprepozna-
tljivosti. spektralnih linija. Pretpostavka je bila izuzetno pravilna, jer je
on odmeh uspio identifikovati standardnu seriju vodonikovih linija sa crvenim
pomakom z = 0.158. InaCe, broj z definiSe se kao razlika talasne duZine u
normalnom stanju i talasne duzine nastale crvenim pomakom, podjeljene sa ta-
lasnom duzinom u normalnom stanju. Simbolicki se to obicno predstavlja

d A

razlikom —= .

Posto je ova relacija dobijena iz Doplerovog efekta, to, na osnoyu veli-
Cine pomjeranja,  moZemo mjeriti brzimu udaljavanja. U stvari, z se moze pi-
sati 1 u obliku: z = v/c gdje Je v brzina udaljavanja, a ¢ brzina svjetlosti.
Povezavsi ovo sa gornjom relacijom, lako, iz poznavanja OA , A i ¢, moZemo
naci brzim v.

U slucaju veé¢ih pomaka koji su kasnije pronadeni kod raznih, nazovimo ih
sada njihovim pravim imenom, kvazara, pomeruta relacija za veli¢iru pomjera-
nja nije se mogla koristiti ve¢ je bilo pogodnije ‘da se umjesto z uzme izraz
1+z. Takode, velike brzine udaljavanja nisu viSe mogle biti tretirane klasi-
¢nim izrazom za Doplerov efekat, ved se morao upotrijebiti relativisticki, pa

- imamo:
1+2z = il
V c—v

Pomija fotoelektricna posmatranja prvih otkrivenih kvazar'a ukazala su |0
da postoje promjene sjaja, pa prvobitni zakljucak, izveden ma osnovu toga, ||
govorio je da oni ne bi mogli biti narofito daleko, niti imati vede dimen—i
zije. Jer, nijedan fizicki proces koji bi uzrokovao mjenjanje sjaja ne moze =
se prostirati brzinom vecom od one kojom se kreCe svjetlost. Pa, posSto eyt
recimo, 3C 48 mijenjao sjaj u roku od nekoliko dana, to je zakljudak bio:
ispravan bar u pogledu dimenzija izvora. Medutim, prvobitna pr‘et_postavka'

4
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galakticékom polozaju kvazara odmah je odbaCera ¢im su dobijeni podaci o
ogrommim crvenim pamacima koji su nadmaSivali sve one koje imaju galaksije
ucestvujuéi u opStem Sirenju svemira. Pokazalo se da kvazar 3C 273 "bjezi"
brzinom od 48 000 km/s, a svoje mofno zraCenje Salje sa udaljenosti od 2
milijarde svjetlosnih godina. Ovaj objekat je bio vrlo vazan jer je najsjaj-
niji od svih pozmatih kvazara, i, prividna velidina mi iznosi oko 13". Zbog
toga Jje on prisutan na mogobrojnim fotografskim " ploama u kolekeijama

S1.5.7. Fotografija kvazara 3C 273.
(Fotografija Mt. Palomar opservatorije).

velikih opservatorija. Tako Jje, npr. na osnovu kolekcija Harvardske i Pulkov-
ske opservatorije bilo moguCe pratiti njegov sjaj za period od oko 80 godima.
Ustanovljeno Jje da mu se sjaj mijenja ne sasvim pravilno. Na osnovu izuca-
vanja promjene sjaja, moglo se zakljuCiti da dimenzije ovog kvazara, a i
vedine drugih, ne bi smjele biti vede od jedne svjetlosne godine.

1964. godine Ryle i Sandage su razradili vlastitu metodu za otkrivanje
novih kvazara. Ve¢ smo pomeruli da njihovo zradenje ima maksimum u plavom 1
1jubicastom dijelu spektra. Uporedna snimanja kKroz filtere koji propuStaju
plavi i vidljivi dio spektra omoguéavaju da se na nekoj oblasti neba brzo
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uoCe svi objekti, &iji maksimum zradenja pripada kracim talasnim duZinama.
Tako su otkriveni "plavi zvjezdani objekti", BSO (od engl. Blue Stellar Ob-
jects). To su, takode, =zvjezdoliki plavi objekti, ali bez izraZenog radio
zracenja. Danas se misli da se i u tom slucaju takode radi o kvazarima, samo
Sto im je radio-emisija slabija od kvazarske. Te razlike u jaCini radio zra-
Cenja nisu vece od 100 puta, a znamo da se u svijetu galaskija susrecu sluda-
Jevi kada Je takva razlika reda 100 000 puta. Prema ovome ranije pretpostavke
da svi kvazari moraju imati priblizno jednako radio zracenJe nisu osnovane.

1966. godine u spektrima nekih kvazara opaZene su apsorpcione lini je.
Njihovo prisustvo navodi nas na pretpostavku da bi takvi kvazari morali biti
okruzeni nekom vrstom atmosfere u kojoj se apsorbuju pOJedlne talasne duZine.
Novija posmatranja potvrdila su ovu pretpostavku.

0d otkrila kvazara javljale su se i razlidite hipoteze o procesima koji
proizvode tako ogromu energiju. Savremena saznanja dovela su do toga da je
najvjerovatniji izvor energije masivna centralna crma jama. (OpSirnije o
crnim jamama vidi dio 5.6). Po ovoj teoriji kvazari su, manje-vise, obiCne
galaksije u Cijem se jedru formirala masivna crna jama. Meduzvjezdani . gas
koji postoji u galaksijama, 1 koga zvijezde izbacuju tokom svoje evolucije,
pada ka crnoj jami. (ko nje se formira akrecioni disk u kome se materija spi-
ralno vrti oko centra. PadajuCi, gas se zagrijava i dostize visoke tempera-
ture, zraceéi u svim dijelovima spektra. Cbzirom da je gas veama vruc, on je
i jonizovan, te se javlja snazno megnetno polje. U takvoj vreloj struji gasa
neke Cestice dostizu ogrome energije, i bjeze dalje od crme jame i akrecio-
nog diska. Taj mlaz super brzih Cestica prostire se samo tamo gdje moZe tj. u
pravcu polova magnetnog polja oko crne jame. Padajuci ma crru jamu materija
se zagrijava i do vise milijardi stepeni, tako da naelektrisane Cestice koje
se ‘u dva suprotno usmjerena mlaza udaljavaju od crne jame, dostizu brzine
bliske brzini svjetlosti. Prikaz ove pojave vidljiv je na slici 5.8.

Znadi, gravitacija je ono Sto pogoni jedan kvazar. Tacnije, izvor ener-
gije Je gravitaciona energija oslobodena padanjem materije na super masivnu
crru jamu. Ovakvo objasnjenje lakSe se uklapa u nasu sliku svemira, jer sada
kvazari nisu nesto posve razliCito od drugih objekata. hi su samo ekstretml
oblik neCega sa Cim se astronomi srecu u svojim istrazivanjima.

Opisana slika tipicnog kvazara potvrduje se i posmatr'anJJma. Veé pomi-
njani kvazar 3C 273 posjeduje jedan mlaz materije. Ovaj mlaz dug je oko 20
ugaonih sekundi, sto prema usvojenoj udaljenosti odgovara duzini od viSe pre-
cnika MlijeCnog puta. (ko ovog kvazara novim tehnikama je. otkrivena "izma-
glica" koja ukazuje da, ovaj najéuveniji od svih kvazara lezi unutar jedne
eliptiCne galaksije. OtkricCe blazara, objekata koji bi predstavljali kariku
izmedu obicnih galaksija i kvazara, takode potvrduje ranije pretpostavke.
MNaime, objekti poznati kao BL lacertae su galaksije sa sjajnim jedrima . koji
emituju snazno radio i infracrveno zraCenje. Kod bliZih objekata ovog tipa
moguCe je opaziti pojedinacne zvijezde. Njihovi crveni pamaci su isti kao kod
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blazara Q srediStu. Kada se sve to uzme u obzir onda je rajlogicnije tvrditi
da 1 kvazari leze nma kosmoloSkim udal jenostima, uprkos, i nekim suprotnim
misljenjima.

5.1.4 Pulsari

Do otkrica ovih objekata doSlo je 1967. godine. Grupa engleskih naucnika
pod vodstvom M.Ryle-a i A.Hewish-a otkrila je najprije jedan diskretni izvor
radio zracenja. Signali koji su primani stizali su u cktliku kratkih pulseva.
MisleCi da se radi o poruci neke vanzemaljske civilizacije, oni su svoje ot-
krie drzali u tajnosti Citavih Sest mjeseci. Do tada opaZeni radio izvori
zraCili su manje-viSe kontinuirano, odnosno, u dovoljno dugim vremenski peri-
odima rije tilo znatnijih promjena u intenzitetu. Sada su se radio astronomi
sreli sa objektom kcji je slac vrlo karatke signale u razmeku od oko Jjedne
sekurde. Poslije nekoliko mjeseci otkriven je veli broj ovakvih izvora, pa je
pretpostavka o vjeStackom porijeklu emisija otpala. Otkrice je objevljeno i
objekti su prozvani pulsarima. '

Periodi izmedu dva uzabtopna radio signala pulsara krecu se obicho iz-
medu pola sekunde 1 jedne sekunde. Ti periodi su izuzetno pravilni. Tako prvi
otkriveni CP 1919 ima period izmedu dva pulsa koji iznosi 1.33730113 sekunde.
Posebnu pazrju astronomi su posvetili pulsaru otkrivenom u vec¢ dosta pomi-
njanoj Krab maglini, ostatku eksplozije supernove iz 1054. godine.

Vrlo btrzo pulsari su povezani sa hipotetskim neutronskim zvijezdama.
Normalna zvijezda sa nesto vecom masom od sundeve moze u procesu evolucije da
zavrsi Kao neutronska zvijezda, odnosno, da joj ¢itava materija prede u neu-
tronsko stanje. Elektroni prodiru u jezgre spajajuéi se sa protonima i stva-
raju neutrone. Do ovakvog procesa meglo bi de¢i na razne naCine a potrebne su
ogrome energije. Iksplozije supernovih omogucavaju ovakav prelaz. Zato pul-
sar otkriven u Krab maglini potvrduje ovakve zakljucke. Gustina nastale neu-
tronske zvijezde je ogroma i jednaka gustini atomskih jedara. Istovremeno,
ovakve zvijezde imaju strahovito male radiuse kada se uporede sa zvijezdama.
Prosjecno oni bi se kretali od 10 do 30 kilometara. Pri katastrofalnom sku-
pljanju do razmjera neutronskog objekta, zvijezda, tezeli da zadrzi moment
koli¢ine kretanja, ogromo poveCava brzimu svoje rotacije. Dok se kod zvijez-
da Suncevih dimenzija mogu konstatovati brzine rctacije od 25 do 30 dana,
pulsari se obrmu za sekundu i manje. .

Kada je hipotetski razradivan model neutronske zvijezde, doslo se do
zakljucka da bi- temperatura na njenoj povrsini mogla iznositi 10 miliona
stepeni. Maksimum zracenga energi je neutronskih zv13ezda onda bi padao u [
oblast rentgenskih zraka. Clngenlcu da pulsari zraCe u ovom opsegu potvrdila i
su posmatranja satelita, jer Zemljina atmosfera upija takva zraenja. "ig :

~ Nekim istrazivadima je palo na pamet da ti mozda pulsari mogli emltovatl_’
svoje zraCenie 1 u vidliivoj svietlosti. O mehanizmu nastanka takvih emisijas
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| ipeéi Cemo neSto viSe kasnije. Za -provjeru ove zawisli izabran je pulsar u
"ﬂKrab maglini. Isprec teleskopa postavljen je pomicni zaslon koji' je, pokretan
 nekim motorom, naizmjenicno otkrivao, odnosno, prekrivao objektiv teleskopa.
(Cekivalo se da .je pulsar slabog sjaja, pa je zato koristena tehnika cijevi
za sliku bazirana na televizijskoj tehnici. Kada se vrtnja motora sinhroni-
~ zuje sa svjetlosnim bljeskovima pulsara, on Ce se vidjeti kao nepomicna

tacka, dok Ce zvijezde u njegovoj okolini treberiti zbog naizmjenicnih pokri-

vanja objektiva, jer one remaju nikakve pulsacije. Iksperiment je u potpu-
nosti uspio i-otkriven je opticki pulsar u Krab maglini.

Ve¢ smo pomenuli da pulsari u svan fizickom stanju ne mogu da zrace
-vidljivu svjetlost. Za cbjasnjenje ovoga ponuden je poseban mcdel. Znamo da
sve zvijezde posjeduju magnetno polje. U normalnim prilikama ono nije tako
Jjako. Medutim, nakon skupljana zvijezde i njenog prelaska na radius pulsara,
te magnetne silnice strahovito su se zgusnule. Ovo mocno polje rotira zajedno
sa pulsarom. Materija koja je preostala od eksplozivnog procesa ima dosta
naelektrisanih Cestica na kcje to polje djeluje. Tako je mogude da elektroni.
budu ubrzani dc brzina bliskih brzini svjetlosti. Pri tome dolazi do procesa
sinhrotronog zracenja, odnosno, elektroni zraCe svjetlost. Elektroni bi izli

S1.5.9. Pulsar u Krab maglini u retgenskom podrucju. MNa snimku, nacinjenom
satelitom "Einstein", vidljiv je pulsar i momenat kada je mlaz rentgenskog
zracenja bio upucen na drugu stranu pa ga uredaji nisu mogli registrovati.

jetali chtnmim brzinama duz magnetnih polcva pulsara zraceCi svjetlost. U
modelu pulsara pretpostavlja se da se njegova magnetna i rotaclona osa ne
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poklapaju. Zato magnetni pol vrsi precesiju oko rotacionog pola. Zradenje duz
magnetnih polova je usmjereno, pa tako pulsar, poput reflektora "Sara" svojim
svjetlosnim mlazcm kroz svemir. Ako mu je polozaj u odnosu na nas povoljan,
tada, taj mlaz sinhrotrone svjetlosti moze da nas pogodi.

5.2 INFRACRVENA ASTRONOMIJA

Podrucje infracrvenih zraka (IC zraka) prostire se neposredno nakon vid-

ljive svjetlosti. U osnovi moze se podijeliti na: Fotografsko infracrveno
podrucje” (od 0.7 do 1.1 mikrometar), blisko IC podrucje (od 1.1 do 4 mikro-

metra), srednje IC podrudje (od 4 dc 40 mikrometara), daleko IC pdrudje (od

40 do 200 mikrometara) i podruCje podmilimetarskih talasa (od 300 do 1000
nmikrometara). Znaci, ukupno podruCje infrcrvenih zracenja pruza se od 700nm
do 1 mm.

Neke fotografske emulzije osjetljive su na IC talase kraCih duzina i
otuda i potice naziv za prvo podrucje. Pored emulzija i neki novi sistemi
svjetlosnih detektora na bazi silicijumskih cipova (CCD - vidi dodatak o
instrumentima), takode su u izvjesnoj mjeri, osjetljivi na IC talase kraCih
talasnih duzina. Posmatranja u fotografskom infracrvenom podrucju ne daju
posebno razliCitu sliku neba. Zvijezde koje su inaCe crvere ovdje, svakako,
dominiraju svojim sjajem, za razliku od onih'plavih. .0no sto je posebno
znaCajno je Cinjenica da infracrveni talasi prodiru kroz oblake meduzvjezdane
rateri je. Eéstioe koje grade ove oblake imaju dimenzije reda veliCine talas-
nih duzina vidljive svjetlosti i zato je u potpunosti zaustavljaju. Ukoliko
se ponjeramo prema talasima vecih duzina, to moZemo dublje prodrijeti iza
oblaka meduzvjezdane materije. Medutim, posmatranja postaju sve teza jer fo-
tografske emulzije 1 elektronski detektori nisu upotrebljivi za detekciju tih
talasnih duzina. |

Jedan od pogodnih materijala koji se koristi za detekciju’IC zrafenja je
indium antimonid. On se mora ohladiti do temperature &vrstog azota (509K ili
223°C) ili, &ak, do temperature tednog helijuma, (nekoliko stepeni iznad
apsolutne nule) da bi mogao detektovati slata IC zracenja. Zemljina atmosfera
zadaje veliki problem infracrvenim astronomima. Veci dio IC podruCja je pot-
punc upijen. Sa druge strane, ima i nekih prednosti. U bliskom IC podrucju
nebo je propusno i danju, pa izgleda crno, tako da je moguce vrsiti posmatra-
nja raznih objekta i usred dana. NajveCi apsorberi IC zraCenja u atmosferi su
vodena para i1 ugljen dicksid. U tom, 1 drugim upijanjima, postoje "prozori'
koji omogucavaju istrazivanja sa povrsine Zeml je.

Tako jedan od "prozora" postoji oko talasne duzine 2.2 mikrometra. U tom
podruc ju je poCetkom Sezdesetih godina napravljen jedan od prvih infracrvenih
kataloga (InfraRed Catalogue ili IRC), poznat i1 kao Two Micron Survey (Dvomi-
kronski pregled). On je sadrzavao oko 5600 "infracrveriih zvijezda'.
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Kod infragrvenih teleskopa, koji su postavljeni na povrsini Zemlje, ko-
riste se posebne tehnike "klacenja" sekundarnog ogledala. Neprekidnim porede~
njem njegevog sjaja sa sjajem posmatranog objekta, kompezira se IC sjaj neba.
Ovo, kao i druge tehnike ipak, ne dozvoljavaju posmatranje duzih infracrvenih
zradenja sa opservatorija koje nisu visoko iznad nivoa mora. Jedini izlaz bio
je podizanje infracrvenih teleskopa Sto je mogue vise. MNajbolje mjesto za
takve radove nesumjivo je vulkanski vrh Mauna Kea na Havajima, koji se dize
ra visinu od 4200 m i ved sluzi za smjesStaj velikih optickih instrumenata. Na
njemi se sada nalaze dva najveca IC teleskopa. Jedan, precnika 3 m, pripada
americkoj svemirkoj agenciji (NASA), a drugi je engleski infracrveni telskop
prednika 3.8 metara (United Kingdom Infrared Telescope ili UKIRT).

Pored zvijezda snazni infracrveni izvori su i oblaci meduzvjezdane pra-
Sine, koji svijetle u IC podrucju, zagrijani blisko smgestenlm toplim mladim
zv13ezdama Da bi se u potpunosti istrazivalo c1Jelo podrucje infracrvenih
zracenga neophodno je podi¢i instrumente van zemljine atmosfere. Prvi poku-
Saji vrseni su raketama, balonima i avionima. No, istinski, pravi, rezultati
dobijeni su tek satelitskim istrazivanjima.

25. Jjanuara 1983. godine lansiran je infracrveni astronamski satelit
nazvan IRAS (prema InfraRed Astronomical Satellite). To je zajednicki proje~
kat astronoma iz USA, Velike Britanije i Holandije. Ovaj, Jjednu torm tezak
satelit Zivio je aktivno oko 11 mjeseci. Njegov 56.5 cm-ski teleskop bio je
hladen do temperature tecnog helijuma (okc 2.5  iznad apsclutne nule), kako
bi se uklonila nezeljene infracrvena zraCenja koja poticu od samog satelita.
Njegovi detektori bili su toliko osjetljivi, da su mogli opaziti zracenje
jedne Cdestice prasine na daljini od 3 kilometra. Detektori su radili u pod-
ruCcjima od 12, 25, 60 i 100 mikrometara, Sto pripada srednjim i dalekim
infracrvenim zracenjima. '

Satelit IRAS obavio je raznovrsna posmetranja razliCitih objekata. U po-
gledu istrazivanja Suncevog sistema medu prve rezultate spada ctkride nove
komete nazvane IRAS-Araki-Alcock, koja je poslije lexell-ove komete iz 1770
godine, prosla blize Zemlji od ijedne druge (oko 5 000 000 km). Kasnije je
IRAS otkrio jo$ 4 druge komete. Ova otkrica ukazuju da u naSem planetnom sis-
teru ima mogo visSe kometa nego Sto se ranije mislilo, i da sve nisu dovoljno
sjajne u vidliivoj svjetlosti, pa stoga nisu opaZene. Detektori ovog satelita
ustanovili su da je praSinski sadrzaj u kometama vedi, nego Sto su to pokazi-
vala mjerenja u drugim talasnim duzinama elektromagnetnog spektra.

U oktobru 1983. godine IRAS je detektovao objekat koji se dosta brzo
kretao. 7Za njega se pretpostavlja da predstavlja specijalan tip asteroida
ili, Ste je cak vjerovatnije, objekat oznacen sa 1983 TB bio bi ostatak jedra
neke komete. Neki su, kao Fred Whipple, pokazali da postoji veza ovog objekta
sa meteorskim potokom Geminida. 1983 TB inaCe, u perihelu, prolazi veoma
blizu Suncu, blize od ma kog danas poznatog astercida i zalazi duboko unutar
putanje Merkura.
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Postojanje meduplanetarne materije u Suncevom sistemu poznamo kKac zodi-
jakalm svjetlost. IRAS je otkrio postojanje novog prstena prasinaste mate—
rije, smjestenog izmedu ortita Marsa i Jupitera (u asteroidnom pojasu).
Cestice u ovam oblaku, oblika torusa, krecu se putanjama koje su nagnute u
odnosu na ravan ekliptike za cko 9°. Ovakav sistem Cestica, gledano ocima ne-
beske mehanike, ne bi mogao previse dugo da bude stabilan i zato su realne
pretpostavke da on postoji svega nekoliko desetina hiljada godina. To Je
prava mladost, - ili, cak rano djetinjstvo u poredenju sa drugim tijelima u
nasem planetnom sistemu. Neka razmatranja ovu pojavu objaSnjavaju mogucim
viSestrukim sudarima asteroida, ¢&ije su orbite bile nagnute za oko 9° u
odnosu na ekliptiku.

Kada su detektori IRAS-a bili okrenuti dalje od SunCevog sistema, doslo
je do novih otkrica. Medu prva spadaju tzv. "infracrveni cirusi", izmaglice
koje podsjeCaju na cblake i prostiru se po Citavam nebu. Temperatura ovih
"cirusa" iznosi oko 357K, Sto znaci da su veama "hladni". Ove Cestice, ve-
licine Cestica u duvanskom dimu, sastoje se mahom od grafita, odnosno, uglje-
micnog su Karaktera. Drugi, moguéi materijal, kao Sto su zrnca silicijuma,
provodi i zraCi toplotu bolje od grafita, i bio bi hladniji, Sto se ne opaza
IRAS-ovim mjerenjima. Da 1li "infracrveni cirusi" pripadaju nasem Suncevom
sistemi, ili, pak, imaju Siru rasprostranjenost u okvirima MlijeCnog ruta, za
sada Jje nejasno. Postoje pretpostavke da je IRAS '"vidio" poznati Oort—ov
kometni - oblak, koji bi trebao da se prostire na daljini izmedu 50 000 i
100 CO0 astronomskih jedinica od Sunca.

Sto se tide svijeta zvijezda, Jjedno od prvih iznenadenja bilo je slu-
Cajno otkrice hladnog oblaka Cvrstih Cestica cko Vege. Ova plava zvijezda,
tipa AO, koristila se u toku poCetka misije IRAS-a za kalibraciju detektora.
Qdmeh se pokazalo da je Vega sjajnija u infracrvenom podrucju nego, sSto bi
trebala hiti i jedna zvijezda tipa AO. IC zraCenje potice od oblaka tempera-
ture 85°K, koji se pruza na daljini od rekih 85 a.j. od zvijezde. Cestice tog
oblaka trebale bi da imaju preCnike od barem jednog milimetra pa na vise
(koliko visSe, to nije moguCe reci). Otkriveno je jos nekoliko ovakvih sluCa-
Jeva. No, detektori IRAS-a nisu imali preciznost, koja bi dozvolila tvrdnju,
da bi takvi oblaci predstavljali snazniju indikaciju, da bi se moglo raditi o
planetnim sistemima. Koristeci 2.5 metarski teleskop opservatorije las Campas
u Cileu, B.Smith i R.Terrile su, koriste¢i ingenioznu tehniku maskiranja za-
sljepljujuce svjetlosti zvijezde, osmotrili Betu Fictoris, jednog od IRAS -
ovih kandidata za moguce planetske sisteme. Posmatranje uz pomoé CCD uredaja
dalo je sliku diska koga mi posmatramo "sa strane" i koji se pruza do udal je-
nosti od preko 400 a.j. od zvijezde. Ovo su prvi ozbiljni dokazi u prilog

tvrdnji da naS planetni sistem nije rijetkost, ili, &ak, unikat u Galaksiji _

ili svemiru. :
Interesantna su bila i druga posmatranja. Zvijezdu Betelgez u Oriomu
okruzuju tri "skol jke" hladne praSinaste materije koje se, medusobno razdvo-
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jene, prostiru do daljine od 4.5 svjetlosnih godina od zvijezde. One ukazuju
da je ova polupravilna zvijezda u blizoj proslosti (periodu od 50 000 do
100 000 godina prije) imala tri jace erupcije materije. Asimetricnost ovih
struktura objaSnjava se strujanjem meduzvjezdane materije - meduzvjezdanog
vjetra, koji je "oduvao" dio materijala pri svam kretanju.

