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UVOD

PREDMET I ZADACI ASTRONOMIJE

Astronomija je nauka o nebeskim tijelima. Ona je najstarija
nauka, a njeno ime poti¢e od grékih rijeci astron, Sto znaci zvijezda
i nomos, $to znaci zakon. Astronomija proucava kretanje, sastav i
razvoj nebeskih tijela, njihove fizi¢ke i hemijske osobine. Ona poku-
Sava da sazna kako su postala nebeska tijela i kakav ¢e im biti
kraj. Predmet izuéavanja astronomije ne predstavljaju samo pojedi-
na tijela ve¢ i njihovi sistemi, kao i svemir u cjelini.

Posmatranja neba i pojava na njemu pocela su veoma davno, s
poCecima ljudske civilizacije. Savremena astronomska posmatranja
usmjerena su kako na nama bliska, tako i na ona najudaljenija sve-
mirska tijela, ¢ija svjetlost do nas putuje i desetak milijardi godina.

Prvo nebesko tijelo koje je €ovjek mogao upoznati bila je Zem-
lja. Ona je samo jedna od devet planeta koje kruZe oko Sunca i sa-
¢injavaju porodicu poznatu kao Suncev sistem. Astronomi izutavaju
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Sl. 1. — Srednjovjekovni crteZ koji prikazuje vjetnu Govjekovu Zelju da dopre
do nebeskog svoda i vidi 5ta je »izac,



sve ove planete, a pored njih i njihove satelite, medu kojima je i na$
Mjesec. Posmatraju se i proucavaju i mnoga druga tijela u Sunc¢evom
sistemu, kao $to su komete i meteori. Istrazivanjima Sunca, nama
najblize zvijezde daje se posebna paZnja. Druge, daleke zvijezde po-
smatraju se raznovrsnim instrumentima kako bi se Sto viSe saznalo
o fizi¢kim uslovima koji vladaju ma njihovim povrSinama i unutras-
njostima.

Zvijezde se okupljaju u gigantske sisteme, koje zovemo galaksi-
jama, a skupovi galaksija su najve¢i do sada opaZeni organizovani
oblici u kojima se materija pojavljuje u svemiru.

Sve ovo predstavlja ogromno polje istrazivanja, u kome nam
astronomija pokuSava svojim saznanjima pruziti sliku svijeta koji
nas okruzuje.

ZNACAJ ASTRONOMIJE I NJENA VEZA SA DRUGIM NAUKAMA

Znacaj astronomije izvire, prije svega, iz njene prakti¢ne koristi
za Covjecanstvo. Ona se i pojavila u Babilonu, dolini Nila, Kini i dru-
gim kolijevkama civilizacije, prije svega iz prakti¢nih potreba. Astro-
nomskim posmatranjima moglo se mjeriti vrijeme. Mjereni su ne
samo kraci razmaci kao dani i sati ve¢ se moglo do¢i do mjerenja vre-
mena u duZim periodima. Rac¢unanje mjeseci i godina dovelo je do
pojave prvih kalendara.

Savremena astronomija, uz koriStenje veoma preciznih uredaja,
omoguéava nam da ta¢no mjerimo vrijeme. Astronomi se bave odre-
divanjem datuma 1 vremena kada pocinju pojedina godiSnja doba.
Duzine trajanja dana i no¢i u toku godine, izlasci i zalasci Sunca i
Mjeseca lako se izra¢unavaju astronomskim metodama.

Mjerenje polozaja pojedinih tadaka na Zemljino] povrSini, od-
nosno njihovih geografskih koordinata zasnovano je u osnovi na
astronomskim posmatranjima. Orijentacija na terenu pomocéu Sun-
ca, Mjeseca i zvijezda stara je koliko i ljudska civilizacija. Astro-
nomski naéini orijentacije i danas se primjenjuju u moreplovstvu,
vazduhoplovstvu i svakodnevnom Zivotu.

Razvoj astronautike, odnosno letova u svemir bio bi nezamisliv
bez astronomskih saznanja. Prije spusStanja ma Mjesec astronauti i
naucnici koji su ih poslali znali su mnoge bitne podatke o ovom ne-
beskom tijelu, bez kojih bi ovakav poduhvat bio nemogué.

Astronomija je u daljoj i bliZoj proSlosti bila povezana i s raz-
nim nenauc¢nim pogledima na svijet. Tako je astrologija, lazna nauka
o proricanju ljudskih sudbina iz polozaja zvijezda i planeta dugo
bila isprepletena astronomijom. Mnoge religije su potvrdu svojih
ideja o boZanskom stvaranju svijeta trazile u astronomiji. Nauc¢no
objaSnjavanje mnogobrojnih nebeskih pojava omogucava nam da se
uvjerimo da u osnovi svijeta lezi materija. Ona neprekidno prelazi
iz jednih stanja u druga.

Astronomija je tijesno povezana sa drugim naukama. To su,
prije svega, fizika i matematika, pa hemija itd. Astronomi se koriste
dostignué¢ima svih tih nauka, a sami, svojim istraZivanjima pomaZu
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njihovom razvoju. Mnogobrojni su primjeri saradnje astronomije s
drugim naukama. Otkrice da se na zvijezdama i u njihovim unutras-
njostima odvijaju termonuklearni procesi vodila su primjeni nukle-
arne energije u reaktorima na Zemlji. Raznovrsne pojave u svemiru,
koje astronomi izucavaju, pruzaju moguc¢nost ¢ovjecanstvu za otkri-
¢a novih prirodnih zakona i njihovu primjenu.

Astronomija se povezuje i s raznim tehni¢kim granama nauke.
Astronomske potrebe su dovele do pravljenja novih tipova fotograf-
skih materijala, elektronske opreme, raéunara i sli¢no.

SPECIFICNOSTI ASTRONOMSKIH ISTRAZIVANJA

Astronomija kao nauka ima i neke svoje specifi¢ne osobine. Fizi-
¢ar, na primjer, ve¢inu svojih eksperimenata moZe da obavlja u la-
boratoriji. On moze da mijenja uslove pod kojima se neka pojava
odvija. Svoj eksperiment moze da ponovi koliko hoée puta. Za astro-
nome svemir je jedina laboratorija koju imaju. ZapaZenu pojavu na
nebu astronom ne moZe po vlastitoj zelji da ponovi ukoliko se ta po-
java sama po sebi ne ponavlja.

Medutim, ove specifitnosti ne znace da su astronomska posma-
tranja ogranic¢ena. Astronomi se koriste raznovrsnim uredajima i me-
todama koje im omoguc¢avaju da sakupe i izu¢e mnoge éinjenice o
svemiru. Ti posmatracki podaci, uz primjenu teorija dovode do saz-
nanja koja su jednako precizna i ispravna kao bilo koja saznanja u
drugim prirodnim naukama.

Sem posmatranja Sunca i mjerenja u radio-astronomiji, gotovo
sva druga istrazivanja astronomi obavljaju noéu. To od ljudi koji se
- time bave traZzi strpljenje, izdrZljivost i istinsku ljubav prema poslu
koji obavljaju.

PODJELA ASTRONOMIJE NA POJEDINE GRANE

Raznolikost nebeskih tijela i pojava koje izuCava astronomija
dovela je do toga da se ova nauka podijelila na pojedine grane. Svaka
od njih povezana je, u manjoj ili ve¢oj mjeri, sa drugim granama.
Medu najvaznija pojedinaéna polja rada u astronomiji ubrajaju se:

Astrometrija, koja obuhvata matemati¢ka pravila i teori-
iu kojima se odreduju polozaji i kretanja nebeskih tijela na nebeskoj
sferi. U njoj se rjeSavaju zadaci vezani za koordinate nebeskih tijela,
izraduju katalozi zvijezda i vrSe proracuni osnovnih astronomskih
konstanti. U okviru ove grane takode se vrSe ispitivanja instrume-
nata i metoda za odredivanje poloZaja tataka na Zemlji.

Nebeska mehanika, polaze¢i od zakona mehanike, mate-
mati¢ki izuCava zakone pravih kretanja nebeskih tijela. Ona takode
izutava 1 oblike nebeskih tijela.

Teorijska astronomija na osnovu poloZaja nebeskih
tijela, izmjerenih posmatranjima, izuéava njihove putanje. Na osno-
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vu izra¢unatih putanja moguce je dobiti poloZaj nebeskog tijela u
bilo kom trenutku proSlosti, sadaSnjosti ili buduénosti. Tablice koje
sadrze takve i druge podatke nazivaju se efemeride.

Astrofizika izufava fizicki i hemijski sastav svemirskih
tijela, te fizicke uslove koji na njima ili u njihovim unutrasnjostima
vladaju. Ona proudava i sve druge fizi¢ke pojave koje se u svemiru
odvijaju.

Zviezdana astronomija se bavi zakonitostima Zivota
i kretanjima zvijezda i zvjezdanih grupa u naSoj i drugim galaksi-
jama.

Kosmogonija obuhvata pitanja nastanka i razvoja pojedi-
nih nebeskih tijela i njihovih sistema. U njoj poseban znac¢aj ima is-
traZivanje nastanka i razvoja Sunéevog sistema.

Kosmologija posmatra zakonitosti svemira kao cjeline,
njegovu proslost, sadasnjost i buduénost.

KRATAK PRIKAZ STRUKTURE SVEMIRA (VASIONE)

Svoj pogled ka nebu Covjek je usmjerio veoma davno. 1z stoljeca
u stoljece proSirivalo se njegovo znanje o svemiru i pojavama u nje-
mu. Zahvaljujuéi tome, mi danas mozemo da govorimo kakav je sve-
mir u cjelini 1 kakva se sve tijela i skupovi tijela u njemu pojavlju-
ju.

Svemir je ogromni, nezamislivo veliki prostor, u kome se odvi-
jaju mnoge pojave za koje znamo, ali i one za koje ne znamo. On
nema svoj poCetak niti kraj u vremenu i u njemu se neprekidno de-

Sl 2. — Snimak dijela zvjezdanog neba u pravcu sazvjezda Ofijuh. Desetine
hiljada zvijezda koje vidimo ulaze u sastav nafe galaksije Mlijeénog Puta.



Savaju raznovrsne promjene. Mi smo, zajedno s nasom planetom Zem-
ljom, zatim s Mjesecem i Suncem samo ¢lanovi jednog planetskog sis-
tema, djeli¢a svemira, koga astronomi nazivaju Sundc¢ev sistem.
Sunce, centralno tijelo tog sistema, svojom privla¢nom silom okuplja
oko sebe devet velikih planeta, njihove satelite, male planete ili as-
teroide, sitnije komade materije, koje nazivamo meteorima, komete
i mnogobrojne sitne Cestice praSine i gasova.

Sunce je jedna obi¢na zvijezda, kakvih u svemi-
ruima nezamislivo mnogo. Pogledamo 1li no¢u nebo kada
je vedro, pogled ¢e nam se sresti s hiljadama treperavih taékica svje-
tlosti. To su zvijezde, daleka sunca. Zvijezde su gasovite
usijane lopte, razli¢itog sjajaifizickih osobina.
Povrsinske temeperature im se veoma razlikuju, a od toga direktno
zavisi njihova boja. Tako je naSe Sunce Zuto, a postoje bijele, plave,
narandaste i crvene zvijezde. One su veoma daleko, pa se zato za mje-
renje zvjezdanih udaljenosti koriste posebne jedinice — svjetlos-
ne godine* Svjetlosna godina je udaljenost koju prede zrak svjet-
losti za godinu dana kreéuéi se brzinom od oko 300 000 km/s. Ako
kazemo da je neka zvijezda od nas udaljena 25 svjetlosnih godina, on-
da je vidimo onakvu kakva je ona izgledala prije 25 godina, jer je
toliko vremena bilo potrebno njenoj svjetlosti da stigne do nas.

Neke zvijezde su veoma male
po svojim dimenzijama i nekad
ne vete od Zemlje. Druge su
pak velike poput Sunca ili ¢ak
mnogo vece. I njihove gustine
se razlikuju. Ve¢ina ih ima uvi-
jek isti sjaj, odnosno stalno svi-
jetle istom jac¢inom. Medutim,
postoji prilican broj zvijezda
koje povremeno sijaju jace, a
povremeno slabije. To su pro-
mjenjive zvijezde. Uz-
rok ove pojave moze biti u sa-
mim unutrasnjostima zvijezda,
ali 1 izvan njih. Promjene sja-
ja nekih zvijezda posve su pra-
vilne i odvijaju se uvijek u is-
tim vremenskim razmacima.
Kod drugih su te promjene ne-
predvidljive, a ima zvijezda ko- SL. 8. — Niz fotografija prikazuje
je iznenada eksplodiraju i odba- eksploziju jedne nove zvijezde. Njen
ce vanjske slojeve svoje materi- sja) je naglo porastao, a nakon iz-
. .. vjesnog vremena, kada je eksplozija
je. Takve zvijezde zovemo nove progla, zvijezda je postala veoma
1 supernove. slabog sjaja

* U savremenoj astronomiji postoji i druga jedinica za mjerenije
udaljenosti. To je parsek. Jedan parsek iznosi 3,26 svjetlosnih godina.



Sl. 4. — Rasijani zvjezdani skup - Plejade ili Vl1asi¢i. Golim okom se vidi samo
7 najsjajnijih zvijezda. Citav skup je omotan prozraénom materijom.

Ako u tamne i vedre ljetne veceri usredsredimo svoj pogled na
srednju zvijezdu u repu Velikog Medvjeda, opazi¢emo blizu nje jednu
sicusnu, slabog sjaja. To je dvojna zvijezda. Istrazivanja po-
kazuju da je gotovo svaka treca zvijezda dvojna. Astronome, naravno,
interesuju samo one dvojne zvijezde koje su fizi¢ki povezane svojim
privlaénim silama i kruze jedna oko druge. Nekada se deSava da su tri
zvijezde tako povezane, a ima ne malo sluéajeva da se sretnu sistemi
gradeni od pet, Sest ili jo§ nekoliko zvijezda.

S1. 5. — Kuglasti skup zvijezda u sazvjeZdu Herkul. On sadrzi vige stotina
hiljada zvijezda.
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mo ka Mlijeénom Putu pokazu-

Ono S$to poznajemo kao sazvjezda, samo su slucajno projektova-
ne grupe zvijezda na nebu, a one nemaju nikakvu medusobnu fizi¢-
ku vezu. Grupe od po nekoliko stotina pa do viSe hiljada ili ¢ak milio-
na zvijezda obrazuju ove zvjezdane skupove. Tako su Ple-
jade ili Vla$i¢i, lako uocljiva grupica zvijezda, koje su vidljive u je-
senjim no¢ima, u stvari jedan rasijani ili otvoreni skup
zvijezda. Postoje skupovi sfernog oblika, koje nazivamo ku gl a-
sti skupovi, gdjesu zvijezde zbijene poput roja ptela.

Kada gledamo u nebo, ¢ini nam se da su sve zvijezde rastrkane
po njemu bez ikakvog reda. U stvarnosti, sve su one nagomilane na
nekim mijestima obrazujuéi ogromni sistem, koga nazivamo gala k-
sija. To je ona svjetlucava traka svjetlosti $to je u jezicima nekih
od nasih naroda nazivamo Mlijetni Put, Kumovska Slama i sli¢no.

I najmanji durbin koji uperi-

je nam da se taj maglicasti po-
jas sastoji od zvijezda.

Naga galaksija je samo jedna
od mnogobrojnih drugih u sve-
miru. Ona sadrzi preko 200 mi-
lijardi zvijezda, koje su skuplje-
ne tako da grade sistem Sto iz-
gleda kao sotivo kada se pos-
matra sa strane. Gledana »odoz-
go«, nasa galaksija je spiralnog
oblika, tj. zvijezde su joj raspo-
poredene po spiralnim kracima,

koji se uvréu oko srediSnjih di- Sl. 6. — Mlije¢ni Put u pravcu sa-
jelova. zvjezda Strijelac. Snimka je naci-
njen s Astronomske opservatorije u

Sarajevu.

U Mlije¢énom Putu, pored
zvijezda 1 zvjezdanih skupova,
susreéemo 1 ogromne oblake
praSine i gasova. Tosu galak-
ticke svijetle i tamne
magline. Takvi oblaci Cesto
su mjesta gdje se zvijezde ra-
daju.

Druge galaksije, zvjezdana
ostrva, nalaze se na ogromnim
udaljenostima od nas. Jedna od
najblizih, poznata Velika mag-
lina u Andromedi udaljena je
od nas preko 2 miliona svjetlos-
nih godina. Galaksije su skup-
Sl. 7. — Velika Maglina u sazvjezdu ljene u jata ili skupove
Orion sastoji se od gasova i prasine galaksija.



U posljednje dvije decenije
astronomi su otkrili jos udalje-
nije objekte, koji se nalaze na
samim granicama vidljivog di-
jela svemira. To su Kvazari,
¢ija svjetlost putuje do nas i
preko 10 milijardi godina. Oni
raspolazu ogromnim energijama
1 vjerovatno predstavljaju tije-
la iz kojih su kasnije nastale ga-.
laksije.

Sl. 8. — Velika Maglina u Androme-
di oznalena u astronomskim katalo-
zima sa M 31 je galaksija odnosno
zvjezdani sistem sli¢an naSem Mli-
jetnom Putu. Udaljena je nesto pre-

ko 2 miliona svjetlosnih godina.

Sl 9. — Snimak Kvazara 3 C 273. Kvazari su najudaljenija tijela koje ¢ovjek
svojim teleskopima moze opaziti. Ovaj je udaljen oko 2 milijarde svjetlosnih
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UPAMTITE:

1.

Sunéev sistem, tj. Sunce sa svojim planetama, satelitima, kometama, aste-
roidima, meteorima i drugom materijom samo je mali djeli¢ velikog zvjezda-
nog sistema, koji nazivamo Mlijecni Put.

. Sunce je obicéna zvijezda, kakvih u naSoj galaksiji ima preko 200 milijardi.
. Zvijezde su gasovite usijane lopte, razli¢itih temperatura, veliéina, sjaja,

masa i gustina. Neke su zvijezde promjenjivog sjaja, neke su dvojne ili vi-
gestruke, a neke su okupljene u skupovima.

Mlijecni Put sadrzi, pored zvijezda i zvjezdanih skupova, i velike koli¢ine
svijetle i tamne materije.

Mlijeéni Put je samo jedna od galaksija kakvih u svemiru ima na stotine
miliona.

. Najudaljenija tijela u svemiru su Kvazari, koji su ujedno i najstariji objekti

koje mozZemo posmatrati.

PITANJA:

1. Sta je astronomija?

2. Za&to je astronomija znadajna za Covjeka?
3. Koje su glavne grane astronomije?

4. Sta su to galaksije?

ZADACI:
1. Izradunaj koliko jedna svjetlosna godina ima kilometara.

Uputstvo: Koristi se formulom da je put jednak brzini pomnoZe-
noj vremenom. Brzina svjetlosti je 300 000 km/s, vrije-
me je godina dana (pretvori je u sekunde).

2. Zvijezda Vega u sazvjeZdu Lire udaljena je od Sunca oko 26 svjetlo-
snih godina. Koliko njena udaljenost iznosi u parsecima?

Uputstvo: Koristi se ¢injenicom da jedan parsek ima 3,26 svje-
tlosnih godina.
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OSNOVNA ZNANJA IZ ASTRONOMIJE

NEBESKA SFERA

Kada za vedrih no¢i posmatramo nebo, ¢ini nam se kao da smo
u srediStu jedne velike polulopte, na ¢ijoj unutrasnjoj strani, kao pri-
¢vrseene, stoje zvijezde. I sa bilo koje tacke na Zemljinoj povrSini
posmatrali nebo, uvijek ¢e nam se isto ¢initi.

Izgleda kao da je Zemlja u sredini velike lopte, koju su astronomi
nazvali nebeska sfera (gr¢. sphaire = lopta, kugla).

Nebeska sfera je zamisljena lopta, proizvoljno velikog poluprec-
nika, na ¢iju zakrivljenu plohu naSe oko projicira nebeska tijela, koja
se nalaze na razli¢itim udaljenostima od nas. Tako se na nebeskoj sfe-
ri opazaju prividni poloZaji nebeskih tijela i prate njihova
prividna kretanja.

U sredistu nebeske sfere najceS¢e zamiSljamo oko posmatraca,
mada u tom sredi$tu mozemo zamisliti i srediSte Zemlje ili Sunca.

Nebesku sferu mozemo na-

crtati 1 nju ucrtati posmatrana %/\*3.
nebeska tijela. \\ g \
Na slici 10, u tacki T je pos- \ ) \
\\ }*j \
1*/* - ~ }*_\2 //
! /

\‘.

i
4

matrac¢, koji je u srediStu nebes-
ke sfere. Zvijezde 1, 2, 3 stvarno
se nalaze na razli¢itim udalje- . ~
nostima od posmatraca, ali ih

njegovo oko projicira na nebes- \
ku sferu u tacke 1’ 2’ 3, dakle,
prividno na istu udaljenost.
S1. 10. — Presjek kroz nebesku sferu Yoy, .
s posmatradem u njenom centru ~2_stera

Osnovni elementi nebeske sfere

~

/

[zadimo za vedrog dana na ravan, otvoren prostor, gdje nam
razni objekti (kuce, brda, drvece i sl.) ne zaklanjaju vidik. Stanimo
i promatrajmo prostor oko sebe i nebo nad sobom.
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Tacka T na kojoj stojimo je stojiste. Ravan prostor oko nas
je dio zamiSljene ravnine, koja je horizontalna i dodiruje Zemljinu
kuglu u tacki stojiSta. Ta se ravnina naziva horizont (gré. orizon
= koji ograni¢uje). Cini se kao da ravnina horizonta sije¢e nebesku
sferu po kruznici, koju nazivamo kruznica horizonta. (Sl 11.)

Zamislimo da je tacka sto-
jista T u srediStu nebeske sfere. —

Tada i ravnina horizonta prolazi
kroz srediSte sfere i dijeli je na
dvije hemisfere (gr¢. emi=—pola)
ili polulopte: vidljivu he-
misferu iznadinevidlji- ] =
vu hemisferu ispod hori- ]
zonta. N

Na svakom horizontu nala-

ze se Cetiri glavne ta¢ke, pomo-

VERTIR&LA

!
!

' R P
PODNEVACKA Lintan )

N

[
'
'
\

! : ey
éu kojih se snalazimo ili orijen- \ I\ % 7
tisemo. To su tacke: sjever N, _ L5
istok E, jug S i zapad W. Nadite N N HAE L
te tatke na svom horizontu. T S
(Ako ste zaboravili nadine po- L T T
mocu kojih mozete na¢i te tacé-
ke, podsjeticemo vas na kraju Sl. 11. — Osnovni elementi nebeske
ovog poglavlja.) stere

Pogledajmo sad visoko iznad svoje glave. ZamiSljena tacka na
nebeskoj sferi iznad glave naziva se zenit, Z. To je najviSa tacka
iznad naSeg horizonta.