IRAS je obavio i znacCajna posmatranja centralnih oblasti MlijeCnog puta
koje su skrivene gustim oblacima meduzvjezdane praSine. Posmatranja gustih
oblaka rraSine i gasova dovela su do otkrica zora zvijezda koje se upravo
stvaraju, 1ili su stvorene u bliskoj svemirskoj proSlosti. Kameleon I, tamni
meduzvjezdani oblak, sadrzi 70 infracrvenih izvora, od kojih bi dio mogle
biti zvijezde u stvaranju. Barnard 5, mali tamni oblak u Ferzeju, sadrzi dva
kompaktna objekta, od kojih bi jedan bio zvijezda u radanju sa masom jednakam
masi Sunca. :

Vrsena su posmatranja i drugih galaksija. M 31, u Andromedi, pokazala se
kao slab IC izvor. Gotovo, uopSte, nisu detektovane eliptidne galaksije kao
izvori Sto se uklapa u njihovu sliku sistema, gdje meduzvjezdana materija go-
tovo nije prisutra i, gdje se malo radaju nove zvijezde. Za galaksiju M 82
zna se da ima eksplozivni proces i da, vjerovatno, sadrzi dosta praSinaste
materije. To su potvrdila i IRAS-ova posmatranja. Ustanovljeno je da ova ga-
laksija zraci Cetiri puta vise u IC podrucju nego u vidljivom. Otkriveni su
sluCajevi galaksija, do sada nepoznati, koje zrace 10 pa i 50 puta vise u IC
podruc ju, nego u vidljivam. :

IC teleskop otkrio je i izvore za koje nisu, teleskopima sa Zemlje,
ustanovl jeni opticki vidljivi objekti. Zato je tesko reéi kakvi su to izvori.
Novi, precizniji instrumenti, koji se planiraju lansirati narednih godina,
doni jece i neke nove odgovore.

5.3 ULTRALJUBICASTA ASTRONOMIJA

Ultraljubicasti dio spektra prostire se od 10 nm do 390 nm. MNajveci dio
ovog zraCenja upijen je u zemljinoj atmosferi kako se to vidi na slici 5.10.
NajviSse ga upijaju kiseonik i azot, te ozcn ¢iji sloj uspjesno upija . Siri -
spektar ultraljubicCastih zraka.

Ovaj ozonski sloj stiti zivot na Zemlji od razornog uticaja UV zraCenja.
No, za astronomiju, ovaj dio spektra je izuzetno znaCajan jer daje informa-
cije o objektima visokih temperatura, a posebno, o mladim vrucim zvijezdama,
te o objektima kakve su aktivne galaksije, kvazari i slicno. Zbog upijanja u
atmosferi, u praksi se pod ultraljubiCastam astronomijom podrazumjeva izuca-
vanje talasnih duZina kracih od 310 nanometara. To znaCi, da UV teleskopi mo-
raju biti podigruti iznad czonskog sloja. Prva ovakva istrazivanja vrSena su
balonima, a kasnije, pri kratkim letovima raketa u balistickoj putanji. Prva
dva ultral jubiCasta satelita bili su americka "Orbitalna astronomska opserva-
‘torija-2" (Orbiting Astronamical Observatory ili OAO-2) i, evropski satelit
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TD~14. Oni su dali opSti pregled ultraljubitastog neba.
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_ Povrsan pogled na te sninke govorio je da nema bitne razlike izmedu
ultraljubiCastog i vidljivog izgleda neba. U oba slucaja vide se hiljade zvi-
jezda, koje se koncentrisu ka ravni MlijeCnog puta. Detaljnija analiza po-
kazuje bitne razlike. Na ultraljubicastom nebu dominiraju zvijezde sa tempe-
raturama izmedu 10 000°1 100 000PK. Poznato sazvijezde Oriona je karakteris-
tican primjer. Sjajna crvena zvijezda Betelgez, u UV podrucju zraci veora
malo, jer je hladna, i zato nevidljiva u ultraljubicastoj slici. Rigel je,
pak, sjajniji u ultraljubicastoj nego u vidljivoj svjetlosti. No, on je sla-
bijeg sjaja od tri zvijezde koje grade pojas Oriona. Ove zvijezde spadaju
medu najsjajnije na ultraljubicastom nebu. Svaka od tih zvijezda ima tempera-
turu od " 30 000°K. o -

Poznato je, na osnovu saznanja o moguéim putevima zvjezdane evolucije,

" da zvijezde sa veCim masama brZe sagorjevaju i troSe svoja ruklearna goriva -
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zradeCi  snazno u ultraljubiCastoj oblasti. Obzirom na brzimu nuklearnog
sagorjevanja, ove zvijezde su mlade i1 nalaze se u blizini mjesta rodenja jer
im kratkola zivota ne dozvol java kretanje galaktickih razmjera. _

Kod posmatranja drugih spiralnih galaksija zapaza se da slicno kao i kod
MlijeCnog puta, oblasti radanja zvijezda leze u spiralnim kracima. Starije
zvi jezde manjih masa, crvene i zute, popungavagu prostor izmedu i koncentrisu
se u sredistima.

Sto se tie instrumenata, koji sluze za detekeci ju ultraljubiéastih ta-
lasa, njihovu osnovu ¢ine opticki teleskopi koji fokusiraju UV zrake. Na-
‘ravno,  Kkoriste se i reflektori (staklena ogledala presvucena slojem alumini-
juma). Za prijem zraCenja mogu se koristiti elektronski detektori i film. Pri
tome filmovi za UV podrudje moraju sadrzati minimalmu koliéimu zelatima, jer
on upija ultraljubicaste zrake krace od 220 nm.

Cd novijih detektora u ultraljubiCastoj astronomiji vazna je primjena
tzv. mikrokanalnih ploca. Svaka takva ploca sadrzi hil jade malih staklenih
cijevéica duzine jedan milimetar i precnika Cetrdesetak milimetara. Ove cjev-
dice su u obliku sendvica, paralelno upakovane u stakleni kontejner sa vakuu-
mom. Prednja plofa sadrzi metalni premaz osjetljiv na ultral jubicasto zra-
Cenje, a straga je fosforni ekran koji proizvodi svjetlo pri padu elektrona
na njega. Krajevi cjevéica su pod naponom od oko 1000 volti, a pozadi fosfor-
nog ekrara Je fotografska ploCa koja sluzi za registraciju. Mikrokanalna
ploca postavlja se u fokus teleskopa. Kada foton ultraljubicastih zraka padne
na prednju elektrodu, on oslobada elektron u cjevcicu koja.je iza. Taj elek-
tron duz cjevi dobija ubrzanje 1, udarajuéi o zidove proizvodi druge elektro-
ne, koji opet, takode, udaraju u zidove i sve rezultira time da jedan elek-
tron moze da proizvede i do 100 000 elektrora koji udaraju u fosforni ekran.
Po svam polozaju mrlja na fosfornom ekraru odgovara polozaju ultral jubicastog
fotona koji ju je izazvao. Samo, ova tacka je sada mmogo sjajnija. Princip
rada mikrokanalne ploce dat je na slici 5.11, na primjeru jedne cjevcice.

S1.5.11. Mikrokanalra ploda.

Kod ultralJublcastlh satelita koriste se televizi jske tehnike za detek-
c13u slike. Kombinacija sa mikrokanalnim plocama daje moguénost  kvalitetnih
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snimaka slabih objekata. U ultraljubicastim istrazivanjima vaznu ulogu
odigrala je "Orbitirajuca astronomska opservatorija" (Orbiting Astronomical
Observatory) nazvana '"Kopernik" (Copernicus). Ovaj satelit nosio je sa sobam
teleskop precnika 0.8 metara i bio lansiran 1972. godine. Tokom 9 godina svog
aktivnog zivota, "Kopernik'" je dao detaljan pregled ultraljubicastog spektra
izmedu 95 i 300 narometara. 1978. godine lansiran je zajedniCki evropsko-ame-
ricki satelit nazvan "Medunarodni ultraljubicasti istrazivac" (International
Ultraviolet Explorer), ili skradeno TUE. Iako je raspolagac sa manjim tele-
skopom (precnika 45 cm), on je posjedovao osjetljivije detektore i cnngp01o
pesmatranja slabijih zvijezda nego "Kopernik!.

NajveCi dio posmatrackog vremena ovih satelita koriSten je za izucavanje
spektara pojedinih objekata, a naroCito zvijezda. Ugljenik i azot, na pri-
mjer, ne daju mogo informacija o sebi putem svojih spektralnih linija u
vidljivam dijelu spektra. Ali, u ultraljubicastom dijelu, oni imaju Jjake
lini je koje govore o njihovam procentu u sastavu pojedinih zvijezda. Tako je
prilikom poznate eksplozije nove zvijezde u sazvijezdu Labuda (1975. godine),
pomocu IUE satelita ctkriveno da je oslobodeno dosta azota. Sa druge strane,
posmatranja Krab magline (ostatak supernove iz 1054. godine) daju podatke da
Jje eksplozijan oslobodeno srazmjerno malo ugljika. Ovakvi podaci su od veli-
kog znaCaja pri istraZivanju problema stvaranja elemenata i mehanizama, koji
stoje iza tako znacajnih pojava, kakve su eksplozije zvijezda.

U ultral jubicastom podruCju znacajna su posmatranja meduzvjezdancg gasa.
n upija pojedine talasne duzine. Posmatranja su pokazala da je on posve
neravnomjerno rasporeden u galaksiji. Ovaj gas je u izvjesnoj mjeri propustan
za ekstremno kratka ultraljubicasta zraéenja koja su bliska rentgenskim.
Detektori ekstremnih ultralJublcastlh zracenja mogu da opaze objekte sa jos
visim temperaturama (od 100 000°%do 1 000 000°K). Obidne zvijezde nikada nisu
tako vrude. Korone koje okruzuju pojedine zvijezde (pa i Sunce) imaju takve
terperature.

Posratranja Velike magline u Andramedi pokazala su da centri aktivnosti
u ultraljubicastom pogledu leze u spiranim kracima i u jedru. Postojanje UV
fluksa u jedru ove 1 drugih galaksija iznenadenje je 1 za sada misterija.
Nije moguce objasniti otkuda potile to zraCenie, karakteristino za mlade
zvijezde, kada se zna da su u Jedru koncentrisane uglavncm stare zvijezde,
koje slabo zraCe u ovam podrucju.

5.4 RENTGENSKA ASTRONOMIJA

Kao sto je pozrmato iz opsSte fizike, rentgenske zrake zrace elekironi pod
odredenim uslovima. Pri tome se mcgu razlikovati dvije vrste rentgenskih
zraka. Jedni nastaju kocenjem brzih elektrona pri njihovam kretanju  kroz
neku nmateriju. Drugu vrstu rentgenskih zraka odaju elektrcni prilikom pre-
laska iz jedne u drugu atomsku 1ljusku. Rentgenski zraci imaju lalasne duzire
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od 0.01 do 10 nm. Takva kratkotalasna zraCenja Zemljina atmosfera upija u po-
tpunosti, pa Je zato za istrazivanje rentgenskih izvora potrebno aparaturu

poslati van atmosfere.

Rentgenske zrake takode, emituju objekti veoma visokih temperatura (od 1

do 100 miliona stepeni).

Jedini rentgenski izvor ¢ije je zracenje moguCe registrovati sa Zemlje -
je Sunce. Prva raketna istrazivanja rentgenskih objekata su vrsSena pocetkom

S1.5.12. Velika maglina u Andromedi

(M 31) sa ucrtanim polozajima do sada

opazenih izvora rentgenskog zracenja.
0d 72 opazena izvora, 21 se nalaze u
sredisnjim dijelovima ove galaksije,
7 u kuglastim skupovima koji je okru-
zuju, 41 u spiralnim Kracima i, sto je
vrlo neobiéno, 8 izvora je smjesteno u
blizini pojedinih kuglastih skupova.

Sesdesetih godina. Tada je opazen
do danas najja¢i poznati izvor
ovog zraCenja. To Je objekat
oznaCen sa Sco X-1. On se nalazi
u sazvijezdu Skorpiona. Novija
istrazivanja pokazala su da se
ovdje radi o dvojnom sistemu gdje
se gas sa normalne zvijezde spi-
ralno obrusava ka kompaktnom ob-
Jektu (neutronskoj zvijezdi, ili
mozda crnoj jami).
Istrazivanja rentgenskih izvo-
ra zapoCela su 1962. godine. Ra-
kete su tokom svog kratkog. leta
anogucile detekeiju prvih vanso-
larnih izvora X-zraCenja. Kasnje
lansiranje satelita SAS-1 (Small
Astronomy  Satellite) nazwvanog
"Uhuru" omogucilo je registrova-
nje vise od 400 izvora. Kasnije
su lansirani i drugi sateliti
Kao Sto su SAS-2 (takode ameri-
cki), te Ariel V (Vel. Britanija)
ANS (USA-Holandija), Ariel VI te
Evropski Exosat (Buropean X-ray
Observational Satellite).
SljedeCa generacija rentgen-
skih satelita predstavljerma je sa
HEAOC-1 (High Energy Astronomical
Observatory) koji Jje lansirala
NASA. MNajznacajnije rezultate do
sada dac je satelit HEAO-2, naz-

-van "Albert Einstein". On je no-

sio prvi teleskop koji je mogao
da proizvede stvarmne  slike
rentgenskih cbjekata. Instrument

209



NOVE OBLASTT ASTRONCMIJE

S1.5.14. Posmatranja vrsena u Rentgenskim zracima pokazala su da se u sredis-
tima nekih kuglastih kupova dogadaju zrmacajni procesi. Na fotografiji je
oznaden polozaj gdje je opazena eksplozija u rentgenskom dijelu spektra. Kod
skupa "Terzan 2" to se mjesto podudara sa centrom skupa. Uzrok ovih naglih
eksplozija nije joS uvijk poznat. Po nekim autorima najvjerovatniji uzrok
.bile bi silovite nestabllnostl u gasu koji pada, privucen gr'av1ta01 Jom masiv-
ne crne jame.

U sredistima nekih kuglastih skupova opazene su snazne erupcije rentgen-
skih 2zraka. Vjeruje se da su izazvane padom materije na masivne crre jame,
koje se u njima nalaze. Posmatranje Velike magline u Andromedi, dovelo je do
otkrida: 72 izvora u njenom sastavu (S1.5.12). Cuvena radio galaksija Cen-
taurus ‘A (NGC 5128) je u rentgenskoj oblasti razdvojena na vise izvora.
Jedan, tackasti, nalazi se u jedru. ko Jjedra se registruje slabije difuzno
zracenje, a primjecuje se i zr'aéenje duz linije tamme materije, koja presjeca
ovu galaksiju. Takode je, opazen mlaz u r‘entgenskm svjetlosti koji povezuje
Jjedro sa jednom od petlji-u radio opsegu.

Skup galaksija u sazvijezdu Virgo sadrzi dosta izvora. Posebno snadna
emisija - potice od dzinovske elipticne galaksije M 87 koja Je poznata po mis-
terioznom mlazu materije. Poznata Seyfertova galaksija NGC 1275 u Perzeju
(radio izvor Perseus A), takode je, uoCena kao izvor rentgenskih zraka. Kva-
zari u vecini slucajeva zrace u ovom podrucju. Satelitom "A.Einstein" otkri-
veni su i neki kvazari koje opticki i radio astronomi nisu ni poznavali.

211



ASTRONOMIJA

precnika 58 centimetara, bio je snabdjeven posebnim cilindricnim ogledalima
od livenog kvarca koja mogu da koncentrisu fluks X-zraka u fokus. Instrument
Jje mogad da daje slike visoke rezolucije ali i Sirokougacne. Takode, bio je
snabdjeven i sa uredajima za detekciju spektra rentgenskog zracenja.

ETR “CMIH“
EINRSTEIN OBSEAYATORY

S1.5.13. Oblast zv13ezde Eta Carinae pokaZUJe postojanje tri Jjaka izvora
rentgenskog zraCenja. Snimak satelita "Albert Elnsteln"

Prva posmatranja pokazala su da gotovo sve ZVijezde neovisno o masf“i b
spektralnom tipu, 2zrace rentgenske zrake. Primjer je trojni ZVJeZdanl 31sten _:
najblizi Suncu, alfa Centaruri. Ostaci supernovih, -poput Krat ‘magline, poka— il
zali su se Kac snazni izvori X-zraka. lako se registruje pulsar u sredistu ﬁ
magline, i njegovi pravilni bljeskovi (rotacija neutronske zvijezde). Slican /!
pulsar opaZen Jje u sazvijezdu Vela gdje je prije 6000 godina eksplodirala
zvijezda i, svojim bljeStavim sjajem, uznemirila stanovnistvo Mezopotamije.
Posmatranja poznatog rddio izvora "Kasiopeja A" dalo Je, uz dugu ekspoziciju,
lik magline u X-zracima. No, pulsar ili drugi tackasti izvor nije opazen. Mo- |
guée je da se u ovam i slidnim sluCajevima u centru eksplozije nalazi croall
Jamra. Nju u ovakvim slucajevima nije moguce detektovati jer nema upadne mate-: !
rije kao Sto je to onda, Kada se crma jama nalazi u sastavu nekog dvojndgfg
sistema. R
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S1.5.15. Oblast u sazviiezdu Fridan sa tri slata rentgenska izvora. Dole
lijevo je zviiezda tipa "G", koja pripada nasoj galaksiji, a dva druga objek-
ta su novo otkriveni kvazari udaljeni nekoliko milijardi svjetlosnih godina.

Vazna su i posrnatran ja pozadinskog difuznog rentgenskog zracCenja, koja
bi mogla da pruze kljuC za tacnije odredivanje gustine materije u svemiru,
sto je od fundametalnog znacaja za kosmologiju.

Napomenimo na kraju, da je rentgenska astronomija posebno znaCajna zbog
potrage za crnim jamama. '

5.5 ASTRONOMIJA GAMA ZRAKA

Podruc¢je gama zraka nastavlja se neposredno nakon rentgenskih i ne po-
stoji granica koja ih odvaja. Gama zraCenje ima joS veCu energiju od X-zraka
‘i ona se kree od viSe desetina i stotina hiljada elktron volti. Talasne du-
Zine ovih zradenja prostiru se od 0.01 nanometar pa do ekstremo malih duZina
od stomilionitog dijela nanometra. Gama zraci u potpunosti su zaustavl jeni
zemljinom atmosferam. Zato se uredaji za njihovu detekciju moraju slati u
vanjski prostor.

Za detekciju gama zraka koriste se detektori koji obicno rade na princi-
pu transformacije zraCenja u svjetlost. Scintilacioni detektor sadrzi kristal
natrium jodida koji je okruZen fotomultiplikatorskim cijevima. Kada gama zrak
prodire u kristal on se sudara sa atomina i1 gubi svoju energiju u obliku vi-
dljive svjetlosti. Taj bljesak svjetlosti onda se opaza fotomultiplikatorskim
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cijevima. Kraéi gamm zraci, koji posjeduju vecCe erergije, izazivaju i veli
svjetlosni bljesak. Mjereci velicimu bljeska mozemo do¢i do podataka o talas-
noj duzini gama zraCenja. Najznacajnija istrazivanja u ovoj oblasti dali su
ameriCki satelit SAS-2 (1972. godine), i joS visSe, evropski O0S-B koji je ra-
dio od 1975. do 1982. godine.

Ovi sateliti nosili su nesto Sto mozemo zvati gama teleskopima. Gama
zraci ne mogu biti fokusirani refleksijom, Jjer su im talasne duzine manje od
dimenzija atam koji grade ma koje ogledalo. Kod (0OS-B satelita, koriStene su
poSebne komore u kombimaciji sa tankim listovima volframa. Foton gama zraka,
sa talasnom duzinom kracom od od 0.001 nm, ulazeci transformiSe se u par ele-
kKtron-pozitron. U komorama se moze pratiti kretanje elektrona i pozitrona
koji na posljetku padaju ra scintilacioni detektor. Mjerenje energije elek-~
trona i pozitrora, te njihovih putanja, omoguéava dobijanje podataka o ener-
‘giji upadnog fotora gama zraka i njegovo]j putanji. Preciznost teleskopa na
ovom satelitu bila je takva, da se smjer gama zradenja mogao odrediti sa tad-
nodéu u okvirima 2°. To je vrlo loSe kada se poredi sa drugim teleskopima $to
rade na ostalim dijelovim elektromagnetnog spektra. Ali, i to je omoguéilo
da se dobiju prve kKarte neba u gama podrucju.

MijeCni put dominira i na gama nebu i danju i noéu. Sunce je nevid-
1jivo, sem, kada se na njemu odvija neki bljesak. Gama izvori u Mli jecnom
putu uglavnom su nastali prodorom kosmickih zraka (brze naelektrisane Cestice
koje su proizvedene pri eksplozijama supernovih zvijezda) u atome meduzvjez-
danog gasa. Tamo gdje je gas gusCi, gama nebo je sjajnije. Tako je satelit
(0S-B nasao sjajne mrlje unutar Velike magline u Orioru. Pulsari u Krab mag-.
lini i maglini Vela su sjajni tackasti izvori gama zraka. Satelit je otkrio
joS dvadesetak takvih tackastih izvora, koji joS nisu identifikovani sa nekim
optickim ili radio izvorom.

Nezgoda kod gama istrazivanja je da ova zracenja visokih erergija stizu
u pojedinadnim "paketima", koji stiZu priliéno rijetko. Tako pulsar u Krab
maglini daje jedan do dva fotona na sat. Kod slabih izvora detektori sa COS-B
satelita primali su svega jedan foton dnevrio. Oni gana zraci sa najkracim ta-
lashim duzinama i ogromim energijama, vjerovatnd su, nastali na mjestima
eksplozija supernovih, u moénim magnetnim poljima oko pulsara i u gravita-
cionim vrtlozima oko crnih jama.

5.6 CRNE JAME

Ve¢ smo vidjeli da se izvori energije zvijezda nmalaze u termonuklearnim
procesima Sto se odigravaju u njihovim unutraSnjostima. Fuzijom (spajanjem)
Cetiri vodikova atoma dobijamo-atom helijuma i izvjesnu kolic¢inu energije. Tu
energiju zvijezde odasilju u okolni prostor, gubelti ujedno i dio svoje mase,
Jer. 2je prema poznatoj AjnStajnovoj relaciji energi Ja ekvivalentna masi t]j.
E-mc™ gdje je E enrgija, m masa, a ¢ brzima svjetlosti.
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Uprkos enormmim kolicinama materije koja je skoncentrisana u zvijezdama,
nuklearno gorivo e se vremenom istroSiti. Neki proraduni pokazuju da, u slu-
Caju Sunca, pri tempu pretvaranja 600 miliona tona vodika u helijum svake
sekunde, taj proces moZe trajati jos nekih pet milijardi godina. Kasnije moze
do¢i do drugih nuklearnih procesa, kao Sto je, transformacija helija u uglje-
nik i kiseonik. Medutim, sve ove kasnije reakcije, izmedu tezih elemenata, ne
daju onoliko energije koliko su u poCetku davali laksSi elementi.

Dok je zvijezda imala dovoljne koliCine vodika, ta je golema energija
Sto se oslobadala pri fuziji, bila dovoljma da izazove pritisak Sto je drzao
ravnoteZzu sa gravitacionim silama koje teze da materiju koncentrisu u jedru
taCku. Kada se izvori energije iscrpe,. tada, jasno, zvijezda pocinje da se
skuplja. Krajnji ishod tog sazimenja, kako su pokazala brojna teorijska is-
trazivanja, zavisi, isklju¢ivo od poCetne mase zvijezde Cije su rezerve go-
riva iscrpljene. Ukoliko zvijezda koja je pocela da se skuplja (ili kolap-
sira, kako to astronomi najcesée kazu) ima masu manju od 1.25 Sunceve mase,
tada ¢e na izvjesnom steperu te kontrakcije pritisak elektrona postati dovo-
ljan da bi zaustavio dalji kolaps. Zvijezde Ce prec¢i u stanje bijelog pa-
tuljka. Takve zvijezde su ve¢ odavno poznate astronomima_i preCnici su im
reda Zemljinog, a gustina materije izuzetno velika. 1 cm3 materije nekog
prosjecnog bijelog patuljka na Zemlji teZio bi i 1000 tona.

U slucaju mase veCe od 1.25 Surceve, kolaps ¢e se produziti. Usljed og-
ramog pritiska dolazi do prodora negativno nabijenih elektrona u atomske
jezgre. Tu se elektroni "spajaju" sa protonima, dajuéi neutrone. Krajnji re-
zultat ovog procesa je da se ubrzo najve¢i dio zvjezdane materije sastoji od
neutrona. Snazne nuklearne sile izmedu ovih Cestica dovoljne su da =zaustave
dalje skupljanje. Objekat koji nastaje ima precnik reda 0 km i naziva se
neutronska zvijezda. Od 1967. godine poCeli smo da posmatramo i ovakve zvi-
jezde. To su pulsari. Ako je zvijezda kod koje je kolaps poCeo masivnije od
Sunca za viSe od dva puta, tada nista visSe ne moZe da zaustavi skupljanje.
Naprosto, vise ne postoje nikakve poznate fizicke sile koje bi mogle spri-
jeCiti zvijezdu da postane sve manja i manja. S pravom ovu fazu, u istoriji
jedne zvijezde, mnogi nazivaju katastrofalni gravitacioni kolaps. Skupljanjem
zvijezde, njeno gravitaciono polje postaje sve mocnije i njegove sile, koje
su, normalno, najslabije sile u prirodi, nadvladavaju sve ostale. U slucaju |
ovako mocnog gravitacionog polja za razmatranje onoga sto se deSava vise nam |8
nisu dovoljni zakoni klasi¢ne fizike. Jedino nam moze pomoCi opSta teorija, (8
relativnosti. U skladu sa postavkama opste teorije gravitacije, krivina pro-i -
stora-vremena oko zvijezde postaje tako velika da ona potpuno isCezava za?
vanjski svijet. To Sto smo dobili naziva se crna jama. %;?%1“,['

Iako je postojanje crnih jama bilo teorijski predvideno. jos: 1939' ige
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tako mocnam gravitacionom polju prostor-vrijeme oko nje je potpuno zakriv-
ljen, pa nikakva svjetlost, ili ma koje drugo zracenje ne moZe da prodre u
vanjski svijet. I1i, ako bismo to posmatrali na drugi nacin, onda bismo mogli
isto tako reci da je tu gravitacija toliko jaka da je brzina odvajanja, sa
povrsine crne jame, veéa od brzine svjetlosti i zato, nikakav signal nije u
stanju da prodre kroz gravitacionu barijeru.