Zamislimo liniju koja spaja zenit i tacku na kojoj stojimo. U
mislima tu liniju produzimo kroz srediste Zemlje i dalje, sve dok ne
probije nebesku sferu na drugoj strani, ispod horizonta. Ta se linija
naziva vertikala. Tacka u kojoj vertikala probija nebesku sferu
ispod horizonta naziva se nadir, Z,.

Vertikala je zamiSljena linija koja lezi oko-
mitonaravninu horizontautackistojistai pro-
bija nebesku sferu u tackama zenita i nadira.

Pogledajmo ponovo prema zenitu. Zamislimo da smo od zenita,
preko nebeske sfere, sve do nadira i s druge strane horizonta ponovo
do zenita, povukli jedan krug. Taj se krug naziva vertikalni
krug ili vertikal MoZemo zamisliti bezbroj vertikalnih krugo-
va koji spajaju zenit i nadir. Od svih njih jedan je veoma vazan. To
je onaj koji prolazi kroz tacku zenita Z sjevernu tac¢ku horizonta N,
nadir Z, i juznu tac¢ku horizonta S, ponovo do zenita. Taj se vertikal-
ni krug naziva meridijan stojista ili ukratko meridijan
(lat. meridies = podne).

Ravnina merdijana sije¢e ravninu horizonta po liniji koja se na-
ziva podnevacka linija

Podnevacka linija leZzi u ravnini horizonta i
spaja sjevernu N i juZnu S ta¢ku horizonta.
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Izadimo za vedre noéi ponovo na veé¢ poznatu tacku stojista.
Okrenimo se prema isto¢noj strani horizonta i posmatrajmo zvijezde.
Zapazimo one koje izlaze na istoénoj strani horizonta. Ako sa strplje-
njem, dovoljno dugo posmatramo iste zvijezde, vidjecemo da se one
nakon izlaska dizu iznad horizonta po nebeskoj sferi i da pri tome ne
mijenjaju medusobni poloZaj. U svom daljnjem kretanju po nebeskoj
sferi, one ¢e pro¢i kroz meridijan i za¢i na zapadnoj strani horizonta.
Cini se kao da se &itava nebeska sfera sa zvijezdama na njoj okrece
oko neke osovine od istoka prema zapadu.

Osovina oko koje se privi-
dno okreée nebeska sfera od
istoka prema zapadu naziva
se nebeska osovina ili
svjetska osovina. (sl 12).

Nebeska osovina
probija nebesku sferu
u tackama sjevernog
Py i juZnog nebeskog
pola Ps.

Nebeska sfera s ne-
beskim tijelima 5e
jednom dnevno okrene
oko nebeske osovine
od istoka prema zapa-

Sl. 12. — Horizont, nebeski ekvator
du. i nebeska osovina
Posmatraju¢i zvijezde, primijetili smo da se svaka od njih krece
po svojoj putanji. Putanje zvijezda su medusobno paralelne. Te pu-
tanje se nazivaju dnevni krugovi ili dnevne paralele

Najvet¢i od svih dnevnih krugova je nebeski ekvator (lat.
aeques = jednak). Ravnina nebeskog ekvatora polovi nebesku sferu
u dvije hemisfere: sjevernu hemisferu — izmedu nebeskog
ekvatora i sjevernog nebeskog pola, Pyijuznu hemisferu —
izmedu ekvatora i juznog nebeskog pola, Pg.

Nebeski ekvator sijece svaki horizont u isto¢noj E i zapadnoj W
tacki 1 polovi ga. Samo su horizonti sjevernog i juznog geografskog
pola paralelni s nebeskim ekvatorom.

Zamisljeni krugovi nebeske sfere koji prolaze kroz sjeverni, Py
1 juzni, Ps nebeski pol nazivaju se deklinacioni krugovi
(lat. deklinatio = otklon). MoZemo zamisliti bezbroj deklinacionih
krugova. Onaj deklinacioni krug koji spaja nebes-
ke polove, prolazi kroz zenit inadir, te sjevernu
I Juznu taé¢ku horizonta naziva se meridijan. S
tim krugom smo se ve¢ upoznali kad smo govorili o vertikalnim kru-
govima. Prema tome, merdijan je i vertikalni krug i deklinacioni
krug.’
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Veza izmedu osnovnih elemenata nebeske sfere i Zemljine kugle

Svi navedeni elementi ne-
beske sfere (tacke, pravci, rav-
nine, krugovi) imaju iste takve
elemente i na Zemljinoj kugli.

Tako je Zemljina osovina
N — S dio nebeske osovine Py
— Ps.

Nebeski polovi (sjeverni Py

i juzni Pg) projekcija su sjever-
nog N i juznog S, Zemljinog po-
la na nebesku sferu.
Zemljin ekvator lezi u ravnini
nebeskog ekvatora, pa je nebe-
ski ekvator projekcija zemljinog
na nebesku sferu.

Dnevni krugovi i deklinaci-
oni krugovi na nebeskoj sferi
projekcije su Zemljinih paralela
i meridijana na nebesku sferu.

Iz veze osnovnih elemenata
nebeske sfere i Zemljine kugle
slijedi vazan zakljucak:

Sl. 13, — Veza izmedu osnovnih ele-
menata nebeske sfere i Zemljine
kugle

Geografska Sirina neke tacdke na Zemljino]
povr8ini jednaka je visininebeskog pola iznad

horizonta te tacke.

Veé smo ranije ucili da je geografska Sirina ¢ neke tacke T na
Zemljinoj povrsini kut izmedu ravnine Zemljinog ekvatora i pravac
iz centra Zemlje O do te tacke (Sl. 14). Horizont ta¢ke T je H—H,,
Visina sjevernog nebeskog pola Py nad horizontom tatke T je kut h

koji lezi izmedu ravnine hori-
zonta i pravca od tacke T ka ne-
beskom polu (T — P’y). Zbog
velike daljine nebeskog pola Py
smatra se da pravei posmatranja
idu paralelno. Kutevi h i ¢ su
jednaki jer su im kraci medu~
sobno okomiti. To znaéi da se
moze odrediti geografska Sirina
@ ma koje tatke na Zemljino]
povrsini ako se odredi visina po-
la iznad horizonta te tacke.

Sl. 14. — Visina pola h jednaka je
geografskoj $irini ¢

EXYATO!
H,
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UPAMTITE:

Nebeska sfera je zamisljena geometrijska veli¢ina. Ona u stvari ne postoji.
Sva nebeska tijela, koja su na razlicitim udaljenostima od nas, zamisljamo da
se nalaze na nebeskoj sferi, dakle, prividno jednako udaljena od nas. To nam
omoguéava da lakSe vrSimo razna mjerenja i zapaZanja u vezi s rasporedom
i kretanjem nebeskih tijela.

U centru nebeske sfere moZemo zamisliti centar Zemlje. Kako je polu-
precnik Zemlje veoma malen u odnosu na polupreénik nebeske sfere, to se Zem-
Ija moze smatrati kao taéka. Prema tome, i oko posmatraca je u centru ne-
beske sfere. :

Vertikala je zamiSljena linija okomita na ravninu horizonta, a nebeska oso-
vina je zamiSljena linija okomita na ravninu nebeskog ekvatora,

Meridijan je onaj krug nebeske sfere koji prolazi kroz: zenit i nadir, sje-
verni i juzni nebeski pol, te sjevernu i juZznu tacku na horizontu. Njegova rav-
nina sijece ravninu horizonta po podnevaékoj liniji. Sva nebeska tijela koja
se prividno kreéu od istoka prema zapadu prolaze kroz taj meridijan. Svi geo-
metrijski elementi nebeske sfere: tacke, pravci, ravnine imaju svoje odgovara-
juée tacke, pravce ravnine na Zemljinoj kugli.

PITANJA I ZADACI:

1. Koji su osnovni elementi nebeske sfere? Predstavi ih grafiéki!

2. U nebesku sferu ucrtaj horizonte razli¢itih geografskih $irina, vodedi
raduna da je visina pola iznad horizonta jednaka geografskoj $irini
tog horizonta. Sjeverna tafka ma horizontu mora biti ispod sjevernog
nebeskog pola.

3. Na nebesku sferu ucrtaj jedan vertikalni i jedan deklinacioni krug s
pripadajuéim osovinama i taékama. U sjeciltu ta dva kruga ucrtaj
zvijezdu. Razmotri poloZaj te zvijezde u odnosu na ravninu horizon-
ta i nebeskog ekvatora.

POSMATRANJA I MJERENJA:

Mali Medvjed
* * 7!1 Zvijezda Sjevernjaca
h {Polara)

Na nekoliko nacina
mozete naéi cetiri glav- ‘.
ne tatke za orijentaciju -

. *
na nekom horizontu.

-~
~-

1. Za vedre noli na- !
dite na nebu sazvijezde /
Velikog Medvjeda ili, Vellki Mesvies ;
kako se u narodu jo$ zo- .
ve to sazvijezde — Veli- Tore l ea
ka Kola. Nebeske karte . ﬂ{ﬂ
u prilogu pomoéi ce Y
vam da to sazvijezde
brzo nadete. Posmatra-
no s nasih krajeva, ono
je stalno nad horizon- Horizont

tom, Nikad ne izlazi niti
zalazi. Sl. 15, — Odredivanje zvijezde Sjevernjafe po-

mocu sazvijezda Velikog Medvjeda

b — o ——— e

N

1

Velika Kola se sastoje od 7 zvijezda vidljivih prostim okom. Razmak
izmedu dvije krajnje zvijezde tog sazvjezda (zvijezde a i f}) nanesite u
mislima 5 puta prema gore. Doéi éete do najsjajnije zvijezde o u sazvi-
jezdu Malog Medvjeda ili Malih Xola. To je zvijezda Sjevernjata ili Po-
lara. U njenoj blizini je sjeverni nebeski pol. Spustimo od nje okomit
pravac na horizont. U tom pravcu lezi sjeverna tacka horizonta. Sad je
ostale tatke (istofna je desno itd.) na horizontu lako naéi.
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2. Za vedrog dana okrenite malu kazaljku sata u pravcu Sunca. Si-
metrala luka izmedu vrha male kazaljke i broja 12 na broj¢aniku sata,
usmjerena je prema juZznoj tacki horizonta. Ostale je lako naéi. (Desno
je zapadna tacka.)

3. I pomoctu kompasa se mogu naci 4 glavne tatke. Umirena magnet-
na digla kompasa svojim zatamnjenim krajem uvijek pokazuje u pravcu
sjevera.

4. Pomo¢u najkracte sjene Stapa zabodenog vertikalno u zemlju tako-
de se mogu nadi 4 glavne tatke na horizontu. (O tome ¢emo kasnije vise
govoriti.)

Kad ste odredili glavne ta¢ke na horizontu, potrebno je da za-
pamtite one manje objekte na horizontu (Zbun, drvo, kuéa, brezuljak,
stijena i sl) koji su na zamiS$ljenim pravcima S$to od vaSeg stojiSta idu
ka glavnim tackama. Tako ¢ete uvijek znati prilikom posmatranja neba
gdje se na vaSem horizontu nalazi sjever, istok, jug i zapad.

Kako nac¢d meridijan i podnevacku liniju

U ravnu otis¢enu zemljinu povrSinu zabodite Stap visine do 0,5 m.
Pomocu viska obezbjedite da je §tap zaboden vertikalno. Visak éete sami
napraviti od tankog kanapa duzZine do 1,5 m tako Sto ¢ete na kraj obje-
siti neki uteg. Drugi kraj kanapa drzite u ruci. Uz zabodeni Stap prislo-
nite kanap i umirite ga. Ispravljajte §tap dok ne bude paralelan s kana-
pom. Prava u produZenju $tapa ka nebu probija nebesku sferu u zenitu.
Pratite sjenu koju baca S$tap na okolnu povrSinu u toku kretanja Sunca
iznad horizonta. Sjene $tapa biée najduze u vrijeme Sundceva izlaza i za-
laza. Najkraca sjena bi¢e u podne. Pravac najkrace sjene lezi u podne-
vac¢koj liniji, a to znad¢i da je usmjeren prema sjevernoj i juznoj tacki ho-
rizonta. Ravnina koja okomito sijete horizont po podnevatkoj liniji i pro-
lazi kroz sjevernu i juznu talku horizonta i zenit je ravnina meridijana.
Kako $tap baca najkracéu sjenu u podne, to znadéi da Sunce prolazi kroz
merlduan vage tacke stojista. Do najkrace SJene zabodenog Stapa mozete
doéi i ne c¢ekajuéi podne.

A Sjena oko108

Podnevacka linija

B Sjena oko 141
Sl. 16. — Odredivanje podnevadke linije sjenom $tapa na tlu
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U bilo koje vrijeme prije podne (npr. oko 10 sati) zabiljeZite na zemlji
mjesto gdje se nalazi vrh sjene koju Stap baca (A). Na kraé¢oj kanapi na-
pravite omd¢u (petlju) i navucite na $tap do njegovog podnozja. Nategnite
kanapu i na nju vezite za$iljeno drvo ili ¢avao i to na duzini koja je jed-
naka duzini sjene. Opistite polukrug oko Stapa. Njegov poluprec¢nik je
duzina sjene, O — A, Poslije podne, u vrijeme koje odgovara razlici iz-
medu prijepodnevnog vremena, kad ste obiljezili sjenu i 12 sati (za ovaj
slutaj oko 14 sati) zabiljeZite tatku u koju Ce pasti vrh sjene Stapa kad
sjena dodirne polukrug (tacka B). Spojite duzi te dvije tatke (A i B). Od
polovine te duZi povucite pravac do podnoZja Stapa. U tom pravcu lezi
podnevadka linija. Ujedno je to i najkracéa sjena Stapa. (sl. 16).

Ako nemate moguénost za pracenje sjene po tlu (ako je tlo neravno
ili ako je pod vegetacijom i sl.), onda do podnevacke linije mozete doéi
na drugi nadin.

Na oveéu, horizontalno postavijenu daskuy, ucrtajte nekoliko koncen-
tri¢cnih krugova (krugove ucrtajte olovkom pomoé¢u kanape) (sl. 17). U
srediste krugova uévrstite okomito na dasku drvenu ili metalnu Sipku.
Kad vrh sjene &tapa (3ipke) dodirne u neko vrijeme prije podne bilo
koji ucrtani krug (npr. krug br. 2), tada na tom krugu zabhiljezite tacku
u koju je pao vrh sjene (tatka A). Poslije podne satekajte momenat kad
ée vrh sjene $tapa (Sipke) ponovo dodirnuti krug 2. To ¢e priblizno biti
u ono vrijeme koje je jednako prijepodnevnom dopunjenom do 12 sati.
(Ako je prije podne vrh sjene dodirnuo krug u 9 sati i 40 minuta, onda
¢e poslije podne vrh sjene dodirnuti krug oko 14 sati i 20 minuta.) Zabi-
ljezite tu tac¢ku na krugu (tacka B). Ako poloviste duzi A—B spojite s
dnom $tapa, dobicete liniju u kojoj lezi podnevacka linija. Isto moZete
izvesti i sa bilo kojim uertanim krugom (1, 3 i dr.) tako da ne morate &e-
kati da sjena dodirne samo jedan ucrtani krug.

Prema kretanju Sunca po njegovom dnevnom krugu, kad se nade u
tackama S, S,, S;, onda $tap baca sjenu u tatke A, Ci B. Kad se Sunce
nade u tadki S, onda je sjena Stapa najkraéa i lezi u podnevadkoj liniji,
S — N.

S PODNEYACKA N
LINIJA
8 y 2 3
{
Sl 17. — Odredivanje podnevadke linije sjenom $tapa na dasci
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Ovaj naéin odredivanja podnevacCke linije, pravcem najkraée sjene,
jo& je jedan od naédina pomoéu kojih se mogu odrediti glavne tatke za
orijentaciju na horizontu. U pravcu najkrate sjene $tapa leZi sjeverna
tatka horizonta, N.

Odredivanje podnevactke linije i meridijana pomo-
¢u viskova '

Trebate najprije sami izraditi jednostavnu spravu na osnovu datog
uputstva. .

Prema sl. 18 qzradite 3 letve. Vertikalnu letvu a, horizontalnu b, ko-
ja je pod kutem od 90° na letvu a i pod tim kutem na horizontalnu letvu
c. Na krajeve letve ¢ objesite dva viska, tako da seZu neposredno iznad
tla.

Letvu a zabijte u zemlju, ali tako da se moZe okretati oko vertikalne
osovine. Najbolje je prethodno u zemlju zabiti metalnu cijev sa dnom.
Donji kraj letve a treba zaobliti na dimenzije &irine cijevi u zemlji. Za-
tim se letva a utisne u metalnu cijev.

Kada se smraci, nadite na nebu zvijezdu Sjevernjacu. Sjedite na sto-
licu, jer su tada pomaci tijela znatno manji nego kad stojite.

Viskove namjestite tako da pravac od vaSeg oka preko oba viska pa-
da na Sjevernjatu.

Ispod viskova povucite po zemlji liniju koja ¢e spajati zamiSljena
probodista produzZenih vrhova oba viska na zemlji. Dobili ste meridijan-
sku liniju. Oznadite je bijelim kamenci¢ima utisnutim u tlo po liniji.

Kroz podnevacku liniju, okomito na ravninu horizonta prolazi i me-
ridijan va8e tatke stojista. Njegova ravnina prolazi i kroz viskove, kroz
zenit 1 Sjevernjacu.

Zapamtite na horizontu tatku (drvo, stijena, Zbun 1 sl) koja lezi u
ravnini meridijana, odnosno u pravcu od oka preko viskova, jer u tom
pravcu lezi i sjeverna ta¢ka horizonta N.

Premjestite se na suprotnu stranu. Posmatrajte preko viskova juz-
nu stranu. Nadite na horizontu karakteristi¢nu ta¢ku koju pokrivaju vis-
kovi. U tom pravcu lezi juzna tatka horizonta S.

Polara (Sjevernjaga)

Sl. 18. — Odredivanje podnevalke linije pomoéu viskova
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Kako odrediti geografsku §irinu ta¢ke stojista

Za odredivanje geografske $irine postoje brojni nacéini i vrlo preciz-
ni instrumenti. Jedan od tih nad¢ina smo naucili. Treba odrediti visinu ne-
beskog pola nad horizontom, izraziti je u uglovnim stepenima, i to je
geografska $irina vaSe tatke stojista. Kao instrument upotrijebimo naj-
jednostavnije pomagalo za mjerenje uglova — veliki drveni Skolski uglo-
mijer (sl. 19).

U sredini ravne strane uglomjera utvrstite kanapu duzu od polupreé-
nika uglomjera. Na kraju kanapa veZite uteg, Time ste dobili visak koji
¢e obezbijediti da uglomjer pri mjerenju bude postavljen vertikalno i
omoguéiti oCitavanje uglova. Pri krajevima ravnog brida uglomjera zabijte
tanke kratke eksere (Cavle). Preko njih usmijerite pogled jednog oka
na zvijezdu Sjevernjac¢u, kao da na nju niSanite. Umirite se za trenutak.
Va$ drug sa baterijom neka océita ugao na uglomjeru preko kojeg pre-
lazi kanap viska. Ponovite mjerenje nekoliko puta i svaki put zabiljezite
oCitani ugao. To neka ucini 4 vas§ drug il viSe njih. Saberite sve océitane
uglove i podijelite brojem mjerenja. Time ste dobili aritmetsku sredinu
svih mjerenja i ujedno pribliZznu geografsku Sirinu vaSe tacke stojista.

Pripazite! Prije upotrebe velikog Skolskog uglomjera morate prepra-
viti brojeve njegovih stepeni, kako to pokazuje sl. 19. (Mjesto oznake 90
treba zapisati oznaku 0° mjesto 80° treba 10° i tako redom.)

Ovim uglomjerom moZete se koristiti za jo§ neka mjerenja. Za taénije’
odredivanje visine nebeskih tijela i praéenje njihovog prividnog kreta-
nja, po nebeskoj sferi, mozete sami usavr$iti uglomjer sa sl. 19,

Na letvu nesSto duzu od ravne strane uglomjera (sl. 20-1) udvrstite
okomito na letvu kvadratnu daSéicu. Das¢icu izrezZite iz $perplote. U sredi-
ni daséice izbusite rupicu pre¢nika 2-3 mm (2).

Na drugi kraj letve ulvrstite okomito na letvu kvadrati¢ni ram (ta-
kode od Zperplode) i u ram nategnite dva jata konca tako da se sijeku pod
uglom od 90° u sredini rama (3). Time ste dobili tzv. krst konéiéa.

POLARA (SJEVERNJACA)
L2
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SI. 20. — Konstrukeija uglomjera (kutomjera) za ta¢nija opaZanja

Priévrstite letvu na ravnu stranu uglomjera. Kroz sredinu ravne
strane uglomjera izbu$ite rupu 5-8 mm precnika.

Uzmite letvu nedto duzu od vage visine (4). U gornjem Kkraju izbu-
Site rupu istog promjera koji ima izbuSena rupa u sredini ravne strane
uglomjera (5-8 mm).

Uglomjer s dodatnom letvom sa daSé¢icama postavite uz letvu da se
izbuSene rupe poklapaju i ulvrstite ih $arafom s maticom-lepiricom (5).
U taéki 6 udvrstite visak da slobodno visi. DuZina viska treba da je go-
tovo do tla.

U zemlju, na tacki odakle ¢ete vrsiti sva opazanja neba, zabijte me-
talnu cijev sa zatvorenim donjim krajem koji ulazi u zemlju (7). U nju
usadite zaobljeni donji kraj letve s uglomjerom, tako da se moze okreta-
ti. Viskom kontrolifite vertikalnost letve.

Pomicuci uglomjer gore-dole 1 zaokreéuéi letvu, mozete dovesti ug-
lomjer u takav polozaj da pogled iz vaSeg oka kroz rupicu 1 srediste ko-
naca padne taéno u sredinu osmatranog nebeskog tijela (Mjeseca npr.).
Pomocu leptir-matice mozete ulvrstiti uglomjer u bilo koji polozaj i pre-
ma potrebi ponovo opustiti. Na uglomjeru oéitajte ugao preko kojeg pre-
lazi kanapa viska.

IZLAZAK T ZALAZAK NEBESKIH TIJELA, KULMINACIJA

Mnoga nebeska tijela (neke zvijezde, Sunce, Mjesec, planete),
posmatrana iz nasSih krajeva, svakodnevno izlaze na isto¢noj, a za-
laze na zapadnoj strani.

Medutim, ima zvijezda koje nikad ne zalaze ispod horizonta. One
su stalno iznad horizonta. Takve zvijezde nazivamo cirkump o-
larnim (lat. circo = oko, gré. polos = osovina).