Ako posmatramo neku konkretnu crnu jamu, onda ¢e svjetlost drugih zvi-
jezda koja prolazi pokraj nje, biti zakrivljena za neku velidinu koja zavisi
od toga koliko blizu jame ta svjetlost prolazi. Pojedini zraci bide samo malo
skreruti, neki ¢e se prakticno zaokrermuti i vratiti matrag. Dio svjetlosti
uCi Ce u nestabilnu orbitu oko crne jame, a dio koji pada direktno na nju ni-
kada vise neCe moCi natrag. Fotoni koji orbitiraju oko jame tvore tzv. foton-
sku sferu (s1.5.16). '

: -~
7N

£
pam Iy

\ /.

-~

fotonska sfera

S1.5.16. Formiranje fotonske sfere oko crne jame.

, Ono Sto se deSava u procesu kolapsa najjednostavnije je opisati tako sSto

postavimo nekog posmatrada na povrsinu zvijezde koja je otpodela skupljanje.
U vrijeme kada je gravitaciono polje relativno slabije, dio svjetlosti moze -
napustiti zvijezdu. Pretpostavimo, da taj nas posmatra¢ Salje svjetlost nekom
vrlo jakom baterijom. Kada je zrak svjetlosti usmjeren vertikalno, tada Ce
ta svjetlost napustiti zvijezdu tacno po tom pravcu. Wkoliko se izvor svje~
tlosti nagne pod mali ugao u odnosu na pravac posmatraCevog zenita, tada Ce
ti zraci takode napustiti zvijezdu, ali ¢e biti malo zakrivljeni. Pod velim
uglovima, svjetlost Ce biti toliko zakrivljena da ée se vraati natrag na
zvijezdu. Kako zvijezda nastavlja kolaps, to Ce taj konus, kroz koji svje
tlost joS moze da napusti gravitaciono polje, biti sve uZi i u jednom momentu
nikakva svjetlost neCe mo¢i van. Tada kaZemo da je nas posmatral presao tzv.
horizont dogadaja.
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Prosavsi kroz horizont dogadaja, zvijezda nastavlja da se skuplja. Pri-
tisak postaje fantasticno veliki i ono Sto nazivamo materijam vise se ne moze
prepoznati. Citava masa zvi jezde Koncentrisana je u jednoj tacki gdje su pri-
" tisak i gustina beskonacni, a zapremina, teorijski gledano, ravna nuli. Ta
tacka naziva se singularnost. U ¢itavoj ovoj situaciji tj. u prisustvu mocnog
gravitacionog polja, dolaze do izrazaja relativisticki efekti, posebno oni
vezani uz vrijeme.

Ako uzmemo nekog putnika koji se priblizava crnoj jami (naravno, ovdje
zanemarujemo ¢injenicu da bi on neminovno bio razoren silom gravitacije) tada
Ce se on, za vanjskog posmatraca, beskonacno dugo pribliZavati horizontu do-
gadaja. Vrijeme e se usporavati i on nikada nede preci tu barijeru. Nas pu-
tnik ¢e, naprotiv, mjereti sve svojim satom, doli do zakljucka da mu je za
prolaz kroz horizont bilo potrebno konacno mogo vremena. Relativisticki gle-
dano, oba posmatraca su u pravu.

fotonska sfera

horizont dogadaja

singularnost

j
{

S1.5.17. Model crne jame.

B = S D

Dosadasnje opisivanje crnih jama bilo je u izvjesnoj mjeri i idealizira-
no. Sve Sto je opisano odnosilo se na idealni teorijski model nerotirajuce
potpuno sferne zvijezde. RjeSenje jednacina za ovaj slucaj dao je Svarcsild, b
pa se po njemu to rjeSenje naziva SvarcSildovo. Medutim, znamo da zvijezde
rotiraju praktiéno bez izuzetka i da mnoge od njih nisu sfericne. Zato, :yje &
bilo neophodno pronaci rjeSenje za rotirajue crne jame. STk

Razmatrajuéi SvarcSildovo rjeSenje, AjnStajn i Rozen tridesetih ..gedina &
dolaze do vrlo vaznih zakljudaka. Vidjeli smo da u kolapsu . prostor:vrifjeme
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oko crne jame postaju potpuno zakrivljeni. PoSto se radi o Cetverodimenzio-
nalnom prostoru, to je nemogude predstaviti crteZom kako to izgleda. Ali,
mogu se praviti analogije sa onim dimenzijama koje su nam razuml jive. Tako bi
krivina prostora-vremena sa dvije dimenzije izgledala kao na slici 5.18.

SL.5.18.

To nam je joS lakSe predstaviti ako zamislimo nategnutu gumenu membranu
na kojoj stoji teska kugla manjih dimenzija. Na tom mjestu, membrana ée se
ulegnuti i eto nam trazene krivine (s1.5.18). .

AjnStajn i Rozen pokazali su da postoji moguénost da crna jama moze da
predstavlja vrata u drugi svemir'koji postoji paralelno sa naSim. Na slici
5.19 je takva moguta geometrija prostora-vremena oko crne jame. Ovaj hipotet—
ski "prolaz" u drugi svemir obicno se naziva AjnsStajn-Rozenov most. Dekle, po
tom gledistu, crna jama bila bi neka vrsta spojne tacke izmedu dva nezavisna
svemira. Po drugima, pak, crna jama moze da spaja dvije vrlo udaljene tacke
ovog naseg svemira. Shematski prikaz ove moguénosti dat je na slici 5.19.

-

N

S1.5.19. AjnsStajn - Rozenov most.
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_ M.D.Kruskal je 1960. godine objavio svoje rezultate istrazivanja prirode
prostora-vremena na ¢itavam putu do singularnosti. Njemu pripada zasluga za
uvodenje specijalnih dijagrama kojima je lako prikazivati neke od fenamena o
kojima govorimo. Za formiranje Kruskelovog dijagrama koristimo vertikalm osu
kao osu vremena, a horizontalnu kao osu ucz_err.3ti, odnosno, neke mjere pro-
stora. Na SllCl 5.20 vidimo prikaz ovog dijagrama.

vrijeme
A

rostor
F

S1.5.20. Kruskalov dijagram.

Ako na vertikalmu osu nanesemo sekunde vremena, a na horizontalmu put
koji svjetlost prede za Jednu sekundu, tj. pribliZno 300 000 km, tada Ce nam
linije koje pod uglom od 45° prolaze kroz centar pokazivati kr*etanje svje-
tlosti. Zamislimo 1i sada nekog putnika koji se krece po nasem dijagramu,
tada ¢emo mo¢i da odredimo pravce u kojima se on moze kretati i one u kojima
ne moze, Koji su nam zabranjeni. Kretanje pod uglovima vecim od 450 (npr. put
A—B) je vremensko kretanje i nas putnik Ce u velikim vremenskim intervalima
preC¢i razmjerno male puteve. Kretanje smjerom 0-0’ je kretanje brzinom sv Jet—
losti, dok svi putevi koji su kao C-D 1 E-F nagnuti pod uglom manjim od 450 y
odnosu rma horizontalru osu nisu dozvoljeni. Putnik bi se tu kretao brzinom
veCom od brzine svjetlosti, Jjer bi za kratko vrijeme prelazio ogromna rasto-
janja. Ovakvo kretanje nazivamo prostomlm

Koriste¢i ovakvu analizu, mozZemo konstruisati Kruskalov dijagram nerotl—
rajuCe sfericne crne jame. (Ylitav "aS" svemir je predstavljen na 1lijevom
dijelu crteza (s1.5.21). Desno je "drugi" svemir. Singularnost je oznaCena
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singulamost

(| ‘lll IP |l||>

I
< % ',
OF\ / ' drugi svemir

singularnost

na$ svemir

prostor

SL.5.21. Kruskalov dijagram Svarcdildovog rjeSenja nerotirajuée
sfericne crne jame.

talasastom linijom, a horlzont dogada ja predstavljaju dvije linije koje se
presjecaju pod uglom od 90 One prakticno dijele prostor-vrijeme na dva
razli¢ita tipa oblasti. Zone oznadene sa I predstavljaju sve Sto je van hori-
zonta dogadaja. Jedna takva oblast je smjeStena izmedu nas i horizonta doga-
daja, a druga izmedu horizonta dogadaja i "drugog" svemira. Oblasti oznaCene
sa IT imamo dvije i nalaze se izmedu horizonta dogadaja i singularnosti. Na
dijagramu 5.21 prikazana su tri moguca kretanja, A, Bi C. Put A je siguran,
on je vremenski i putnik bi samo proSao blizu crne jame. Putovanje B je ta-
kode dozvoljeno, ali razorno po putnika. On ¢e pasti ka singularnosti i biti
trerutno uniSten. Putovanje C, pak, nije razorno-u tom smislu, ali je nemo-
gite, Jjer se radi o prostornom putovanju na kame bi se putnik morao kretati
brze od svjetlosti, Sto je nemoguCe. Jednom se naSavsi urutar horizonta doga-
daja, astronaut ne bi mogao viSe komunicirati sa vanjskim svijetom. Prema
tome, ako bismo Zeljeli letjeti u drugi svemir, morali bi to diniti brzinom
veCom od brzine svjetlosti, a to je nemoguCe.

Sav ovai opis vrijedi za nerotirajuéu sferiém crru jam koja je samo
teorijski model. Svuda u svemiru mi sredemo iskljuCivo rotirajuce objekte.
Duze vremena bio je problem nadi jednacine koje bi opisivale rotirajucu crmu
jam, dakle, realnc tijelo. 1963. godine R.P.Kerr je masao rjeSenje. Ono sto
se odmah primjeduje u Kerr—ovom rjeSenju je Cinjenica da imamo dva horozonta
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dogadaja. 1967. godine Boyer i Lindquist daju Kruskalov dijagram za Kerr-ovo
rjeSenje. Kao Sto se na dijagrama 5.22 vidi, horizont dogadaja dijeli itav
prostor-vrijeme na tri vrste oblasti. Tip I su sve oblasti izmedu nasih (ili
necijih drugih) svemira i prvog horizonta dogadaja. Druga vrsta oblasti (II)
su one Kkoje su smjeStene izmedu prvog i drugog horizonta dogadaja. Treda
vrsta obalsti (III) je ona izmedu drugog horizonta dogadaja (urmtrasnjeg ho-
rizonta) i singularnosti.

vanjski horizonti dogadaja

SVEMIR 3 I SVEMIR 2

unutradnji horizonti dogadaja HI\ =  unutradnji horizonti dogadaja

B0~

. ;

I’ 11 l'»

D

SVEMIR 1

)

/ 1 _
ﬂ d)x

vanjski horizonti dogadaja

prostor

S1.5.22. Kruskalov dijagram Kerr-ovog rjesenja za
rotirajuéu crmu jamu. :
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Prvo Sto na dijagram mozemo vidjeti je Cinjenica da moze postojati
mogo razlicitih svemira. Na slici su samo Cetiri, ali se dijagram moze po-
navl jati u beskonacnost, odnosno, crna jama bi mogla predstavljati spojru ta- -
cku beskonacno mogo svemira. Vidjeli smo da je singularnost na Kruskalovom
di jagramu SvarcSildovog rjeSenja bila orijentisana horizontalno. To je bila
trodimenzionalna prostorna singularnost. U Kerr-ovom rjeSenju mi imamo posla
sa dvodimenzionalnam vremenskom singularmoSéu, Sto iz temelja mijenja neke
stvari. : s _
Posmatrajmo opet putovanje naSeg astronauta, sjetivsi se samo da su doz-
voljena samo vremenska putovanja. A je dozvoljeno i bezopasno. Put B astro-
nauta ce kroz prvi i drugi horizont dogadaja odvesti pravo na singularmost,
gdje Ce biti uniSten. Ako astronaut izabere put C, tada uopSte neCe doci u
situaciju da bude uniSten singularnoS¢u. ProsavSi kroz oblast IT i ITI, on Ce
se naCi u nekom drugom svemiru. PoSto postoji bezbroj mogucih putovanja kao
sto je C, astronaut moZe otputovati u beskonacno mnogo svemira. Na kraju na-
pomenimo da je put D nemogué, jer bi bio prostorni i zahtjevao bi brzinu vedu
od svjetlosne.

Fantasticne moguénosti koje pruza Kerr-ovo rjeSenje time se ne iscrp-
1juju. Astronaut se moZe vratiti u nas svemir ponovo, ali, izabravSi ma koju
taCku prostora-vremena u kojoj zeli zavrsiti putovanje. Ili, to praktic¢no
znaCi da bi on tako mogao putovati kroz vrijeme, vrativsi se, recimo, mili-
jardu godina u proSlost, ili otiSavSi milijardu godina u buduCnost.

Svakako da u ¢itavom ovom razmatranju ima dosta teorijskih Spekulacija.
Medutim, samo po sebi od izuzetnog znaCaja za nasa poimanja strukture svemira
i uopSte prostora i vremena, ovakvo razmatranje mora da pobudi interes. CQrne
jame tako postaju prvi realni svemirski objekti na kojima se mogu istrazivati
" efekti Opste teorije relativiteta i najnovija saznanja o gravitaciji. Na-
ravno, prije toga potrebno je otkriti crne jame.

Zbog same Cinjenice da nikakvi signali iz podrucja ispod horizonta doga-
daja ne mogu prodrijeti van, posmatranje crnih jama u nekom direktnom smislu
nije moguce. Postoje izvjesni posredni metodi kojima je moguce doCi do indi-
kacija 1li Cak dokaza o postojanju ovakvih objekata. Osnovni metod koji se
koristi je posmatranje sistema bliskih dvojnih zvijezda. U takvim sistemima
moguCe je odrediti masu nevidljive komponente ¢ija gravitacija utice na kre-
tanje vidljive zvijezde. Jasno je da, ako nevidljiva kamponenta ima veliku
masu a nema nikakvih tragova njeriog postojanja, onda je siguran kandidat za
crnu Jjamu. _ :

Razvo] rentgenske astronamije posljednjih godina u velikoj mjeri je uti-
cao na traganje za crnim Jamama. Teorijski model bliskog dvojnog sistema vodi
obavezno do zakljucka da bi se iz tog sistema moralo odasiljati dovoljno jako
rentgensko zracenje. To najlakSe mozemo pokazati na primjeru jedne takve
zvijezde. U sazvijezdu Labuda, na udaljenosti od oko 6000 svjetlosnih godina
nalazi se plava supergigantska zvijezda HDE 226868. Ona je od Sunca masivnija
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za nekih 30 puta, a posmatranja Unuru satelitom pokazala su da je ta zvijezda
izvor X ili rentgenskih zraka. Na osnovu pomracenja vidljive zvijezde, koja
nastupaju kada se nevidljivi pratilac nade ispred nje, odredene su mase obje
zvijezde. Nevidljiva zvijezda mogla bi biti oko tri i po puta masivnija od
Sunca, a radius bi joj bio manji od 50 km. Uprkos malom radiusu, njena og-
roma gravitacija dovoljna je da gigantsku plavu zvijezdu deformiSe u oblik"
koji viSe ne 1i¢i na sferu. Iz najbliZe taCke materija zvijezde pada ka pra-
tiocu koji bi po svim osobinama moga biti crma jama.

Nedavno je otkriveno da se intenzitet rentgenskog zracenja koje dolazi
iz oblasti zvijezde HDE 226868 pored kratkoperiodiénih promjena (5.5 dana),
pokazuje 1 dugoperiodicne promjene koje se odvijaju sa ciklusom od 294 dana.
Slican period opazen je i u vidljivom dijelu spektra. Ovo je navelo Douglas
Giesa-a 1. Thomas Bolton-a sa Univerzitetu u Torontu da pretpostave postojanje
treCeg tijela (zvijezde) u ovom sistemu. Proces bi onda tekao na sljededi
nacin. (Qrna jama svojom snaznom gravitacionam silam privlaci materiju plavog
giganta koja padajuci spiralno formira akrecioni disk. MNa mjestu gdje mate-
rija direktno pada na taj disk pojavljuje se toplotna mrlja, mjesto koje in-
tenzivnije zraCi u svim dijelovima spektra, a posebno u rentgenskom podruciu.
Obziran da je period rotacije jame oko primarne zvijezde oko 5.5 dana to 1
period primarne promjene intenziteta rentgenskog zracenja traje otprilike
toliko. Treda zvijezda bi kruzeCi sa periodom od 294 dana izazivala svojom
gravitacijom perturbacije u sistemu i to detektujemo kao opazeni dugoperio-
di¢ni ciklus. '

Maravno, ovo je samo jedna od moguénosti koja se dobro uklapa u ono Sto
je mogute posmatrati. I jedno je sigurno, sistem Cygrnus X-1 je jedan od
prvih kandidata u potrazi za crnim jamema.

Ovakvih izvora otkriveno je vecCi broj i gotovo svi oni koji se nalaze u
rmasoj galaksiji poticu od bliskih dvojnih sistema. Tako postoje i drugi kan-
didati za crne jame, kao Sto su Hercules X-1. Na kraju, nije na odmet pame-
nuti da Jje u potpunom skladu sa teorijskom podlogom na kojoj poCivaju crne
jame 1 postojanje objekata sa potpuno suprotnim osobinama koje bismo mogli
zvati i bijele jame. '

Tu bi materija, umjesto da kolapsira, eksplodirala ogromnom shagom u.
vanjski prostor. Fksplozije u jedrima nekih galaksija i ograme enegmge—
kvazara neki autori pokuSavaju povezati sa bijelim jamama. ]
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A. ASTRONOMSKI INSTRUMENTI
A.1 RAZVOJ TELESKOPA

Holandskom opticaru Hansu Lippershey-u pripisuje se konstrukcija prvog
teleskopa. Legenda kaZe da su "magicnu cijev", kako se to tada zvalo, otkrila
njegova djeca igrajuéi se soCivima iz oleve radionice. Bilo kako bilo, novost
se proSirila Evropaom i 1609. godine dosla i do Galileo Galileja koji je odmah
napravio jedan teleskop za sebe. Slawni fizicar bio je i prvi covjek koji je
novi instrument uperio u nebo i time otpoCeo eru teleskopske astronomije. On
je otkrio da Mjesec nije savrseno polirana sfera.kako je to uCio Aristotel.
Svojim teleskopom ucCio je Jupiter i njegove satelite, faze Venere i bitnu
dinjenicu da se MLijedni put sastoji od ogromog broja slabih zvijezda.

Kepler je 1611. godine napravio prvu varijaciju originalne Leppershey-
ove konstrukcije uvodeCi umjesto bikonkavnog soCiva koje je predstavljalo
okular, bikonveksnu leCu koja je bila tako smjestena da joj je fokus padao na
isto mjesto gdje i fokus lede, koja je predstavljala objektiv.

Ovi rani teleskopi bolovali su od jake hromatske aberacije , tj. oboje-
nja likova uzrokovanih razlicitim prelamanjima pojedinih talasnih duzina
svjetlosti. Zbog toga se nakon prvog odusevljenja pristupilo njihovom daljem
razvoju. 1630. godine Wiliam Gascoigne je u fokusnoj ravni fiksirao par
unakrsno postavljenih niti da bi olaksSao tacno usmjeravanje teleskopa. Ovaj
pronalazak nije bio Sire poznat sve dok ga 1665. godine nije ponovo ozivio
Picard. 7Znacaj ovog otkrida je u tome Sto je njime i majmanji teleskop tog
doba bio 10 puta precizniji u mjerenju polozaja nebeskih tijela od najboljih
mjerenja koja je vrsio Tiho de Brahe bez optickih pomagala.

Ve¢ spomeruti problemi sa hromatskom aberacijom vodili su konstrukeiji
veama dugih instrumenata sa enormo velikim fokusnim rastojanjima. Koristeni
su veliki jarboli-koji su nosili komplikovan sistem poluga i uzadi i omoguca-
vali usmjeravanje objektiva, odnosno okulara. Tako je teleskop Johannes-a
Havelius-a iz druge polovine 17. vijeka bio dug oko 40 metara (vidi sliku
A1). : ‘
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SL.A1. Teleskop J. Hevelius-a.

Oko 1660. godine Isaac Newton je predlozio drugu moguéu opticku konstru- |
kciju teleskopa. On je nacinio prvi teleskop sa ogledalima - reflektor. Ovaj |
prvi Newton-ov teleskop bio je malen i imao precnik od 3.5 cm i fokus od 16.5
cm. Glavno ogledalo je bilo dd metala izdubljeno u konkavni paraboloid. Za
slanje svjetlosnih zraka prema okularu koristeno je ravno ogledalo. James
Gregory, sSkotski matematiar, uvodi negdje u isto vrijeme svoju verziju
reflektora sa elipticno udubljenim sekundarnim ogledalam. 1672. godine
G.Cassegrain (francuski vajar i ljubitelj astronomije), razvija teleskop
reflektor sa konveksnim hiperboloidnim sekundarnim ogledalom. Ovaj tip teles- '
kopa poznat kao Cassegrain-ov odrzao se do danas i predstavlja osnovu svih |
modernih teleskopa. .f"

Kvalitetnija slika koju su davali reflektori doprinijela je da se za !
neko vrijeme potisnu refraktori. No, 1755. John Dolland proizvodi prvi ahr
matski dublet tj. objektlv graden od dvije leCe sa raznim vr*stama stak
Time se vrsSila vrlo uspjesSna kompenzacija hromatske aberacije. 1

Znalajan doprinos razvoju teleskopa pripada i Williamu Herschel=u:fl
Jje, samostalno, pored bavljenja astronomijom, izradivao 1 teleskope re
tore. Njegov najvedi instrument bio je prednika 120 cm. Dugo vremer
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predstavljao najvedi teleskop ikada napravljen. 1845. godine William Parsons,
poznatiji kao Lord Ross, konstruisao je dzinovski teleskop precnika 180 cm.

S1.A2. 120 cm teleskkp W. Herschel-a.

Ovi rani reflektori imali su metalna ogledala koja nisu mogla da pruze
visok kvalitet a posebno su bila podloZzna losim uticajima temperaturnih
promjena, pri kojima im se mijenjala krivina i fokus. Takode, tadasnji nivo
mehanike nije dozvoljavao konstrukeiju velikih i dovoljno kvalitetnih mon-
taza, koje bi nosile velike reflektore, Sve to je vodilo ponovnoj renesansi
refraktora koji svoj vrhunac dozivljavaju u 19. vijeku. Tako, Josef Fraunho-
fer pravi izuzetno kvalitetne objektive, a pominju ga i kao oca - poznate
njemacke ekvatorijalne montaze, koja se i danas Siroko koristi za manje i
srednje teleskope. Fraunhoferove teleskope su koristili i tadasnji veliki
astronomi = Wilhelm Struve (prvo mjerenje paralakse jedne druge zvijezde -
Vege) i Friedrich Bessel koji pored ostalog odreduje paralaksu zvijezde 61
Cygni.
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William Huggins, 1864. godine, u Londorm, vrsi prva spektralna posmatra-
nja zvijezda i magllna Izgradnjom refraktora precnika 102 cm, za opserva- -
toriju Yerkes zavrsena je era velikih refraktora. TeZina objektiva izaziva
takve deformacije da nema smisla praviti objektive vecih dimenzija. Karl fon
Steinheil i Leon Foucault 1850. godine prave prva ogledala od staklenih
diskova izbruSenih na potreban oblik. Ta prva ogledala hemijski su bila pres-
vuCena srebrom, kao reflektivnom povrSinom. Staklo ima dobre termicke oso-
bine, jer ima mali koeficijent Sirenja. Od tada, pa do naSih dana teleskopi-
reflektori, sa ogledalima izradenim od sve kvalltetnl Jih vrsta stakla, domi-
niraju u sv13etu teleskopa.

A.Z2 TELESKOPI REFRAKTORI

U uvodnom dijelu pomermuli smo kako je tekao razvoj teleskopa. Moderni
refraktori u osnovi su ostali isti kao i njihovi prethodnici. Tokom stoljeca
doSlo je do korisStenja kvalitetnijih objektiva (gradenih od kombinacije dva
ili viSe sofiva) i okulara. Shema nastanka slike kod astronomskog teleskopa
refraktora data je na slici A3. :

—— ——— e M S T

S1.A3. Nastajanje slike kod teleskopa refraktora.

Objektiv oznaCen sa 0, daje u fokusnoj ravni lik dalakog predmeta M. i
Lik je obrrut, realan i umanjen. U istoj fokusnoj ravni nalazi se fokus, olgu"'
1ara 0.. Okular uveCava ovaj lik tako, da daje uveCani obrmuti 1mg1mL

O%Jektlu refraktora su ahromtski, odnosho gradeni iz dva sociva
da je hromatska aberacija korigovana. Za poboljSanje kvaliteta sllke u
(cijev gdje su smjeSteni opticki dijelovi teleskopa) obicno be postav
nekoliko zaslona (blendi) koje ods3ecaJu rubne zrake, jer je svgetlos
prolazi kroz sredisnje dijelove sociva manje podloZzna raznim 1sl<r‘1vlJenj- ma 1
aberacijama.
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Okular se nalazi na drugom kraju teleskopa. Graden je iz dva soCiva, a
uloga mu je da uveCa 1lik Sto ga stvara objektiv. UveCanje teleskopa definise
se kao odnos fokusne daljine objektiva i fokusne daljine okulara, odnosno:

F
U=+

Ovdje je F fokus objektiva, a "f" fokus okulara. Znaci, jednim istim
teleskopom moZemo postizati razlic¢ita uvedanja u zavisnosti od izbora oku-
lara. Maravno, postoje izvjesne optimalne granice kretanja tih uvecCanja.
Koristenje suvisSe velikih uvecanja kod teleskopa malih precnika i kratkih fo-
kusnih rastojanja nema svrhe, jer slika postaje mutna, dosta svjetlosti se
izgubi pri prelamanju i refleksijama unutar soéiva okulara. Za postizanje
veCih uvedanja, kod teleskopa odredenog fokusnog rastojanja objektiva, koris-
nije Jje upotrijebiti tzv. Barlow soCivo. U principu, to je divergentno (ra-
sipno) sofivo koje se postavlja ispred okulara. Ono opticki produzi fokus za
dva ili viSe puta. Tako, recimo, ako kod teleskopa sa fokusom 1000 mm, pri
ckularu od 10 mm, imamo uveCanje 100 puta, postavljanje Barlow sodiva koje
dva puta produzava fokus, moZzemo dobiti uvedanje od 200 puta.

Upotreba i konstrukcija velikih refraktora kulminirala je, kako smo ved
rekli, u 19. vijeku. U prakticnoj upotrebi najéeSCe su bili korisSteni (a i
danas je tako) objektivi od dva sodiva. Tu su pravljene raznovrsne kombina-
cije, Jjedno sofivo je od "crown" stakla, a drugo od "flint" stakla, 2zbog
zelje da se izbjegne hramatska aberacija. Pri tame je kod nekih jedna od ovih
vrsta stakla naprijed, a druga pozadi, dok je kod drugih, obrruto. U nizu
slika dati su neki od upotrebl jivanih objektiva (sl.pd4). '

<=

et

B4et

S1.AH4, Razni tipovi upotrebljivanih objektiva.
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S1.A5. Teleskop refraktor Lick opservatorije
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7a vizuelna posmatranja kod velikih teleskopa obicno se koriste Clark-
ovi objektivi (objektiv "e" na slici A4). Ovakve objektive imale su ili joS
imaju opservatorija u Pulkovu (760 mm precnik), Lick-ova (pre¢nik 916 mm) i
Yerkes-ova (prednik 102 mm). Ovaj posljednji teleskop je i najveCi refraktor
koji je ikada napravljen. Sve ih je konstruisao Guveni americki graditel te-
leskopa Alvan Clark. 1840. godine Petzval je uveo u astronomiju svoj Cuveni
dublet (oznaten sa "f" na sl. Al4). To je bio prvi fotografski objektiv pro-
ratunat za snimanje portreta. No, ubrzo je, prakticno neizmijenjen, uSao u
astronomsku praksu kao astrografski dublet. U ovoj kombinaciji prva i zadnja
le¢a su od kron stakla, a unutrasnje su od flint stakla. Ovaj objektiv dobro
ispravlja sve aberacije, a astigmtizam je smanjen. Obicno daje polje prec-
nika 5-10°. -

1894. godine uvode se objektivi sa tri soCiva koji se koriste uglavnom
za potrebe astrofotografije. Najkvalitetniji je tzv. Cooke-ov triplet .koga je
razradio Taylor. Vanjska sodiva su mu gradena iz kron, a srednja od flint
stakla. Spadaju u tzv. anastigmate. VeCina aberacije kod njih je odlicno is-
pravljena. Astronomska opservatorija u Sarajevu posjeduje dvostruki astrograf
za ‘koji se koriste objektivi tipa Taylor-Hobson-Cooke, odnosno, pomenuti

~ triplet. Cooke-ov triplet je prikazan na slici A6.

Kasni je potrebe vodile su uvodenju objek-
tiva od Cetiri i visSe sodiva. MNajpoznatiji su
Zeiss Tessar, Dagmar, Rosss-ov objektiv itd.

‘ Izrada refraktorskih teleskopa ve¢ih pre- T
¢nika od pomenutog Yerkes-ovog nije ni - poduzi-
mana zbog ogramih poteskola pri obradi opti-

ckih komponenti, a na tim precnicima smetnje
pocinje da pravi i efekat savijanja sodiva
usljed sopstvene tezine. U amaterskoj astrono-
miji danas se Sircko primjenjuju refraktori do
100 mm precnika. Oni vedih objektiva su znatno
skuplji, pa se umjesto njih uglawom koriste S1.86. Cooke-ov triplet.
znatno Jjeftiniji reflektori.

A.3 TELESKOPI REFLEKTORI

Ovaj tip teleskopa ima moga preimxstva nad pomenutim refraktorima. Oni
su potpuno liseni hromatske aberacije, jer kod njih nema prelamanja svjet-
losti. Kao objektivi koriste se izbruSena i metalizirana ogledala. Nekada su
se ogledala prevlacila srebrenim slojem. Medutim, nakon otkri¢a vakuumskog
prevlacdenja pomocu aluminijuma, ova metoda danas se najviSe koristi. Alumi-
nijum je mnogo postojaniji od srebra.

Za ogledalo se uvijek bira staklo sa Sto manjim koeficijentom termickog
Sirenja. Osnovni tip reflektora koji je Siroko rasprostranjen u amaterskam
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N | 1
Yo

S1.A7. Njutnov teleskop.

radu je Njutnov. MNa dru tubusa on ima ogledalo, a na poCetku je malo ravno
ogledalo elipsastog oblika. Pomocu njih se svjetlost skrede i pada nma okular.
Sistem Njutnovog teleskopa je prikazan na slici AT.

Druga vrsta reflektora je Gregorijev. Kod njega je objektiv (ogledalo)
probusen, a selkundarno ogledalo je konkavno i smjeSteno u optickoj osi,. ali
dalje od fokusa primarnog ogledala (sl1.48). '

S1.A8. Gregorijev reflektor.

Danas Jje, specijalno kod velikih teleskopa, u Sirokoj upotrebi Kase-
grenov tip reflektora. I on ima probuSeno primarmo ogledalo, a sekundarno mu
je konveksno u hiperbolinom obliku. ZiZna daljina primarnog ogledala obiéno
Jje mala, ali je sekundarno ogledalo produava za potreban broj puta (S1. A9).

S1.A9. Kasegrenov reflektor.
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S1.A10. 3.8 m Mayall
reflektor opservatorije
Keat Peak u SAD.

Veliki reflektori obicno imaju zajedno Kasegrenove i Kudeove sisteme. Kao sto
je poznato, Kude sistem omogucava da se fokus, pomocu sistema ogledala,
dovede kroz polarru osu do posmatrada. Na taJ nacin okularni dio ostaje
nepokretan, dok teleskop moZze slobodno da se krece za odredenim objektom.

Ovi Kklasicni reflektori, kod kojih je primarno ogledalo paraboloidne
forme, imju veama ograniCeno vidno polje i to, prvenstveno, zbog sferne abe-
racije i kome. Takva situacija je nametrula potrebu da se konstruisu takvi
reflektorski sistemi koji bi otklonili ove nedostatke. Danas je raSirena upo-
treba sistema Ricci-Cretien kod koga ogledala viSe nisu paraboloidna, od-
nosno, sekundarna hiperboloidna, vel neSto drugadije proradunatog oblika.
Korisno vidno polje je poveCano, a kvalitet slike bolji. Ovaj i sliéni sis-
temi hazivaju se aplanatskim i, po miSljenju strudnjaka, njima pripada
buduénost.
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S1.A11. Kasegren-Njutnov teleskop precnika 62 cm Astronomske opser*v&t&‘
u Sarajevu. '
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A. Y PARAMETRI TELESKOPA
A.L.1 Svjetlosma mol teleskopa

Svjetlosna mo¢ flekog teleskopa definisSe se kao odnos dijametra teleskop-
skog objektiva i njegove zizne daljine:

D/f

Ovaj odnos moZe da ima razlicite vrijednosti. Tako postoje svjetlosne
moéi 1/27, 1/5° 1/47 1/107 itd. Kod teleskopa koji sluze za vizuelna posmatra-
nja svjetlosna mo¢ ne mora biti velika. Za astrografe, koji se koriste kod
snimanja, svjetlosna mo¢ mora biti Sto veda. Svjetlosna mo¢ nekada se naziva
i relativni otvor, a u angloamerickoj literaturi obicno se obiljazava sa, re-
*cimo, f/8 ili f/4.5. To ima isto znaCenje kao ono gore opisano.

A.4.2 Razdvojna mod

Kada se posmatraju zvijezde pamodu dobrog teleskopa, lako se opaza da se
one ne javljaju kao taCke, ve¢ su u obliku sicusnih kruzida okruzenih prste-
novima. :

Do ove pojave dolazi se zbog poznatog efekta difrakcije svjetlosti. Kao
Sto znamo, svjetlost je talasne prirode i, pod odredenim uslovima, ta njena
fizikalna priroda se manifestuje. Ovo savijanje svjetlosti ili difrakeija
direktno utie na tzv. razdvojnu moé teleskopa.

MxX razdvajanja nekog teleskopa je najmanje ugaono rastojanje pri kome
se dvije bliske svijetle tadke vide odvojeno. Sto’ Jje dijametar teleskopa
veéi, to je njegova moé razdvajanja veda. Ukoliko se, recimo, posmatra neka
dvojna zvijezda ¢ije su komponente veoma bliske, onda njene difrakcione slike
mogu da se sliju jedna u drugu. U tom sludaju, ako je mod razdvajanja teles—
kopa mala, mi ih neCemo vidjeti odvojene. U slijededoj tabeli dati su podaci
0 nekim prefnicima teleskopa i razdvojnoj moéi koju daju:

Precnik 7.5 cm 15 cm 0 cm 60 cm
Mok razdv. .7 0".8  ony on.2

A.5 OKULARI
A.5.1 Hajgensov okular

Ova vrsta okulara u astronomiji se mogo upotrebljava. Graden je od dva
plankonveksna sociva, Cije su Zizne daljine obicno u odnosu od 3:1 do 1.5:1.
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Da bi se izbjegla hromatska
aberacija, soCiva se nalaze
na nekom rastojanju "a"
(slika A12). '

Vidno polje Hajgensova
okulara dostiZe 40°. Vidno
polje okulara je ugao pod
kojim oko u okularu vidi
polje sa dobrom slikom.
Fokalna ravan objektiva
lezi izmedu sociva koja
grade ovaj okular. Zbog
toga se ovaj okular ne moze
koristiti za mjerenje pra-
vog lika dobijenog objek-
tivom.

A.5.2 Ramsdenov dailar

On ima jednaka plan-
konveksna so¢iva. IspupCene
strane su okrerute jedna
drugoj. Rastojanje izmedu
so¢iva je 2/3 zizne daljine
jednog od njih (obje su
jednake). (Slika A13).

ZiZa objektiva nalazi
se ispred okulara u tacki
F. Ovaj okular moZe se zato
koristiti 2za mjerenje lika
koji daje objektiv. Vidno
polje Ramsdenovog okulara
kreée se oko °.

A.5.3 Gailari Toles i
Kelner

Tip okulara Toles pri-
kazan je na slici Al4. Kako
se sa slike idi, graden je
od jednog sociva specijal-
nog oblika. Ima vidno polje
od 12°.
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S1.A12. Hajgensov okular.
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S1.A13. Ramsdenov okular.

S1.A15. Ckular Kelner. .
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Kelner je tip odkulara
koji je hromatski veama do-
bro korigovan okular. Vidno
polje mu se krede do 40°..
Kelner predstavlja jedru mo-
difikaciju Ramsdenovog oku-
lara. (kular Kelner je pri-
kazan na slici A15.

A.5.4 Ortoskopski dkular
i Monocentrik

Ortoskopski okular je

/ \\\\ N\Z A standar'dnl astroncmslq oku—
A\ e

|
| a6,
Monocentrika mogi
smatraju kral jem medu okula-
S1.A17. Okular Monocentrik. rima. Hromatska korekcija je
na visokom nivou, a vidno
polje cko 25° (SL.A17).

A.6 ASTROGRAFI

Astrografi se u principu ne razlikuju od teleskopa. Kod njih se umjesto
okulara stavlja foto plota. Pored ovoga, sociva ili ogledala koja se koriste
kao objektivi astro-kamere moraju biti visokog kvaliteta. Ukoliko se radi o
refrakrorskim kamerama, onda, nije dovoljno koristiti samo jedno sofivo. As-
trogarski objektivi sastoje se od majmanje dva ahromatsko soCiva, a imaju
dosta savremenih rjesenja sa tri ili detiri soCiva koja se na proratunatim
rastojanjima smjeStaju u leziSte objektiva. Citav takav sistem sodiva neopho-
dan je za uklanjanje raznih gresSaka koje se javljaju kod optickih uredaja. Za
potrebe astrofotografije najpogodniji su kvalitetni objektivi, kao Sto su
ranije pominjani tripleti Cooke-a i drugi sistemi od viSe sofiva. Kada se
raspolaZe jednim kvalitetnijim objektivom, onda od njega nije tedko nadiniti
kameru. MNapravi se tubus Cetvrtastog ili cilindricnog oblika. Na jednom kraju
wvrsti se objektiv, a na drugi, foto-aparat ili kaseta za plan film. Foto-
grafski aparat (poZeljno je da je refleksni) pogodniji je zbog veCeg izbora
filmskih materijala raznih osjetljivosti, a i snimanje je lakSe nego kad se
radi sa plan filmom.. Zbog toga, ako Jje objektiv kojim se raspolaZe : manjeg
otvora, onda je svakako bolje sluziti se aparatom. Kod objektiva sa veéim
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dijametrom i fokusnim rastojanjem bolje je napraviti kameru za kasete sa plan
filmom. Na plocama Ce biti snimljen znatno veli dio neba nego kada bismo se
koristili aparatom.

Pa bi se moglo SI’llHlltl nebo duglm ekspozmuana, potrebno je imati tele-
skop sa dobrim ¢asovnim mehanizmom. Sto kamera ima manji fokus to su zahtjevi
za preciznost mehanizma manji. MNa teleskopu koji je ekvatorijalno montiran,
paralelno sa kamerom, ucvrsti se neki teleskop. On se u ovam slucaju naziva
instrument vodic¢, i u njegovam okularnom dijelu smjeSten je nitni krst. Iz-
rada nitnog kr*sta Jje Jednostavna ako se radi o malam teleskopu i okularu
k031 ne daJe veliko uveéanje.

S1.A18. Dvostruki astrograf Astronomske opservatorije u Sarajevu. Desno Jje
’ teleskop vodic, a lijevo dvostruka kamera.

Jedna od vaznih veliCina kod astro-kamere je razmjer lika. Treba, naime,
znati kakav Jje odnos izmedu rastojanja dvije tacke na negativu (izrazeno u
m) i, rastojanje istih tacaka ma nebu u uglovnoj mjeri. Posmatraemo objek-
tiv kamere, negativ u fokalnoj ravni i neke dvije taCke na negativu.
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Sl. A19. Ovaj snimak Mlijenog puta nadinjen je dvostrukim astrografom
opservatorije u Sarajevu, na Kodakovu emulziju osjetljivu na crveni dio spek-
tra. (Fotografija Astronomske opservatorije u Sarajevu. Snimio M.Muminovic).
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Kao $to se na slici A20 vidi, linearno rastojanje { u fokalnoj ravni iz-
medu dva objekta C i E, Sije je ugaono rastojanje a bide: f = F-tgq ili:

tga: —

F

/X

Sl. A20. Razmjer lika
kod astro-kamere.

Ako je ugao mali, tada vrijedi:

za 1"

Na ovaj naCin, poznavajuéi fokusno rastojanje kamere, mozemo odrediti njen
razmjer. Gornja formula vrijedi za mala rastojanja na ploti. Za mjerenje
veCih rastojanja ne ploci treba upotrebiti formulu:

oy [ 3 ()]

Shimanje Mjeseca, Sunca i planeta vrsi se preko obidnog teleskopa. U os-
novi se koriste dva nacina. Jedan je snimanje u fokusu objektiva i zgodan Je
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za Mjesec. Drugi naCin je snimanje preko okulara. Kada se zele dobiti detalji
Mjeseca i krupniji snimci planeta, onda se foto-aparat, pamodu nekog adap-
tera, pric¢vrséuje na okular. Pri tome se sa aparata skida originalni objek-
tiv. Kod snimanja planeta, narofito kada se to vrS$i malim instrumentima,
neophodno je imati Casovni mehanizam. Jer* ekspozicije su duge nekoliko se-
~kundi, a to je dovolJno da se plane‘ca pamjeri i pokvari snimak.
Sunce se moze snimati na vise naina. Moguée je direktno fotografisanje
Sunca ne bijelom ekranu na koji se njegov lik projektuje pomocu okulara. Ako
se snima direktno kroz okular, onda se mora koristiti neki tammi filter, a
najbolje je ako se posjeduje specijalna prizma. Ta prizma pr‘opu§ta najeci dio
toplotnih zraka napolje, a mali dio reflektuje kroz okular do posmatraca.
Sasvim blagi filter dovoljan je za uspjesma snimanja i pri tome nema opas-
nosti od prejake toplote koja se, inade, formira u fokusu. Za Sunce se ko-
riste filmovi slabe osjetljivosti kao Sto je mikrofilm.

A.7 - REFLEKTORSKO-REFRAKTORSKI SISTEMI

Kao S5to je ranije pomeruto, u savremenoj astronomiji najviSe se koriste
teleskopi reflektori. Kada su ogledala vecih precnika, onda se u veéoj mjeri
javlja sferma aberacija. Ona se djelimiCno moze otkloniti time Sto se ogle-
dalu daje paraloboidna forma.

Mogutnost upotrebe korekcionih sodiva za otklanjanje sferne aberacije
odigrala je veliku ulogu u astronomiji. Damas postoge dva osnovna tipa ovak-
vih teleskopa. To su Smitov i Maksutovl jev. Smit—kamera pojavila se tride-
setih godina naseg vijeka. Ispred primarnog ogledala stavlja se korekciona
leta specijalnog oblika. Jedna strana korekcione plode je ravna, a druga,
gledana sa strane, ims talasast oblik. Onha ima ulogu da svojom sfernom abe-
racijom, koja je suprotna od sferne aberacije ogledala, u potpunosti amoguéi
da snop zraka, nakon odbijanja, padne na istu tacku (S1. A21)

Izrada korekcione lete
je priliéno komplikovana.

Smitov sistem moZe se koris-

titi i za vizuelna posmatra- . L_..‘
nja, ali je to uglavnom kame- :
ra za astrofotografiju. U fo- -

kalnoj ravni se stavlja film. ' [
Ovdje postoji jedna nezgoda /
koja se sastoji u tame sto je fitm
fokalna povrSina Smit kamere '
zakrivljena i ima oblik sfe-
re. Ova sfera je koncentricna
sa povrsinom.ogledala, a im
radius Jjednak radiusu ogle- S1.A21. Smitova kamera.
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dala. Zato se foto ploCa mora napraviti u takvom obliku. To se ¢ini tako Sto
se ona stavlja na Sablon koji odgovara krivini fokalne povrSine, ili se ko-
risiti specijalna Piaci-Smitova laéa koja zakrivljenu fokalnu povrSinu preo—
braca u ravan.

Drugo rjesenje otklanjanja sferne abe-
racije dao je Maksutov. Ovdje se negativna N\ _ \\
sferna aberacija ogledala otklanja pozitiv-
nom sfernom aberacijom specijalno proracuna-
tog meniskusa. Menisk se sastoji od dvije
sferne povrSine, tako da ga Jje relativno
lako izraditi (S1. A22).

. /
Tubusi Meksutova su veama kratki jer se menisk ~ ogledalo
menisk stavlja blizu primarnog fokusa. Meni-
skusni sistem moze se koristiti i kao vizu- S1.A22. Kamera Maksutova.

elni teleskop. MNa slici A23 vidi se Jjedan
Meksutov-Kasegren. Ovakvi teleskopi imaju
veoma kratke tubuse, a veliku ekvivalentnu
Zizru daljinu.

I Smit kamere i Maksutovljeve kamere
imaju veliku svjetlosru mo¢ i zahvataju ve-
1liko ugaono polje neba. Zato se danas koris-
te mnogo u astrofotografiji. MNajveda Smit
kamera se nalazi u Tautenbergu (DDR) sa pre-
Cnikom ogledala od dva metra. 0Od Maksutov-
ljevih kamera najpoznatija je 70 cm-ska na, S1.A23. Maksutcv-Kasegren
opservatori j Jl Abastuman (SSR). teleskop.

A.8 MONTAZE TELESKOPA
A.8.1 Azmtnanmtaza

Ovaj tip montaZze koristi se samo za male instrumente. Instrument se tako
uCvrsti da se moZe obrtati oko dvije uzajamno normalne ose. Jedna je verti-
kalna.i obrtanjem teleskopa oko nje mijenjamo azimut. ko horiznontalne ose
teleskop se pomjera po visini (S1. A24). e

Ose osovine su povezane sa raznim zupcanicima i panocu  njih moZemo
vrsiti fino pomjeranje teleskopa.

A.8.2 Fkvatorska montaza

To Jje danas najrasprostranjeniji vid montiranja astronomskih instrume-
nata. Jedna osa je uperena ka nebeskom pclu i naziva se Casovna osa. Obrta-
njem teleskopa oko nje moze se mijenjati Casovni ugao ili rektascenzija.
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vertikalna osa

——] I | |

horizontalna osa

S1. A2Y4. Azimutna montaza teleskopa.

Druga osa, normalna na Casovru, Jje deklinaciona. Ukoliko je teleskop dobro
usmjeren ka nebeskom polu, onda je, pomoCu poluga za fino kretanje, moguce
pratiti neki objekat pomjerajuc¢i teleskop samo po Casovnoj osi. :
bicno se ma sklop zupCanika ma Casovnoj osi montira elektricni motor,
tako da posmatrani objekat neprekidno ostaje u centru vidnog polja. Ekvator—
skih mnotaZa ima viSe vrsta. Jedna od najCeSCe upotrebljavanih vrsta, za
manje instrumente, je njemacka montaza. Kao Sto se vidi na slici A25, sa
Jjedne strane deklinacione ose je protivteg, a sa druge strane je teleskop.
Pomjeranje po rektascenziji vrsi se oko polarne ose na kojoj je zupCanik sa
puznim prenosom. Kada se radi o vedim teleskopima, specijalno o reflektorima,
onda je mogo podesnija viljuSkasta montaza. Kod nje nema protivtega, a
teleskop je smjeSten izmedu dva kraka jedne viljuSke (Sl. A26). MNa slici A7
je engleska ekvatorijalna montaza, oslonjena o tlo na.dva stuba (SLl. A27).
Vrlo Jje vaZno da je svaka montaza teleskopa pravilno usmjerena po azi-
mutu i geografskoj Sirini, odnosno, da polarna osa lezi tacno u meridijanu i
bude tako nagruta da je tacno orijentisana ka nebeskom polu. To se postiZe

241



DODATAK A

teleskop

protivteg

Sl. A25. Njemacka ekvatori-
Jalna montaza teleskopa.

:
teleskop ~ - deklinaciona osa

. polama osa
S1. A26. ViljuSkasta ekvato- - |

rijalna montaZa teleskopa.
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polamna osa

deklinaciona osa

S1. A27. Engleska -ekvatorijalna
montaza teleskopa. .

raznim metodama zavisno od veliline teleskopa i potrebne preciznosti. 7Za pri-
blizno namjeStanje moze posluziti slijedeCa metoda. Teleskop se postavi
priblizno u ravan meridijana (pravac sjever-jug), a polarna osa negne se u
odnosu na horizont pod uglom jednakom geografskoj Sirini mjesta posmatranja.
Ma okular sa velikim uveCanjem postavi se nit i, eventualno, osvjetli da bi
se vidjela na tamoj pozadini neba. Gkular se rotira sve dok zvijezde pri
svom denvnom kretanju ne budu iSle paralelno niti. Tubus teleskopa zatim us-
mjerimo ka nebeskom ekvatoru u zvijezdu smjestenu blizu nebeskog meridijana.
Zatim se teleskop ucvrsti i finim pomjernjem po rektascenziji se prati zvi-
jezda. Usljed nepravilno usmjerene montaze moze doci do slijede¢ih pomjeranja
zvijezde. Ako se zvijezda postepeno pomjera po deklinaciji ka gore, to znaCi
da polarna osa ne lezi u ravni meridijana i instrument treba pomjeriti u
horizontalnoj ravni, tj. izmjeniti azimut. U ovam slucaju cijeli stativ treba
zarotirati u horizontalnoj ravri za mali ugao u smjeru suprotnom kretanju
kazaljke na satu, ili, sSto je isto, zarotirati ga tako da sjeverni kraj po-
larne osovine bude malo pomjeren ka zapadu. L
Kada se zvijezda krede ka dole, znadi da instrument treba rotirati u

amjeru kazaljke na satu, tj. sjeverni kraj polarne Osovine pomjerati ka is-
toku. Nakon nekoliko pomjeranja doveséemo instrument u takav polozaj da e se
zvijezde kretati tacno duz niti.

~ Za pravilno namjeStanje nagiba ose koristi se sliCapd metoda s tom raz-
l%kcm Sto se teleskop uperi u neku zvijezdu blizu dasovnog ugla od + ili -
6. Uzimamo da je teleskop okrermt ka nekoj zvijezdi na istodnom dijelu neba.
Ako zvijezda "bjeZi" ka gore to znaci, da je neophodno sjeverni kraj polarne
ose podignuti, odnosno, povedati njen ragib u odmggt na horizont. U obratnom
sluCaju se postupa suprotno. '
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S1.428. Kretanje zv13ezde u- okularu prl neprav1lnom i pravilnom orlJentlsanJu
" teleskopa.

A.9 SPEKTRALNA ANALTIZA U
ASTRONOMIJI .

Svjetlost svih nebeskih tijela, koja dopire do nas, je u vecoj ili ma-
njoj mjeri sastavljena iz niza boja. Prolazom te svjetlosti kroz prizmu ili
optiCku resetku nastaje spektar. Poznato je da usijana Cvrsta i tecna tijela
daju neprekidni spektar kod koga se boje postepeno slijevaju jedna u drugu.
Zagrijani gasovi u razrijedenom stanju daju:linijski spektar. Svaki hemijski
elemenat koji je sadrzan u ovakvom gasu daje neku karakteristicnu svijetlu
liniju ili traku razliCite boje.