Ima i zvijezda koje se nikad ne pojavljuju iznad horizonta, pa
th prema tome nikad ne vidimo. Nazivamo ih anticirkumpo-
larnim (gr¢. anti = protiv, nasuprot).
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Koje ¢e zvijezde
biti stalno iznad ho-
rizonta, koje ¢e izla-
ziti 1 zalaziti, a koje
nikad ne moZemo
vidjeti jer su ispod
horizonta, zavisi od
polozaja zvijezde na
nebu i od geografske
Sirine tacke sa koje
se ona posmatra.

Za posmatraca
na ekvatoru (geograf-
ska Sirina 09 sve zvi-
jezde svakodnevno
izlaze i zalaze (sl. 21).
Nebeska osovina oko
koje se prividno ok-
rete nebeska sfera
lezi u ravnini hori-
zonta. Sjeverna, N 1
juzna, S tacka hori-
zonta poklapaju se sa
sjevernim, Py 1 juZ-
nim, Py nebeskim po-
lom.

Za posmatraca
na geografskom polu
(geografska &irina *
90° horizont lezi u
ravnini nebeskog ek-
vatora, pa prema to-
me i okomito na ne-
besku osovinu (sl. 22).
Zato posmatraé' na
sjevernom polu vidi
sve zvijezde Kkoje su
na sjevernoj nebes-
koj hemisferi. Sve
zvijezde koje vidi za
njega su cirkumpo-
larne. One na juznoj
hemisferi za njega
su anticirkumpolar-
ne. Nikad ih ne vidi.
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Sl. 24. — Donja i gornja kulminacija nebeskih

tijela

Na geografskim
Sirinama izmedu pola
1 ekvatora (a to zna-
¢i 1 na naSim geograf-
skim Sirinama) neke
su zvijezde stalno iz-
nad horizonta, neke
svakodnevno izlaze i
zalaze, a neke su stal-
no ispod horizonta
(sl. 23). Na sl. 23 zvi-
jezde 1, 2, 3 su cir-
kumpolarne, zvijezde
4, 5, 6 izlaze i zalaze,
a 7, 8 su anticirkum-
polarne. U toku pri-
vidnog dnevnog kru-
zenja 0ko nebeske o-
sovine, sva nebeska
tijela dva puta prola-
ze kroz meridijan.

Kad nebesko {ti-
jelo prolazi kroz me-
ridijan, kaZemo da
kulminira (lat.
culmen = vrhunac,
tjeme).

Kulminaci-
ja nebeskog ti-
jela je njegov
prolaz kroz me-
ridijan.

Postoje gornja
i donja kulmi-
nacijanebeskih ti-
jela. Gornja kulmi-
nacija je prolaz ne-
beskog tijela kroz po-
lukrug meridijana na
kojem je zenit (sl. 24:
PN — Z — S — Ps)
Donja kulminacija je
prolaz nebeskog tije-
la kroz polukrug me-
ridijana na kojem je
nadir Py — N -—
— Z; — Py).
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Cirkumpolarne zvijezde imaju obje kulminacije iznad horizonta
(1 gornja, 2 donja). Anticirkumpolarne imaju obje kulminacije ispod
horizonta (3 gornja, 4 donja). Zvijezde koje izlaze i zalaze imaju gor-
nju kulminaciju iznad (5), a donju ispod horizonta (6).

Sunce je u gornjoj kulminaciji u podne, u donjoj u ponoé.

POSMATRANJA I MJERENJA

Opazanja gornjih i donjih kulminacija zvijezda.

Za opaZanje kulminacija zvijezda posluzite se spravom s viskovima,
koju ste sami izradili i ve¢ ranije upotrebljavali (sl. 18.).

Letvu s viskovima treba namjestiti tako da viskovi leZe u ravnini
meridijana vadeg stoji§ta. To ¢ete posti¢i onda kada umireni viskovi vise
neposredno iznad vet¢ ranije odredene podnevacke linije.

Posmatranja izvodite sjedeéi na stolici. Okrenite se prema sjeveru.
Zvijezda koju vidi vaSe oko preko viskova izmedu sjevernog nebeskog
pola (zvijezda Sjevernjala) i horizonta jest udonjoj kulminaciji.
Ta je zvijezda clrkumpolarna pa ¢ée njena gornja kulminacija nastupiti
nakon 12 sati.

Predite na suprotnu stranu. OpaZajte preko viskova od zenita prema
jugu. Zapazite zvijezdu koja lezi na pravcu od vaSeg oka preko viskova.
Ona jeu gornjoj kulminaciji. Ona izlazi 1 zalazi, Njena donja
kulminacija je ispod horizonta i nastupi¢e nakon 12 sati. Ne mozZete je
vidjeti.

Mjerenje visine Sunca u €asu gornje kulminacije

Vet ste vidjeli da pravac najkracée sjene vertikalno zabodenog Stapa lezi u

podnevatkoj liniji. Najkra¢u sjenu daje Stap u momentu kad Sunce prolazi

kroz meridijan. Tada je Sunce u gornjoj kulminaciji, a njegova visina nad hori-
zontom je najveca. Kako mozemo odrediti tu visinu?

U tlo ili dasku na kojoj je verti- "
kalno ulvriten Stap (sl. 25) zabodi- -
mo ¢avao u vrh najkrace sjene C, ’ “\
koju baca §tap u ¢asu gornje kul- \
minacije Sunca, Koncem spojite vrh \
gtapa A i podnoZje ¢avla C. Dobi~ .
¢éete pravokutni trokut A B C, ko- \
ji ima stranice: a = sjena S&tapa, )
b = konac, ¢ = §tap. Kut h je vi- v
sina Sunca u €asu njegove gornje
kulminacije. Taj kut bi se mogao
direktno izmjeriti, obiénim malim
kutomjerom. Ali pri tome smeta das- o
ka odnosno tlo, zbog kojeg ne moze-
mo osnovu kutomjera postaviti u li-
niju sjene. Zato je jednostavnije po- b
staviti kutomjer na vrh Stapa i iz-
mijeriti kut o (alfa) i o¢itanu vrijed-
nost odbiti od 90% To je kut h, a
ujedno i visina Sunca u ¢asu gor-

4

nje kulminacije,
Zbir kutova u trokutu je 180°. \ h
Prema tome je: KN B a c "N
h + o + 90° = 180°% h = 180° — 900 — Sl 25, — Mjerenje visine Sunca u
o; h =90 —q Casu gornje kulminacije
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PRIVIDNI POLOZAJ NEBESKIH TIJELA

Kad posmatramo
nebeska tijela, npr.
neku zvijezdu, onda
je njen polozaj na
nebu prividan. Dru-
gim rijeéima, zvijez-
da se stvarno ne na-
lazi na onom mjestu
na kojem je vidimo.
Zasto je to tako?

Svjetlosni zrak
koji dolazi s nekog
nebeskog tijela (npr.
zvijezde L, sl. 26)
prolazi kroz svemir-
ski prostor i ulazi u
Zemljinu atmosferu,
u kojoj nastaje pr e-

.\~ Almoslera

* | Horizont

lamanje ili re-
frakcija svjet-
la.

Sl. 26. — Refrakcija svjetla

Prelamanje svjetla je posljedica prolaZenja zraka svjetla kroz
slojeve Zemljine atmosfere, koji su razli¢ite gustoce. Kako se gusto-
¢a atmosfere postepeno mijenja (blize Zemljinoj povrsini atmosfera
je gusca) to put zrake svjetla nije izlomljena linija, nego blago zak-
rivljena (A — T). Kad zraka svjetla kona¢no stigne u oko posmatracda,
stize u zavrSnom pravcu (B — T), pa zato posmatra¢ vidi zvijezdu

na prividno viSem polozaju, u L’

Najjaca je refrakcija onih
svjetlosnih zraka koje dolaze s
nebeskih tijela koja su u bli-
zini horizonta, a nema je kod ti-
jela koja su u zenitu.

Zbog astronomske refrakci-
je nebeska tijela se prividno vi-
de iznad horizonta i kada se
stvarno nalaze ispod horizonta,
u njegovo] neposrednoj blizini.

Kad se Zemlja na svom pu-
tu oko Sunca nade u tacki A (sl.
27), onda se zvijezda L vidi na
nebeskoj sferi u tac¢ki I.;. Nakon
6 mjeseci Zemlja dode u poloZaj
B, a zvijezda L se vidi na nebes-
koj sferi u tacki L,, pa je oéito
da je zvijezda prividno promije-
nila svoj polozaj.

Sl. 27. — Paralaksa zvijezda

Lq
w2

\/
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Ova prividna promjena polozaja zvijezde kad se ona posmatra
s raznih tadaka Zemljine putanje naziva se paralaksa zvi-
jezda (gré. paralaksis = mijenjanje, promjena).

Ugao n koji nastaje usljed prividne promjene polozaja zvijezde
posmatrane s krajnjih ta¢aka Zemljine putanje je veoma malen i 1z-
razava se u desetim 1 stotim dijelovima uglovnih sekundi.

Pored prividnog mijenjanja poloZaja posmatranih nebeskih tije-
la, postoji i stvarno mijenjanje polozaja zvijezda na nebu. Tako npr.
postoji kretanje zvijezda oko centra naSe galaktike, koje se zbog ve-
likih udaljenosti od nas moZe primijetiti tek nakon dugog vremena
posmatranja.

PITANJA:

1. Sta je to refrakcija?

2. Zasto je refrakcija najveéa kod nebeskih tijela koja su blizu hori-
zonta (izlaze odnosno zalaze), a najmanja ili je uopée nema kod tijela
koja su blizu zenita ili u samom zenitu?

SAZVIEZDPA (ZVIJEZDA)

Za vedrih no¢i moZe se prostim okom izbrojati oko 3000 zvijezda.
One su na onoj polovini nebeske sfere koju vidimo iznad svoga ho-
rizonta. PribliZno isto toliko zvijezda mogli bismo izbrojati i na dru-
goj polovini nebeske sfere, koja je ispod naSeg horizonta. Medutim,
pomocu teleskopa (astronomskog durbina, kojim se moze gledati da-
leko u svemir) i na fotografijama neba, otkrivaju se milijarde zvijez-
da.

Jos su starovjekovni astronomi, radi lakSeg snalaZenja na nebu,
sve zvijezde koje su vidjeli prostim okom (tada nije bilo durbina od-
nosno teleskopa) grupisali u tzv. sazvjezda,zvijezdailikon-
stelacije (lat. con=sa, stella=zvijezda). Tim su sazvjezdima dali
imena svojih bozanstava, mitoloSkih bi¢a, Zivotinja ili predmeta na
koja su ih svojim izgledom podsjecale grupe zvijezda.

Tako su Grei jo§ u II v. p. n. ere podijelili sve vidljive zvijezde
na 48 sazviezda. U savremenoj astronomiji sve su zvijezde podijelje-
ne na 88 sazvjezda. Od njih se 28 nalazi na sjevernoj, 46 na juznoj
nebeskoj hemisferi, a 14 oko nebeskog ekvatora.

Velikom broju sazvjezda na sjevernoj nebeskoj hemisferi imena
su dali starovjekovni Grei, dok su sazvjezdima juzne hemisfere ime-
na dali moreplovci koji su u novom vijeku plovili juznim morima ili
ucesnici ekspedicija u juzne krajeve.

Sazvjezda se imenuju latinskim jezikom ili se prevode na nas.
PiSu se velikim pocéetnim slovom. Zvijezde pojedinih sazvjezda obi-
ljezavaju se malim slovima grékog alfabeta, i to tako da se najsjajnije
zvijezde obiljezavaju prvim slovima alfabeta. Kada se iscrpu slova
grékog alfabeta, onda se zvijezde obiljezavaju i latinskim slovima
(abecedom) i rednim brojevima.
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Najsjajnije zvijezde u pojedinim sazvjezdima imaju i vlastita
imena grékog ili rimskog porijekla, kao npr. Castor, Pollux, Prokyon,
Sirius, Antares ili arapskog porijekla kao npr. Betelgeuze, Rigel, De-
neb, Mizar, Altair, Aldebaran i dr.

Sazvjezda su prva osnova za orijentaciju na nebu, zbog cega je
korisno upoznati ona glavna, s najsjajnijim zvijezdama, koja su vid-
ljiva prostim okom iz naSih krajeva. Pri tome nam kao glavna poma-
gala sluze zvjezdane karte.

U prilogu udZzbenika data je pojednostavljena zvjezdana karta
sjeverne hemisfere sa glavnim sazvjezdima. Pomocu te karte i opi-
sanih sazvjezda s najsjajnijim zvijezdama moguce je naéi pojedina
sazvjeZda na nebeskoj sferi.

PRIVIDNA KRETANJA ZVIJEZDA, SUNCA, PLANETA I
MJESECA

Kada posmatramo zvijezde, Sunce, planete i Mjesec, vidimo da
ta nebeska tijela izlaze na istolnoj strani naSeg horizonta, diZzu se
iznad horizonta, kulminiraju, zatim se spuStaju i zalaze na zapad-
noj strani horizonta. Svoje kretanje nastavljaju ispod horizonta do
ponovnog izlaza na istoku.

Cini se da se nebeska tijela okreéu oko naSeg horizonta od isto-
ka prema zapadu i da za dan i no¢ naprave puni krug oko Zemlje.
Sti¢emo pogreSan utisak da je naSa planeta u srediStu svemira i da
se sva nebeska tijela okre¢u oko nje. Ovo prividno kretanje nebeskih
tijela oko Zemlje zavaralo je mnoge astronome starog i srednjeg vi-
jeka, kad se smatralo da Zemlja miruje u sredistu vasione, a da se sva
nebeska tijela okretéu oko nje.

Prividno kretanje nebeskih tijela oko Zem-
lje od istoka prema zapadu posljedica je stvar-
nog okretanja Zemlje oko svoje osovine od za-
pada prema istoku.

Okretanje Zemlje oko svoje osovine naziva
se rotacija Zemlje. (lat. rotatio = okretanje, obrtanje).

PRIVIDNA KRETANJA ZVIJEZDA

Prividna kretanja zvijezda, te oblike i polozaje njihovih putanja
na nebeskoj sferi najbolje se mogu uociti na fotografskom snimku
koji sami mozete snimiti.

Ako obican foto-aparat ucvrstite na stativ (nogare), usmjerite
prema zvijezdi Sjevernjaci i eksponirate (izlozite) dovoljno dugo (oko
3 sata), dobicete nakon razvijanja sljede¢i snimak (sl. 28).
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Na snimku su svijetle zak-
rivljene linije, dijelovi putanja
zvijezda. Te su putanje kruzni-
ce s centrom u sjevernom ne-
beskom polu, koji je u neposred-
noj blizini zvijezde Sjevernjace.
Zato SjevernjacCa nete na snim-
ku mijenjati svoj polozaj ma ko-
liko dugo snimali. Razli¢ita os-
vijetljenost krivulja posljedica
je razli¢itog sjaja snimljenih
zvijezda. f

Na snimku se vidi da su
mnoge zvijezde cirkumpolarne
(nikad ne zalaze), a ima ih koje
izlaze i zalaze. To je najocitiji
dokaz da se zvijezde prividno
okretu oko Zeinlje i da su im
putanje medusobno paralelne
(dnevni krugovi).

S1. 28. — Potografski dokaz za pri-
vidno kretanje zvijezda

PRIVIDNO DNEVNO KRETANJE SUNCA

1 Sunce se kao 1
zvijezde prividno o-
kre¢e oko Zemlje od
istoka prema zapadu.
Ali nasuprot pravil-
nom prividnom kre-
tanju zvijezda u toku
dana, odnosno godi-
ne, prividno dnevno i
godisnje kretanje
sSunca je drugadije.

Sunce u toku go-
dine neprekidno mi-
jenja tacke izlaza i
zalaza na jednom is-
tom horizontu. To
znaci da se mijenja i
duZina vidljivog luka
Sunca nad horizon-
tom, a time i duZina
dana. Ujedno se mi-
jenja i visina Sunca

2111 [
231X

Sl 29, — Prividno kretanje Sunca na horizontu

u toku godine

nad horizontom, pa tako i kutewvi pod kojim padaju Sunéevi zraci na taj

horizont.
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Razmotrimo to detaljnije pomocu slike 29.

Poénimo od datuma 21. marta. Toga datuma Sunce ¢ée na
horizontu i1zaci u tacki istoka E, a za¢i u tacki zapada W. Ravnina nje-
govog dnevnog kruga E, 1, W, 2 je nebeski ekvator. Ravnina horizon-
ta N, E, S, W i ravnina nebeskog ekvatora uzajamno se polove, pa je
vidljivi luk Sunca (iznad horizonta) jednak nevidljivom (ispod hori-
zonta). Dan 1 no¢ traju jednako, po 12 sati. Visina Sunca u éasu gor-
nje kulminacije (1) je h;. To je ugao pod kojim padaju Suncevi zraci
na horizont u podne.

Datum 21. mart naziva se danom proljetnjeg
ekvinokcija (lat. aequs = jednak, nox = no¢)ili proljetne
ravnodnevice.

Od 21. marta Sunce ¢e izlaziti i zalaziti na tackama koje leze sve
sjevernije od tacke istoka i tacke zapada. Na slici su to tacke: E; E,
Es. .. Wy, W,, W,. .. Vidljivi lukovi Sunca postajace sve veéi (duzi),
nevidljivi sve manji (kra¢i). Dani ¢e trajati duze od 12 sati, no¢i kra-
¢e. Sunéevi zraci padaée na horizont pod sve ve¢im uglom.

22. juna Sunce ¢e iza¢i i za¢i na tatkama koje su najviSe po-
maknite prema sjevernoj tac¢ki horizonta (Ey, Wy). Vidljivi luk Sun-
ca Ey, 3, Wy, 4 bice najduzi od svih vidljivih lukova Sunca u toku go-
dine, a nevidljivi najmanji. Prema tome, na sjevernoj Zemljinoj po-
lukugli 22. juna dan ¢e biti najduzi, a no¢ najkra¢a u toku godine.
Suncevi zraci padac¢e na horizont pod najve¢im uglom (h,), pa ¢e i za-
grijavanje Zemljine povrSine biti najjace.

Datum 22. juna naziva se danom ljetnjeg sol-
sticija (lat. sol = Sunce, sistere = stati) ili ljetnje dugo-
dnevice.

Od 22. juna Sunce c¢e izlaziti i zalaziti na tatkama koje leze sve
blize istoku i zapadu (Es, E,, E, .., W3, W,, W,). Danji lukovi Sunca,
iako duzi od no¢nih, bi¢e sve kraci, a no¢ni sve duzi. Prema tome,
dani ¢e, postajati kraci, a no¢i duze. Suncevi zraci padac¢e na horizont
pod sve manjim uglom. Zagrijavanje Zemljine povrsine bi¢e sve sla-
bije.

23.septembra Sunce ¢e ponovo izati i zati u tatkama istoka
i zapada E, W. Ponovi¢e se ista situacija kao i 21. marta. Dan i no¢
bi¢e jednaki, po 12 sati.

Datum 23. septembar naziva se danom jese-
njeg ekvinokcija ili jesenje ravnodnevice.

Od 23. septembra Sunce ¢e izlaziti i zalaziti na ta¢kama koje leZe
sve juZnije od taCaka istoka i zapada (sl. 29, tacke E’|, E'y, E'y ... W'y,
W'y, W’5). Vidljivi lukovi Sunca postajate sve kraci, nevidljivi sve
duZzi. Dani ¢e biti kraéi od 12 sati, a no¢i duze. Sunéevi zraci padace
pod sve manjim uglom, pa ¢e i zagrijavanje Zemljine povrSine biti
sve slabije.

22. decembra Sunce ¢e izati i za¢i na tactkama (Eg, Wg) koje
su najviSe primaknute juznoj tac¢ki horizonta S. Vidljivi (danji) luk
Sunca tada ¢e biti najmanji od svih vidljivih lukova, a nevidljivi (no¢-
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ni) najveéi od svih nevidljivih lukova Sunca u toku godine. Na sje-
vernoj Zemljinoj polukugli 22. decembra dan ¢e biti najkraéi, a no¢
najduza u toku godine. Sunéevi zraci padace na horizont pod najma-
njim uglom (hy), pa ¢e i zagrijavanje Zemljine povrSine biti najmanje
u toku godine.

Datum 22. decembar naziva se danom zimskog
solsticija ili zimske kratkodnevice.

Od 22. decembra Sunce ¢e ponovo izlaziti i zalaziti u tatkama ko-
je ée biti sve blize tatkama istoka E i zapada W. Vidljivi lukovi Sun-
ca, iako kraéi od noénih poveéavaju se. Dani postaju sve duzi, iako su
jo§ uvijek kraéi od noé¢i. Uglovi pod kojim padaju Sunéevi zraci po-
staju sve veti, pa i zagrijavanje Zemljine povrS§ine postaje sve jace.

I tako sve do ponovog datuma 21. marta, kad se prividno dnevno
kretanje Sunca na horizontu ponavlja.

Datumi: 21. mart, 22. juni, 23. septembar i 22
decembar su ¢etiri karakteristiéna datuma u go-
dini.

Na juznoj Zemljinoj polukugli ova cetiri karakteristi¢na datuma
zamjenjuju svoja znacenja i nazive. 21. marta je jesenja ravnodnevi-
ca, 22. juna je zimska kratkodnevica, 23. septembra je proljetna rav-
nodnevica i 22. decembra je ljetna dugodnevica.

PRIVIDNO GODISNJE KRETANJE SUNCA — EKLIPTIKA

U toku prividnog godi$njeg kretanja Sunca oko Zemlje, projek-
cije Sunca posmatranog s neke tatke Zemljine povrSine padaju na
razne tatke na nebeskoj sferi. To zna¢i da Sunce neprekidno mijenja
svoj polozaj medu zvijezdama. Kad se tacke projekcije Sunca na ne-
beskoj sferi spoje, dobije se kruznica koja predstavlja prividnu go-
di$nju putanju Sunca oko Zemlje. Ta se putanja naziva ekliptika
(gré. ekleipo = izostati). Medutim, stvarno se Zemlja okre¢e oko Sun-
ca po putanji koja je u ravnini ekliptike.

Kao $to se vidi na slici 30, kad se Zemlja nade u ta¢ki 1 svoje pu-
tanje, projekcija Sunca S pada na nebesku sferu u tacku S;. Kad se
Zemlja nade u tacki 2 svoje putanje, projekcija Sunca pada u tacku
S,. I tako redom.

Ekliptika kao prividna putanja Sunca oko Zemlje predstavlja ve-
Liku kruZznicu na nebeskoj sferi. To je zami§ljena putanja. Po njoj
Sunce prividno obilazi oko Zemlje od zapada prema istoku i kroz go-
dinu dana opiSe puni krug.

Stvarna putanja Zemlje oko Sunca je elipsa. Po njoj Zemlja obi-
lazi oko Sunca od zapada prema istoku i za godinu dana napravi puni
okretaj. ObilaZenje Zemlje oko Sunca naziva se re-
volucijom Zemlje (lat. revolvere = obrtati).