Apsorpcioni spektri nastaju kada svjetlost nekog usijanog tijela prolazi
kroz takode zagrijaru materiju koja je smjestena izmedu posmatraca i tog ti-
Jjela. Ovakvi spektri sastoje se od tamnih linija ili traka na svjetlijoj po-
zadini. U vezi sa ovim javlja se poznati Kirhofov zakon. On kaZe da ée neka
sredina upiti onu boju, traku ili liniju koju bi u datim uslovima sama emito-
vala. To prakticno znaci gvo. £&ko, na primjer, neki izvor, pored ostalog, u
svom spektru daJe dvije zute natrlgumove linije, onda, ako ga okruzimo parama
natrijuma, doéi Ce do apsorpcije linija ovog elementa. Umjesto sjajnog natri-
jumovog dubleta mi Cemo vidjeti dvije tame linije na istom mjestu.

Pomiu spektralne analize mogue je mogo saznmati o hemijskom sastavu
materije iz koje su gradena pojedina tijela. Zatim tu su saznanja o fizickim
uslovima koji na njima vladaju. Doplerov efekat cnxxgxxava da se utvrdi da 1i
se ispitivani objekat krece ka nama ili od nas i tako dalje.

A.9.1 Spektroskopi i spektrografi

Za direktna posmatranja spektara sluze aparati koji se nazivaju spek-
troskopi. U principu su gradeni kao na slici A29.

Prvi dio je kolimator K koji se sastoji od cijevi sa soCivom. Na pred-

njem dijelu cijevi je uski prorez (pukotina) koji se nalazi u zizi sofiva. Na
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objektiv © kolimator | . taj mnacin, zraci koji
‘ padaju na pukotirm koli-

il ~ matora, nakon prolaza

A - kroz sofivo, postaju pa-

~ ‘ralelni i u takvom snopu
padaju na prizmu. Prizms
(ukoliko je rijeC o pri-
zmenom spektroskopu) se
obicno pravi od flint
stakla jer ono ima vecu
moC disperzije. MNa dru-
gom kraju se namjesta
durbin pomodu kojeg se
spektar posmatra. Ako je
taj durbin povezan sa

' mehanizmom za fino kre-

S1.A29. Spektroskop. tanje u odnosu na prizmu

1 nekom skalom, onda

govorimo o spektrometru.

“Ako se unuesto durbina stavi fotogr*af ska kamera onda dobijamo spektro-
graf pomocu koga mozemo snimati spektre. Spektroskop ili spektrograf se smje-
Sta na okularni dio teleskopa tako da se u fokusu obJektlva nade pukotina
kolimatora. Pomodu posebnog sistema, na fotoploCu se, prije ili posllge sni-
manja, eksponira 1 poredbeni spektar od nekog vgestackog izvora. On omoguCava
mjerenje spektralnih linija i utvrduje kojim elementima pripadaju.

U novije vrijeme, za opsSta ispitivanja svijeta zvijezda, mnogo se koris-
te objektivske prizme. To je, u principu, astrograf’ ispred koga se stavlja
prizia  sa uglom od nekoliko stepeni. Na ploci se dobiju mali spektri svih
zvijezda iz oblasti koja se snima. Ovi spektri imaju malu disperziju i nisu
vellkog kvaliteta. Medutim, i pored nedostataka, oni su korisni za zvjezdaru
statistiku. Oojektlvske prizme omogucavagu i otkriéa novih zv13ezda Jjer ove
JJnaJu karakteristicne spektre.

_prizme

durbin

b
1

A.10 - FOTOMETRI

Astrofotometrija se bavi mjérenjem jacine svjetlosti koju nam Salju ne-
beska tijela. M]erenje te jaCine; koja se kar*akterlse skalcm prividnih zvje-
zdanih veliina, moZe se vrsiti nd razne nadine.

Najprije su se pojavili vizualni fotametri. Ima J_h raznih vrsta, a kara-
kteristiéno je za sve da se koristi neki izvor ‘svjetlosti koji sluzi za po-
redenje. Ta "vjeStacka" zvijezda se obidno, pomodu sistema prizmi, projektuje
u vidno polje okulara kojim se posmatra neki objekat. Smanjuju¢i ili pojaca-
vajuéi svjetlost na neki nadin, moZemo postiéi da sjaj vjeStadke zvijezde
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bude Jednak sjaju prave zvijezde. Pomocu neke podjele,  poveze se veliCina
sjaja sa nekom brojnom’vrijednoScu. . Ako fotometar sluzi za ispitivanje Mje-
seca ili nekih objekata vecih razmjera, onda ta vjeStatka zvijezda ima oblik
mrlje zeljenog oblika. Vizualni fotometar je prikazan na slici A0.

reostat

kondenzor

mutno staklo . .
- . ‘aluminizirana milja
: | kular
od objektiva teleskopa ’—ﬂ ' 0
] P | e
' . % . . prizma

. i
~S1.A%0. Vizualni fotometar
Smanjivanje ili poja_éavarijé svjetlosti vjestacke zvijezde nije .prepo-
rudljivo vrsiti reostataom, jer se pri tome mijenja i boja sijalice, a to nije
po¥eljno. Bolje je koristiti tzv. fotometrijski klin ili neki polaroid &ijim
zakretanjem smanjujemo, odnosno, povecavamo svjetlost sijalice. Mjerenja po-
moéu vizualnih fotometara po pravilu nisu narofito precizna.

_ Za astrofotometriju se mogu uspjesno koristiti negativi koji se dobiju
pri snimanju neba. Veliéina 7__Zacmjenjé negativa zavisi priblizno od prividne
veliline snimljene zvijezde. PoStoje mikrofotometri, snabdjeveni fotamulti-
plikatorskim cijevima koji mogu da mjere odnos intenziteta svjetlosti koja
prolazi kroz zacrnjeni i prozradni dio negativa. visoki napon |

objektiv teleskopa

dijafragma Fabrijeva leca

"kontrolni okﬁlar _
S1.A31. Fotoelektricni fotometar. anoda
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interferencije svjetlosti koja je posljedica njene talasne prirode. ni se
prave na sljedeli nadin. Na staklerm ploCicu nanese se tanki sloj srebra, a,
zatim, sloj nekog dielektricnog materijala. Zatim se opet stavlja sloj srebra
i jedna zaStitna staklena ploCica. U zavisnosti od debljine dielektrika od
poluprozracnog sloja srebra odbijate se pojedine: talasne duzine koje se zele
izolovati.

Neke materije imaju osobim da svgetlosne talase propustaju u samo jed-
- noj ravni. Prolazom svjetlosti kr*oz neki takav f ther dolazi do pojave pola-
" rizacije. Ako iza takvog filtera stavimo joS jedan, onda, njegovim zakreta-
njem mozemo posti¢i da se svjetlost potpuno ugasi, kada dvije ravni kroz koje
se vrsi propustanje postanu uzajamno normalne. Polaroidni filteri mogu se ko-
ristiti za ispitivanje da 1i neki objekti, 2zbog odredenih fizickih uslova,
imaju polarizovanu  svjetlost. Dovoljno je koristiti jedan polaroid c¢ijim
zakretanjem se 1ispituje da 1li ée svjetlost posnxatranog objekta oslabiti.
Posto se oblcno radi o slabim promenama koje se vizuelno ne mogu registro-
vati, onda se koriste rrultlpllkatorl na kOJe pada SVJe'ClOS'C nakon prolaza
kroz polaroid.

Niz polaroida i kvarcnih ploCica omoguava dobijanje filtera koji pro-
pusta samo jedmu talasnu duzimu. Tako je konstruisan Ha filter koji propusta
crvenu vodonikovu liniju sa talasnom duzinom od 656 nm. Ovi filteri se mogu
koristiti za izuCavanje Sunca i pojava na njemu. Gubitak svjetlosti pri pro-
lasku kroz niz plodica je veliki, all blagodarec1 velikom sjaju Sunca, to ne
¢ini smetnju. |\
A.12 INSTRUMENTI ZA .,‘I“ZUEAVANJE
"SUNCA g

Osim uobicajenog direktnog posmatr*anga Sunca, pOStOJe 1 neki specijalni
instrumenti koji se koriste u te svrhe. Jedan od takvih je koronograf, koji
se moze koristiti za 1sp1t1van3e korone i pr’otuberanm Njegova Sema je data

na slici A33. _
%f‘a-

1 . 02003

SlA33 ‘Koronograf® S

)
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0, je glawni objektiv sistema. Na mjest gdje se formira lik Sunca stav-
lja se jedna kupa koja Je neznatno veca od’ tog lika. Ona je ucvrsCema u ot-
voru izbuSenom kroz pomocno plankonvekano sodivo 0,. Qno 3alj Je sliku dunca,
koju daje glavni objektiv, do dijafragme D koja zaustavlja rasijam svget—
lost. Ahromatski objektiv O, izoStren je na rub kupe ili, Sto je isto, na rub
Sunca koje je kupom zakloméno Ispred okulara se stavlja'crveni filter ili,
jos bolje, Ha. Ovim se- svakodnevno mogu posmtr'atl protuber'ance 1 kor‘ona
Sunca

U ispitivanju nama nanllze zv13ezde vaznu ulogu igraju spektrohellog—
rafi. Osnovni dio uredaja. je spekbroskop. Lik Sunca se pusti da sporo prelazi
preko pukotine spektroskopa. MNa mjesu gdje se formira spektar stavlja se
druga pukotina i to, na mjestu one linije u kojoj zelimo da posmatramo Sunce.
Foto-ploCa, koja se nalazi iza druge pukotme krede se sinhrono sa kretanjem

lika Sunca po prvoj pukotini. MNa ovaj, nadin moguCe je dobiti 1lik cijelog
Sunca u svjetlosti odredene spektralne llnlJe.

A.13 ELEKTRONSKI SISTEMI ZA DOBIJANJE
' ' SLIKA

Razvoj elektmnlke, posebno u poleednJOJ decenlgl, doveo je do ' prave
revoluci je u astronomi j Ji- ' Pored njene primjene za poboljSanje rada mehanizama
teleskopa, automatizacije svih sistema koji se tu koriste i slicno, elektro-
nika je dala posebno velike rezultate na polju stvaranja i obrade sllka koJje
teleskopi daju.

Rana primjena elektronike dovela je do stvaranja tzv. elektronskih
teleskopa, Kkoji su bili bazirani na gruboj primjeni fotoelektridnog efekta i
televizije. Sljededi korsK bio je razvoj tzv. cijéevi za sliku (image tube),
koje se koriste i danas. Bazirane na principima na kojima radi i televizija,
grubo gledano ove "image t " omogucavaju povecanje osjetljivosti, u odnosu
na fotografske emilzije, do 10 i viSe puta. Njihovim usavrsavanjem dosSlo se
do cijevi koje imaju moé razdvajanja blisku foto-plofama. Ove cijevi su, ta-
kode, omogucile snimanja u onim dijelovima spektra u kojima su normalne emul-
zije neosjetljive, kao Sto je npr, infracrveno podrucje.

Mikroelektronika i razvoj komp Juter'a 1skorlstenl suiu astronomiji, 1
to, mogostruko. Savremeni teleskopi, pa,i oni skromnijih dimenzija, mogu
biti kompjuterizirani tako da njihovim pogonom upravlja kompjuter. Istovre-
meno, razvoj silicijumskih ¢ipova vodio jé do otkrica onih osjetljivih na
svjetlost. Tako se doSlo do tzv. CCD-ja.

Naziv ovog silicijumskog Cipa potice od engleske rijeCi "Charge Coupled
Device". To je niz ma svjetlo, osjetljivih oblasti koje inace, nazivamo pi-
ksle (pixel-picture element). Njima su pridodati naponi. Kad svjetlost pada
na pojedinacni elemenat stavara se nabOJ koji je proporcionalan upadnoj svje-|

i
tlosti. Taj naboj se moze skupljati, Sto bi bila analogija ekspomramuﬂ
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fotografske plode, u diskeretnim pakétirra. Ono éto je znadajno kod ovih ure-

daja je, da su po ovam principu.i nacimu rada nuzno vezani uz kampjutere.

- Kompjuteri, u stvari, cuvaju mf‘omac1 Jje o svak03 pojedinacnoj piksli i kas-

nije reprodukuju ovako dobijenu sliku. Najnoviji“CeD sadrze 800x800 piksli,
odnosno, ima ukupno 640 000 pojedinih elemenata na plodici od prednika deset
do 15 milimetara.

U dvije vrlo bitne stavri OCD su superiorniji nad fotografskim ploCama.
Prva Jje, visoka kvantna efikasnost (tj. kolicina detektovane svjetlosti od
ukupne upadne). Kod foto-plofa ona se krefe oko 2%, Sto znadi da ostatak
svjetlosti koji na nju pada ne bude.registrovan. Kod najnovijih CCD kvantna
efikasnost se krece cko T5%. Oni su,. takode, za razliku od fotografskih emul-
zija striktno linearni. Treda znadajna stvar kod OCD je njihova osjetljivost
rna crveni dio spektra. U praksi se ovi Cipovi hlade do temperature tecnog
helijuma. Kompjuteri kOJl se koriste za prijem, a posebno za obradu podataka,
moraju da budu istinski mocni. _

Snimanjem veoma slabih objekata ili njihovih spektara nezamisliva su bez
CCD. No, dalje poveéanje njihove kvantne efikasnosti nece znaciti naroit
dobitak, jer nije moguCe dostiéi’ teoretsku gr'anlcu od 100%- Zbog toga dalji
razvoj tehnika za objekte slabog SJaJa mora _1c1 na povedanje prednika tele-
skopa. _ , ; T

A.14 ASTRONOMSKE OPSERVATORIJE

Ve¢ u doba prije izum teleskopa, pa i mnogo ranije, 1ljudi koji su se
bavili astronomijom podizali su posebne gradevine za tu svrhu. Kasnije se
doSlo do saznanja da astronomski. instrumenti moraju biti smjeSteni daleko od
gradova, - Cija svjetlost i zagadenje atmosfere u mnogome umanjuju rezultate
posmatranja, a u nase doba ih praktiério onemogucavaju. Zbog toga sve opserva-
torije biraju udaljene planinske predjele. U izboru mjesta za opservatoriju
veliku ulogu igraju tzv. astroklimatski uslovi. Pozeljno je da odabrano
mjesto ima Sto vedi broj vedrih neci, da je vlaznost vazduha mala, da je tlo
takvo da nema velikih turbulencija vazdusnih masa. Takode se teZi predjelu
gdje su razlike nocnih i dnevnih temperatura male, a atmosfera prozracna.
Posebno je od velikog znadaja da se instrumenti ogromnlh razmjera smjeste na
sto Je moguce bolje mjesto. Za manJe teleskope ovakv1 kr*lter’ljwnl nisu-tako
oStri. ;
Uoblcajeno Je da se za stestaJ teleskopa pr’ave posebne polusferlcne
kupole koje se slobodno ckrecu, a teleskop se, kroz poseban otvor sa
kriskama, moZe uperiti u ma kOJl le neba. Stub na. kojem se teleskop nalazi
treba da je masivan i, kod vecine isntrumenata,’ “obiéno prolazi kroz ¢itawu
zgradu na cijem je vrhu kupola i ima zasebne temel_ Je. ‘Uz opservatoriju dolaze
i razne druge potrebne prostorije, kao sto su foto-laboratorijd, radionice,
spavaonice, biblioteke itd. SN
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S1.A34. Kupola precnika 3 m u koju je smjeSten dvostruki astrograf Astronom-
ske opser’vator*i je u Sarajevu. |

Moderne opser'vatomae postavlJaJu se.na pazljivo 1sp1tana mjesta, sa

odli¢nim astroklimatskim uslovima. Medu nanol ja mjesta na nasoj planeti spa—
daju vrhanski Mauna Kea (Havaji), Roque de los Michachos (Kanarski otoci),
[a Sill i Cerro Tololo (Clie) Savremene opservatorije, zbog malog broja kva—
litetnih mjesta za astronomska posmatranja, "obi¢no se podizu u vidu velikih
kompleksa sa dosta kupola. Troskovi izgradnje opservatorija tako su veliki da
se ide na udruzivanje institucija, a, takode i drzava koje ih zajednicki po-
dizu. Tako je zajednickim naporima vise evr’opslah drzava podigruta Evr’opska
juzna opservatorije (ESO) u podrucju la Silla u Cileu.

Naredna tabela sadr’z1 popis najvecm teleskopa na svijetu sa podacma o
mjestu smjestaja, precmku i godini pustanJa u rad.

A.15  TELESKOPI BUDUCNOSTI
Gradnja velikih teleskopa oduvijek je predstavljala izuzetno slozZen
naucni i tehnoloSki proces, ¢iji su rezultati zavisili od trenutnog tehnoloS-

kog nivoa CovjeCanstva. . Razvojem kompjutera i novih vrsta materijala,
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Naz:w opservatorije Mjesto- Precnik  Godina stupanja

(i1i teleskopa) ‘ (m) u rad
Specijalna Astrofizicka opser- ‘Kavkaz 6 1976
vatorija (BTA) SSSR . ‘
Palamar Observatory (Hale Palamar 5 1950
Telescope) SAD
Whlpple Obs. (Mlltlple Mirror Mt.Hopkins 4.6 1979
TeleSCOpe) SAD »
Roque. de los Muchachos: Herschel | Kanarski 4.2 (1986)
Telescope, Vel. Britanija otoci
Cerro Tollolo, Inter American “Gerro Tololo A 1975
Observatory, Juzna i Sjev. Amer. . (Cile)
Anglo-fustralian Telescope AAT - 'Siding Spring 3.9 1975
Velika Britanija-Australija: (Asutralija)
Kitt Peak National Observatory /Kitt Pek 3.8 1974
Mayall reflector, SAD :
United Kingdom Infrared Tel. “Mauna Kea 3.8 1979
(UKIRT), Velika Britanija - (Havaji)
Buropean Southern Observatory ‘la Silla "% 3.8 1976
(ESO), zemlje zapadne Evrope (.Cile)..‘ -
Canada-France-Hawaii Telescope Mauna Kea 3.6 1979
(CFHT) . (Havaji)
German-Spanish Astronomical ¢ Calar Alto .© 3.5 1983
Center (Spanija-Zapadna NJem ) . Spanija.
NASA Infr'ared Telescope Fa0111ty - Mauna Kea 3.0 1979
(IRTF),

. (Havaji)
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TABELA A1 -Nastavak

Lick Observatory, Sqéne Telescope

SAD - :

McDonald Obseravtory, SAD
Krimska astrofizicka
opservatorija, SSSR

Bjurakanska opser’vatohijé'__,j-t ‘_.; -

SSSR L

las Campas Obser., Trenee du’
Pont Telescope v

Roque de los Muchashos Obs. :
Isaac Newton Tel., Vel. Brit.

Mt.Wilson Observatory Hooker
Telescope, SAD

Space Telescope (ST) SAD

Wyoming Infrared Observatory
LM

SAD il

Steward Observatory, SAD N

Mc.Stromlo i Siding Spring
Observatory, Australija

University of Hawaii, SAD

German-Spanish Astronomical =~

Center, épani Ja~Zapadna Njem.
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podetkom osamdesetih godina, polelo se razmiSljati o gradnji joS vedih te-
leskopa. Do sada je poudeno nekoliko moguéih konstrukeija dZinovskih tele-
skopa. Od svih prijedloga, dva su usvojena i otpoCeli su radovi na realiza-
ciji. Univerzitet u Teksasu otpoceo je radove na izradi teleskopa preCnika
7.5 metara, ¢ije e glavno ogledalo biti izradeno. od’ "akog'" stakla. Upotreba
. kompjutera omogucice stalm kontrolu efekata suen;a stakla, usljed tempere-
turnih promjena. Montaza je azimitna, a teleskop Ce imati veoma kratak fokus
i kupolu um]er'enlh dimenzija., - . b=t ol dre

O 5 . R4}

S1.A35. Model 7.5 metarskog teleskopa Univerziteta u Teksasu.

v

Drugi usvojeni koncept je teleskop pr'eénika 10 metara za Univerzitet u
Kaliforniji. U aprilu 1984, godine,’ Marion'0. Hofftan dala je donaciju od 36
miliona dolara na ime inicirajuéih sredstava za gradnju ovoga teleskopa.
Ogledalo de biti segmentnog tipa sa 36 manjih ogledala, precnika 1.8 metara,
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koja su u obliku Sestougaonika. Svaki od ovih pojedinacnih elemenata moZe se
posebno centrirati uz pomo¢ kompjutera. MNa taj nacin cijela povrSima pred-
sﬁavlja jedan jedinstveni objektiv preCnika 10 metara. Novi opticki gigant
tezice 158 tona, imati azimutnu mont2Zu i tubus dug 22 metra. Teleskop de
prikupljati 4 puta viSe svjetlosti od 5 metarskog reflektora na opservatoriji
Palomar. e " ‘ T

S1.A36. Izgled buduCeg najvedeg teleskopa na svijetu sa precnikom od 10 m.

Pored konstrukeija’ hovih teleskopa na Zemlji, napravljeni su .i prvi
koraci u konstrukcijama teleskopa koji ¢e vrSiti posmatranja iz svemira. Li-
Seni uticaja zemljine atmosfere, ovi instrumenti oznacice novu eru u razvoju

astronomije. Za 1985. 'godifu planirano je lansiranje svemirskog teleskopa

(Space Telescope), koji ima precnik ogledala od 2.4 metra, i koji Ce, zahva- |
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13u3u01 detektorima 1 odsustvu atmosfere, raditi od ultralgublcastog dijela
A spektr'a (120 nm) do infracrvenog (1200 nm) Svemirski teleskop ée, zahvalju-
juéi precimo] izradi i smjestaju, omoguéiti snimanje galaksija sa 20 puta
vedan oStrinom od snimaka koji su nactinjeni sa Zemlje.

Ovaj instrument e pored ostalog omoguciti detekciju objekata 10 do 100
puta slabijeg sjaj, nego Sto je to mogute najveéim teleskopima koji danas
rade na povrsini nase planete. Svemirski teleskop e biti lansiran uz -pomoc
Spejs Satla (Space Shuttle) u toku 1985. godine. Orbita ée mu biti ne visini

Sl. A37 Umjetnicka vizija Sveznlrskog teleskopa k031 ce bltl lans1r'an 1985.
' godine pomoéu Space Siuttle-a.

od oko 500 km, i nagmuta za 29 stepeni u odnosu na ekvator Zemlje. Odekuje se
da ¢e ovaj instrument biti u radnom pogonu. naJnanJe 15 godma, a svi kvarovi
bili bi direktno otklanjani pOSJetana astmnau’ca ‘iz Spejs Satla. Teleskopom
Ce se upravljati iz komandnog centra sa Zemlje i svi podaci ée biti televi-
zijski odaSiljani na Zemlju i cbradivani pomodu kompjutera. '
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A.16 ASTRONOMIJA U JUGOSLAVIJI

0] Jugoslav131 posto;;e etiri’ vede opservatorlJe i nekoliko manjih. . Na;)—
starija naSa opservatorija nalazi se u Beogradu na brdu Zvezdara.. Njen naj-
veCi instrument je refraktor preCnika 65 cm, koji je nabavljen joS poslije
prvog svjetskog rata. Pored njega opservatorija r'aspolaie sa astmgrafom,
Suncanim spektrografom, te merldljansklm i pasaznim instrumentima koji se
koriste u astrometriji. Na opser'vatom;)l u Beogradu vrSe se istraZivanja u
oblasti astrometrije, dVOJrllh zvijezda, asteroida, Sunca itd. Takode se,
saradnici ove ustanove bave i teOI"lJSklm istrazivanjima. Obzirom na nepo-
voljne uslove smjestaja rlapravljeru su planovi za podlzanJe visinske astm—
fizicke opservatorije u JLIZI']OJ Srhiji. -

Opservatorija Hvar, na ot,oku Hvaru, radi u okvir-u‘ Geodetskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu. MNastala je kao zajednicka cehoslovatko-jugoslovenska
opservatorija. Glavni instriment opservatorlje Je 65 cm-ski reflektor cCehos-
lovacke izrade, koji se koristi za foteelektriénu fotometriju promjenl lem
zvijezda. Drugi 1nstrument Je dvostruki fotosferni teleskop kojim se vrse
snimanja aktivnosti Sunca. Ova opservatorlja radi od 1982. godine.

S1.A38. 65 cm-sk1 ueleanp opservatorije Hvar.
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~ Astronomsko-geof'izikalna opservatorija pri VIOZD Fizika Fakulteta za
naravoslovje in tehnologijo u Ljubljani raspolaze sa nekoliko manjih instru-
menata. Majvei je reflektor tipa Celestron sa precnikom 356 m. Pored njega,
na opservatoriji je ref raktor Askania precnika. 160 mn i Zeiss-ov refraktor
pr'ecnlka 110 m. Opser*vatomga raspolaze sa unlverzalmm pasaznim instrumen-
tam.’ Obavljaju se posmatr’anga u oblasti fotcmetrige ,asteroida, fotometrije
mirnih podruc¢ja sunceve fotosfere i sl. :
Astronomska opservatorija u Sarajevu smestena je na Trebevidu, desetak
kilometara jugoistoCno od grada na nadmorskoj visini od 1010 metara. Sastoji
se od dvije zgrade i tri kupole. U najveoj kupoli smjeSten je teleskop ref-
lektor precnika 62 cm, C}assegral—ovog tipa.. Teleskop Je stuplo u pogon tokam
1984,  godine. (Od pomocnog pribora r'aspolaze sa vise fotoelektricnih
fotametara, spektrografom itd.
Do 19811 godine u upotrebi se nalazm 3 cmski reflektor Newton-ove
konstrukcije, koji je iskljuden iz upotrebe. Privode se kraju poslovi na pos-
" tavljanju 40 cm Cassegrain fotometrijskog reflektora. U najmanjoj kupoli se
nalazi dvostruki astrograf sa kamerama 83/375, namjenjen za patrolne snimke
neba.

S1.A39. Stara zgrada Astronomske opservatomge u Sar*agevu sa kupolam od 3 1
4.5 metara.
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Opservatorija posjeduje kampjuterski centar za obradu posmatranja, a
radi se i na programu kompjuterske kontrole velikog 62 cm teleskopa. Glavna
istrazivanja na opservatoriji u .Sarajevu vrse se u astrofizici (fotometrija
zvijezda), te astrofotografiji (patrolni snimci neba) i istrazivanja bolida
(snimanje Sirokougaonim kamerama).

Pored pomenutih opservatorija, u Jugoslaviji djeluje i veéi broj narod-
nih i popularnih opservatorija, klubova i drustava. U Zegrebu radi Zvjezdar-
nica koja raspolaze sa Zeiss refraktorom precnika 13.5 cm, i bavi se strucnim
popularlzatorsklm radom na, polgu astronomlje U saradnji sa srodnim organiza-
cijama izdaje Casopis ”Covgek i svemir”. U Beogradu se nalazi Narodna opser-
vatorlja Astronomskog drustva "Ruder BOSkOVlC" kOJa se bavi slicnom aktiv-
noséu. Oni izdaju casopls ”Va51ona” ‘
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B. SFERNA ASTRONOMIJA

Sferna astronomija je specijalna oblast nauke o nebeskim tijelima, koja
se bavi odredivanjem polozaja raznih astronomskih objekata i svim onim Sto je
vezano za to. Tu se, naravno, radi o prividnim polozajima nebeskih tijela.

" Ma gdje da se na Zemlji nalazimo, uvijek nam se nebo predstavlja u vidu
ogrome polulopte. Nju u mislima mozemo produziti i ispod horizonta i tako
dolazimo do- pojma nebeske'sfeke -Sva svemirska tijela izgledaju kao da su
pridvrséena na ovoj sferi, mada se, u stavrnosti, nalaze na najrazlicitijim
rastojanjima. Na nebeskoj sferi moZemo definisati nekoliko osnovnih tacaka i
lukova. '

Zenit datog mjesta na povrsini Zemlje je tacka u kojoj pravac rezultante
sile teZe i centrifugalne sile nastale rotacijom Zemlje sijeCe nebesku sferu.
Tu - taéku mozemo dobiti ako u mislima produzimo prema nebu pravac niti na
kOJOJ je objeSen visak. Ako taj pravac produzlmo kroz srediste Zemlje, tada
éem na suprotnom dijelu nebeske sfere dobiti tacku nadir. Ravan koja je, za
odredeno mjesto normalna na pravac ka zenitu (taj pravac se obi¢no naziva
vertikala) zovemo ravan pravog horizonta. Sijekuéi nebesku sferu, ova ravan
odreduje krug koji se naziva pravi ili - matematlckl horizont. Prividni
horizont je nepravilrna 1linija kOJa spaJa mjesta nge se prividno spajaju nebo
i zeml ja.

Svaka ravan koja prolazi kroz pravac zenit-posmatrac, tj. kroz
veﬁtlkalu sijece nebesku sferu po velikom krugu koji se zove vertikal. Svi
vertikali su uvijek normalni na horizont. Mali krugovi koji su paralelni sa
ravni horizonta nazivaju se alumukantarati. ‘

" Bko nebesku sferu posmatramo nofu duze veremena, vidjeCemo da se ona
polako okrec¢e od istoka ka zapadu. Za puni'bbrt potrebna su joj 24 zvjezdana
sata. (mamo da se tu radi o prividnom obrtanju i da je ono manifestacija
rotacije naSe planete). Ako osu, oko koje rotira Zemlja, u mislima produzimo
do nebeske sfere, dobidermo dvije taCke koje se zovu svjetski polovi. Sa nasih
geografsklh Sirina vidi se SJevernl nebeskl ili SVJetSkl pol, a sa juzne
polulopte vidljiv je juzni nebeski ili svjetski pol .Oba ova pola su povezana
svjetskom ili nebeskom osom koja je paralelna ZemljanJ osi.
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Sl. B1.

"N

Na slici Bl. su: Z = zenit, :ACBDA = horizont, O = posmatrad, CZD ' =
vertikal, N = nadir i1 EFGE = alumikantarat. ‘

Sl. B2.
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- Oznake na sl. B2. predstavljaju: N
S = juZna tacka, W = zapadna tacka, POP’

sjeverna tacka, E = istoCna tacka,
svjetska osa, P = sjeverni nebeski

‘pol, P’ = juzni nebeski pol, K’WKEK’ = nebeski ekvator, NOS = podnevna linija
"1 NPZKS

nebeski meridi jan.

Sve tacke 1 osnovrii krugovi koji se pomanu u prethodnom 1 dijelu
narednog teksta dati su na crtezima B1, B2 i B3. :

Veliki krug c¢ija je ravan normalna na svjetsku osu naziva se nebeski
ekvator. Vertikal ¢&ija ravan prolazi kroz svjetsku osu naziva se meridijan.
Na njemu se kao taCke nalaze nebeski pol, zenit, juZna i sjeverna tacka.
Meridijan sijeCe horizont u juznoj i sjevernoj tacki. Pravac N-S se naziva
podnevna linija. Vertikal koji je normalan na meridijan tzv. prvi vertikal,
sijeCe horizont u tackama W i E. To su zapadna i istofna tatka. Njih mozemo
definisati i pomodu nebeskog ekvatora Zapadna 1 1stocna tacka se nalaze na
presjecnlm tackama nebeskog ekvatora i horlzonta '

Sl. B3.

Na s11c1 B3. omake imaju znadenja: R'LER’ = riebeska paralela, R = tadka
- gornje kulminacije, R’ = tacka donje kulminaci je.

, Sve ravni koje prolaze kroz svjetsku osu, sijeku nebesku sferu po
velikim krugovima koji 'se zowu éasovni ili deklinacioni krugovi. Svaki
Casovni krug je normalan na nebeski ekvator. Mali krugovi koji se mogu povudi
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paralelno sa nebeskim ekvatorom zovu se paralele. Sva nebeska tijela imaju
neku svoju paralelu koju opiSu za 24 zvjezdana sata. Tom prilikom nebesko
tijelo dva puta 31Jece merldljah ‘Ovaj prolaz tijela kroz meridijan kOJl Je
blizi =zenitu, zove se gornja kulmlna013a Prolaz dalji od zenita zové se
donja kulminacija. :

e SLBA.

Na slici B4. su: CTDQC ekllptlka PR’
ekvator, Y = proljetna tadka, 1 &

osa ekliptike, GYVFQG =
Jjesenja tacka.

Horizont dijeli nebesku sferu na vidljivi i nevidljivi dio. Ekvator je
pak razdvaja na sjevernu i juzrnu nebesku polusferu. Pored ovih krugova pos-
toji joS Jjedan koji je odreden prividnim godisnjim kretanjem Sunca. . Tokom
godine  Suncevo sredlste oplse na nebeskoj sferi krug ¢ija ravan sa “ravni
ekvatora zaklapa ugao od 23 27" Ovaj velikd krug se naziva ekliptika.
Exliptika i ekvator se sijeku u' dv1Je di jametralno suprotne tacke. Tacka Y
se naziva tafkom proljetne ravnodnevnice, ili krade - proljetna tacka. Nosi
staru oznaku prema sazvijezdu Ovna, gdje se nalazila u staro vrijeme. U
proljetnoj tad-i Qnce se nalazi 21. marta. Tacka jesenje ravnodnevnice se
obiljezava sa 22 . U jesenjoj tacki Sunce bude 23. septembra U ova dva datuma
je duzina trajanja dana Jednaka duzini traJanJa noc¢i, pa otuda i dllaZl naziv
za ove tacke.

Veliki krugovi- k031 prolaze kroz polove ekllptlke na21va3u se krugov1
latituda. Svi oni su nonnalnl ra ravan ekllptlke Na slici B4. je data

{
Dot ' .
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" nebeska sfera sa ekliptikom i osnovnim tafkama koje je karakterisu.
B. 1 NEBESKI KOORDINATNi SISTEMI

. ‘Ovih sistema, koji sluze za odredivanje polozaja nebeskih tijela, ima

vise vrsta. Razlikuju se po tome koje ravni ili velike krugove na nebeskoj
sferi imaju kao osnovne. U principu, u svakom koordinatnom sistemu se mogu
odabrati dva velika kruga koji su normalni jedan na drugi. Uzme se zatim pol
osnovnog kruga koji je od svih tacaka tog kruga udaljen za 90°.  Kroz pol i
nebesko tijelo se povla01 luk sve do presjeka sa osnovmm krugom. Duzine
lukova ‘predstavl jaju koordlnate nebeskog 'Cl Jela

;;_B.1.1 Koordinarni smtem horitha

Osnovna ravan u ovam sistemu nebesklh koordinata Jje horizont. Drugi

osnovni krug Jje meridijan. U ovam slucaju pol osnovnog kruga Je zenit
(S1.B5.).

z

o S1.B5. Koordinatni sistem horizonta.

Posmatrademo  sljededi sliaj. Neka se u tacki: 3 nalazi neko nebesko
tijelo Ciji polozaj zelimo odrediti. Kroz tacku zenita i tacku I povucemo
krug; k_qji se naziva visinski krug. On, ustvari, predstavlja neki vertikal.
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Visinski krug de se sa rawni horizihta s je'éi u tadki R. Nakon ovoga spdjimo
tacke £ 1 R sa 0. Ugao 1zmedu ovih pravaca Cemo oznac;1t1 sa h. TaJ ugao ROZ
se naziva visina nebeskog’ tlJela ' :

Cesto se umjesto ove veliCine uzima L@o ZOz To je zenitno rastojanje.
Ugao SOR Cemo obiljeziti sa A i zvat1 ga azimut nebeskog tijela. Smjer u kome
se mjeri ova koordinata na sl.5. “oznaCen je strelicom.” U juznoj tacki Je
azimit OO, a u zapadnoj 90 sjevernoj 180~ i u istocnoj 270°. Visina h se
mjeri od 0 na horizontu do 90~ u zenitu. Rigledno je da su visina h i
Zenitno rastojanje z povezani .relacijom:

oo}

!Z :}90 -h

Takode je ofigledno da sve tacke na jednom alwm.lkantar'atu imaju Jednake
visine ili zenitna rastOJanJa.

B.1 2 Koor'dlnat.ni smtem ekvator-a ,

Ovaj sistem nebesklh koor'dlnata se zasnlva na ravni nebeskog ekvatora
kao osnovnog. Druga r'aVan moZe biti ravan meridij jana i, ako je sistem
postavljen na takvoj osnovi, onda se Jjedna koordinata mijenja po
vremeru. - Posmatrat Cemo najprije taj slucaj. Ma slici B6. vidi se da jednu

SL.B6..
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koordinatu dobijamo kada kroz nebeski pol i tadku ¥, gdje se nalazi tijelo,
povucemo krug do presjeka sa nebeskim ekvatorom. Ova koordinata se naziva
deklinacija i u astronomskim tablicama se obilno obiljezava sa 0 ili D. Na
ekvdtoru deklinacija iznosi QO i pozitivna je do nebeskog sjevernog pola,
gdje ge njena vrijednost 90°. - Ispod ekvatora' je giéklinaci ja negativna i ide
do =90~ (juzni nebeski pol). ' , o

Druga koordirata je ugao t. Naziva se Casovni ugao i mjeri se od meridi-
Jana prema zapadu, i to od 0° do 360°. Zbog obrtanja nebeske sfere cCasovni
ugao se neprekidno mijenja. Zbog toga se on u astronomiji koristi za mjerenje
vremena. Kada se neko tijelo malazi u gornjoj kulminaciji, tada njegov
Sasovni ugao iznosi 0°. U donjoj kulminaciji t iznosi 180°.

. PoSto " je Casovni ugao funkcija vremena, on se umjesto u stepenima,
mirutama i sekundama luka, moZe izraZavati u vremenskim jedinicama. PoSto 24
sata odgovara dasovnom uglu od 360°, onda jednom &asu odgovara 15°. Pa ako
neki objekat ima éasohvni ugao od 157, onda se moZe redi da taj Casovni ugao
iznosi Jjedan cas (1). Isto tako, jednoj miruti vremena odgovara 15, a
jednoj vremenskoj sekundi odgovara 15" luka.

. Casovni ugao se mijenja ravnomjerno, te zato sluzi za mjerenje vremena,
nom ovakvom ekvatorskom sistemu nije moguce odredivati poloZaje nebeskih
tijgla. L . :

-
IR ‘
' '

S1.B7.
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Tacnije receno, to bi bilo kr'ajnjé neprakticno. Zbog toga se, umjesto meridi-
Jana, za drugu osnovru ravan uzma deklinacioni krug ravnodnevmcklh tacaka.
Deklmacua se u ovom slucaJu racuna kao i u'prethodnom. Na slici BT. oznake
imaju zreenje: O R = 0 = deklinacija i OR'\"= a = rektascenzija. -_

Nova -koordinata, r'ektascenz13a (a), racuna se od proljetne tacke u
smjeru suprotnom od smjera, pr‘lv:Ldnog dnevnog. obr'tanJa nebeske sfere, kOJJ: se
u astronomiji zove dlr'ektan Ona se najcesce izrazava u casovma minutama i
sekunadama. Pri tome, za vezu ugaom.h i vremenskih jedinica, vaze gore pame—
mite relacije.

B.1.3 Hlipticki koordimatni sistem

U ovom sistemu glavne ravni su ekliptika i ravan latituda ravnodnevni-
ckih tadaka. Kao Sto je ranije veé¢ pomermto, latituda je veliki krug koji
prolazi kroz pol ekliptike, a normmlan je na ravan ekliptike. '

Neka je nebesko tijelo u tadki x . Njegove su koordinate A i B ). Je
longituda, a B je latituda. Longitude se kao rektascenzi j Je r'acunaJU u snuem
suprotnom od smjera rotacije nebeske sfere.  Mjerimo ih od 0° do 30°. Latl—
tude se r‘acunaJU od ekliptike do polova na obje strane. Pri tome su juzne
latitude negativne. Naslici B8 - syi TM= f = latituda, M =4: loregl-
tuda 1 RTR'QR = latltuda tacaka r'avnodnevnice

0
by

S1.B8. Exlipticki koordinatni sistem.
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B.1.l Galaktidki koordinatni sistem

. Galakticki koordinatni sistem imaveliku ulogu u zvjezdanoj astronomiji
pri razmatranju strukture nade Galaksije. . Njegova osnovna ravan je veliki
krug nebeske sfere povucen kroz sredlane dijelove trake MllJecnog puta. Na
slici B9. imamo oznake: ‘QQ’ = nebeski ekvator, ZOR = galakticka Sirina ili
galakticka latituda, ROQ$= galakticka duzina ili galakticka 1ong1tuda AN’ =

galakticki ekvator, G i G’ = galakticki polovi i Q§= presjeCna tacka gala-
ktickog i nebeskog ekvatora. -

.

LTS
il
’lvil'x

S1.B9. GalaKtidki koordlnatm :jsist,ezn.
. Mlijedni put" obavija nebesku sferu u vidu Siroke srebrenaste trake. Ova
ospovna  ravan se naziva galaktlckl elwator’ i u odnosu na nebeski ekvator on

Jje: nagnut za ugao od 62°. Ekvatorske koor_*dlnate sjevernog galaktickog pola
su:

!

a:'12h LLOmJ ’ (5: +280
' Galaktlcku Sirinu dobijemo kada povucemo luk od galaktickog pola preko
nebeskog ‘tijela do galaktickog ekvatora. 'Ugao izmedu pravca ka galaktickom
ekvatoru i pravea ka tijelu je galakticka Sirina. Galakticka duzina se mjeri

269



DODATAK B

po galaktickom ekvatoru u smjeru sbprotnom smjeru kretanja kazaljke na
satu. Polinje da se raduna ‘od Jedne od presjecnih tacaka nebeskog i galakti-
¢kog ekvatora. Ta taCka se oznacava Sa(aS)l nalazi se u sazvijezdu Orla. Ima
koordinate u ekvatorskom smterru -

a=‘|8_hl40m 6:00
Galakticka Sirina se obiljeiéva:'sa b a durina sa {.
B.Z2 GEOGRAFSKA SIRINA I DUZINA.

U problemima sferne astr'onoml Je: odr'edenu ulogu igraju i koor'dlnate tacke
rna Zemljinoj povrsini.kao i njihov odnos prema velidinama koje se sreéu na
nebeskoj sferi. Zato Jje:potrebno reci nesto o njima. U ovim razmatranjima
Cemo  Zemlju posmatr'atl kao sferu, mada znamo da ona malo odstupa od takvog
oblika. To nece uticati na vr13ednost izvedenih zakl;jucaka _

Kroz srediSte sfere koja predstavlja Zemlju mozemo povuci pelarru osovi-
rnu pp’ paralelno nebeskoj polarnoj osovini. Ravan koja prolazi kroz Zemljino
srediste, a stoji upravno na Zeml jinoj polarnoj osovini, sijece Zemljimu
loptu duz jednog velikog Kruga na nasoj planeti koji se.zove Zemljin ekvator.
Oznadit demo ga sa qq’ (S1.B10.). Na Zemljinoj lopti uoSimo neku tadku M.

S1.B10. Geografska Sirina '(q)) i duzina (4)
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Jedna koordinata tacke M bila bi geografska duzina. To je ugao izmedu meridi-
jana povucenog Kkroz tacku M i nekog drugog meridijana uzetog za pocetni.
Medunarodnom konvencijom je odavno prihvaceno da taj poCetni meridijan bude
onaj koji prolazi kroz staru Grinicku opservatorlgu nedaleko od Londona To
Je nult1 meridijan i duzine se od njega racunagu na obje strane od 0° do
180°. Istodne dwima (E) se obicno uzimaju kao negativne, a zapadne kao
pozitivne. : : Vo .

® Na ~slici B10. v1d1mo da Je Grlnlckl merldlgan ‘oznacen slovima pLKp'p.
Geografska dwzina tadke M je ugao Kq. - IR

"~ Druga koordinata je geogrefska Sirina’ ko;Ja se oznadava sa @ . Na slici
Je to ugao MXq. Geografska Sirina je pozitivna za tacke sjeverno od ekvatora,
a negativna za taCke juzno od ekvatora.

B.3 VEZA GEOGRAFSKIH I NEBESKIH
KO 0 R D INA T A

" Da bismo naSli neku vezu izmedu zemalgsklh i nebeskih koordinata, posma-
tragmo sljedecu sliku (B11).

P
hp. Z..'.
' 2 Ny é); Oz
Q' M M Q
q,<::\:i_;////q
p’ S
I .

-

S1.B11. Veza geografskih i nebeskih koordinata.

Iz tadke M kao srediSta mozemo konstruisati nebesku sferu. Iz M povude-
mo pravac ka zenitu. To je MZ. Ravan normalna na taj pravac je ravan
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horizonta. Nju cemo ob11Je21t1 sa NS. QQ’ predstavlja nebesk1 ekvator
Paralelno sa osom pp’ moZemo: poVu01 SVJetSku osu PP*. Sa crteZa se lako moze
utvrditi da je gografska Sirina -tacke M (@) jednaka luku QZ ili luku NP.  Luk
QZ nlje nista drugo nego dekllna013a zenita u tadki M. Ovi’ lukovi su ma sllcl
oznaceni sa ¢ i hp.

Clnjenlcaz da se geografSka Sirina mjesta posmatranja Javlja u proracu—
navanJu nekih ve11c1na sferne astronomlje olaksava pojedina razmatranja
Posmatrajmo sliku B11., Na njoj Je dat. izgled nebeske sfere. Uodimo tacku ¥
na nebeskoj sferi u momentu nJene gornje kulmlna013e Cigledno je da
vrijedi: e '

QZ :"_QI:_+IZ 11i @= (5+Z ;

¥ Co
gdje su @ = geografska slrlna 6 = - deklinacija tacke ¥ , a z njeno zenltno
rastojanje. AKo se nebesko tlgelo nala21 u donjoj kulmlna0131 (tatka :%’)
onda vidimo da iz svega oyoga mOZemo da 1zvedemo relaciju: >

Q’}:+)ZZ+ZQ-18O ili
£6+Z+(p

B.4 PRIVIDNO GODI SNJE KRETANJE S U N C A
U ODNOSU NA ZVI J EZDE

Ako se redovno posmatra ZVJezdano nebo, lako se moZe primjetiti da se
ono postepeno mijenja. 'Pojedina sazvijezda u odredeno doba prestaju biti
vidljiva, iSCezavaju na zapadu, dok se druga pojavljuju na istoku. To ukazuje
da se Sunce pomjera medu zvijezdama u direktnom smjeru (prividno, Jjer se u
stvari radi o pravom kretanju Zemlje), i pri tome se njegova rektascenzija

stalno mijenja. JoS se lakSe mogu opaziti promjene njegove deklinacije. U
“ljeto se Sunce pomjera ka SJeveru,_ a zimi ka jugu. Ako biljezimo putanJu
kojom se srediste. SUnca krece tokom jedne gpdlne,‘ vidjeCemo da ono, opiSe
ekliptiku.

Osnovni polozaji Sunca u toku nJegpvog gpdlaneg kretanja deSavaju se u
slijedeCe datume: 21. narta je: prolJetna ravnodnevnica. Tada Sunce sijece
nebeski ekvator u tadki”Y". Nakon toga ono prelazi sa juZne na “sjeverru
nebesku poluloptu. Ovaj datum je ujedno poCetak proljeca u Krajevima sjeverno
od ekvatora. '

Tada Je rektascenzija Sunca Oh a deklinacija 0°. 22. Juna Jje 1ljetni
solsticij. Sunce se nalazi na maksimalnoj daljini od ekvatora i njegova
deklinacija je w23 0. Rektascenzija mu iznosi 6. T sjeveru je to poCetak
ljeta. 23. septembra podinje jesen, a Sunce se ponovo nalazi na ekvator;hu
jesenjoj tacki. Tada je jesenja ravnodnevnica. Njegova rektascenzija je 1
a deklinacija 0°. Komadno, 22. decembra je zimski solsticij, rektascenzija
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Snca je 187, a dekliracija -2%. Na slici BI2 imamo

- QQ’ = nebeski ekvator, _
 RR’ = prividna dnevna putanja Sunca:22. junma, . .~
Q' = prividna dnevna putanja Sunca 21. farta
- i 23 septembra,
" LL’ = prividna dnevna putanja Sunca 22. decerbra

S1.B12. Prividne putanje Sunca u danlma 22. juna,'21. marta, 23. septembra i
22. decembra 3

. U perlqgg od 21.3. do 23.9. dan je du21 od noéi. Sunce 1zla21 i zalazi
SJeverno od- istocne, odnosno, zapadne taqke 2. Juna Jje naJdu21 dan. Od 23.9.
do ‘21. 3 Sunce 121321 Juzno od istodne tacke a zalazi juzno od zapadne
tack Dan je kradi od noci. 22. decembra je na3krac1 dan. U vezi sa ovim
pr1v1dn1m godisnjim kretanjem Sunca StOJe godisnja doba, tj. njihova
promjena. .

Za vrijeme svog godisnjeg kretanja, Sunce prolazi kroz 12 sazvijezda
koja ¢ine tzv. zodijacki pojas. To su: Ovan, Bik, Rak, lav, Djevica, Vaga,
Skorpljon, Strijelac, Jarac, VodenJak i. Rlbe Za n31h se u astronomiji kori-
ste- leedece oznake: . :
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Ribe X Blizanci I 'Djevica'TI}7 Strijelac A7
Ovan Y Rak;@i? :‘;: 1 Vaga LQJ Jéraclﬂf

Bik O 'uwjg? R ”?',ﬁ@qnm{ﬂl Vodenjak == |

B.5 ASTRONOMSKO MJERENJE VREMENA

Covijek je oduvijek teZio da na neki nadin mjeri vrijeme. U najranijem
periodu 1judske istorije neka osobita tacnost nije bila ni potrebna, ali se-
postepeno tome sve viSe tezilo. Pojedine periodicne pojave, kao sto je privi-
dna rotacija nebeske sfere, onngpolle su da se dode do raznih vremensklh
Jedinica. Danas se u astronomljl kOPlStl nekoliko vrsta vremena.

B.5.1 Zvjezdano vrijeme

Ovaj sistem raéunanja vremena zasniva se na rotaciji naSe planete. Ovo
periodicno kretanje mozemo smatnatl ramomjernim jer precizna posmatranja’ ne
pokazuju odstupanja veCa od 0. 005 sekundi za. Jedan obrt. Osnovna Jedlnlca Jje
zvjezdani dan. Taj se dan dJelL na 2M zv jezdana Casa, svaki zvjezdani Cas na
60 zvjezdenih minuta, a Jedan zviezdani minut ima 60 zv3ezdan1h sekundi.. Po
definiciji, ZVJeZdanl dan je vremenski razmek izmedu dvije uzastopne gprnje
kulminacije tacke prolJetne ravnodnevnice. Sam trenutak gornje kulminacije
uzima se za pocetak zvjezdanog dana, a Casovni ugao proljetne tacke govori o
proteklom vremenu. Tako, kao primjer, ako je taj Casovni ugao 30 , onda to
znaCi da su protekla 2h o" 0° zvjezdanog vremena. Obi¢no se zvjezdano vrijeme
obiljezava slovom "s".