Ravnina ekliptike i ravnina nebeskog ekvatora sijeku se pod ku-
tom od oko 23° 26’. Taj se kut nazivanagib ekliptike.

Ekliptika i nebeski ekvator sijeku se u dvije suprotne tac¢ke ne-
beske sfere. Jedna od njih naziva se proljetnom taé¢ kom ili
tatkom proljetnje ravnodnevice (S,). To je ona tatka
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Sl. 30. — Prividno godisnje kretanje Sunca po nebeskoj sferi

u kojoj se Sunce nade 21. marta u toku svog prividnog obilazenja
oko Zemlje. Tada Sunce prelazi s juzne na sjevernu nebesku hemisfe-
ru.

Druga tacka naziva se jesenja tacka ili tacka jese-
njeravnodnevice (S;). To je ona tatka u kojoj se nade Sunce
23. septembra. Tada prelazi sa sjeverne na juznu nebesku hemisferu.

Kreéuéi se prividno po ekliptici, Sunce dostigne najvetu udalje-
nost od nebeskog ekvatora u tzv. solsticijskim tackama. Tosutacke
ljetnjeg i zimskog solsticijaS,15,.

U tacki ljetnjeg solsticija Sunce se nade 22. juna i tada je na tac-
ki svoje putanje koja se najviSe priblizila sjevernom nebeskom polu.
U tadki zimskog solsticija nade se 22. decembra i tada je na taéki svo-
je putanje koja se najviSe priblizila juznom nebeskom polu.

Zodijak

Obilaze¢i prividno oko Zemlje, Sunce u toku godine prolazi kroz
12 sazvjezda koja su vidljiva iz naSih krajeva. To su: Ribe (Pisces),
Ovan (Aries), Bik (Taurus), Blizanci (Gemini), Rak (Cancer), Lav
(Leo), Djevojka (Virgo), Vaga (Libra), Skorpija (Scorpius), Strijelac
(Sagittarius), Kozorog (Capricornus), Vodolija (Aquarius).

U sazvjezdu Riba Sunce se nade 21. marta, u sazvjezdu Bliza-

naca 22. juna, u sazvjezdu Djevojke 23. septembra a u sazvjezdu
Strijelca 22. decembra (sl. 31).
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Sl. 31. — Zodijak i sazvjezda u koja pada projekcija Sunca u toku godine

Ova sazvjezda obrazuju na nebeskoj sferi krug, koji se naziva
zodijakalni krug ili zodijak (gré zoodios = zivotinjica),
jer u imenima sazvjezda preovladavaju zZivotinjska.

ZADACI:

Otvorite zvjezdanu kartu sjeverne hemisfere, priloZenu na kraju
knjige. Na osnovu crteZa (sl. 31) nadite na karti odgovarajuéa sazvjezda
zodijaka. Kroz njih prolazi linija ekliptike. UpiSite olovkom miesec u
koji pada projekcija Sunca u pojedinim sazvjezdima.

KOORDINATNI SISTEMI

Polozaj nebeskih tijela odreduje se pomotu koordinatnih
sistema. Kao najpogodniji u astronomiji se koristi sferni koordi-
natni sistem. PoloZaj ma kojeg tijela na nebeskoj sferi mozZe se lako
odrediti mjerenjem dva ugla. Takva mjerenja se obavljaju posebnim
instrumentima, koji imaju dodatke za precizno odredivanje veli¢ine
uglova. U astronomiji se najéeSée primjenjuju horizontski i ekvator-
ski koordinatni sistemi, s kojima éemo se detaljnije upoznati.

Horizontski koordinatni sistem

Koordinatni pocetak ovog, kao i svih ostalih koordinatnih sistema,
jest oko posmatrac¢a. Osnovna ravan koja se ovdje koristi je ravan
horizonta, a osnovni pravac je podnevacka linija. Na
slici 32 prikazan je horizontski koordinatni sistem. Neka zvijezda
(oznadimo je sa L) nalazi se negdje na nebeskoj sferi. Kroz tacku ze-
nita Z i pomenutu zvijezdu L povulemo luk prema horizontu. Pres-
jek ovog luka i linije horizonta daje tatku R. Na ravni horizonta
uo¢imo podnevadku liniju N-S. Prva koordinata u horizontskom siste-
mu je azimut Njega oznatavamo slovom A. To je ugao koji
leZi u ravni horizonta i mjeri se od juZne tatke S pa sve do presjeka
luka ZL s linijom horizonta, odnosno do tacke R. Na na$oj slici to je
ugao SOR.
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Azimut se mjeri
uvijek u odredenom
smjeru, koji je jed-
nak smjeru okretanja
kazaljke na satu. Na
naSoj slici je to smjer
od juzne, preko za-
padne, ka sjevernoj i
istoénoj tacki. Azi-
mut se mjeri od 0° do
360°.

Druga koordina-
ta se naziva visina
i oznacava slovom h.
To je ugao u vertikal-
noj ravni koji se mje-
ri od horizonta do na-
Se zvijezde. Na slici

Sl. 32. — Horizontski koordinatni sistem je to ugao LOR. Vi-

sina se ra¢una od 0°

na horizontu do 90° u zenitu. Cesto se u astronomiji upotrebljava dru-

gl ugao za mjerenje ove koordinate. To je zenitna udalje-

nost. Na slici je to ugao ZOL. Ona se oznadava slovom z, a izmedu
nje i visine postoji veza: h + z = 9009, ‘

PODNEVACKA LINIJA

Zenitna udaljenost se mjeri od zenita, gdje iznosi 0°. Ako pos-
matra¢ promijeni mjesto posmatranja, horizontske koordinate se mije-
njaju. One se takode mijenjaju proticanjem vremena zbog prividnog
dnevnog kretanja nebeske sfere.

Ekvatorski koordinatni sistem

Osnovna ravan ovog koordinatnog sistema je ravan nebeskog
ekvatora. Osnovni pravac je pravac od ishodiSta koordinatnog
sistema 0 ka tac¢ki proljetne ravnodnevice, koja se oznacava sa y. Na
slici 33 ponovo uotimo neku zvijezdu L. Povuc¢emo luk iz nebeskog
pola Py kroz zvijezdu L i dobijemo ta¢ku presjeka tog luka s nebes-
kim ekvatorom R. Sjetimo se da je ovaj na$ luk PyLR u stvari dio
deklinacionog kruga zvijezde L. Iz ishodiSta koordinatnog sistema 0
povucemo pravac ka proljetnoj tacki y. Ovim mozemo uvesti dvije
nove koordinate. Tosurektascenzija, kojase oznatava grékim
slovom a1 deklinacija, koja nosi oznaku 8.

Sa slike 33 je vidljivo da se rektascenzija mjeri u ravni nebeskog
ekvatora, i to u smjeru suprotnom od smjera dnevnog obrtanja ne-
beske sfere. To je smjer od zapada prema istoku. Rektascenzija moze
da ima vrijednosti od 0° do 360° Astronomi mnogo Ce$ce ovu
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koordinatu izrazava-
ju vremenom. Jed-
nom obrtu nebeske
sferc za 24 casa odgo-
vara 3609, To znadi da
je 1h = 159,
Deklinacija  se
mjeri uglom od ne-
beskog ekvatora ka
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zvijezdi. Na slici je to
, ugao LOR. Ako je
| nebesko tijelo sjever-
Y REKTASCENZIJA no od ekvatora, tada
je deklinacija pozi-
tivna i mjeri se od 0°
do 90°. Kada je tijelo
ispod ekvatora, tada
je deklinacija nega-
Sl. 33 — Ekvatorski koordinantni sistem tivna.

ZADACI:

1. Odredi azimute zapadne, istoéne i sjeverne talke horizonta.
2. U momentu posmatranja, visina h neke zvijezde iznosi 30°.
Kolika je zenitna udaljenost te zvijezde?

3. Odredi rektascenziju i deklinaciju talke proljetne ravnodnevice?

POSMATRANJA I MJERENJA

Kako zapaziti prividno kretanje zvijezda?

Ako nemate durbin ili $kolski teleskop, onda prividno kretanje zvi-
jezda od istoka prema zapadu moZete lako zapaziti na sljede¢i nacin.

Kad se pojave zvijezde, izadite na otvoren prostor. Okrenite se pre-
ma juznoj strani horizonta. Pronadite neki vertikalno postavljeni cbje-
kat nedaleko od vaSeg stojista (neki stub, rub dimnjaka i sl.). Stanite
tako da veoma blizu ruba tog objekta, a lijevo, dakle istofno od njega
vidite neku zvijezdu. Ostanite nekoliko minuta nepomiéni, posmatrajudi
naizmjeniéno rub i zvijezdu. Primijeticete kako se razmak izmedu zvi-
jezde i ruba objekta sve vige smanjuje i kako za kratko vrijeme zvijezda
zade za objekat. Ona se prividno pomjerala od istoka prema zapadu. Za
ovo posmatranje moZete se posluziti i spravom s viskovima, koju ste sami
izradili (sl. 18). Ako imate durbin ili $kolski teleskop, onda ih uévrstite
i kroz njih posmatrajte zvijezde. Primijetiéete da se u vidnom polju
uhvacéene zvijezde polako pomiéu prema zapadu i nestaju iz vidnog polja.
Pri tome zvijezde neée mijenjati medusobne razmake. Ako hoéemo da
iste zvijezde zadrzimo u vidnom polju durbina ili teleskopa, moramo
durbin pomicati u istom smjeru i za isti pomak za koji se i zvijezde po-
mjeraju, tj. od istoka prema zapadu. Nacrtajte vierno medusobni raspo-
red zvijezda uhvacenih teleskopom. Nakon nekog vremena (1—2 sata)
pronadite teleskopom istu grupu zvijezda. Uporedite polozaje Zv13ezda na
nebu s ovim na crtezu. Ima li razlike?
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Okrenite se prema sjeveru i ponovite posmatranje zvijezda na opisani
nadin. Sada zvijezde nailaze s desne strane, ali opet od istoka.

Kako pratiti prividno dnevno
kretanje Sunca na horizontu?

Najprnije se mora naé¢i najpogodnija tatka s koje se moze u svako
doba godine vidjeti istotna i zapadna strana horizonta. To moze da bude
tatka 1 u vaSem stanu, ukoliko su prozori stana okrenuti prema tim
stranama horizonta, Ako nemate takvu moguénost, onda na otvorenom
prostoru odaberite tu tacku.

Potrebno je da najprije s odabrane tatke na vetem papiru nacrtate
Sto talnije obrise brda koja se u daljini naziru na isto¢noj i zapadnoj
strani, Ako je horizont prema istoku i zapadu potpuno ravan i ako nista
ne zaklanja va$ pogled (nema brda), onda na papiru nacrtajte uocljive
objekte na horizontu (stabla, kuc¢e u daljini, grmlje elektriéne ili tele-
fonske stubove i sl.). Najbolje je ako istotnu i zapadnu stranu svog ho-
rizonta mozete snimiti foto-aparatom s tatke stojista, tako da dobijete
dva snimka, na kojima ¢e se jasno raspoznavati obrisi brda, odnosno
objekti na horizontu.

Pripremite posebnu teku u koju ¢ete unositi sva opaZzanja i mjerenja.

Zapoc¢nite posmatranje 21. marta, na datum proljetne ravnodnevice.
Ako je taj dan oblatan, pa se Sunce ne vidi, satekajte prvi vedar dan i
potnite posmatranje.

Sunce ¢e na taj datum izaéi oko 6 sati. Ako su na istoku brda, onda
¢e se nad horizontom pojaviti kasnije. Na foto-snimku ili na crtezu obri-
sa (kontura) brda koji ste pripremili, oznaéite kruzi¢em ta¢no mjesto
izlaska Sunca. U biljeznicu zapiSite vrijeme pojave Sunca i datum opa-
zanja. To isto napravite i na snimku koji prikazuje zapadnu stranu ho-
rizonta u vrijeme kad Sunce bude zalazilo. To ¢e biti oko 18 sati.

Tatke na kojima je Sunce izaslo odnosno za$lo jesu talke istoka E
i zapada W na vaSem horizontu.

Osim ovih opazanja,
z

mozete tog datuma iz-

vréiti 4 mjerenje visine

Sunca u ¢asu gornje kul-
- Yeues, Pr minacije kako je to veé
\ E””o,, objasnjeno na slici 25.
N

z

N
17
Sjetite se kako ste
\ SR S kutomjerom (sl. 19) od-
y N redili visinu sjevernog
» AN nebeskog pola nad svo-
VIIS;N.AHISUNCA = h,=00-¢ [ VISINA\POLA Jlm hor.izontom 1 tlme
oy N dobili geografsku Sirinu.
T 0 N Visina Sunca koju ste
/ | )\ izmjerili u &asu gornje
> ! kulminacije mora biti
jednaka toj geografskoj
8irini dopunjenoj do 90°
(h = 90° — @) (sl. 34).
Dnevni krug Sunca
tog datuma je nebeski
Z ekvator. Izmjerivsi visi-
nu Sunca u gornjoj kul-

Ps

Sl. 34. — Visina nebeskog ekvatora nad minaciji, dobili smo u-

horizontom jedno i wisinu nebeskog
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ekvatora nad horizontom. Ravnina nebeskog ekvatora prolazi kroz istoé-
nu i zapadnu tat¢ku horizonta.

Novo opazanje izvrsite nakon 10 dana. Sve ponovite. ObiljeZite tacke
izlaza i zalaza Sunca na crteZima obrisa brda. Vidjetete da su se nove
tatke u odnosu na veé zabiljeZene tatke istoka i zapada pomakle prema
sjeveru. Izmjerite visinu Sunca u ¢asu gornje kulminacije i vidjecete da
je postala veéa od one izmjerene 21. marta. Dnevni krug Sunca je iznad
nebeskog ekvatora. Zabiljezite vrijeme izlaza i zalaza Sunca i primijeti-
¢ete da je Sunce ranije izaSlo i kasnije za8lo od vremena koje ste ranije
zapisali. To znac¢i da dan traje duZe od onog 21. marta.

I tako, redom vriite opazanja 1 mjerenja svakih 10 dana. Pripazite
na datum 22. juna. Izvr§ite sva potrebna opaZanja i mjerenja i ponovite
ih 10 dana kasnije. Objasnite razlike u mjerenjima.

23. septembra ponovice se ista situacija koja je bila 21. marta. I tako
uz pomo¢ objasnjenja datih u poglavlju o prividnom dnevnom kretanju
Sunca, vriite opazanja i mjerenja kretanja Sunca nad svojim horizontom
u toku godine. Sva opazanja i mjerenja biljezite. Uocavajte i objadnja-
vajte razlike izmedu pojava i mjerenja.

OponasSajuc¢i sliku br. 29 moZete grafitki predstaviti sva svoja po-
smatranja i mjerenja. Uradite taj crtez na veéem komadu papira. Po-
trebno je da kut izmedu ravnine ucrtanog horizonta (to je va$ horizont)
i nebeske osovine bude jednak geografskoj Sirini tatke s koje vrdite os-
matranje. Geografsku Sirinu odredite na ve¢ opisani nacin (Sl. 14). Oko-
mito na pravac nebeske osovine stoji ravnina nebeskog ekvatora koja
sijeCe horizont u tat¢kama istoka E i zapada W. Kut h je izmjerena visina
Sunca u Casu gornje kulminacije. Izmjerene kutove visina nanesite na
crteZ pomoéu malog kutomjera. Iz te wisine mozZete na crteZu dobiti i
tatke izlaza i zalaza Sunca za taj dan, a time i dnevni krug Sunca.

Kako pratiti prividno godidnje kretanje Sunca?

Veliki sjaj Sunca onemoguéava da po danu na nebu wvidite zvijezde
u koje pada projekcija Sunca posmatranog s vaseg stojista. Zato po danu
ne moZete primijetiti njegovo prividno kretanje medu zvijezdama, koje
se obavlja od zapada prema istoku. Medutim, odmah po zalasku Sunca
mozete primijetiti na zapadu iznad taéke na kojoj je Sunce na horizontu
zaslo neku sjajniju zvijezdu. Da biste odredili njen poloZaj na nebeskoj
sferi u ¢asu opaZanja, posluZite se spravom s viskovima, koja je prika-
zana na sl. 18. :

Namijestite viskove tako da umireni leZe u ravnini vertikalnog Kkruga
koji prolazi kroz zvijezdu i vase oko. To ¢ée biti onda kad pravac od vaseg
oka prolazi kroz viskove i zvijezdu. Ovo posmatranje izvodite sjede¢i na
stolici. ZabiljeZite vrijeme osmatranja. Nakon 2—3 dana, sa iste tacke i
u isto vrijeme pogledajte preko viskova prema zvijezdi. Primijeti¢ete da
se ona pomakla prema zapadu. Posmatrajuéi istu zvijezdu i u isto vrije-
me svaka 2—3 dana uzastopno (ne pomjerajuéi pri tome letve, s visko-
vima), zapazi¢ete da se zvijezda sve vise udaljava prema zapadu, §to zna-
¢i da joj se Sunce pribliZava od zapada prema istoku. Uskoro ¢e ona
nestati na zapadu, a Sunce ¢e se naci istoéno od zvijezde. Pojavice se nova
zvijezda s kojom c¢e se isto deSavati.

Ovo posmatranje moZete izvesti prostim okom uocavajuéi smjenu
sazvjezda. Osmotrite na zapadu mjesto zalaza Sunca. Salekajte da se
smraci i da se na zapadnom dijelu neba, iznad tatke zalaza Sunca pojave
zvijezde. Pomocu zvjezdane karte odredite koje je sazvjezde. Treba da
bude jedno od sazvjezda zodijaka, Zabiljezite vrijeme kada ste sazvijeide
osmotrili. Nakon oko mjesec dana 1izvrite ponovno posmatranje na isti
nalin. Zapazicete da se sada na mjestu ranijeg sazvjezda pojavilo novo,
koje je u zodijaku bilo susjedno onom prvom. I tako redom. Kada vam
se pruzi prilika, mozZete pomoéu karte neba pratiti polozaje Sunca u toku
njegovog prividnog obilaska oko Zemlje od zapada prema istoku.



PRIVIDNO KRETANJE MJESECA

Mjesec je Zemljin satelit. Obilazi oko Zemlje u istom pravecu u
kojem se i Zemlja okrece oko Sunca, tj. od zapada prema istoku. Us-
lijed Zemljine rotacije Mjesec kao zvijezde i Sunce prividno izlazi na
istoku i zalazi na zapadu.

Sunce osvjetljava Mjesec, pa mu je jedna polovina uvijek osvi-
jetljena, dok je druga u tami. Ako se dugo posmatra kretanje Mjeseca
u odnosu na Sunce, onda se primje¢uje da Mjesec svaki dan zaostaje
za Suncem prema istoku. Njegovi izlasci, kulminacije i zalasci na ho-
rizontu kasne u odnosu na Sunce svaki dan oko 50 minuta.

U toku svog okretanja oko Zemlje Mjesec prividno mijenja svoj
oblik. To mijenjanje oblika Mjeseca, kad se posmatra u razli¢itim po-
loZajima u odnosu na Sunce, naziva se Mjeselevim fazama
ili mijenam a.

U nekom datumu, posmatrani s nekog horizonta, Mjesec i Sunce
izlaze zajedno na istoku (jutro), kulminiraju u podne i zalaze na zapa-
du (vecer). U odnosu na Zemlju, Mjesec se nalazi na istoj strani na
kojoj 1 Sunce. Mjesec se uslijed jarkog Suncevog sjaja ne vidi iako
je iznad horizonta. Sunce osvjetljava onu polovinu Mjeseca koju ni-
kad ne vidimo sa Zemlje. Ta se faza naziva mlad Mjesec ili
mladina (sl. 35).

U toku narednih dana primijeti¢e se da izlasci, kulminacije i za-
lasci Mjeseca kasne u odnosu na Sunce. Mjesec izlazi sve blize podne-
v, a zalazi sve bliZze ponodi.

Prva cetvrt

Puni
Mjesec @

zraci

Sundevi

Posljednja c&etvrt

Sl. 35. — Mjeseleve faze (mijéne)
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Nakon 7 i po dana od poletka posmatranja, Mjesec ¢e izaci na is-
toku kad Sunce bude u gornjoj kulminaciji (podne), kulminirac¢e kad
Sunce bude zalazilo i zaé¢i ¢e na zapadu kad Sunce bude u donjo]
kulminaciji (pono¢). Nastupila je faza koja se naziva prva ¢etvrt

Tokom daljnih 71 po dana Mjesec ¢e i dalje sve viSe zaostajati za
Suncem, pa ¢e se u odnosu na Zemlju na¢i na suprotnoj strani od nje-
ga. Mjesec ¢e iza¢i navecer na istoku kad Sunce bude zalazilo na zapa-
du, kulminira¢e u gornjoj kulminaciji kad Sunce bude kulminiralo u
donjoj (pono¢), a za¢i ¢e na zapadu kad se Sunce bude radalo na isto-
ku. Sunce ¢e osvjetljavati onu polovinu Mjeseca koju sa Zemlje stal-
no vidimo. Ta se faza naziva pun Mjesec ili ustanp.

Nakon daljnjih 7 i po dana, tj. oko 22 dana od pocetka posmatra-
nja, Mjesec ée izaéi na istoku oko ponoéi, kulminira¢e kad Sunce bu-
de izlazilo i zaéi ée na zapadu kad Sunce bude u gornjoj kulminaci-
ji (podne). Ta se faza naziva posljednja ¢etvrt.

Nakon jos 7 i po dana, odnosno 29 i po dana od pocéetka posmatra-
nja, ponovice se istovremeno izlasci, kulminacije i zalasci Mjeseca i
Sunca. Nastupiée ponovo faza mladog Mjeseca.

Ako se prati kretanje Mjeseca u odnosu na zvijezde, primjeéuje
se ista pojava njegovog unazadnog kretanja (prema istoku) u odnosu
na neku zvijezdu. Svaki sat Mjesec se u odnosu na neku zvijezdu
pomjeri za oko 0,5° prema istoku, $to za 24 sata iznosi oko 50
minuta. To znaé¢i da Mjesec danas izlazi, kulminira i zalazi u odnosu
na neku zvijezdu za oko 50 minuta kasnije nego juder.

Pun obilazak oko Zemlje Mjesec izvr$i za 27 dana, 7 sati, 43
minute i 11,5 sekundi. Po isteku tog vremena Mjesec se ponovo na-
de u istom poloZaju u odnosu na istu zvijezdu i posmatraéa.

Vremenski period izmedu dva uzastopna polozaja Mjeseca u od-
nosu na neku zvijezdu naziva se sideriéni mjesec (lat. side-
reus = zvjezdani).

Vrijeme koje protekne izmedu dva uzastopna poloZaja Mjeseca
prema Zemlji i Suncu (npr. vrijeme izmedu dvije iste faze) naziva se
sinodiéni mjesec (gré. sinodikos=zborni). To vrijeme zao-
kruzeno iznosi 29,5 dana.

I planete imaju svoja prividna kretanja. O njima ¢ée kasnije biti
viSe rijedi.

POSMATRANJA I MJERENJA

Osim navedena cCetiri oblika: mlad, prva éetvrt, pun i posljednja
Cetvrt, Mjesec moZe da ima i razne druge oblike. Sve zavisi od toga koji
dio njegove od Sunca uvijek osvijetljene polovine vidimo. Tako moze-
mo vidjeti Mjesec u obliku osvijetljenog tankog srpa, dok je sav ostali
dio Mjesetevog diska u tami, Ili Mjesec bude gotovo sav osvijetljen, a
samo mali srpoliki njegov dio je u tami.

Nadite Mjesec na nebu. Okrenite se prema njemu. Ako je desna
strana Mjeseca osvijetljena, onda se on kreée od faze mladog ka fazi
punog Mjeseca. Dakle, osvijetljenost Mjesetevog diska raste. Ako je li-
jeva strana osvijetljena, onda se Mjesec krete od faze punog ka fazi
mladog Mjeseca, dakle osvijetljenost njegove povrsine opada.
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Kad se Mjesec vidi u obliku tankog srpa, a vrhovi toga srpa su okre-
nuti prema istoku, onda se Mjesec kre¢e ka fazi prve cCetvrti. Ako su
vrhovi tankog srpa okrenuti ka zapadu, onda se Mjesec krec¢e od poslje-
dnje cetvrti ka mladom Mjesecu.

Zapazite Mjesec na nebu, bez obzira u kojem je obliku. Nadite na
svom horizontu neki objekat (stub, rub dimnjaka, stablo i sl.) koji lezi
u ravnini vertikalnog kruga $to prolazi kroz stojiSte, zenit i Mjesec. Mo-
zete uzeti i spravu s viskovima (vidi sl. 18) i njome, preko viskova, gle-
dati Mjesec. Zapisite vrijeme opaZanja. Nacrtajte oblik Mjeseca. Kon-
statujte, koja mu je strana osvijetljena. Sutradan dodite na isto mjesto
i u isto vrijeme. Mjesec jo§ neée biti u onoj ravnini u kojoj je bio pro-
§le noéi u to vrijeme, nego ¢e zaostati na istoku. Trebace da protekne
gotovo 50 minuta da se Mjesec ponovo nade u ravnini jucer odredenog
vertikalnog kruga. Ako sad nacrtate Mjesec i uporedite ga s ranijim cr-
tezem, primijeticete da je postao puniji i tanji, zavisno od faze ka ko-
joj ide. Od toga ¢e i zavisiti koja ¢e mu strana (desna ili lijeva) biti
osvijetljena.

Kad vam se ukaze prilika da na nebu isto¢no od Mjeseca (s njegove
lijeve strane) a u njegovoj neposrednoj blizini vidite zvijezde (to je onda
kada Mjesec nije previse sjajan), nacrtajte Mjesec i te zvijezde u njiho-
vom medusobnom polozaju. Nakon 2 sata uporedite crtez s novim po-
lozajem Mjeseca u odnosu na iste zvijezde. Primijeticete da im se on pri-
makao.

Ako je neka zvijezda bila sasvim blizu Mjeseca s njegove lijeve stra-
ne, on ¢e brzo pokriti tu zvijezdu i nakon oko jednog sata zvijezda ¢ée se
ponovo pojaviti, ali sa desne strane Mjeseca (sa zapadne strane). To je
o¢iti dokaz da se Mjesec krete medu zvijezdama od zapada prema istoku.

Na osnovu prilozene zvjezdane karte sjeverne nebeske hemisfere,
nadite sazvjezde zodijaka na nebu u kojem se nalazi Mjesec. Veé trecu
no¢ nakon prvog posmatranja zapazic¢ete da se Mjesec premjestio u su-
sjedno sazvjezde zodijaka. Ako tako ¢eSte pratite Mjesec, zapazitete da
se i on kao i Sunce krete unutar 12 sazvjezda zodijaka, §to zna¢i da se
njegova putanja gotovo podudara s prividnom putanjom Sunca (eklipti-
kom).

Izvedite sljedece:

U zamracfenoj prostoriji stavite na stol globus. Osvijetlite ga iz jed-
nog izvora svjetla (stolna lampa) koji ¢e biti u visini globusa, a udaljen
od njega. Uzmite malu lopticu (ping-pong), koja ée predstavljati Mjesec.
Lampa je Sunce. Postavite lopticu na dstu wvisinu sa globusom, na uda-
ljenost od 30 do 40 cm od njega. Neka je loptica izmedu vas i globusa,
tako da je ugao loptica — globus — izvor svjetla oko 90°. Posmatrajte
koji je dio loptice osvijetljen. Olovkom na loptici oznaéite granicu izme-
du osvijetljenog i neosvijetlijenog dijela. Granica ¢e poloviti lopticu. Od-
redite koji dio osvijetljene polovine Mjeseca vidite sa Zemlje. Oznadite
olovkom granicu tog sa Zemlje wvidljivog dijela osvijetljene polovine
Mjeseca.

Odredite strane svijeta na modelu (Zemlja se okreée od zapada pre-
ma istoku, dakle u suprotnom smjeru kazaljke na satu) i zakljucujte o
kojim se fazama Mjeseca radi mijenjajuéi poloZaj loptice u odnosu na
istu tatku globusa.

Orijentacija na horizontu pomoé¢u faza Mjeseca

Na horizontu se moZemo orijentisati i pomocéu izgleda Mjeseca

(njegovih faza) uz uslov da je Mjesec vidljiv i da znamo koliko je
sati kada ga gledamo.
Za to se sluzimo slijede¢om tabelom:
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Mjesec se nalazi na:
Faza - ]
Mjeseca | Izgled mjeseca| istoku Jugo- jugu Jugo- zapadu
-istoku -zapadu
h h h h D

Srpolik:
vrhovi prema 9 12 15 18 21
istoku
I cetvrt:
osvijetljena 12 15 18 21 24
desna strana
Osvijetljena 15 18 21 24 3
desna strana
Pun Mjesec:

O sav Mjesec 18 21 24 3 6
osvijetljen
Osvijetljena

O lijeva strana 21 24 3 6 9
Posljednja
detvrt: 04
osvijetljena 3 6 9 12
lijeva strana
Srpolik:

@ vrhovi prema 3 6 9 12 15
zapadu

Sl. 36. — Orijentacija pomoéu faza Mjeseca

Ako npr. Mjesec vidimo u prvoj ¢etvrti oko 21 sat, onda gledamo
prema jugozapadu. Ako mu je osvijetljen veliki dio lijeve strane oko
21 sat, onda gledamo prema istoku itd.

Pomocu tabele moZzemo zakljuéditi u Kojoj se fazi nalazi Mjesec.
Ako ga npr. vidimo oko 18 sati na jugozapadu, znaéi da je u fazi srpa
i da raste ka prvoj ¢etvrti itd. '

Odredivanje gornje kulminacije Mjeseca i mjerenje visine
te kulminacije

Za mjerenje trenutka prolaza Mjeseca kroz meridijan posluZite
se spravom sa sl. br. 20, koju ste sami konstruisali.

Postavite ravninu kutomjera u ravninu meridijana. To ¢ete po-
sti¢i tako Sto ¢ete gledati kroz rupicu na kutomjeru i pomjerati ga da
srediSte konaca padne na onu ta¢ku na horizontu u ¢ijem pravcu lezi
juzna tacka horizonta, posmatrano s vaSeg stojiSta.-

40



Mjesec mora biti u blizini meridijana (isto¢no od njega) i vidljiv.
To moZe biti onda kada je u fazi oko prve cetvrti, i to izmedu 18 i 22
sata (pogledajte priloZenu tabelu, sl. 36).

Neposredno prije nego Sto Mjesec naide s istoka na meridijan,
pomicite kutomjer prema gore ili dole, da pravac od oka prolazi kroz
rupicu i srediSte konaca, koji treba da padne u srediSte Mjesecevog
kruga. U tom ¢asu Mjesec je u gornjoj kulminaciji. ZapiSite to vrije-
me. Na kutomjeru izmjerite ugao koji pokriva kanap viska. To je vi-
sina Mjeseca nad horizontom u ¢asu gornje kulminacije. Zabiljezite
tu visinu. Te elemente (visinu i vrijeme gornje kulminacije) izmjerite
i zapiSite joS nekoliko dana uzastopno.

Ponovite isto posmatranje nakon oko 15 dana — kada se Mjesec
nalazi u posljednjoj ¢etvrti i kada je u blizini meridijana izmedu 51 8
sati ujutro. Zapisujte sve elemente mjerenja nekoliko dana uzastop-
ce. Uporedite podatke izmedu prve i ove druge serije mjerenja. Za-
kljudujte!

Posmatranje prolaza Mjeseca kroz meridijan mozZete izvesti i po-
mocu sprave s viskovima (sl. 18). Pomo¢u te sprave mozete utvr-
diti samo &as gornje kulminacije Mjeseca, ali ne mozete izvr§iti mje-
renje njegove visine u tom ¢asu.

UPAMTITE!

Sva kretanja nebeskih tijela posmatranih s nekog horizonta su prividna.
Sva nebeska tijela se prividno okreéu od istoka prema zapadu.

Prividno okretanje nebeskih tijela od istoka prema zapadu posljedica je
stvarnog okretanja Zemlje oko svoje osovine od zapada prema istoku.

Zvijezde ne mijenjaju tacke izlaza i zalaza i visine kulminacije na nekom
horizontu u toku godine.

Sunce u toku svog prividnog dnevnog kretanja mijenja tacke izlaza i zalaza
i visine kulminacija na nekom horizontu u toku godine.

Prividno kretanje Sunca oko Zemlje je dvojako. U toku godine po eklipti-
ci, a u toku svakog dana po drugom dnevnom krugu.

Ekliptika je prividna putanja Sunca oko Zemlje u toku godine. Putanja
Zemlje oko Sunca leZi u ravnini ekliptike. Ekliptika i nebeski ekvator sijeku
se u proljetnoj i jesenjoj tacki.

Mjesec u toku obilaska oko Zemlje neprekidno mijenja svoj polozaj u od-
nosu na Zemlju i Sunce. Faze Mjeseca (mlad, prva déetvrt, pun i posljednja
¢etvrt) posljedica su promjene tog polozZaja.

PITANJA I ZADACTI:

1. Objasni prividno dnevno kretanje Sunca.

2. Koja je razlika izmedu prividnih dnevnih putanja zvijezda i putanje
Sunca?

3. Koji su karakteristiéni datumi izlaza i zalaza Sunca na mnekom hori-
zontu?

4. Sta je zodijak?

5. Na priloZenoj zvjezdanoj karti sjeverne nebeske hemisfere nadi sa-

zvjezda kroz koja prolazi Sunce u toku prividnog godi$njeg obilaZe-
nja oko Zemlje.

6. Nacrtaj nebesku sferu s ravninama ekliptike i ekvatora. Obiljezi tadke
presjeka ekliptike 1 ekwvatora i naznaci ugao pod kojim se sijeku te
ravnine.
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7. Za¥to kod Sunca, koje je zvijezda kao i milijarde drugih, zapaZamo
promjene tadaka izlaza, zalaza i visina kulminacija na nekom horizon-
tu u toku godine, a to isto ne zapaZamo kod ostalih zvijezda?

8. Koje su Mjesedeve faze ili mijene?

MJERENJE VREMENA

Zvjezdano vrijeme

Jo$ su najstariji narodi mjerili vrijeme prema kretanjima nebes-
kih tijela. Oni su zapazili pravilnost tih kretanja, jer se nebeska ti-
jela jedanput okrenu oko Zemlje u toku dana i noéi, $to se ravno-
mjerno ponavlja.

I danas se za potrebe svakodnevnog, praktiénog Zivota traZi tad-
no odredivanje vremena, pa je to jedan od vaznih zadataka prakti¢ne
astronomije.

Ako se vrijeme odreduje prema kretanjima zvijezda, onda se
govori o zvjezdanom vremenu. Osnovna jedinica zvjezda-
nog vremena je zvjezdani dan.

Zvjezdani dan je vrijeme koje protekne iz-
medu dvije uzastopne gornje kulminacije pro-
ljetne tacdke.

Zvjezdanim vremenom najviSe se sluze astronomi prilikom svo-
jih posmatranja. Na astronomskim opservatorijama ili zvjezdarnica-
ma upotrebljavaju se i satovi koji pokazuju zvjezdano vrijeme.

Suncevo vrijeme

Zvjezdano vrijeme, sa svojom jedinicom zvjezdanim danom, nije
podesno za mjerenje vremena u svakodnevnom, prakti¢nom zivotu.
Naime, u toku dana, kada je ljudska aktivnost najveca, zvijezde se
uslijed jarkog suncevog sjaja ne vide. Zato je za svakodnevni, prak-
tiéni Zivot podesnije odredivanje vremena prema prividnom kretanju
sunca.

Vrijeme koje se odreduje prema prividnom kretanju Sunca na-
zivase sunéevo vrijeme. Osnovna jedinica sunéevog vremena
je suné¢ev dan.

Suntev dan je vrijeme koje protekne izmedu
dvije uzastopne gornje kulminacije Sunca. To
se vrijeme naziva pravi sunéev dan.

Ali svi pravi sunéevi dani nisu jednako dugi u toku godine. Zem-
lja oko Sunca kruZzi razli¢itim brzinama (vidi Keplerove zakone). Zato
se i Sunce po ekliptici ne okreée jednakom brzinom. Kada se Sunce
kreée brze (zimi), onda su i prevaljeni putevi duzi, pa su i pravi sun-
¢evi dani duZi od onih pravih sunc¢evih dana kada se Sunce krece spo-
rije (ljeti).
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Ova nejednakost u duZini trajanja pravih suncevih dana stvarala
bi potedkoée pri svakodnevnom mjerenju vremena, jer bi vremenski
razmaci izmedu uzastopnih podneva bili razlié¢iti — jednom duzi, jed-
nom kraéi. Posljedica toga bila bi neprekidno ispravljanje nasSih sato-
va i njihovo prilagodavanje nepravilnom prividnom kretanju pravog
Sunca u toku godine.

Zato se vrijeme u svakodnevnom Zivotu mjeri ne prema pravom
Suncu nego jednom zami$ljenom suncu, tzv. srednjem suncu,
koje je osnova za srednje sunéevo vrijeme.

Srednje sunce je zami$ljena tadka koja se ravnomjernom brzi-
nom kreée po nebeskom ekvatoru.

Osnovna jedinica srednjeg sunéevog vremena je srednji
sunéev dan.

Srednji sundéev dan je vrijeme izmedu dvije
uzastopne istoimene (gornje ili donje) kulmina-
cije srednjeg sunca.

Svi srednji sunéevi dani traju jednako u toku godine. Ukupan
broj srednjih sundevih dana jednak je broju pravih sunéevih dana u
godini.

Srednji suntev dan ima 24 sata, svaki sat 60 minuta, svaka mi-
nuta 60 sekundi srednjeg suncevog vremena.

Lokalno (mjesno) vrijeme

Sva mjerenja vremena vezana su za prolaz nebeskih tijela kroz
meridijan nekog mjesta. To vrijeme koje se ravna prema prolazu
nebeskog tijela (Sunca, zvijezde, Mjeseca) kroz meridijan mjesta na-
ziva se lokalno ili mjesno vrijeme.

Sunce prolazi kroz meridijane pojedinih mjesta u podne. Kako
se Sunce prividno kreée od istoka prema zapadu, to ¢e sva mjesta
koja su isto¢nije imati ranije podne od mjesta koja su zapadnije. To
znati da su lokalna vremena razli¢ita za razna mjesta, zavisno od
njihovog geografskog polozaja. Samo ona mjesta koja leZe na istom
geografskom meridijanu, tj. koja imaju istu geografsku duzinu ima-
ju isto lokalno vrijeme.

Zvjezdano i srednje suncevo vrijeme

Ako se zapamti vrijeme prolaska jedne zvijezde kroz meridijan,
onda se posmatranjem moZe saznati da ¢e ona sutradan kroz taj me-
ridijan pro¢i oko 4 minuta ranije. To znaci da postoji razlika u duzini
trajanja izmedu zvjezdanog i srednjeg sunc¢evog dana. Zvjezdani dan
je kra¢i od srednjeg suncevog dana za oko 4 minute. Zvjezdani satc-
vi, koji se ravnaju prema kretanju zvijezda, prednjace svaki dan za
oko 4 minute u odnosu na satove koji se ravnaju prerma kretanju
srednjeg sunca. Za mjesec dana to iznosi 2 sata, za tri mjeseca 6 sati,
a za 12 mjeseci 24 sata viSe u odnosu na suncevo vrijeme. Tako se za
godinu dana nabere jedan zvjezdani dan viSe.

43



Gradansko vrijeme

Gradansko vrijeme po kojem se ravnamo u svakodnevnom Zivo-
tu je srednje sunéevo vrijeme. Gradanski dan, koji je osnovna
jedinica gradanskog vremena, zapocinje od donje kulminacije sred-
njeg sunca (pono¢) i traje do ponovne donje kulminacije tog sunca.
Gradanski dan ima 24 sata, svaki sat 60 minuta, svaka minuta 60 se-
kundi. Tako gradanski dan ima 1440 minuta ili 86400 sekundi sred-
njeg sunéevog vremena.

Godina

Vremenska jedinica za mjerenje duzih vremenskih razmaka je
godina. Jo§ u starom vijeku uspjelo je astronomima da odrede duzinu
godine na osnovu kretanja Sunca. Takva godina koja se ravna prema
kretanju Sunca naziva se suné¢eva godina.

Suncéeva godina je vrijeme za koje se Sunce,
pro$avsi prividno cijelu ekliptiku, vrati u isti
polozaj.

Kako stvarno Zemlja obilazi oko Sunca, onda sunéevu godinu
mozemo definisati i kao vrijeme jednog punog obilaska Zemlje oko
Sunca. ,

Medutim, ovo vrijeme punog obilaska Sunca oko Zemlje moze-
mo odredivati prema nekoj zvijezdi ili prema proljetnoj tacki.

Suncéeva godina odredena prema nekoj zvi-
jezdi maziva se zvjezdana godina a odredena
prema proljetnoj taédki naziva se tropska godi-
n a.

Zvijezdana godina je vrijeme koje protekne izmedu dvije uzastop-
ne kulminacije Sunca s jednom istom zvijezdom.

Tropska godina je vrijeme izmedu dva uzastopna prolaza Sunca
kroz proljetnu tacku. Tropska godina ima 365,2422 srednjih sunce-

vih dana, odnosno 365 dana, 5 sati, 48 minuta i 45,8 sekundi srednjeg
sunéevog vremena.

Gradanska godina

To je godina po kojoj se ratuna u svakodnevnom Zivotu. Njena
osnova je tropska godina. Vidjeli smo da tropska godina nema cijeli
broj srednjih sunéevih dana, nego ima decimalni broj (365,2422). Otu-
da je tropska godina bila nepodesna za praktiénu upotrebu. Zato je
broj srednjih suncevih dana u gradanskoj godini zaokruZen na cijeli
broj. Tako gradanska godina ima 365 dana, a kada je prestupna ima
366 dana.

Kalendar

Kalendarom se vrsi podjela vremena unutar veéeg vremenskog
perioda. Pri tome se nastoji da se napravi takav kalendar u kojem ¢e
se pojave kao Sto su npr. prolaz Sunca kroz proljetnu tacku, solsticij-
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ski polozaji i sl. rasporedivati tako da po moguénosti padaju uvijek u
iste datume godine, a da pri tome godina ima okrugao broj dana. Dru-
gim rije¢ima, trajanje zaokruZenog zbira dana kalendarske godine
(365 odnosno 366 dana) treba Sto manje da odstupa od decimalnog
zbira dana tropske godine (365,2422). Postoje razne moguénosti da se
izvede takva podjela vremena. Zato i postoje razli¢iti kalendari, ali
je svima zajedni¢ko da kao podlogu uzimaju one prirodne odsjeke
vremena Kkoji se podudaraju s ritmom kretanja nebeskih tijela. Od
svih tih tijela najée§¢e su uzimani Sunce i Mjesec.

Osim mjesetevog kalendara, zasnovanog na kretanjima Mjeseca, jos
davno, u starom vijeku postojali su kalendari zasnovani na kretanju
Sunca. Takvi se kalendari nazivaju suné¢evim kalendarima.

Julijanski kalendar

Julijanski kalendar je nastao na osnovu starorimskog suncevog
kalendara, a uveo ga je u javnu upotrebu rimski car Julije Cezar 46.
god. p. n. ere. Po njemu se taj kalendar prozvao Julijanskim
ili kalendarom starog stila.

Julijanski kalendar ima za osnovu tropsku godinu, koja je, prema
astronomima iz tog vremena, trajala 365,25 dana. Kako gradanska go-
dina Julijanskog kalendara ima 365 dana (obi¢na godina), to se nakon
¢etiri godine nabere jedan dan viSe nego kalendar ima dana. (0,25 X
X 4 = 1). Zato se taj dan dodavao kalendaru svake Cetvrte godine,
pajetobilaprestupna godina sa 366 dana.

Tako je Julijanski kalendar vrlo jednostavan i prakti¢an, imao je
jednu gresku, koja je tokom vremena sve viSe dolazila do izrazaja i
dovodila do sve veéeg neslaganja izmedu astronomskih dogadaja i
datuma njihovog deSavanja. Naime, godina Julijanskog kalendara
je neSto duza od tropske godine. To je dovelo do toga da se datum pro-
laza Sunca kroz proljetnu ta¢ku (21. mart) u Julijanskom kalendaru
sve viSe pomicao unazad, pa je npr. god. 1582. ravnodnevica pada-
la na 11. mart, dakle, bila je 10 dana ranije.

Gregorijanski kalendar

Da bi se otklonila nepravilnost Julijanskog kalendara, papa Gr-
gur XIII je 1582. god. izvrSio njegovu izmjenu i uveo novi kalendar,
koji se prema njemu prozvao Gregorijanski kalendar ili
kalendar novog stila.

Glavna izmjena sastojala se u tome da je datum proljetne rav-
nodnevice vraéen na 21. mart.

Kao i u Julijanskom kalendaru, prestupna je svaka ¢etvrta godi-
na, 1 to ona Ciji su brojevi djeljivi s cetiri bez ostatka. (1960, 1964,
1968, 1972, 1976, 1980, 1984 itd.)

Osim toga, uvedeno je da od godina kojima zavrSavaju stoljeca
(1600-ta, 1700-ta, 1800-ta, 1900-ta, 2000-ta itd.) bude prestupna tek
svaka ¢Cetvrta iako su sve djeljive s Cetiri bez ostatka. Tako je pre-
stupna 1600-ta, ali nisu prestupne 1700-ta, 1800-ta, 1900-ta, a pre-
stupna je 2000-ta. I tako redom. ,
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Ni Gregorijanski kalendar nije sasvim tacan, jer je i godina Gre-
gorijanskog kalendara neSto duza od tropske. Ali je ta razlika tako
mala da se tek nakon 3330 godina nakupi jedan dan.