Inade, Jjedan zvjezdani dan ima 23h 56" 04° srednjeg sundevog vremena,
koje koristimo u svakodnevnom zivotu. o

Posmatrajmo sliku B13 i neko’ tlJelO u tackl X . Vidimo sa slike da
vrljedl relacija -

' S :»t.'-+" a

, Nhlopredasnja formula vazi-ako- je nebesko tljelo zapadno od merldljana
‘Ukoliko: se tijelo nalazi’ 1stobno od! mer1d13ana onda vaZi relacija:

C\ké’u/ e o @LIMLM)O’UM 2Ly 3(99 o :"’IZ -5

G/Wv(% fwfu&j: Mﬂlufa* 'S = @ —-t7 S : TeTA

T 3604 S = A, +E
Kada tlJelO kulmlnlra onda je njegov Casovni ugao t=0 i vrijedi: S S oy
2 . = 4 ’

s=a
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.S1.B13.

Najjednostavnija metoda za mjerenje zvjezdanog vremena je ocjenjivanjem
trenutka prolaza neke zvijezde sa poznatim koordimatama o i & kroz nebeski
meridijan. Taj prolaz se posmatra specijalnim, tzv., pasaznim instrumentom.
Pasazni instrumenti obicno imaju objektive precnika 100 do 200 mm i fokusna
rastojanja od 100 do 200 cm. Teleskop se moze okretati oko osovine koja Jje
postavljena normalno na ravan meridijana. Na taj nadin moguce je, promjenom
ugla nagiba instrumenta prema horizontu, posmatrati prolaz bilo koje zvijezde
kroz meridijan. Na kraju teleskopa smjeSten je ckularni mikrometar. U njemu
se nalazi mreza niti a jedna, ver'tika_;‘l;ga,;:je pokretna.

B.5.2 Pravo i srednje surf:evo vrlJetne -

U svakodnevnom zivotu, iz praktiénih razloga, nije podesno koristiti
zvjezdano vrijeme, jer u toku godine, 2zvjezdani dan poCinje u razlicite
dijelove dana i noli. Zato se za svakodnevne potrebe, koristi vrijeme koje se
bazira na prividnom dnevnom kretanju Sunca. ‘ _

Pravi Suncev dan je vremenski razmak izmedu dvije uzastopne gornje
kulminacije sredista Suncg Trenutak gormje kulminacije je pravo podne i u
tom Casu se uzima da je O pravog vremena. Pravo surcevo vrijeme je Casovni
ugao sredista Sunca kome je dodano 127, tj,
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Ovo vrijeme, nazalost “ima nedostatak u tome Sto se duzma pravog Sunce-
vog dana u toku godine mgenga Prividno godisnje kretanje Sunca je odraz
kretanja Zemlje oko njega. Posto Je putanja Zeml je ellptlcna to se njena
brzina u toku godine mijenja. Sem toga Zeml jina putanja je nagnuta prema
ravni nebeskog ekvatora, pa kad bi se- Zemlga i ravnomjerno okretala, njen se
Casovni ugao ne bi mijenjao ravnomjerno. Zbog toga pravi sunCev dan ima
razliditu duZinu u toku godine. Da bi se ovaj nedostatak uklonio, uveden je
pojam "srednjeg sunca". To Jje neka fiktivna tacka koja se ravnomjerno krede
po nebeskaom ekvatoru u istom smjeru u’'kome se pravo Sunce kree po ekliptici.
Srednji sunCev dan se onda definisSe, kao, vremenski razmak izmedu dvije
uzastopne gornje lmlmmacue srednjeg sunca. ' Srednje vr'ijeme se mjeri Casov-
nim uglom srednjeg sunca. Srednji dan ima 24 srednja Casa, 1440 srednjih
minuta i 86 400 srednjih sekundi. - .', o

U obiénom zivotu,za pocetak sredl;geg dana uzima se pono¢, tj. trenutak
donje kulminacije srednjeg sunca. To je tzv. gradansko vrijeme. Ako srednJe
vrijeme oznaCimo sa "m", a gr‘adanskon:sé ",Tm"', onda vrijedi relac13a ‘

T = m ¥ 12h.
m
Wkoliko je m > 12h, uzima se predznak -, a, ako jem < 1Zh, onda koristimo
predznak +. '
Srednje vrijeme, na Grinickom ITEI”ldl janu, se naziva "srednje grinicko
vrijeme" ili "svjetsko vrijeme" i oznaCava sa UT. _
Da bismo mogli prelaziti sa pravog na srednje vrijeme, potrebno je
poznavati njihovu razliku. Ta_trr_'aiz_likal’ Je jednaka razlici rektascenzija centra
+16M4

S1.B14. Vremenska jednacCina

pravog i centra srednjeg sunca.  Obidno se ta razlika naziva vremenska jed-
nacina. Ako pravo vrijeme oznacnno sat o @ srednje sa m, jednacina vremena
Ce glasiti:
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Odredivanje jednadine veremena je veoma sloZen posao, jer treba uzeti u
obzir mnogobrojne nepravilnosti kretanja Zemlje. Jednaina vremena pokazuje
broj minuta i sekundi koje treba dodati pravom vremeru da bismo dobili sred-
nje vrijeme. Te vrijednosti su obiCno date u astronomskim efemeridama.

. Na grafikonu (S1.B14.) data je promjena vremenske jednaCine. Vidi se da
vremenska jednacina u toku godlne ima dva minimuma i dva maksimuma. Tako 12.
februara ona ima vrijednost 4™y, , a 4. novembra +16™.4.

~ B.5.3 Mjesno 1 zonsko vrijeme

O3igledno je, da proljetna tacka nece pro¢i kroz meridijan istog asa za
sve posmatrace na Zemlji, Jjer svaki posmatraC ima svoj meridijan. (Ona. e
proci istog trenutka za sve posmatrace-kOJl su na ‘istom Zemljinom meridi-
jana). Zvjezdano vrijeme Ce se razllkovatl u zav1snost1 od geografske
dUE lne ) ' : ¢
- Neka je na slici B15. predstavljena Zemljlna lopta gledana sa strane
nge se nalazi sjeverni pol (P ). PR

S1.B15.
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Pretpostavimo da se tacka proljetne ravnodnevnice nalazi u prﬁvcu meri-
dljana PNA Tada je na tom meridijanu ZVJezdano vrijeme jednako 0. Sa s
2

oznac¢iCemo zvjezdano vrijeme na meridijanu P sa s, ZVJezdano vrijeme na
meridi janu PNM1 . PNG Je -Gr'iniék_i meridijan 1gledno Je da vrijedi relacija:

l - )w =S, - s, |
gdje su: A geografska duzma mJesta ,.a }.1 geografska duzina mjesta M1 .
Na isti nacin se moze postav1t1 relaciga _ :
P .’1.'-2_%'". }'1" -t2 i

gdje su t, i t., casovni uglow tacalgagM i M,. Zvjezdano, -pravo, srednge i
gradansko vrijeme zavise od geografske duzine mjesta iz koga se -radunaju.
Tako smo dosli do pojma mjesnog vremena. Postoji dakle, mjesno, zvjezdano,
pravo, srednje i gradansko vrijeme. Iz praktic¢nih razloga u svijetu se danas
koristi zonsko vrijeme. Takvih zonskih ili pojasnih vremena ima 24. Svako
zonsko vri Jeme Je u stvari, mjesno gradansko vrijeme jednog od meridijana sa
du¥inom od 0° 15 itd. do 1807. Oni.se nazivaju srednji meridijani. Jugosla-
vija se nalam u zoni sr'ednJeevr'opskog vremena, koje se od grinickog razli-
Kuje za jedan sat (na vise). i !

U Jugoslaviji Je, po. uzoru m druge evropske zernlje uvedeno tzv
1jetno vrijeme dodavarjem jednog dasg u periodu od marta do septembra.

B.5.4 Svjetsko i efememdno vrljeme

Svjetsko vrijems,. pr'edstavl;ja snednge suncevo gr*lnlcko vri jeme r‘acunato
od grinicke ponoti. Kako smo veé rekll oznalava se sa UT od engl. Universal
Time. Do nedavno ono se koristilo kao. osnovno vri Jeme u astronomskim tablica-
ma (efemeridama). Precizna posmatranja su pokazala da Zemlja usporava Svoju
rotaciju i da se zbog toga dan produzava za 0°.0016 u razmku od 100 godlna
Pored ovoga postoje i neki drugi poremeCaji koji uticu na rotaciju naSe
planete. _

Zbog toga se ukazala potreba da se nade neko vrijeme koje bi teklo
ravnomjerno. Uvedeno je efemeridno vrijeme ¢ije su jedinice strogo konstan-
tne. Efemeridno vrijeme je jednako zbiru svjetskog vremena i vremenske popra-
vke, tj. _

'E.T. = ‘U.T. + T
TaCna vrijednost popravke . T moZze se dobiti na osnovu preciznih posma-
tranja Mjeseca. Popravka ' T moze b1t1 pozitivna i negativna, te je, recimo,

1971. godine cna 1zn051la oko +39 O Kao Sto vidimo, ona je r'elatlvno mala
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i, kod mjerenja gdje se ne trazi velika preciznost, moZemo se i dalje kori-
stiti svjetskim vremenom. ' -

- B.5.5 Atamsko vr'13eme

. Ner’avnornJemost odvijanja per'lodlcnlh pr‘ooesa u mkr*okosrmsu (r‘ota013a
Zemlje, revolucija Zemlje oko Sunca, kretanje Mjeseca oko Zemlje i sl.)
dovela je do potrebe da se taCnost racunanga vramena nade u  mikrokosmosu.
Tako su, mnajprije, konstruisani kvarcni casovnici kod kojih se pusStanjem
elektricne struje izaziva visckoferkventno oscilovanje 1zuze_Bne pravilnosti.
Kod ovakvih ovakvih casovnika moguce je dOSth tacnost od 10 sekundi. Jo$
su precizniji atomski casovnici kod. kojih se kor'lste elektromagnetna trepere-
nja, nastaJa u atomima, pri-kvantnim pr‘elaz;ﬁxa medu p?éedmlm energetskim
nivoima. Tacnost ovakvih uredaJa iznosi Qd 10 1Q . sekundi.

- Kao etalon danas se uzimaju tr*eperenJa atcxra “Jjednog izotopa metala
cezium (izotop 133).  Vrijeme mjereno u' tom sistemu naziva se atomsko vri-
Jerrle Za osnovr jedinicu tog vremena uzima se atomska sekunda. Ona Jje jedna-
ka duzini trajanja 9 192 631 770 perioda zrafenja koje odgovara rezonantnoj
frekvenciji kvantnog prelaza izmedu dva .hiper'f ina nivoa osnovnog stanja atama
cezium 133.

. Qvo je definicija sekunde koja je usla u Medunarodni s1stem fizickih
jedlmca (SI). Atomsko vrijeme ne zavisi od paminjanih prirodnih procesa i
odrzava se medunarodnom Casovnom sluzbom; uporedivanjem svih atomskih casov-
nika sa navedenim etalonom. Pri tome se duzina tropske i kalendarske godine,
kojima se sluzimo u svakodnevnam zivotu, - i dalje odreduje astronomskim meto-
dama. Obicno.se 31. decembra, a nekada i 30. juna, na kraju dana, unosi
popravka u okviru koje se toj godini dodaje ili oduzima jedna sekunda, kako
bi se astronamski odredeno vrijeme uskladilo sa atomskim.

'B.6 KALENDAR ', .

Kalendar za astronome predstavlja madin: radunanjd vremena pomoéu duZih
vremenskih razmaka. Naziv potide od latinske rijedi Calende, kojom su Rimlja-
ni obiljezavali prvi dan svakog mjeseca: Astronamija je djelamicno i nikla iz
takvih i sliénih potreba u ranim pemod:ura ljudske civilizacije.

' Osnovna duza vremenska jedinica od dana je tropska godina. To je vremen—
ski razmak izmedu dva uzastopna prolaza sredlsta Sunca kroz tacku proljetne
ravhodnevnice. Na slican nacin se defi mlse zvjezdana godina. To je vremenski
period u toku koga Sunce zavrsi svoj put na nebeskoj sferi i ponovo dode u
isti polozaj u odnosu na neku zvijezdu. Zvjezdana godina ima 365.25636 sunce-
vih dana. Tropska godina ima 365.24220-sundevih dana, tj. krata je od zvjez-
dane godine za oko 20 minuta. (U oba sludaja mislimo na srednje sunceve
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dane). Iz praktidnih'razioga su uvedene joS i jedinice: sedmica i mjesec.:

U toku istorije bilo je raznih-kalendara kao sto su lunarni, solarni i
njihove kombinacije.

. Savremeni kalendar se zasniva na kretanJu Sunca. U doba Rimljana kori-
stio se kalendar kod koga je godina imala 364 dana.Svake dvije godine dodavao
se jedan prekobrojni mjesec da se uspostavi pravilan odnos izmedu (ovakve)
kalendarske 1 prirodne tropske godine. Ova dopuna nije pravilno sprovodena,
pa se vremenom datum sve manje slagro sa stvarnim vremenom. Julije Cezar je
proveo reformu kalendara i uveo godlnu od 365 dana, a svake detiri godine
‘dodavan je jedan prestupni dan. Julijanska godina od 365.25 srednjih suncevih
dana je nesto duza od tropske. MNakon nekoliko vijekova razlika je postala
. toliko velika da se moralo neSto poduzeti.

Tako je doslo do uvodenJa gregorijanskog kalendara. Uveo ga je papa
Gregor XTIT 24. februara 1582.. godine. (On se i dan danas koristi, a uzeto je
da je od godina kojima,se z.avrsavaJu vijekovi (1600, 1700, 1800, 1900 itd.)
prestupna tek svaka cetVr'ta Ni: gr'egor'l Janski kalendar nije tacan, ali se tek
rakon 3333 godine' nékhpl r-azllka od Jednog dana izmedu gr‘egor'lganske i trop-
ske godine. : )

Radi usaglasavanja r'azmh 51stema r*acmanja vremena, uveden je tav.
Julijanski period. On u sebe ukljucuje 7890 julijanskih godina. Uzima se da
je poCetak julijanskog perioda 1. jaruar 4713. godine prije nove ere. Juli-
janski period se Siroko koristi u astronomiji i izrazava se u broju julijan-
skih dana pr'otekllh od poCetka juli Janskog perioda.

B.7 ASTRONOMSKA REFRAKCIJA

Poznato je da je Zemlja obavijena slojem atmosfere koja utiCe na svjet-
lost Sto nam stiZe od raznih nebeskih tijela. Atmosfera prelama zrake svjet-
losti i ugao izmedu praveca svjetlosnog zraka X’M’ i pravca duz koga se
tijelo vidi M’ (S1.B16), naziva se astronomska refrakcija.

Q- ® 03;0

S1.B16. Uproscen izgled pojave astronomske refrakeije.
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Refrakcija je narcCito izrazena kod tijela koja se pri posmatranjima
malaze nisko nad horizontom. MNa slici B16. je uprosCen izgled pojave, jer se
atmosfera  sastoji iz mnogo slojeva razlicite gustine. Svaki od tih slojeva
(onda) razliCito prelama zrake. Refrakcija mnogo utice na prividno pomjeranje
nebeskog tijela i zato je potrebno poznavati je, i uradunavati kod mjerenja.
Kod grubljih pr‘c_)r'aéuna visina nekog tijela, dovoljno je koristiti se sli-
jedecom formulom:

0= 603 tez

Ovdje je o = refrakcija, a z - zenitrio rastojanje tijela.

Gormja_formila ima tacnost 0.1 ukollko visina posmatrama tijela nije
manja od 20°.  Wkoliko Jje visina tljela 1D tacnost Je oko 1’, a pri manjim
visinama tadnost je veoma mala, jer pri'visini.od 0° ctg 0° postaje beskona-
&ng veliki. U astronomskim ef emeridamg, sa obidno daJu tabele ' refrakcije.
Tabela izgleda ovako

Zenitro rastojanje = Refrakcija Zenitno rastojanje Refrakei ja

S L 518
10° o’1or - 89° ~ 18%09"
3)0 _ 0’34n S .; _ gg_o-m'-’: : 29726"
60° oyt g0° 3U754"

B.8 ASTRONoMékA-ABEmACIJA

" Svjetlost se krede konacnom br'zmom koga pr'lbllzno iznosi 300 000 km/s.
Zeml ja se oko Sunca krede brzinom od oko,30 km/s. . Ove dvije &injenice uslov-
ljavaju pojavu astronomske aberacije (ovu aber‘acuu .treba razlikovati od
opticke). Nebeska tijela ne nebu, vide:se u pr'avcma, koji se razlikuju od
onih u kOJlIIB. bismo ih vidjeli kad bi: ZemlJa mirovala, ili kad bi brzina
svgetlostl bila beskonacno velika. ,l - -t

Znamo da Zeml ja ima dva osnovna lcr'etanJa. Jedno je, rotacija oko ose za
24" zvgezdana sata, a drugo je godlsnge kr*etame oko Synca. Zbcg toga postoje
dv1Je osnovne vrste aberacije. To su dnéwma i godlana aberacija.

* Neka je na slici B17. zvijezda u tadki ¥ . Sa nje polazi svjetlosni zrak
ka posmatradu u tacki M. Pretpostavimo da se pravac kretanja tacke M poklapa
sa pravcem M, koji je normalan na pravac Mx. Svjetlosni zrak, zbog svoje
konadne brzine, neCe pasti u srediSte v1dnog polJa teleskopa koji je uperen u
pravcu MN. Da bi zmezdu iz tacke )3 v1d3e11 u pr-avcu sredista vidnog polja

;’ - : ‘é“ |." 281



DODATAK B

teleskopa, potrebno je instrument nagmtl za neki ugao. Time teleskop dovodi-
m u pravac M'N ili MN. Posmatra¢ ¢e-onda vidjeti zvijezdu u praveu MY u
tadki x . | . ‘

™
»
N

N\

K

Sl B17. Astronarska aber'ac13a

tL L - . l,.»

Ugao izmedu pr'avog pr‘avca M}: ka ZVlJeZdll pr1v1dnog pravca M x 1 nazlva
se ugao aberacije K. On je odreden 1zrazom '

tg Kk =

R

ko je v brzina posmatra®a, a c brzina svjetlosti, onda je:
NN, = v/t - 6/ i M c/t, -t/

Ovdje je "t" vremenski trerutak kada zrak svjetlosti stiZe u tacku N, a

t, vrijeme za koje zrak svjetlosti stigne u tadka M. Onda je:
Ho oy
: k =— .
BT

Ova formula predstavija specijalanféltxéajf kada je kretanje normalno na

pravac prostiranja svjetlosti od zvijezde. Tada se ugao aberacije naziva
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konstanta abera013e Prema savremenim MJer'GI’IJlﬂB konstanta godisnje aberacije
iznosi: : .
K = 20".50

Sto se tide dnevne aberacije prouzrokovane rotacijom Zemlje, njena vri-
Jjednost je:
- Q" 2
Gornja relacija za dnevru aberaciju daje njeru velicinu ma ekvatoru. Za
neku tacku sa geografskom Sirinom ¢ ona Ce biti:

_Oﬂym¢

- Pojavu aberacije otkrio Je e)gleslq astmnan Bredll posuatr*a3uc1 zvije-
zdu’ Draconis. Treba znatl da'i godJ.snja ¥ dnevrla abera013a imju uticaj na
zvgezdane koordinate. v

v
\

-B.9 PRECESIJA ZEMLJE

Ovu pojavu otkrio je joS Hiparh, starogréki astronom, poznat kao sastav-
lja¢ prvog zvjezdanog kataloga. On je opazio da se proljetma tacka pomjera po
ekliptici.

- Do pojave prece313e dolazi zbog kretanga zeml jine ose u prostor'u To
kretanje je slozeno iz viSe manjih pomjeranja, pa tako imamo viSe vrsta pre-
cesije. Glavna ili luni-solarma precesija nastaje usljed dejstva privlacnih
sila Sunca i Mjeseca. PoSto Zemlja ima oblik rotacionog elipsoida, onda, pri-
vlacno dejstvo Sunca i Mjeseca nede se jednako manifestovati na sve tadke na-
Se planete. Posmtracemo, radi Jednostavnostl samo djelovanje Sunceve pri-
vladne sile. Posmatrajmo sliku .B18. o

, U odnosu na ravan ekliptike Zemlja je nagmta za neki ugao ROP. RR’
predstavlja osu ekl_lptlke a PP1 osu ZemlJe Sunoe Qace djeluje na tacku Q
nego ma tacku Q’.

- Kad bi Zemlja' mlrovala onda b1 zbog dertva pr'lvlacne sile, doslo do
toga da bi se njen ekvator poklopio sa ravnl ekliptike. Dejstvo prlvlacne si-
le u tacki O, karakteriSe sila q. PoSto Zemlja rotira, do toga ne dolazi. Ako
se ova dva kretanja sloze po pravilu o paralelogram sila, tada dobijamo je-
dnq novo kretanje oko ose OP’. 0vaosov1m1zla2112r=avnlcr*teza1tosv031m
sjevernim krajem ka posmatracu. Pri tome naglb Zeml jine ose prema osi ekli-
ptike ostaje isti.

Ovo kretanje 1mper*10dodd<025800god3m1tosenazwa platonska
godima. Godisnje pamjeranje proljetne taCke usljed precesije iznosi ko
50m.27 u toku stoljefa. Nebeski pol se krefe medu zvijezdama  opisujuéi
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R,

*51.B18. Precesija Zemlje,

zatvorenu krivu liniju oko pola ekliptike. U naSe doba nebeski pol se nalazi
blizu zvijezde Sjevernjade. ko 14000-te. godine polarma zvijezda de biti
Vega, alfa Lire. 7bog precesije nebeski ekvator mijenja svoj nagib, pa se
tako mijenjaju i ekvatorske koordinate. 7Zbog pomicanja proljetne tadke u
ekliptikom sistem mijenjaju se longitude, dok latitude ostaju nepromije-
njene. Na crtezu B19 dat je izgled'neba oko pola ekllptlke, sa ucrtanim po-
mjeranjem nebeskog pola zbog pojave precesije. : ' )
Pored glavne luni-solarme precesije, postoje joS dva precesiona kreta—
nja. Prvo, nazvano nutacija, nastaje usljed periodicnog pojacavanja i slab-
ljenja privlacnih sila Sunca i Mjeseca. Zato Zemljina osa, pored svog gla-
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S1.B19. Pemjeranje nebeskog pola kao posljedica precesije.

vnog kretanja, opiSe na nebu jednu malu elipsu. Ovo kretanje ima period od 18
godina i 8 mjeseci. TreCe kretanje je planetska pr‘ecesua Sast031 se u dje-
lovanju planeta na zeml jino kretanje oko Sunca.

'B.10 GEOCENTRICNI.I HELIOCENTRICNI
SISTEM SVIJETA

Posmatranja neba 1 pOJava na nJetru zapoCela su joS u praskozorje 1 Judske
civilizacije. U tim dalekim trenucima zore COVJecanstva bilo je mogo odiju,
koje su svoje neispunjene zelje i teznje za srefom, trazile medu zvijezdama.
Medu hil jadama tih dalekih treperavih svjetova nije bllO teSko zapaziti sja-
Jne planete kOJe su se pornJerale medu zv13ezdama ‘

S1.B20. Planetarna petlja.
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Stari narodi su tako poznavali Merkur, Veneru, Mars, Jupiter i Saturn. U
doba procvata starih civilizacija javila se potreba da se nekim sistemom ob-
Jjasni slozeno kretanje planeta. Jedna od pojava, koja je narocito unosila po-
teskoCe kod objasnjavanja, bilo je retrogradno kretanje planeta. Posmatranja
su pokazivala da planete, u svom kretanju medu zvijezdama, prave neku vrstu
petlje. Jedna takva petlja je prikazana na slici 22.

Aleksandrijski astronom, Klaudije Ptolomej (II vijek p.n.e.) je u svom
znamenitom djelu Almagest (Almagest je naziv arapskog prevoda njegovog djala)
objavio objaSnjenje planetskih kretanja. Na tome se zasniva njegov sistem
svijeta. U srediStu svega nalazi se Zemlja. Oko nje, po kristalnim sferama,
kreCu se Mjesec, Sunce i planete. Planete se pri tome krecu tako da oko neke
tacke na svojoj putan31 1stovr'emeno prave Kruzno kretanJe To je pm_kazano
ra crtezu B21. :

Zemija

S1.B21. Ptolamejovo objasnjenje kretanja planeta.

Kada se planeta naLaz1 na luku gd;]e le21 tadka A, njeno kretanje Ce biti
direktno, tj. u istom smjeru u kome se ona ‘krede oko Zemlje. Kada se, pak,
nade u podrué ju blizu tacke B, onda je njeno kretanje retrogradno, i ona po-
Cinje da pravi petlju. Ovo je bila izvanredna geometrijska konstrukcija koja
se, kao Sto je odavno poznato, ne slaze sa pravom slikom. Medutim, za gruba
posmatranja u tim vremenima, ona je bila dovoljna da objasni kretanje pla-
neta. : S ‘ '

Kasni ja posmatr*anja su ukazivaj.a na nepravilnosti u kretanjima planeta
koja ovako jednostavna slika nije mogla objasniti. Zato su uvodeni novi epi-
cikli i planete su se po njima kretale po zamrSenim putanjama. To je dovelo
do sumje u ispravnost Ptolomejevog sistema, a te sumje su krunisane pojavom
Kopernika.
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Nikola Kopernik uvodi drugacije shvatanje o kretanju planeta. Po njemu,
Zemlja, i sve planete, krecu se oko Sunca' po kruznim orbitama. Zemlja se uje-
dno ckrete oko svoje ose i ta osa je nagnuta prema ravni njene putanje oko
Sunca. Planetske petlje sa javljaju zato Sto mi posmatramo planete sa Zemlje
koja je, takode, u pokretu.