Prema tome, pomjeranje ravnodnevice u Gregorijanskom ka-
lendaru je gotovo neprimjetno i u toku mnogih daljnjih vijekova
poceci godi$njih doba padaée u iste datume. Tako je tatnost Grego-
rijanskog kalendara dovoljna za njegovu upotrebu u svakodnevnom
zivotu.

Prema Gregorijanskom kalendaru danas se ravna veéina drzava
I naroda u svijetu, pa i naSa drzava. Medutim, ima naroda koji se rav-
naju prema svojim kalendarima, koji se razlikuju od Gregorijanskog,
npr. Izraelei, Indijci, Japanci.

PITANJA:

1. Koja je jedinica zvjezdanog, a koja suncevog vremena i kako se de-
finisu?

2. Sta je srednje sundevo vrijeme i srednji sunfev dan? Zaldto su uvedeni
u mjerenje vremena?

. Sta je lokalno vrijeme?

. Sta je gradansko vrijeme i1 gradanski dan?

. Sta je zvjezdana, a §ta tropska godina?

. Zasto je vaZna tropska godina?

Koji je osnovni nedostatak Julijanskog kalendara? Kako je ispraviljen?

. Kolika je »gredka« Gregorijanskog kalendara i ima li ona neki prak-
tiéni znadlaj?

® T e o~ w

POSMATRANJA I MJERENJA

Kako utvrditi razliku izmedu duzZine
zvjezdanog dana i srednjeg sunéevog dana?

Upotrijebite spravu s viskovima (sl. 18), koju ste sami izradili.

Postavite spravu u ravni meridijana. To ¢ete postiéi tako $to &tap s
viskovima, koji je zaboden u zemlju, zakreéete polako, tako da pravac
od vaSeg oka preko oba viska pada na ono mjesto na horizontu koje ste
zapamtili kao juznu tac¢ku (vidi str. 19). Ne dirajuc¢i viskove, predite na
suprotnu stranu i pogledajte prema sjevernoj tacki horizonta. Ona takode
mora lezati na pravcu od vasSeg oka preko viskova. Viskove moZete na-
mjestiti tatno iznad ranije odredene podnevalke linije.

Kad se dovoljno smraéi, zapazite neku svijetlu zvijezdu koja je u
gornjoj kulminaciji, tj. koja prolazi kroz ravninu meridijana u kojoj leze
viskovi. U tom €asu pravac od vaSeg oka mora preko viskova da padne
na tu zvijezdu. Va$ drug neka gleda na sat koji ima sekundnu kazaljku.
U momentu kad mu kaZete da je zvijezda u meridijanu, neka pogleda
na sat, utvrdi i zabiljezi tatno vrijeme, uzimajuéi u obzir i sekunde.

Sutradan dodite malo ranije i s istog mjesta posmatrajte kad ¢e ona
ista zvijezda pro¢i kroz meridijan. Zabiljezite i to vrijeme. Oduzmite ga
od juclerasnjeg. Dobiéete razliku od oko 4 minute ili tadnije 3 minute i
56 sekundi. To znadi da je zvijezda pro$la kroz meridijan oko 4 minute
ranije nego juler. Prema tome, zvijezdani dan je kraéi od srednjeg sun-
Ctevog dana, po kome se ravna va$ sat. Treba da protekne jo3 oko 4 mi-
nute pa da se zavrdi jedan srednji sundev dan, jer se zvjezdani dan
veé zavr§io.
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Kako konstruisati sunc¢ani sat na
osnovu prividnog kretanja pravog Sunca?

Uzmite ravnu dasku, glatke, svijetle povrSine, oblika pravougaonika
(dimenzije 0,6 m X 0,8 m). Okomito u nju zabodite tanak §tap (drveni ili
metalnu Sipku), visine oko 0,4 m (sl. 37. lijevo).

Postavite dasku na tlo gdje nikom neée smetati i gdje na nju necée
padati sjena okolnih predmeta (kuce, drveta i sl.). Honizontirajte dasku
pomocu libele ili, ako nemate libelu, pomoéu viska. Pri tome §tap (Sipka)
zaboden u dasku mora biti paralelan s umirenim viskom, koji je tik kraj
njega. :
Kraéa ivica daske treba da lezi u pravcu sjever—jug.

Od izlaza do zalaza Sunca Stap ¢e na dasku bacati svoju sjenu, koja
¢e biti sve kraéa od jutra do podneva, a sve duza od podneva do nave-
¢er. Najkraca sjena bite u podne, i ta ¢e sjena lezati u podnevackoj liniji.

Osmotrite svakih pola sata ili sat gdje pada sjena Stapa. Povucite
po dasci olovkom pravac te sjene, a nedaleko od njenog vrha zapiSite
vrijeme. Ako ste dovoljno strpljivi i biljezite sve poloZzaje sjena do pod-
ne (svakih pola sata ili puni sat), onda simetri¢no u odnosu na podnevnu
liniju kao najkracu leZe sve poslijepodnevne sjene §tapa koje odgova-
raju poslijepodnevnim vremenima. Tako poslije podne ne morate osma-
trati, nego samo od podnevne linije prenesite na istim udaljenostima od
nje, prijepodnevne sjene. Time je suncéani sat gotov.

Kad god dodete do suntanog sata, dovoljno je pogledati gdje pada
sjena $tapa i o¢itati koliko je sati.

Jasno, sunc¢ani sat moZe »raditi« samo kad je vedro vrijeme ili sasvim
malo oblaéno.

Kako sjene Stapa daje pravo Sunce, a vi te sjene obiljezavate sred-
njim sunéevim vremenom, to postoji mala razlika izmedu pravog i sred-
njeg vremena. Ta je razlika tako mala da s obzirom na ta¢nost vaSeg
sunc¢anog sata ne dolazi do izrazaja.

Na slitan naéin mozZete napraviti suncani sat i prema slici 37 desno.
Okomito na dasku postavite tanki lim, ¢iji je jedan brid uévrSéen za da-
sku, a drugi treba da lezi u nebeskoj osovini. Prema tome, ugao izmedu
daske i gornjeg brida lima treba da bude jednak geografskoj $irini mje-
sta gdje se sat nalazi. Dasku sata treba horizontirati (pomoéu libele), a
rub daske postaviti u pravac podnevacke linije (pomoc¢u kompasa ili na
neki drugi naéin). Podioci se biljeZze na isti na¢in kao i kod sata prika-
zanog na slici lijevo.

Sl. 37. — Sundani sat
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Kako modelom prikazati ovisnost smjera i
duzine sjene §tapa od polozaja Sunca, u toku dana?

Uzmite veliki 8kolski globus. Nadite pribliZzno geografski poloZaj svo-
ga mjesta na njemu (sl. 38).

Isijecite okrugli bijeli karton s polupreénikom oko 0,1 m. Sredinu
probijte ¢iodom, tako da ona prode sve do svoje glave. Na tatku svog
mjesta na globusu prislonite glave Ciode i karton, tako da ostatak ¢iode
strsi iznad kartona. Karton ée predstavljati horizont vaSeg mjesta, koji
dodiruje, a ¢ioda stap koji smo zabili u zemlju prilikom odredivanja stra-
na svijeta, podnevacke linije, meridijana stojita. Cioda je dio vertikale
i u svom produzZenju prema gore ide do zenita, a prema dole do centra
Zemlje (globusa). Karton pric¢vrstite za globus pomocéu selotejpa ili tan-
kom kanapom zategnutom izmedu polova. Ispod kanapa postavite karton.
Tako karton moZete postavljati na razne geografske Sirine.

Na stolu u visini globusa postavite lampu (Sunce). Osovina globusa
neka bude usmjerena prema lampi. To je imitacija ljetnjeg solsticija.
Zamraclite prostoriju i upalite lampu., Polako okreéite globus od zapada
prema istoku, dakle u smjeru Zemljine rotacije. Kako budete globus
okretali, ¢ioda ¢e kada dode na osvijetljenu polovinu globusa (na istoku)
baciti dugu sjenu prema zapadu. Sjena ¢e se sve viSe skraéivati i kad
¢ioda bude tatno prema lampi, njena ée sjena biti najkraca. Tad ¢e lampa
(Sunce) biti u gornjoj kulminaciji i prolazi¢e kroz meridijan. Pravac
najkrace sjene ¢iode na kartonu biée usmjeren u pravcu sjevernog od-
nosno juznog geografskog pola. Linija najkrace sjene lezat ¢e u podneva-
¢koj liniji. U ravnini meridijana bi¢e lampa, sjeverni geografski pol i ju-
zni i ravnina geografskog meridijana na kojem je tatka vaSeg mjesta. Ta-
da ¢e biti i podne lokalnog vremena vaseg mjesta. Koje lokalno vrijeme
(veée ili manje od 12 sati) ¢e imati u tom ¢asu tatke na globusu koje su
isto¢nije, odnosno zapadnije od tatke vasSeg mjesta?

Prebacite globus na suprotnu stranu, odnosno ostavite ga na mjestu,
ali sada njegovu osovinu okrenite u suprotan smjer od lampe. Time c¢ete
imitirati zimski solsticij, Ponovite okretanje i pratite sjenu ¢iode i zaklju-
Cujte. Kakve ée biti sjene ¢iode u odnosu na one ranije?

¢10DA
A N KARTON _— N N
—_—
4 —
) m [
: 3 =
W o — >
P —
N < -«
LA
S 34N S o35
LJETNI SOLSTICIJ —_— 2IMSKI SOLSTICHJ
Sl. 38. — Upotreba globusa u prikazivanju odredivanja pravca i duZine sjene
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PRIVIDNA I STVARNA KRETANJA NEBESKIH TIJELA

PRIVREDNA KRETANJA PLANETA PO ZVJEZDANOM NEBU

Od devet planeta Sunéevog sistema, pet je vidljivo prostim okom,
pa su ih zapazili joS starovjekovni astronomi. To su: Merkur, Venera,
Mars, Jupiter, Saturn. Ostale tri planete: Uran, Neptun i Pluton ot-
krivene su u posljednjih 200 godina.

Merkur i Venera kao planete najblize Suncu, nikad se ne udalja-
vaju od njega. Zbog toga Sto su blizu Suncu, ne vidimo ih nikad oko
pola noéi, nego samo ujutro i naveéer. Ostale planete: Mars, Jupiter,
Saturn i dr. vidimo u razli¢ito doba godine i no¢i i na razli¢itim mje-
stima neba. Sve planete se kre¢u u oblasti 12 zodijakalnih sazvjezda,
ne udaljavajuéi se mnogo od ekliptike. To je zato Sto su im putanje
pod malim nagibom u odnosu na ekliptiku.

Za razliku od zvijezda, koje se prividno kre¢u po istim  nepro-
mjenljivim putanjama (dnevni krugovi), planete kao da lutaju me-
du zvijezdama. I samo ime im potic¢e od starogrcke rije¢i planetes, sto
znaci lutalica. Otuda su planete poznate i pod narodnim nazivom »zvi-
jezde lutalice«. To njihovo lutanje po nebu izgleda ovako:

* % *

Sl. 39. — Prividna putanja planete po nebu
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U jednom dijelu svoje putanje Planeta se kret¢e od zapada pre-
ma istoku (sl. 39, tacke 1, 2), zatim zastane (oko tacke 2), pa se u dru-
gom dijelu putanje krece od istoka prema zapadu, dakle u suprotnom
smjeru od dotadasnjeg (tacke 2, 3). Zastane oko tacke 3 i ponovo za-
pocne prvobitni pravac kretanja od zapada prema istoku (tacke 3,
4). Cini se kao da je planeta na jednom dijelu svoje putanje napravi-
la neku vrstu petlje.

Ove prividne promjene pravca kretanja planeta i njihove pet-
Ije predstavljale su za mnoge astronome starog i srednjeg vijeka ve-
liku zagonetku. Oni su izmisljali razne komplikovane krugove po
kojima se, navodno, kreé¢u planete i time su pokuSali da objasne ne-
pravilnosti u kretanju planeta. _

Danas znamo da u stvarnom kretanju planeta nema zastoja ni
unazadnog kretanja, pa, prema tome, ni petlji. To je samo privid,
koji nastaje zato Sto posmatra¢ projicira na nebeskoj sferi planetu s
razli¢itih tacaka Zemljine putanje.

To objasnjava sl. 40. Kad se Zemlja prilikom obilazenja oko Sun-
ca nade u tacki 1, svoje putanje, onda posmatrac¢ projicira planetu ko-
ja je u tac¢ki 1 svoje putanje na nebeskoj sferi u tacku 1. I tako re-
dom. Cini mu se da se planeta kreée od zapada prema istoku od tac-
ke 1 do 4., a od tacke 4 do tacke 7 obratno: od istoka prema zapadu.
Od tatke 7 do tacke 12 ¢ini mu se da se ponovo kre¢e od zapada pre-
ma istoku. Planeta je napravila petlju.

PRIVIDNA PUTANJA
PLANETE

PUTANJA
PLANETE
(STVARNA)

Sl. 40. — Objasnjenje prividnog kretanja planeta
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SISTEMI SVIJETA

U historiji astronomske nauke uvijek je bilo pokuSaja da se na
osnovu sabranih rezultata dugogodis$njih posmatranja neba i nebeskih
tijela objasni izgled i sistem éitavog dotada poznatog svemira. U sta-
rom i srednjem vijeku nije bilo instrumenata koji bi omoguéili ¢ov-
jeku da pogledom prodre u dubine svemira, da shvati i objasni nje-
gova tijela i pojave. Zato se on u tumacenju slike svijeta zaustavljao
na onome Sto mu je bilo najbliZze, Sto je mogao da posmatra golim
okom, da mjeri, uporeduje i na taj nacin najbolje upoznaje. To su
Sunce, Mjesec, planete, dakle ¢lanovi Sunéevog sistema. Zato je u
svim ranijim objasSnjenjima slike svijeta u stvari objasnjavan Suncev
sistem, i to poloZaj i kretanje glavnih tijela tog sistema: Zemlje,
Mjeseca, Sunca i tada poznatih planeta.

Aristarhov sistem

Greéki astronom Aristarh (III vijek p. n. e.) bio je po svojim ideja-
ma o sistemu svijeta najveéi astronomski genije starog vijeka. Nje-
govo shvatanje tog sistema u sus$tini se malo razlikuje od nasSeg, sa-
vremenog.

Rezultati do kojih je doSao svojom metodom mjerenja udalje-
nosti izmedu Mjeseca i Sunca omogucéili su mu da objasni svoj h e-
liocentri¢ni sistem svijeta (gré. helios = Sunce, lat.
centrum = srediste), po kojem je Sunce u srediStu svemira.

Ukratko objaSnjen Aristarhov sistem svijeta izgledao je ovako:
— sfera zvijezda nekretnica je nepomicna, a u njenom srediStu je
Sunce,

— Zemlja se okre¢e oko Sunca po kruznoj putanji,

— Zemlja se okrete oko svoje osovine od zapada na istok, zbog fega
nam se ¢ini da se nebeska sfera okrete svakodnevno od istoka pre-
ma zapadu,

— Zemljina osovina je nagnuta prema ravnini svoje putanje i u tome
je uzrok smjene godiSnjih doba.

Ovakva Aristarhova slika svijeta, mada sasvim pojednostavljena,
predstavljala je prvo taénije tumadenje sastava i kretanja Suncevog
sistema. :

Svojom genijalnom zamisli heliocentriénog sistema, Aristarh je
»istréao« punih 18 vijekova ispred svog vremena, pa ga zato nisu mo-
gli razumjeti ne samo njegovi savremenici veé¢ ni mnogi nauénici na-
rednih pokoljenja.

Ptolemejev sistem

Gréki astronom Klaudije Ptolemej (II vijek n. e.) sabrao je sva
dotadasnja znanja starovjekovnih grékih astronoma i na osnovu njih
dao svoju sliku Sunéevog sistema, koja se sastoji u sljedetem:

1. po svom obliku Zemlja je okrugla,
2. Zemlja je u centru svemira,
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3. Zemlja je mepomiéna (ne okrece se oko svoje osovine niti oko
Sunca),

4. sva nebeska tijela (Sunce, Mjesec, zvijezde) obilaze oko Zemlje po

kruznim putanjama nepromjenljivim brzinama. Izuzetak su samo

planete. _

Ptolemejev sistem svijeta nazvan je geocentri¢ni sistem
(gré. ge = Zemlja, lat. centrum = srediSte). Nepromijenjen, prihva-
¢en je i tumacen od strane brojnih nau¢nika starog i srednjeg vijeka
a toku 1300 godina. Zvaniéno je prihvacen i od strane crkve, jer se
podudarao s njenim shvatanjem svijeta.

Da bi objasnio nepravilno kretanje planete i njihove petlje, Ptole-
mej je predpostavio da se svaka planeta krece po obimu jednog ma-
log kruga tzv. epicikla (gré. epi = iznad, kiklos = krug), ¢iji se cen-
tar kre¢e po obimu veéeg kruga, tzv. deferenta (lat. defererre = pre-
mjestiti). Samo Mjesec 1 Sunce nemaju epicikle, nego se kretu oko
Zemlje po deferentnim krugovima.

Prema sl. 41 planeta P se
krete po epiciklu u istom prav-
cu u kojem se centar epicikla
C krec¢e po deferentnom krugu.
Gledano sa Zemlje, koja nije u
centru deferentnog kruga, pla-
neta se kre¢e u jednom dijelu
putanje suprotno od ranijeg
praveca i pravi petlju. Zomtin

Tako je Ptolemej u svom
geocentriénom sistemu, pogod-
nim izborom polupre¢nika epi-
cikla i vremena kruzenja plane-
ta, objasnjavao nepravilnosti u

kretanii 1 t Sl 41. — Ptolemejevo objasSnjenje
retan)ima planeta. prividnog kretanja planeta

Ptolemejev geocentri¢ni sistem ljudi su lako prihvatali i smatrali.
ispravnim, jer je odgovarao mnjihovim subjektivnim dozivljajima da je
Zemlja nepomicna, a da se sve oko nje okre¢e i da je, prema tome,
ona u centru svemira.

Kritika Ptolemejevog geocentriénog sistema svijeta svodi se na

sljedecte: _

— prvi stav je talan jer je okruglinu Zemlje i njene dimenzije (obim,
polupre¢nik i dr.) utvrdio jo§ Eratosten u II vijeku n. ere,

— drugi stav je netacan, jer Zemlja nema nikakav centralni polozaj
u svemiru. Posmatrajuéi nebo i nebeska tijela, ¢ini nam se da smo
u centru svemira,

— 1reéi stav je takode netacan, jer Zemlja ima nekoliko kretanja u
prostoru: rotaciju, revoluciju, kretanje zajedno sa Suncem unutar
galaktike i brojna druga spora i tesko uoéljiva kretanija,

52



— cCetvrti stav, koji je i sustina geocentriénog sistema, takode je ne-
taCan, jer se osim Mjeseca nijedno drugo nebesko tijelo ne okre-
¢e oko Zemlje. Zemlja i ostale planete okreéu se oko Sunca.

Kopernikov sistem

Petetkom XVI vijeka, zahvaljujuéi razvoju astronomske nauke,
sve viSe se sumnjalo u ispravnost Ptolemejeve geocentri¢ne slike svi-
jeta. Sredinom XVI v. poljski astronom Nikola Kopernik (1473—1543)
dao je svoj sistem, kojim obara dotadasnja geocentri¢na shvatanja.
Kopernikov sistem nazivase heliocentriéni sistem (gré. he-
lios = Sunce).

Osnova Kopernikovog sistema je u sljedetem:

. u centru svemira ne nalazi se Zemlja, nego Sunce,

2. Zemlja je kugla, te kao i ostale planete kruzi oko Sunca od zapada
prema istoku,

3. putanje planeta oko Sunca su kruznice,

4. ukoliko je planeta blize Suncu, utoliko je brzina kruzenja te plane-
te oko Sunca vecéa,

5. prividna dnevna vrtnja nebeske sfere od istoka prema zapadu po-
sljedica je stvarne Zemljine rotacije oko svoje osovine od zapada
prema istoku. Smjena godiSnjih doba na Zemlji posljedica je kru-
zenja Zemlje oko Sunca.

—

Sl. 42. je fotokopija
jedne stranice iz Koper-
nikovog djela, na kojoj
on prikazuje svoj helio-
centniéni sistem.

U sredistu je Sunce
— Sol. Vanjski krug,
oznacen brojem 1, pred-
stavlja nepomiénu sferu
sa zvijezdama. Krug br.
2 predstavlja putanju
planete Saturn, &ija re-
volucija iznosi 30 godi-
na, a krug br. 3 putanju
planete Jupitera, ¢ija je
revolucija 12 godina.
Krug br. 4. je putanja
planete Mars, s revolu-
cijom od 2 godine, a
krug br. 5 putanja Zem-
lje s njenim pratiocem
Mjesecom. Revolucija
Zemlje je jedna godina.
Krug br. 6 predstavlja
putanju Venere s re-
volucijom od 9 mjeseci 1
krug br. 7. putanju Mer-

2 i “"f/:.;,‘?i, e
4 e », o

kura, najbliZze planete - BN 7
Sunca, ¢ija je revoluci- Sl. 42. — Fotokopija stranice Kopernikog djela s
ja 80 Zemljinih dana. objainjenjem njegovog heliocentri¢nog sistema
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Pojavu nepravilnog kretanja planeta i petlji na njihovim puta-
njama, Sto je Ptolemej objasnjavao komplikovanim sistemom defe-
renata i epicikla, Kopernik je tatno objasnio tvrdeéi da je to, privid
koji nastaje usljed istovremenog kretanja Zemlje i planeta oko
Sunca.

Znadéaj Kopernikovog udenja za razvoj nauke je veoma velik. To
je uCenje uslovilo nauénu revoluciju u astronomiji, pa se Kopernik
smatra osnivatem moderne astronomije.

PITANIJA:

1. Koji su glavni stavovi Aristarhova heliocentriénog sistema svijeta?

2. Koji su glavni stavovi Ptolemejevog geocentridnog sistema?

3. Kako je Ptolemej objadnjavao nepravilnosti u kretanjima planeta?

4. Uslijed &¢ega stvarno nastaju te nepravilnosti? Objasni crteZom.

5. Koji su osnovni stavovi Kopernikovog heliocentriénog sistema svijeta?

KEPLEROVI ZAKONI

Nakon Kopernika, istraZivanje prirode i njenih zakona krenulo
je ubrzano naprijed. Njemadcki astronom Johan Kepler (1571—1630)
prihvata Kopernikovo uéenje o heliocentri¢nom sistemu i svojim as-
tronomskim radom otkriva ono §to nijedan njegov prethodnik nije
uspio, pa ni sam Kopernik. Otkriva zakone kretanja planeta oko Sun-
ca, i time udara temelje savremenoj nebeskoj mehanici.

Nakon dugogodiSnjih proudavanja, Kepler je otkrio tri zakona
kretanja planeta, koji su poznati kao Keplerovi zakoni.

Prvi Keplerov zakon

Sl. 43. — Putanje planeta su elipse
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Putanje planeta su elipse, a u zajednid¢ko]j
zizi (fokusu) je Sunce.

Ovaj zakon objasSnjava oblik putanja planeta i njihov polozaj
prema Suncu.

Na sl. 43. prikazana je putanja planete P, elipsa. (U zizi je Sunce
S.) Tacka u kojoj se planeta najviSe pribliZi Suncu naziva se peri-
hel (Pe), a u kojoj se najviSe udalji od Sunca naziva se afel (Af).

Drugi Keplerov zakon

Radijus vektor planete u istim vremenskim
razmacima opisuje jednake povrsSine.

Ovaj zakon odreduje brzinu kretanja planete u raznim tac¢kama
njene putanje.

Na sl. 43. povrs§ina S—P,—P,—S, koju je opisao radijus-vek-
tor neke planete u nekom vremenu t blizu perihela P,, jednaka je
povr§ini S — P; — P, — S, opisanoj za isto vrijeme t, kada je plane-
ta u blizini afela (Af).

Luk P, P, na putanji planete veéi je od luka P, P, za isto vrije-
me kruZenja planete. To znaédi da je brzina kruZenja planete veéa u
perihelu nego u afelu i, opéenito, razli¢ita je u razli¢itim tackama pu-
tanje planete.

Radijus vektor je zamisljena linija koja povezuje centar Sunca s
centrom planete.

Planete se oko Sunca kreé¢u nejednoliko promenljivom brzinom.
Brzina je najveéa u tacki perihela, a najmanja u taéki afela. Udalje-
nost planeta od Sunca je obrnuto proporcionalna brzini te planete.
Naime, $to joj je brzina vecéa, udaljenost joj je manja i obratno.

Treéi Keplerov zakon

Kvadrati revolucionih vremena dviju plane-
ta stoje upravom (direktnom) odnosu prema tre-
¢em stepenu (kubu) njihovih srednjihudaljeno-
sti od Sunca.

Ovim zakonom odredeni su odnosi izmedu vremena obilaska po-
jedinih planeta oko Sunca i njihovih udaljenosti od Sunca.
Trec¢i Keplerov zakon moZe se matematski izraziti:
2 T2 =3 .53
T? T3 aj ra;

T, i T, predstavljaju vremenska trajanja revolucija planeta, a
a, 1 a, srednje udaljenosti planeta od Sunca.

Svojim zakonima Kepler je dao osnove teoretskoj astronomiji.
Oni vrijede ne samo za planete nego i za druga nebeska tijela: sate-
lite, komete, dvojne zvijezde, pa i vijeStaéke satelite i kosmi¢ke bro-
dove.
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NJUTNOV ZAKON GRAVITACIJE

Kepler je svojim zakonima objasnio kako se planete kretu oko
Sunca, ali nije nifta rekao o tome za$to se tako kreéu. Sta je to §to
prisiljava planete da kruZe oko Sunca, a da mu se ne priblize niti pra-
volinijski udalje od njega? ,

Odgovor na to pitanje dao je engleski fiziéar, matemati¢ar i as-
tronom Isak Njutn (Isaac Newton, 1642—1727), jedna od najznacaj-
nijih li¢nosti u historiji nauke uopée. Cinjenicu da Mjesec kruZi oko
Zemlje, a planete oko Sunca, Njutn je u pocetku svog rada objasnio
nekom silom koja ta nebeska tijela prisiljava da skrenu sa svojih ina-
¢e pravolinijskih putanja i da se kreéu kruzno. U kasnijem svom radu
Njutn je objasnio koja je to sila i po kom zakonu djeluje.

Njutn je znao da sva tijela, privuéena silom Zemljine teze, pa-
daju na Zemlju i privuéena tom silom, ostaju na njenoj povrsini. Pos-
matrajuéi Mjesec u njegovom kruZenju oko Zemlje, Njutn je postavio
pitanje da 1i sila Zemljine teZe djeluje i na udaljenju Mjeseca, privla-
¢i ga i tako uslovljava njegovo neprekidno kretanje oko Zemlje.

Njutn je znao da sila Zemljine teze daje tijelima koja pri njenoj
povrsini slobodno padaju ubrzanje od 9,81 m/s? (okruglo 10 m/s?).

Nakon sloZenih ra¢unanja Njutn je doSao do rezultata da ubr-

zanje uslovljeno silom Zemljine teze na udaljenju Mjeseca iznosi
0,2725 cm/s®.

Od zemljne povrsine do njenog centra, kojem je usmjerena privlag-
na sila Zemlje, ima 6370 km. To je polupreénik Zemlje (R).

Od centra Zemlje do centra Mjeseca ima priblizno 60 Zemljinih
polupreénika (srednja udaljenost Zemlja — Mjesec iznosi 384 400 km,
384 400 : 6 370 = 60,34). Na toj udaljenosti privlaéna sila Zemlje sma-
njila se za 3 600 puta u odnosu na onu pri njenoj povr$ini (981 em/s?:
: 0,27 em/s? = 3 600).

Iz toga je Njutn izveo ispravan zakljucak da sila Zemljine teZe
opada s kvadratom udaljenosti (602 = 3 600).

Povezujuéi zakone kretanja, do kojih su ranije dosli Galilej,
Kepler, Hajgens, Njutn je otkrio zakon o uzajamnom privlaé¢enju ma-
sa, a silu koja je uzrok tom privlaéenju nazvao je silom gravita-
cije (lat. gravitatio = teza) ili silom privlaéenja. Taj zakon
glasi:

Dva tijela privlac¢e se silom koja je uprav-
no srazmjerna proizvodu njihovih masa, a obr-
nuto srazmjerna kvadratu njihove udaljenosti.
IzraZen matemati¢ki zakon glasi:

p=f 22T >§ My
r
Taj je zakon poznat kao zakon opée gravita-
cije.
Sa F je oznalena privla¢na sila ili gravitaciona sila, sa m, i m,
oznalene su mase dvaju tijela, a sa r udaljenost izmedu masa.
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Sa f je obiljezena konstanta gravitacije. Ona iznosi 6,67 X
X 107 N m?/kg?.

- Gravitacija je sila uzajamnog privlacenja svih tijela u kosmosu,
bez obzira na veli¢inu i raspored. Ona je osnovno svojstvo svake ma-
se.

Sto su dvije mase veée, to je i sila priviaenja izmedu njih jaca.
Sto su dvije mase medusobno udaljenije, to je i sila privliatenja iz-
medu njih s kvadratom odstojanja slabija. Ako se dvije mase udalje u
odnosu na prvobitni polozaj pet puta, privla¢na sila izmedu njih os-
labi 25 puta.

Svojim zakonom gravitacije Njutn je dokazao da su Keplerovi
zakoni kretanja planeta posljedica zakona gravitacije. Kao §to Zem-
lja svojom gravitacionom silom drzi Mjesec na njegovoj kruznoj pu-
tanji, tako 1 Sunce svojom gravitacionom silom drZi planete i sve ¢la-
nove svog sistema na njihovim revolucionim putanjama.

OSNOVNI ZADACI NEBESKE MEHANIKE

Keplerovi zakoni i Njutnov zakon gravitacije doprinijeli su raz-
voju nebeske mehanike.

Nebeska mehanika je grana astronomije koja proucava kretanje
i poremecaje u kretanjima nebeskih tijela pod uzajamnim djelova-
njem privlaéne sile masa tih tijela.

Nebeska mehanika matemati¢kim putem odreduje tacne putanje
nebeskih tijela i izra¢unava mjesto i vrijeme na kojem ¢e se neko ne-
besko tijelo naéi, ¢ak i za nekoliko desetina godina unaprijed.

Nebeska mehanika daje tatne podatke o koordinatama raznih ne-
beskih tijela, po kojima se ona mogu lako na¢i na nebu. Daje i podat-
ke o polecima i trajanjima raznih pojava, kao npr. o pomracenjima
Sunca i Mjeseca, vidljivosti pojedinih planeta, fazama Mjeseca i sl.

Izradunavanjem poremecaja u putanji i brzini poznatog nebeskog
tijela, nebeska mehanika utvrduje prisustvo i izracunava polozaj ne-
poznatog nebeskog tijela, koje svojom gravitacionom silom remeti
normalno kretanje poznatog tijela.

Posebnu ulogu i zadatke ima nebeska mehanika u astronautici.
Lansiranje satelita i kosmickih brodova, njihova kretanja u svemiru,
medusobna spajanja, spu$tanja na pojedine planete ili vracanja na
Zemlju odreduje se na osnovu zakona nebeske mehanike.

UPAMTITE:

Gravitacija je opéa pojava medusobnog privlaéenja svih tijela u kozmosu.

Sila kojom se tijela medusobno privlace naziva se gravitaciona sila ili sila
privlacenja.

Sva kruzna kretanja tijela u kozmosu deSavaju se pod uzajamnim gravi-
facionim uticajima tih tijela.

Sunéeva masa je 750 puta veéa od mase svih ostalih tijela Sunéevog sistema
zajedno. Gravitacionom silom, koja proizlazi iz te ogromne mase, Sunce drzi na
okupu sve ¢élanove svog sistema i odreduje njihova kruZna kretanja oko sebe.

Privlatna siia Zemlje (Zemljina teZa) daje svim tijelima koja slobodno
padaju u blizini njene povriine ubrzanje od oko 10 m/s2.
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PITANJA:

1. Kako glase Keplerovi zakoni?

2. Sta objas$njava svaki Keplerov zakon zasebno?

3.

4. Da li se Keplerovi zakoni mogu primijeniti i na vjeStalke satelite, koji

Za koja nebeska tijela vaze Keplerovi zakoni?

kruZe oko Zemlje?

. Kako glasi Njutnov zakon opée gravitacije? Izrazi zakon formulom i

objasni tu formulu.

Koliko je puta priviaéna sila Zemlje slabija na udaljenju Mjeseca od
one pri mjenoj povr§ini?

. Ako se dva tijela razli¢itih masa nalaze na udaljenosti od 10 m, onda '

izmedu njih djeluje gravitaciona sila koja je srazmjerna umno$ku nji-
hovih masa. Ako se ta tijela odmaknu na udaljenost od 50 m, koliko
ée se puta smanijiti gravitaciona sila izmedu tih tijela?

. Kad bi gravitaciona sila Sunca u trenutku prestala djelovati, $ta bi se

desilo s planetama?

ZADACI:

1.

Na osnovu sljedeéih podataka dokaZi matematski III Keplerov zakon.

Ako uzmemo da je revoluciono vrijeme Zemlje, koje iznosi 365,242 da-
na, jednako jedinici, onda je:

— revolucionarno vrijeme Merkura T, = 0,241,

— revoluciono vrijeme Marsa T, = 1,881.
Ako uzmemo da je srednja udaljenost Zemlja — Sunce, koja iznosi

149 600 000 km, jednaka jedinici, onda je:

— srednja udaljenost Merkura od Sunca a; = 0,387,

— srednja udaljenost Marsa od Sunca a, = 1,524.

Ove vrijednosti treba uvrstiti u formulu III Keplerovog zakona i rije-
$iti jednadinu.

2. Crtanje putanja planeta Sundéevog sistema:

Udaljenost od

Planeta
Sunca
Iako iz I Keplerovog zakona zna-

mo da su putanje planeta elipse, u Merkur 0,38
malom razmjeru, kakav je nad crtez, Venex:a 0,72
moZemo ih predstaviti kao kruinice. Zemlja 1,00
U tu svrhu koristimo se tabelom da- Max:s 1,52
tom u prilog udZbenika, gdje su na- Jupiter 5,20
vedene udaljenosti planeta od Sunca. Saturn 9,54
Uzme li se da je srednja udaljenost Uran 19,20
Zemlja — Sunce 149 600 000 km jed- Neptun 30,10
Pluton 39,80

naka jedinici, dobivamo ove podatke:
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Na veéem komadu papira oznalite centar, koji ée predstavljati Sunce.
Neka jedinica koja predstavlje srednju udaljenost Zemlja—Sunce bude
20 mm. Putanja Zemlje ée biti kruZnica s polupreénikom od 20 mm.
Putanja najdalje planete Plutona imaée polupredénik gotovo 800 mm.
Na osnovu tog crteZa dobidete taéniju predstavu o ogromnim udaljeno-
stima /medu planetama. '

KRETANJE VJESTACKIH ZEMLJINIH SATELITA I
KOZMICKI LETOVI

Odavno je Covjek nastojao da savlada Zemljinu teZu i poleti u
kozmos. Ali je tek 1957. godine uspio da uputi prvi vjeStacki satelit
u putanju oko Zemlje. Cetiri godine kasnije (1961) i sam je u kozmié-
kom brodu poletio u kozmos i napravio krug oko Zemlje na prosje¢noj
visini od 200 km. Bio je to sovjetski kozmonaut Jurij Gagarin.

Tim je dogadajima zapocela nova, astronauti¢ka era, koja pruza
velike moguénosti za nova upoznavanja naSe planete, nama najbli-
zih nebeskih tijela i za sticanje novih saznanja o kozmosu uopce.

Da bi se satelit ubacio u putanju oko Zemlje ili kozmicki brod
krenuo ka Mjesecu ili drugim planetama, potrebno je prije svega
snazno transportno sredstvo, koje ¢e taj satelit odnosno kozmiéki
brod, savladujuéi privlaénu silu Zemlje, odnijeti u velike visine izvan
Zemljine atmosfere. Raketa je najpogodnije sredstvo za takvu svrhu.
Burnim izgaranjem goriva u raketi, razvija se velika energija, koja
tjera raketu naprijed, dajuéi joj sve veéu i veéu brzinu.

Transport satelita, odnosno broda do potrebnih visina obavlja se
pomoéu viSestepenih raketa. Svaki stepen rakete daje konaénom, po-
sljednjem stepenu, na vrhu kojeg je satelit odnosno brod, svoju brzi-
nu. To omoguéava da posljednji stepen rakete, savladavajuéi uticaj
privlaéne sile Zemlje, Zemljine teze, dode u visine gdje nema otpo-
ra atmosfere. Tada se posljednji stepen rakete zakrene u horizontalan
poloZzaj (paralelan sa Zemljinom povrSinom) i izbacuje satelit u pu-
tanju oko Zemlje onom brzinom koja odgovara toj visini.

Kozmié¢ke brzine

Da bi satelit stalno kruzio oko Zemlje, potrebno jeda imaodre-
denu brzinu kruzenja. Ta brzina ne smije biti tako velika
da satelit odvoji od kruzne putanje i uputi ga dalje u svemir, niti tako
mala da satelit padne nazad na Zemlju.

Zamislimo da je Zemlja okrugla i bez atmosfere. Ako bismo pri
samoj Zemljino] povrSini izbacili satelit da stalno kruZi oko Zemlje,
onda on mora imati brzinu kruZenja 7,9 km/s.

Brzina kojom bi satelit stalno kruzio oko
Zemlje pri samoj njenoj povrSini naziva se pr-
va kozmit¢ka brzina.

U stvarnosti nikad ne mozemo uputiti satelit da stalno kruzi oko
Zemlje tom brzinom neposredno iznad njene povrSine. Otpor zraka
smanjio bi tu brzinu i satelit bi ubrzo pao na Zemljinu povrSinu.
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Ali ako satelit pomoéu rakete podignemo na neku visinu iznad
Zemljine atmosfere i u takvom bezvazdu$snom prostoru mu damo onu
brzinu kruZenja koja odgovara toj visini, onda ¢e on neprekidno kru-
ziti oko Zemlje.

Brzina kruZenja zavisi od visine na kojoj je satelit. Sto je visina
vecéa, to je brzina kruZenja manja, a vrijeme obilaska satelita oko
Zemlje vece. Na svaki kilometar visine brzina kruZenja satelita sma-
njuje se prosje¢no za 0,6 metara u sekundi.

Npr. satelit na visini od 100 km kruZi od Zemlje brzinom od 7,85 km/s, a
puni krug oko Zemlje napravi za 1 sat i 26 minuta. Na visini od 10000 km
brzina kruZenja je 4,93 km/s, a vrijeme jednog obilaska oko Zemlje je 5 sati i
47 minuta. Na visini od 35880 km brzina kruZenja je 3,07 km/s, a vrijeme obi-
laska oko Zemlje je 24 sata. To znac¢i da se na toj visini satelit jednom okrene
oko Zemlje za isto vrijeme za koje se Zemlja okrene oko svoje osovine. Ako
se na toj visini i tom brzinom uputi satelit u pravcu Zemljine rotacije (zapad—
—istok), onda ¢e satelit stalno ostati nad istom tatkom iznad Zemljine povrsine.
To su tzv. stacionarni sateliti, koji najéeSce sluze za prenos televizij-
skih i radio-signala.

Ako na nekoj visini iznad Zemljine atmosfere brzina kruzenja
satelita postane manja od brzine kruzenja odredene za tu visinu,; on-
da satelit ne moze ostati na kruznoj putanji, nego ¢e poceti padati
prema Zemljinoj povrsini, pri ¢emu ¢e brzina priblizavanja Zemlji
postajati sve vec¢a. Kad satelit ude u Zemljinu atmosferu, zagrijace
se 1 izgorjeti uslijed trenja s Cesticama atmosfere (sl. 44 A—DB).

Ako na nekoj visini brzina kruzenja satelita postane veéa od br-
zine kruzenja koja odgovara toj visini, onda putanja satelita postaje
elipsa. Sto je brzina veéa, elipsa je razvuclenija. Kad se dostigne br-
zina od 11,2 km/s, putanja satelita prelazi iz oblika elipse u parabolu.
Tojetzv.druga kozmiéka brzina ili parabolié¢na br-

| KOZM.BRZINA PRI SAMOJ
ZEMLJINOJ POVRS|NI.

V= 7,9 kmys
BRZINA KRUZENJA SATELITA
NA NEKOJ VISINI 1ZVAN
ZEMLJINE ATMOSFERE.

Vk< 7.9 km/s

BRZINA VECA OD 11.2 km/s
(HIPERBOLA)

il KOZM. BRZINA (11,2 kmys)
(PARABOL A

ELIPSA

BRZINA vV .VECA OD BRZINE

KRUZENJA V, A MANJA

OD I KOZM. BRZINE .
Vg<vev,

SATELIT | DALJE OBILAZI

ZEMLJU.

S1. 44, — Oblici putanja satelita
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zina. Kad je dostigne, satelit prestaje da obilazi Zemlju i odlazi u
kozmicki prostor, ali ostaje unutar Suncéevog sistema.

Ako satelit ili kozmicki brod dobije brzinu od 16,7 km/s, onda
on odlazi izvan granica Suncevog sistema. To je tzv. treéa koz-
micéka brzima. Ovu brzinu, koja iznosi oko 60000 km/h, ¢ovjek
joS nije uspio da postigne kod tijela koja Salje u kozmos.

Znacaj ¢ovjekovog prodora u kozmos

Izvanredno su Siroke moguénosti koje vjestacki sateliti i kozmi-
¢ki brodovi pruzaju ¢ovjeku u mnogim granama njegove djelatnosti.
Tako telekomunikacioni sateliti omogucavaju direkine radio i tele-
vizijske veze sa suprotnim stranama Zemlje. Meteoroloski sateliti ot-
krivaju ciklone i prate razvoj vremena nad Sirokim prostranstvima
Zemljine povrsine. Na osnovu njihovih podataka, koje automatski Sa-
1ju na Zemlju, izraduju se tacne karte prognoze vremena. Postoje i
navigacioni sateliti, pomoc¢u kojih se ta¢no odreduje polozaj broda,
aviona, rakete i sl. Geodetski sateliti sluze za ta¢nije odredivanje ob-
lika Zemlje i za snimanje Zemljine povrsine. Na osnovu njihovih po-
dataka izraduju se precizne geografske karte i onih teSko pristupacnih
predjela koji do sada nisu bili kartirani.

Oko Zemlje u posljednje vrijeme kruZze svemirske naucnoistra-
zivacke laboratorije, u kojima borave ljudi i po nekoliko mjeseci. U
tim laboratorijama oni izvode razli¢ite eksperimente kakvi su neza-
mislivi na Zemlji.

Sl. 45. — QOldrin koji se ogleda na viziru Armstrongovog skafandra, snimio je
Armstronga za vrijeme njihovog kratkotrajnog boravka na Mijesecu.
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Veliki je broj kozmickih vjeStackih tijela (sondi, brodova, stani-
ca) upucen prema razli¢itim nebeskim tijelima Suncevog sistema. Ta-
ko su istrazivacke sonde veé¢ bile na Veneri i Marsu, a svemirski me-
duplanetarni brod »Vojadzer 1« (voyager = putnik) proSao je marta
1979. god. pored Jupitera, a novembra 1980. pored planete Saturn,
udaljene od nas 1,5 milijardi kilometara. Automatski aparati na toj le-
tjelici poslali su na Zemlju velik broj fotografija i raznih drugih po-
dataka ovih udaljenih planeta i njihovih satelita.

Veliki uspjeh kozmonautike i raketne tehnike postignut je 20.
jula 1969. god., kada su prvi ljudi stupili na Mjesec (Nil Armstrong
i Edvin Oldrin) i na taj naéin mapravili prve korake ka direktnom
upoznavanju dalekih svjetova (sl. 45).

PITANJA:

1. Sta su to: prva, druga i treéa kozmidka brzina?

2. Koliko iznose druga i treéa kozmilka brzina u metrima u sekundu, a
koliko u kilometrima na sat?

3. Kakve oblike putanja mogu imati sateliti i koje su brzine satelita na
tim putanjama?

4. Kako se zvao &ovjek koji je u satelitu prvi obifao Zemlju? Kada je
to bilo?

5. Kako su se zvali ljudi koji su prvi stupili na tlo Mjeseca? Kada je
to bilo?

6. Koliko je puta druga kozmilka brzina veéa od brzine zvuka pri Zemlji-
noj povr§ini?

7. Koje su praktiéne koristi od izbacivanja vjes$tadkih satelita oko Zemlje?
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OSNOVI ASTROFIZIKE

ZADACI I USPJESI ASTROFIZIKE

Astrofizika je oblast astronomije koja se ba-
viizuc¢avanjem fiziéke prirode nebeskih tijela.
Proudavanjem svjetlosti i raznih drugih zracenja koja dopiru do nas
dolazimo do podataka o procesima koji se zbivaju na Suncu ili dru-
gim zvijezdama. Na isti naéin upoznajemo hemijski sastav raznih ti-
jela u svemiru. Astrofizi¢ari se trude da iz tatkica svjetlosti izvuku
Sto viSe podataka. Takav rad sa slabim izvorima svjetla i drugih elek-
tromagnetskih talasa iziskivao je koriStenje veoma osjetljivih ure-
daja.