SL.B22. Mastanak planetskih petlji.

. Kopernikov ili heliocentridéni sistem'svijeta je dugo vodio bitku za svo-
je priznanje. Medu nauCnicima koji su doprinijeli da se ovaj pogled na svijet
probije i ozvanidi, veliku ulogh su odigrali Dordand. Bruno i Galileo Gali-
leji. Zbog svojih ideja bordano je bio spaljen kao jeretik, a Galileo se jav-
no morao odredi svog naunog djela. Ali, 'sve ovo nije moglo da zaustavi neu-
mitni hod istine, koja uprkos svim suprotnim teZnjama kréi sebi put.

B.11 KEPLEROVI ZAKONTI

Ne osnovu posmatranja velikog daniskog astronoma Tiha Brahea, Johan Kep-
ler je doSao do SVOJa tri cuvena zakona o kretanju planeta. - Kao kamen teme-
ljac posluzila mu je planeta Mars, cije Je kretanje ‘oh pokusao da dovede u
vezu sa njegovom kr'uznom putaruom oko Sunca Kada u tome mJe uspio, on je

i
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pretpostavio da se Mars i sve druge planete kreCu po elipsama, a ne kruzni-
cama, kako se prvobltno pretpostavljalo. On je zatim formulisao svoja tri za-
kona:

I. Planete se oko Sunca kr*ecu po ellptlcm_m putanjama u zaJedmck03
zizi tih ellpsa nala21 se Sunce

IT. Radius Vektor' povucen od Sunca do planete, za isto vrijeme oplse
Jednake povrsmé i .

IIT. @ Kvadrati vr*emena obllaska pOJedlnlh planeta oko Sunca proporcio-
nalni su trecm stepenov1m3¢. velikih poluosa _nthOV]_h putanja.
Ove zakone je potr‘ebno 1zr'az1t1 natematlckl Posmatratems elipsu na Sll-
ci B23 Ona predstavlja putanju neke planete

D

S1.B23. Elipsa za dokazivanje Keplerovih zakona.

Oznake na slici pir"edstavljaju sljedeCe elemente:

AB = velika pegmosa elipse
CD = mala peBRosa elipse
F,1iF, su Zize elipse o
Ako je F.u teii’ét};_&mca, onda je A afel, a B perihel planetske puta-
nje. Sa "a" ¢emo oznaCiti veliku, a;sa "b" malu poluosu elipse. Onda imamo:
‘\ ' L > >
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 Broj e =-% naziva se numeridki ekscentricitet elipse. Iz

gormjeg izraza se moze odrediti b2
2
b2 = 'a2(1 - e2) ili 2—'- p=a(l-e )

Ovdje je p parametar elipse. Ako neku tacku M ellpse spognno sa zizama
F1 i F, i oznacimo radius vektore sa r, ir, onda vazi:

r'1+1'~=2a

Ovo gore proizilazi iz same definicije ellpse L@o "Y" na slici B23 |
se naziva prava anomalija planete u tadki M. -
- Iz trougla F F2M SllJedl prema kosmusrm teor'eml

2
&l

" Posto je ‘r1 = 2a-r onda je: | ‘:I.‘;

ot
4

(2@) +r2+1learoosv

(1+ecosr,'u)ar’=a2--e2a2=b2

oy

r = P :
1+ e cos v

Ovo je jednacina planetske putanje i ujedno matematsk% interpretacija
prvog Keplerovog zakona. U oba slucaJa kada Je ugao, v =907, -tj. m/2 onda
izraz glasi:

i
ety
B

Ll p._;.
RS - |L’ ‘
] )
_ Drugim rijecima, parametar p je, u-Stvari, duzina radiusa vektora nor-
malnog na veliku poluosu elipse. Sada ¢emo potraziti mat.enatskl izraz za dru-
gi Keplerov zakon. Neka je dv prlr'astaJ ugla v, tj. prlr‘astaJ prave anoma-
lije koji odgovara beskonacno kratkom mEervalu dt Za vrijeme tog intervala
radius vektor r opiSe povrSim —)._ r d'v trougla MF M.
1 2 dv
= r I Zove se sektorskabrzma dF je beskonacno
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Vi

mala povrSina koju opiSe radius vektor. Prema Keplerovom zakom, sektroska
brzina je konstantna, pa se moze pisati:

1 s 2 dv
"2‘C ili I"T—C

&5

a ovo predstavl ja matematlckl izraz za II Keplerov zakon.
Ako sa T oznacuno vrijeme koje je potrebno planetl da obide oko Sunca,

onda Ce ona za to vrijeme opisati povrsinu srab ograniCenu elipsom njene pu—
tanje. Sektorsku brzinu mozemo onda izraziti u obliku:

L dF * mab
s dat T T
:;.'i‘ ) !' .
2
c!_;—ﬁf——_

¢

Tredi Keplerov zakon se moze izraziti na slijede¢i nadin:

37 33
1 1 . 1 2
— = —= ili = =C
a3 'T2 T2 T2
1 T2 ' 1° 1

gdje su a1 i a‘2 velike poluose planetske putanje, a T1 i T‘2 su odgovarajuci
sideri®ki (zvjezdani) per'lodl njihovih revolucija.

B.12 NJUTNOV ZAKON GRAVITACIJE

Iako su Keplerovi zakoni dobro opisivali kretanje planeta, oni nisu dali
odgovor na pitanje zasto se one uopsSte krecu oko Sunca. Javilo se ve¢ tada
viSe pretpostavki o tome, ali, ni jedna od njih nije imala strogo naucni
karakter. Uglavnom se radllo o] neklm pr'etpostavkana liSenim fizikalne i mate-
matske osnove.

- Veliki engleski fizicar i astronom, jedan od najve¢ih nauCnika svih vre~
mena, Isak Njutn, je dao svoj zakon gravitacije. U djelu "Matematicki princi-
pi prirodne filozofije" Njutn je kretanje planeta objasnio dejstvom * jedne
univerzalne sile koju je nazvao gravitacija. Njegova genijalnost se sastoji u
tome Sto je on pretpostavio da ta ista sila na Zemlji uzrokuje padanje pred-
meta. Da bi dokazao identiCrnost sile zemljine teZe i sile koja zadrzava pla-
nete na njihovim orbitama, Njutn je iskoristio kretanje Mjeseca.

Na$ prirodni satelit je pri kretanju oko Zemlje podvrgnut dejstvu rUene
privlacne sile. Centripetalno ubrzanje Mjeseca bi trebalo iznositi 607, tj.
300 puta manje od ubrzanja sile teze, jer se Mjesec nalazi na udaljenosti od
oko 60 zemljinih radiusa. Sa "g" Cemo oznaciti ubrzanje sile teZe na povrsini
200 ¥
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: : . ‘:l'.
ZemlJe a sa "w" centripetalno ubr'zanJe or'blta]nog kr*e‘tanga Mjeseca.
Mze se pisati:

W 1 __981 g 2
E—g w—% —0-27 Cm/S_:l

~ Centripetalno ubrzanje se moze odrediti i ma drugi nacin i to pamotu fo-
rmule koja povezuje centripetalno ubrzanje sa ugaonom brzinom Mjeseca i radi-
usam njegove putanje oko Zemlje. Ta formila glasi:

W= 0°R R~=60.6370 km
T=27.3 dara
W= ©°R - 27_?’8@@ 60. 6370 105 cm/s
W= 02‘7 16;1252

NG
W

. Vidimo da se iz oba razmatranja dobije ista vrijednost, Sto zadi da su
sila koja drzi Mjesec ma orbiti i sila teze jedna te ista sila. TIli, to zra-
¢i, da je sila teze identicna pr'lvlacnoJ SJJ_l koja post031 izmedu sv1h tijela
u svemiru.

Mzemo zakljuciti da je sila koja d3e1u3e na bilo koju planetu upravo
proporcionalna masi planeta a obrnuto proporcionalna kvadratu njenog rasto-
janja od Sunca. Prema tredem zakoru mehanike (zakon akcije i reakcije) sila
kojom Smce djeluje ma planetu Jednaka je PO ve]_1c1n1 sa silom suprotnog
smjera, kOJGn planeta dJeluJe na Sunce. o

-',,‘..} ¢
IR 2

o ra ;"‘
Konstanta G se naziva konstanta gravlta013e i vel:,cma ima vrijednost:

G-6.67310" M kg™

Tako smo doSli do fundamentalnog Njutmvog zakona gravitacije koji kaze
da se svake dvije materijalne Cestice privlate silom koja je proporcionalna
proizvodu njihovih masa, a obrmito proporcionalna kvadraty rastojanja ove
dvije Cestice. - - . o
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B.13 ELEMENTI ORBITA PLANETA
: - SUNCEVOG SISTEMA

Posto su orbite plane'ca i I’lJ]hOV]h satelita elipse, onda se, pri odredl—
vanju elemenata njihovih orbita, koriste osnovne velicine koje karaktemsu

elipsu. Postoji Sest takvih elemenata» ])a blsmo to bolJe shvatili posmatr'aJm
sljededi crtez (Slea B?ll)

S1.B24. Elementi orbita planeta Sundevog sistema.

U sr'edlstu Sunca (0) postavlJen je pr'avougll koordinatni sistem XYZ. Osa
X je u praveu proljetne tacke, a osa OY je u pravcu tacke sa duzinom %0°.
Osa OZ nalazi se u pravcu sjevernog pola ekllptlke. Linija presjeka orbite
planete sa ekllptlkom naziva se linija dvorova, a tacke presjeka ravni orbite
sa ekliptikom su. cvorovi: %) je uzlazhi, a silazni cvor.

‘Polozaj ravni orbite odreden je uglom "i" izmedu te ravni i ravni ekli-
ptike. Na slici je "i" predstavljeno kao ugao izmedu ose ekliptike i ose glaq

netske orbite. Ugao "i" naziva se naklon ili nagib orbite i mjeri se od 0~ do
180°.

Uegao Lo 1e duzina 111 longituda uzlamogcvora i ractuna se od 0° do 360
u pravcu povecdanja- duEme (tj. supr'otno kretanju kazalee na satu ako se pos-
mtra¢ nalazi na U SJevemn polu ekllptlke a casovnik u koordinatnom
pocetku) .

e 4.,_,- PN . - B .
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Linija OP prestavlja pravac pr*ema pemhelu or'blte Ugao izmedu OP i
lerJe dvorova odr*eduje polozaj orbite. Oznacava se sa "u" i zove’ rastOJanJe
perihela od ¢vora. RaCuna so od 0° do 360 u pravcu kr*etanga planete. Raz-
mjeri i forma elipse su odredeni velikom poluosom "a' i ekscentricitetom "e".
Moment prolaza planete kroz perihel "T" odreduje polozaj plenete na orbiti.
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INDEKS _ Beogradska opservatorija, 258

" Berlageova teorija, 69
- BL Lacertae objekti, 198

A e ‘ i‘blazari 198
“ et i . liblirk komparator, 41
aberacija, 281 *"7UT i Blue Stellar Objects (BSO), 198
afel putanje;; 288 ' bljeskovi (ma Suncu), 55-57, 190
AjnStajn-Rozenov most 217 -~ . bolidi, 19, 20
albedo, 2 S ‘ bolometarska popravka, 79
Al fven-ova teorija,” 73 . bolometarska zvjezdana
Almagest, 286 : veliCina, 79
alumkantarati, 261 = " Bonski radio teleskop, 188
anastigmatski ob3ekt1v1, 229 ' brzima zvijezde
Andromedina maglma .t radijalma, 77
vidi galaksije: . ' . i tangencijalna, 77
anomalija (planete), 289
antiapeks, T7 . -
apeks, T7. . = o s
aplanatski sistemi, . 231 .
Arecibo radio tel:; 186 . - ‘Cassinijeva linija, 35
Arisa Mons, 45 . ..o00 0 o ..CCD &ip, 250
asteroidi L ey , cefeide, 101, 158
Mntigona, -18 * -7 . “'Centaurus A (NGC 5128-radio
C-tipa, 18 - izvor), 193, 21
Ceres, 16, 18 ' . Chamberlin-Moul ton-ova
Eros, 17, 18, 19 teorija, - 67
Ikar, 16 thryse, 14
Juno, 16 - (0SB (satelit-gam zr-a01) 213
M-tipa, 18 crne jame, 126, 144, 179, 213
S-tipa, 18 S . crne jame (rotirajuée), 216
Trojanci, . 16 - crveni pomak galaksija
Vesta, 16, 18 = vidi Hablov zakon
astrografi, 23% . .
astronomska jedinica, 49 C

atomsko vrijeme, 279
' L 'Casovni ugao, 267
Cvor orbite, 58-59, 62, 292

- ;j-,._ o : R D .

Barlow leca, ~ 227 Deimos, 16

Barmardova zvijezda, 99-100 deklinacija, 241, 267
Barnard 5 (tami oblak), 205 deklinacioni krugovi, 263
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difrakcija svjetlosti, 233
dijagram "period-apsolutni
sjaje, 157
dijagram "prividni sjaj-
kolor indeks?, 130
Doplerov efekat, 154, 172, 2u4
Doradus (30), 158 '

dugoperiodicne promjenljive, 105.

Bl

b

bavolova jaruga
(krater-Arizona), 22

E

efemeridno vrijeme, 278
ekliptika, 264
ekscentricitet 23, 289
elektronski teleskopi, 250
elipticne galaksije, 150
Elysmm 12
Fncke—ova pukotima, 35
entropija, 179
epicikli, 286
Fpsilon Aurigae, 121-123
eruptivne promjenljive

(UV Ceti), 111
ESO opservatorija, 30, 252
Eta Carinae (UV oblast), 210

F

Fabri leCa, 248
fakule, 53
filteri
‘Halfa, 249
-interferenciono-
polarizacioni, 2u8
‘monohromatski, 248

polaroidni, 249
Felatinski, 2U8
Fobos, 11, 16
fotografska prividna velic¢., 79
fotometri
fotoelektricni, . 246.
mikrofotometri;; . 246
vizuelni, 2450wm
fotometrijski klin, 246 ¢
fotometrijski paradoks:. .
(Olbersov), 174
fotometrijski sistemi
Dzonsonov UBV, 82
Stromgrenov ubvy, 82
fotomultiplikatorska cijev, 246
fotonska sfera,’ 215
fotovizuelra prividna
vellcma 19
Fraunhoferove linije, 55

G

galaksue s
Andromedina, 159
eliptidne, 150- .
‘Haro-ove (plave), 163 -
klasifikacija Hubble-ova, 147
Markari janove, 163 ' '
mase, 155 . - - :
nledudertvujuce, 163, 166
‘nepravilne, 152 .
pekularne, 163
rotacija, 154
Sejfertove, 166
skup u Berenikinoj kosi, 168
skup u Djevici, 168
skupov1 galaklea, 167
spiralne, 148 -
Stefanov kvintet, _16u 5
‘stepen sleosterlostl, 151

(W) Trouglu, -
"mostovi", 16__6

208, 209
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galaktlcka "
latituda, 269
longituga, __269
Galile jevi:ffsateli‘ti B
vidi Jupiterovi sateliti
gama zraCenje, 212
geocentricni sistem, 285

geografska ‘Sirima i duzima, 270 -

gradansko vrijeme, 276
gravitacioni kolaps, 214
Gregorijanski kalendar, 280
Grinicki meridijan, 271

H

HTIiH II oblasti, 143
Hablova konstanta, 170
odr*edlvame,,__ 172 o
Hablov zakon, 770-171 182
Harvardska kla31f‘1k3013a, 87
heliocentridni sistem, 285
Hellas, 12
Hercules X-1
(rentgenski izvor), 222
Hoba meterorit, 21
horizont dogadaja, 215
Hoyle-ova teorija, 70 .
hromatska aber'ac13a 223
hromosfera, 55
'Hvar opservatorija, 258

W, I T
h A
: o
I m T M
s i

IC katalog, ; 1145

image tube, 5250

indeks boje, 80

infracrveni "cirusi", 204
infracrveno zracenje, 202
Infrared Catalogue (IRC), 202
TRAS (satelit), 203

IRS 16 (infra izvor),

298

TUE (UV satelit), 208

J

Jeans-ova plimska teorija, 69
Jeans-ova teorija ("cigara"),
Jodrell Bank (radio teleskop),
julijanska godima, 280

- Jupiterovi sateliti

Evropa, 3, 33
Ganimed, 3X, 33
To, 3», 34

Kalisto, 3, 33

K

" kalendar, 279
Kameleon I (tami oblak), 205

Kant-laplece-ova teorija, 66
Kasiopeja A (radio izvor)

116, * 143, 192, 210
Keplerovi zakoni, 288
Kerr-ovo rjesenje (crma jama),
Kirhofov zakon, 244
Klajperonov zakon, 92
kolaps (zvjezdani), 214

- kolor indeks, 248

komete
Benett, 24, 26, 29
dugoperiodicne, 24, 26
Dakobini~Ciner, 19
Halley, 26, 29
TRAS-Araki-Alcock, 203
KobajaSi-Berger-Milon, 24
Kohoutek, 25-26, 30
kratkoperiodicne, 24
Lexell, 203
Tago—Sato-Kosaka, 26
West, 27-30

- . komete putanje

elipticne, 22

68

188
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hiperbolicne, 22, 23
konstanta gravitacije, 291
koordinmatni sistemi

eklipticki, 268

ekvatorski, 266

galaktidki, 269

horizontski, 265
korona, 56, 190, 250

unutrasnja (K), 55-56

vanjska (F), 56
koronalne rupe, 56
koronograf, 53, 249
kosmogoni ja, 64
kosmologija, 173

Krab maglina, 116, 200, 208,

210, 213
Krab pulsar, 200-201
Kruskalov dijagram, 218
Kuiperova teorija, 72
Kumova slama, 129
kvantna efikasnost, 251
kvark, 176
kvazari, 195, 222

L

labud A (radio izvor), 193
labmda ¢lan, 175, 180
latituda, 268
lorgituda, 268

lunae Plarum, 14 .
Lyttleton-ova teorija, 70

Lj
ljetno vrijeme, 278
M

Magelanovi oblaci, 157
magline
difuzne, 135, 158

MLi JéCnl put, 129

Konjska glava, 137
M57 u Liri, 139-140
NGC 7293 (Vodemak) ' 13&', 140
planetarme, 139 .. &
: Vellka maglina u Orlonu
135, 213 |
magnetne oluje, 57
Maksutova kamera, 240
Maksutov-Kasegren teleskop, 240
Mali Magelanov oblak, 102 .
MERLIN (radlo—teles 51stem) 190
meteorski rojevi . i . - W
Acvaridi, 19 "; o f |

‘.

'wmmmL 19, 21
Geminidi, 203 .

Perzeidi, 19
meniskusna sociva
vidi Meksutov kamera
Michelson-Pease-ov. mterf emme’tar
vidi Opthkl interf er‘anef)ar

‘mikrokanalne plode (UV oblagt), 207

Mira ‘Ceti (omikron Ceti), 105
MjeseCeva libracija
latitudinalna, 43
longitudinalna, 43
mjesno vrijeme, 277-278
Mjesni sistem: galaksua, 156
modeli svemira ‘ ', !

Lemetrov, 180. " " w
otvoreni, e E &
pr-elaznl e .:. ;{

vruéi svemir, 181
zatvoreni, 175'"’
montaze teleskopa -
. aznmtna 240, 255
eKVator-ska ZLIOA .
engleska, 2U1
njemacka, 241
padesavanje, 243
viljuskasta, 2W1
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N
nadir, 261
" nebeski ekvat.or', . 263
nebeska sfera, 261
rapravilne pmnjenljlve
Neptunovi sa'&elltl
Nereida, QJO
Triton, H . - |
neutralni vodénik; -191.
neutronske zvi Jezde, - 200,
NGC katalog, - 145
nove zvijezde, 12
nova Cygni 1975,
nova Monocerotis: 1975, 1
novima slicéne zvijezde, 115
Njutnov zakon gravitacije,
rutacija, 284

0 .

208
2115

OAO (Coprenicus sat. );
objektivna pmzma 20,
okulari .
PIanensov g 233 et
Kelner, 234 ' .
monocentrik, 235 .
ortoskopski, 235
Ramsdenov, 234
Toles, 234
okultacije, 43 .
Olympus Mons, 10, 12
Oortov kometnl oblak
-opozicija |
Marsa, 9. .
opSta teorija relativnosti,
opticki interferometri, 84
opticka resetka, 2u44

26,

113-115,

107

214
208
15

m .

204

173

.mm&.
. pasazni instrument,
. patul jaste bliske galaksije,

- perihel putanje,
- petlja (planetarna),

' Petzvalov dublet,
- Planitia,

" Plejade,

- pamradujuce promjenljive,

. precesija Zemlje,

P

" Palatine Chasm, 37
" Palomarski atlas,
' paralaksa

166, 168

geocentricna, 42

Sunca, 49

zvijezde, 75
par'alele, 264
76
215
160
patul jaste nove zvijezde, 110
pepel jasta svjetlost, 43
288
Perseus A (radio-izvor),
285

229

166, 211

14
Plankova konstanta, 87
Plasketova zvijezda
(HD 47129), 84
130
Plutonov satelit
Har‘on, 42

Podkamema Tunguska (Sibir), 22

“ Pogsonova formula

(za zvjezdane veliCine),
polupravilne pramjenljive,
pomracenja, 57

78
106

- pomracenja Mjeseca, 63

pamracenja Sunca
djelimiéno, 58,
prstenasto, 58-59
~ totalno, 58

62

119
pozicioni ugao

(kod dvojne zvijezde),
283
76

96

Proksima Centauri,

- proljetma tacka, 264
. promjenljive tipa R Coronae

Borealis, 109
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promjenl jive zvijezde, 101
protuberance, 53, 62, 250
pulsari, 143, 200, 210, 214
pulsirajuce promjenljive, 101

R

radijant meteorski, 19
radio bljeskovi (Jupiter,

Sunce), 190
radio teleskopi, 185

RATAN 600 (radio teleskop), 186

ravan horizonta, 261

ravnodnevnica
Jjesenja, 272
proljetma, 272

razmjer lika

astro kamera, 236, 238
refrakcija, 280
rektascenzija, 240, 268
rektifikacija

vidi montaze teleskopa
rentgenska astronamija, 208
retrogradno kretanje, 240, 286
Rimska cesta, 129
RR Lyrae, 101, 103

S
S Doradus, 80, 158

SAS-? (satelit-gama zraci), 213
Saturnovi sateliti

Dioma, 37
Fnceladus, B
Hiperion, 37
Japetus, 37
Mimas, 38
Rea, 37
Tetis, 37, B
Titan, 37
Triton, 37

Sco X-1 (X izvor), 209 )

Se jfertove galaksije, 166, 211
sektorska brzina, . %9 r
sidericni mjesec, 43¢

smgulamost 216

~sinodicni mjesec, 43. |

sistem u Forraksu, 161
sistem u law, 161

sistem u Salptoru, 160
skala prividnih vehcma 77

solsticij
13etn1 212
Space Telescope, 256,
spektar . :
apsorpcioni, 244 °
linijski, 2u4

neprekidni, 244
spektralne dvojne zvijezde, - 99
spektrograf’, 244 : -
spektroheliograf, 250
spektroskop, 24l
spin, 191
spikule, 55
spiralne galaksije, 148
srednjeevropsko vrijeme, 278
srednje grinicko vrijeme -

vidi SVJetSkO vri Jeme

Sredhji suncev dari,” ‘27,6

Stefan-Bolcmanov zakon . 80
sundeva granulacija, .50 O
surceva konstanta, 49
sunceve pjege, 50, 190
suncevo vrijeme :

pravo, 275

srednje, 276 A
supernove, - 141, 168, . 192..
supernova iz 1604. god., 115

supernove
I tipa, 117-118
II tipa, 117

- svjetski polovi, 261, .

svjetsko vrijeme (UT),

1
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S T
Smit kamera, ' 239 ; .-
Smi tova teoriJa, £ 730
SvarcSildovo r'JesenJe ‘
(crne jame), 216

T g
T-Tauri zvijezde, 133
Taylor-Cookesov triplet, 229

teleskopi ¢ .
Gregorijev, 2730
Kasegrenow, 23)
Kude, 234: -y
Njutnov, - 23) TR

r*azdvoma moc, 233
reflektori, 22
refraktori, 226. .
relativni- otvor 233
R1001-Cr-et1en 231
SVJethSDa moc, - 233

uvedanje, 227 \_'
Terzan 2 (skup),-
Tharsis, 12 _
Ticius-Bodeovo pravilo, 65, T2
tropska godina, 279
Two Micron Survey

vidi Infrared Catalogue

U

ugl jicno-azotni ¢iklus, 94
thuru (UV satelit SAS-1), 209
Uranovi sateliti”

Ariel, 39

Miranda, *' 39 :

Oberon, 39

Tltanla, 39

Umbriel, 39

32

uT
vidi svjetsko vrijeme

v

Velika crvera pjega, 31

© veliki prasak, 181
., vertikal, 261
Very large Array (VLA), 189

Vinov zakon pomjeranja, 81
Virgo A (radio-izvor), 195
vizuelne dvojne, 96

Volfov dijagram, 136
Volf-Rajetove zvijezde, 112

. vremenska jednadina, 276

Z

zavisnost period-apsolutni
sjaj, 102, 172

Zeemanov efekat, 52

zenit, 261

- zodijacki pojas, 273

zodijacka svjetlost, 22, 72

zonsko vrijeme, 277, 278

zracenje 3K, 181

zv jezdane asocijacije
O-asocijacije, 133
T-asocijacije, 133

zvjezdana godina, 279

_ 2zvjezdano raselje

Ii IT tipa, 153

zvjezdani skupovi
kuglasti, 130, 133
rasijani, 130

zvjezdano vrijeme, 274

|

Weizsacker-ova teorija, 70
Wilsonov efekat, 52
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