Danas, zahvaljujuéi astrofizici moZemo ta¢no rec¢i koji hemijski
elementi grade povrSinske slojeve zvijezde Sirijus, na primjer. Moze-
mo izmjeriti temperaturu na njegovoj povrsini i do¢i do podataka o
njegovo] masi. U stanju smo da tvrdimo da oko Sirijusa kruzi prati-
lac, mala zvijezda ogromne gustine. Taj bijeli patuljak je sazdan od
materije &¢ija je gustina 40 000 puta veca od gustine vode na Zemlji.

Astrofizika nas je dovela do ruba vidljivog svemira. Mjerenja ko-
ja su sprovedena pokazuju da se svemir Siri. Do tog podatka doSlo se
zahvaljujuéi primjeni, iz fizike poznatog, Doplerovog efekta. Tu, u
beskonadnim ponorima prostora i vremena mogu da se provjeravaju
istinitosti zakona do kojih smo dosli i da se preispituju postojece te-
orije o svijetu koji nas okruzuje.

OSNOVNA FIZICKA SVOJSTVA ATOMA I MOLEKULA

Kada govorimo o svemiru, odmah zamiSljamo neSto beskonaéno
veliko. Medutim, ono §to mi istrazujemo i §to sretemo, ma kako da-
leko u svemiru, jeste materija i oblici njenog kretanja. A materija je
gradena od nezamislivo malih ¢estica — at om a. Svoj naziv atomi su
dobili prema grékoj rijeé¢i atoms, $to znadi nedjeljiv. Da bismo shvati-
li 5ta se deSava unutar zvijezda ili oko njih, da bi nam bilo jasnije $ta
su to galaksije, kvazari i drugi svemirski objekti, moramo se upoznati
s osnovnim fizi¢kim svojstvima atoma. :

Svakodnevno iskustvo nas uc¢i da materiju
susre¢emo u tri osnovna stanja. To su gasovito,
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teé¢no i évrsto. JoS u anti¢ka vremena ljude je zanimalo pita-
nje Sta ¢e se desiti ako komadi¢ neke tvari (supstance) dijelimo na sve
manje i manje djelice. Da li tome dijeljenju moze do¢i kraj ili se ono
moze nastaviti beskonaéno. Ovo, naizgled jednostavno razmisljanje
dovelo je do zacetka atomisti¢ke teorije.

Greki filozofi Leukip i Demokrit prvi dolaze do ideje da
dijeljenje tvari ne moZze te¢i beskonac¢no. Najsitnije, »konaéne« ce-
stice, od kojih je sve sazdano i koje se ne mogu dalje dijeliti, nazvase
atomima. Medutim, kasnije su ove i sli¢ne ideje zaboravljene. Istina,
bilo je neznatnih pokuSaja da se ovakvi problemi prodube i ispituju
dalje. Krajem 18. stolje¢ta DZon Dalton (Dalton John) ponovo
ozivljava atomisti¢ku teoriju. Poslije njega, zahvaljuju¢i razvoju
nauke, posebno eksperimentalne, postepeno se prodire u svijet atoma.

Pokazalo se da ono §to se smatralo atomima sadrzi jo§ manje ¢es-
tice. Vremenom je broj tih novootkrivenih cestica porastao. Prva
atomska cCestica Cije je postojanje nepobitno utvrdeno nazvana je
elek tron. Elektron na gré¢kom znac¢i ¢ilibar. Veoma davno je us-
tanovljeno da trljanjem ¢ilibara nastaje pojava koju znamo kao na-
elektirisanje tijela. Elektron nosi najmanji moguéi elektri¢ni naboj,
koji nije moguce dalje dijeliti.

Otkrice radioaktivnosti, tj. pojave da odredeni hemijski
elementi, kao §to su uran, radijum i drugi emituju nevidljiva zra¢enja
dovelo je do daljeg razvoja saznanja o atomima. Radioaktivno zrace-
nje moglo se u polju nekog magneta dijeliti na tri dijela. Kao $to se
vidi na slici 46, alfa-Cestice ili alfa-zraci (a-zraci) skreéu na jednu
stranu. Ove alfa-Cestice su pozitivno nabijene. Danas znamo da su al-
fa-Cestice u stvari jezgra atoma helijuma. Takvo jezgro se sastoji od
dvije pozitivno naelektrisane Cestice ili dva protona i dvije neutralne
Cestice, odnosno dva neutrona. Na suprotnu stranu od alfa-Cestica
skrecu beta-Cestice (f-zraci). One su negativno nabijene i to su zapra-
vo veoma brzi elektroni. Gama zraci (y-zraci) uop$te ne skreé¢u u
magnetskom polju. To su elektromagnetski talasi velikih energija.

Godine 1911. engleski fizicar lord Raderford (Rutherford Ernest)
izveo je svoj ¢uveni eksperiment. On je dokazao da su protoni smje-

Beta

Radioaktivni
materjjal

//////////m

Olovni blok

. .
Magnet otografska ploca

Sl. 46. — Skretanje alfa i beta-zraka u magnetskom polju. Gama-zraci ne skre-
¢u. (Radioaktivni materijal smjesten je u olovnom rezervoaru).
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Ekran od cink sulfida \

Odbijene aifa ~ %

Olovni blok cestice - | =3

Snop alfa cestica

Sl. 47. — Raderfordov eksperiment. Nekoliko alfa-Cestica iz snopa se odbije
kada se sudari s jezgrima atoma

Steni u jezgru atoma, koje je malih dimenzija i da oko tog jezgra kru-
ze negativno nabijene Cestice, elektroni. On je propustao snop alfa-
~Cestica kroz tanku zlatnu ploc¢icu — slika 47. Najveci dio Cestica slo-
bodno je prolazio kroz ploc¢icu i padao na ekran od posebnog materija-
la, koji je svjetlucao pri svakom »pogotku« alfa-Cestice. Medutim, na
viSe hiljada takvih bljeskova deSavalo se da jedna cestica bude odbi-
jena od plocice. Ona je bila registrovana na drugom ekranu od istog
materijala.

Veé smo spomenuli da su protoni pozitivno naelektrisane cesti-
ce. Poznato je da se maboji iste vrste odbijaju, a suprotnih vrsta pri-
vlate. PoSto su u jezgrima atoma protoni smjeSteni jedni uz druge,
trebalo bi da se odbijaju, i samim tim atomi bi se raspadali. Znamo,
medutim, da se to ne deSava. Otkri¢em neutralnih ¢estica — neutro-
na u jezgrima atoma doslo se do spoznaje o postojanju tzv. nukle-
arnih sila (nucleus, lat. jezgro), koje djeluju na malim rastoja-
njima i drze na okupu protone i neutrone.

Pri opisivanju atoma fizi¢arima sluze odredene veli¢ine, koje su
karakteristitne za atome svakog pojedinaénog hemijskog elementa.
To su: atomski broj, atomska masa i dr. Atomski broj je uku-
pan broj protona u jezgru. On mora biti jednak broju elektrona koji
kruze oko toga jezgra. Tada kaZemo da je atom u neutralnom stanju.
Atomska masa se definiSe kao 1/12 mase jednog atoma ugljiko-
vog izotopa 12. Taj izotop™* sadrZi 6 protona i 6 neutrona u jezgri i 6
elektrona, koji oko jezgra kruze.

* Elementi s jednakim brojem protona, a razli¢itim brojem neutrona
u jezgru atoma nazivaju se izotopi. Tako, na primjer, postoje tri izotopa
vodonika. Obi¢ni vodonik sadrzi jedan proton i jedan elektron., Teski
vodonik ili deuterijum sadrzi jedan proton, jedan neutron i jedan elek-
tron. Postoji 1 superteski vodonik, s nazivom tricijum, koji u jezgru, po-
red protona, ima dva neutrona, a okolo kruzi jedan elektron.
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Elektron { J Proton

Sl. 48. — Modeli atoma vodonika i helijuma

Dalji napredak u istrazivanju atoma dao je Borov model
(Bohr, Niels Henrik David, danski teorijski fizicar). Ovaj model ato-
ma omogucio je objasnjavanje mnogih pojava kao Sto su upijanje ili
odasiljanje svjetlosti iz atoma i sli¢no. Prema Borovom modelu elek-
troni su smjeSteni u odredenim putanjama. Svaka putanja moze da
primi odreden broj elektrona. Tako jezgru najbliza putanja moZze ima-
ti najviSe dva elektrona. Na slici 48. prikazani su modeli atoma vo-
donika i helijuma. S obzirom da vodonik ima samo jedan elektron u
svojoj prvoj putanji, to on lako stupa u hemijske reakcije s atomima
drugih elemenata. Takvim naéinom spajanja nastaju hemijska jedi-
njenja. Jedan ili vise atoma vodonika stvori¢e, na primjer, s atomom
drugog elementa molek ulu nekog hemijskog jedinjenja.

GASOVITO STANJE

Sl. 50. — Molekule joda u tri agre-
gatna stanja. U ¢vrstom su molekule
pravilno rasporedene, u teinom —

Ne C)

Sl 49. — Shema ($ema) nastanka pomalo haoti¢no sa slabim medusob-
molekule kuhinjske soli (NaCl) od nim vezama, a u gasovitom — svaka
atoma hlora (Cl) i natrijuma (Na) od molekula moze se slobodno kretati.

66



Molekule su najmaniji dijelovi nekog hemij-
skog jedinjenja. Na slici 49. prikazano je kako nastaje jedi-
njenje koje poznajemo kao kuhinjsku so, a koje hemicari mazivaju
natrijev-hlorid.

Vet¢ smo ranije rekli da se materija javlja u ¢vrstom, teénom i
gasovitom stanju. Sile koje drze pojedine molekule gasova jac¢e su od
svih drugih sila koje bi privla¢ile molekule jednu drugoj. U te¢nosti-
ma su molekule blize jedna drugoj, te pojedini elektroni mogu biti
privuceni molekulima kojima nedostaju elektroni. U tetnostima se
molekule takoder kreéu, ali mnogo sporije nego molekule gasova. Ve-
ze izmedu molekula tvari u ¢vrstom stanju su najjace. Na slici 50.
prikazane su molekule joda u tri agregatna stanja.

UPAMTITE:

1. Citav svemir, sva materija koja nas okruzuje i od koje smo i sami gradeni
sastoji se od atoma i molekula.

2. Atomi su gradeni od pozitivnho naelektrisanih éestica-protona, negativno na-
elektrisanih cestica-elektrona i neutralnih ¢estica-neutrona. Postoje i druge,
kasnije otkrivene cestice.

3. Molekule su najmanji dijelovi nekog kemijskog jedinjenja i one se ne
mogu dalje dijeliti. Molekule se sastoje od dva ili vise povezanih atoma.

PITANJA I ZADACI:

1. Sta je to astrofizika?
2. Kako se zovu nauénici koji su prvi do8li na ideju o postojanju atoma?

3. Nacrtaj model vodonikovog atoma.

TOPLOTA I ENERGIJA

U svijetu koji nas okruZzuje neprekidno se susretemo s jednom
veoma vaznom pojavom. To je toplota. Znamo da se ona moZe pre-
nositi na viSe nac¢ina. Ako npr. hladnu kaSi¢icu stavimo u ¢aSu s
vrué¢im ¢ajem, i ona ¢e ubrzo postati topla. Toplota se u ovom slu-
¢aju prenijela provodenjem. Prilikom grijanja vode za ¢aj,
najprije ¢e se zagrijati donji slojevi vode, koji ¢e putujuéi, prenijeti
toplotu naviSe. Ovakav naéin prenoSenja toplote naziva se toplo t-
no strujanje ili konvekcija. Ako nakon ovih malih ek-
sperimenata izademo napolje, primijeti¢emo da preuzimamo dio to-
plote koju nam Salje Sunce. Takav vid prenoSenja toplote nazivamo
zratenje ili radijacija (radiare, sijevati, zraciti — lat.).

S pojmom toplote povezan je pojam temperature. Tempera-
tura je stepen zagrijanosti nekog tijela. Za pred-
mete koji su topliji od drugih kaZemo da imaju viSu temperaturu.

Toplota kao fizi¢ka pojava, je energija kretanja ato-
ma i molekula neke tvari S porastom temperature raste
i brzina kretanja atoma i molekula. Temperatura ma kojoj,
teorijski, svako kretanje prestaje maziva se ap-
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Sl. 51. — Tri nadina preno8enja toplote: a) provodenje, b) strujanje i c) zradenje

solutna nula. Ona iznosi oko —273 stepena Celzijusova. Svi
atomi i molekule u svemiru nalaze se u stanju neprekidnog kretanja
Energija kretanja naziva se kineti¢ka energi-
ja (kineo, gré. okrecem, vrtim). Susretemo i druge vidove energija,
kao $to su: hemijska, elektri¢na, nuklearna fitd.

U astronomiji poseban znac¢aj ima nuklearna energija.
Njome se objasnjavaju izvori energije zvijezda (i Sunca). U njihovim
unutrasnjostima se neprekidno odvijaju razne nuklearne reakcije.
Najpoznatije takve reakcije su spajanja atoma ili fuzija i cije-
panje atoma ili fisija. Ispravnije je u stvari re¢i da se spajaju
ili cijepaju jezgra atoma. Fuzija Sto se deSava u unutrasnjosti Sunca
pojednostavljeno se moze opisati na sljedec¢i naéin:

Od po cetiri atoma vodonika (ta¢nije jezgara atoma vodonika) na-
staje jedan atom (jezgro) helijuma. Cetiri atoma vodonika imaju
atomsku masu od 1,008 X 4 = 4,032. Atomska masa jednog heliju-
movog atoma iznosi 4,003. Razlika ove dvije atomske mase je:
4,032 — 4,003 = 0,029. Odredenom smanjenju mase m odgovara sas-
vim odredena koli¢ina oslobodene energije E. Albert Ajnstajn,
jedan od najvecih fiziéara svih vremena, dao je jednaéinu koja pove-
zuje ove dvije veli¢ine. AjnStajnova jednacina glasi:
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E = mc?,
gdje je: m ukupno smanjenje mase, a ¢ brzina svjetlosti, koja, kako
znamo, priblizno iznosi 300 000 km/s.

UPAMTITE:

1. Toplota je energija koja nastaje kretanjem atoma i molekula materije. Moze
se Siriti, odnosno rasprostirati provodenjem, strujanjem ili konvekcijom i
zraéenjem ili radijacijom.

2. Temperatura je stepen zagrijanosti nekog tijela.

3. Energija zvijezda i Sunca potice od nuklearnih procesa koji se zbivaju u nji-
hovim unutra$njostima.

PITANJA I ZADACI:

1. Sta je to apsolutna nula?

2. Kolika se energija oslobodi pri nuklearnoj reakciji ako je smanjenje
mase 1 g.
Rje8enje: RaspolaZemo sljedeéim podacima:
m=1g¢g = 0,001 kg
c = 300000000 m/s
?
m c?
0,001 kg + (300000000 m/s)?
9 - 108 dzula.

f

1
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ZNACAJ ELEKTROMAGNETSKOG ZRACENJA
ZA ASTRONOMIJU

1z fizike je poznato da se u prostoru oko nekog elektri¢nog osci-
latarnog kola javlja elektromagnetsko polje. U elektro-
magnetskom polju se stvaraju elektromagnetski talasi,
koji se Sire u prostor brzinom svjetlosti. Cesto se umjesto pojma elek-
tromagnetski talasi upotrebljava naziv elektromagnetska zracenja.
Radi se o istoj pojavi.

Gotovo sve informacije koje imamo o svemiru i pojavama u nje-
mu stizu nam putem elektromagnetskih talasa. Vidljiva svjetlost je
samo dio spektra elektromagnetskih zraéenja. Pored nje u elektro-
magnetska zraCenja se ubrajaju i gama-zraci, rentgenski zraci, ultra-
ljubi¢asto i infracrveno zracenje, te radio-talasi. Sva elektromagnet-
ska zracenja (talasi) imaju dvojaku prirodu. Tu dvojnost mozZemo naj-
laksSe posmatrati na primjeru vidljive svjetlosti. Svjetlost pri svom Si-
renju, odbijanju, prelamanju i nekim drugim pojavama ispoljava u
potpunosti svoju talasnu prirodu. Jedan svjetlosni talas prikazan je
pojednostavljeno na slici 52.

Vazna veli¢ina talasa je talasna duzina. Ona predstavlja
udaljenost izmedu dva susjedna brijega talasa. Vidljiva svjetlost je,
kako ¢emo kasnije vidjeti, sastavljena od niza boja. Svakoj boji od-
govara odredena talasna duzina. Tako crvena svjetlost ima vece ta-
lasne duzine od ljubicaste svjetlosti.
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Sl. 52. — Shema jednog tipa talasa

Ako sva elektromagnetska zra¢enja koja smo pominjali poreda-
mo u jedan niz, i to prema njihovim talasnim duzinama, dobi¢emo ono
Sto zovemo elektromagnetski spektar vidisliku 53.

Pored talasnih osobina, elektromagnetski zraci nam pokazuju 1
svoju korpuskularnu prirodu. Naime, izgleda nam kao da
su ti zraci gradeni od pojedinaénih »Cestica«. Prilikony razmatranja
nastanka, odaSiljanja, upijanja ili energije svjetlosti, polazimo od toga
da se ona sastoji od »Cestica«. Te »Cestice« nazivamo fotoni. Me-
dutim, tu se ne radi o ¢esticama poput onih koje sre¢emo u atomima.
Fizi¢éari kazu da su to veoma male koli¢ine energije, koje nazivamo
kvanti Fotoni su, dakle, kvanti vidljive svjetlosti. Isto tako posto-
je fotoni gama-zraka, rendgenskih, ultraljubic¢astih i drugih zraka.
Pokazalo se da fotoni elektromagnetskih zraka koje imaju kracée ta-
lasne duZine nose mnogo vece energije od fotona zraka veéih talasnih
duZina.

Astronomi teZe da svaku pojavu vezanu za emitovanje nekih zra-
ka ispitaju u svim moguéim dijelovima elektromagnetskog spektra.
Istrazivanja nekih dijelova tog spektra pocela su tek s letovima prvih
satelita van Zemljine atmosfere. To su npr. gama-zraci, rentgenski 1
najvec¢i dio ultraljubicastih zraka.

Sada ¢emo se upoznati s pojedinim elektromagnetskim zracima.

TALASNA DUZINA U METRIMA

-14 -12 - - - - =
10 10 1010 108 1 6 104 102 1 102 104
4 T T T T T T T T T T T T T T T T
o @ _ ,
Rendgenski @ 2 Radio talasi ————=
e |2rACI——g] 9 2 2
Fol 0 ©
3 2
Gama - 2 0 Televizija
-‘—zraci —_—t g % E
5 5> £
| 31 1 3 1 5 1 117 | ] 1 | 1 1 i 1 1 | 1 1 J
2 2 1
10 10 10 10 1015 1013 16“ 109 '07 105 103
FREKVENCIJA
Sl. 53. — Elektromagnetski spektar: vidljiva svjetlost zauzima samo uski dio

ovog spektra
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Gama-zraci

Gama-zraci su veoma snaZni i prodorni. Oni dolaze iz jezgara
atoma u momentu kada ta jezgra prelaze iz stanja s vetom energijom
u stanje nize energije. Takode se pojavljuju pri nuklearnim reakci-
jama, a 1 pri nekim drugim fizi¢kim procesima. Vidjeli smo da se
prilikom radioaktivnog raspadanja atoma pojedinih elemenata pojav-
ljuje i ovo zraéenje.

Fotoni ili kvanti gama-zraka nose veoma velike energije. Zbog
toga su gama-zraci izuzetno prodorni. Kroz neke materijale mo-
gu da prodru do dubine od nekoliko metara. Kao $to je vidljivo na
slici 52, talasne duZine gama-zraka kreéu se od jednog desetmilijar-
ditog dijela metra nanize. Matemati¢ki bismo to izrazili na slje-
deéi nadin: od 1071 do 107 m.*

Rendgenski zraci

Naziv ovih zraka nam je sigurno poznat iz svakodnevnog Zivota.
One se Siroko primjenjuju u medicini. Pomoéu ren-
dgen-aparata vrSe se snimanja unutrasnjosti ljudskog tijela. Postoje
dva tipa rendgenskih zraka. Jedne nastaju naglim koéenjem brzih
elektrona. Druga vrsta nastaje kada elektron iz nizih putanja preska-
¢e u viSe. Rendgenski zraci imaju kratke talasne duZine, koje iznose
od 107% do 1072 m. Zemljina atmosfera ih u potpu-
nosti upija. Jedini rendgenski izvor koji je s povrSine Zemlje
moguce registrovati je Sunce. Danas se posmatranja rendgenskih iz-
vora vrSe pomocu satelita.

Ultraljubicasti zraci

Na naSoj slici spektra elektromagnetskih talasa ultraljubicasti
zraci se nalaze lijevo od vidljive svjetlosti. Njihovi fotoni posjeduju
toliko energije da su, recimo, u stanju izbaciti elektrone iz nekih me-
tala. Ovu pojavu poznajemo kao fotoelektriéni efekat i ona ima og-
roman znacaj za nauku. Atmosfera djelimi¢no upija ove zrake. Zbog
toga se opservatorije podizu na veéim nadmorskim visinama — gdje
je upijanje znatno manje.

Vidljiva svjetlost

Vidljiva svjetlost je podruc¢je na koje se ljudsko oko u toku evo-
lucije naviklo. Ona se sastoji iz niza boja, od kojih
je svaka razli¢ite talasne duzine. Tu pojavu otkrio
je Njutn (Newton Isaac) propuStajuéi bijelu svjetlost kroz stak-
lenu prizmu, (vidi sliku 54). Nakon prolaska kroz prizmu, svjetlost
se razlagala u spektar sastavljen od niza boja. Te boje su: ljubitasta,
plava, zelena, zuta, narandzasta i crvena. Vidljiva svjetlost ima ta-

* Izrazavanje velikih 4 malih brojeva u ovakvom obliku dato je u
tabeli koja je u prilogu udzbenika.
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Sl. 54. — Razlaganje vidljive svjetlosti na spektar boja

lasnu duzinu negdje izmedu 380 i 750 nanometara (1 nanometar iz-
nosi 107? metara). Vijekovima su se astronomska istrazivanja vrsila
samo u oblasti vidljive svjetlosti. Danas, s razvojem novih tehnika,
i to se mijenja.

Infracrveni zraci

Podruéje zraka s ve¢im talasnim duZinama (preko 750 nm do
blizu jednog mm), pripada infracrvenim zracima. Njih poznaje-
mo i kao toplotne zrake. Kada neki metal dovodimo do
usijanja, npr. zeljezo, tada ¢e ono poprimiti najprije crvenu boju.
Prije toga zradi¢e nevidljive infracrvene zrake (infra, lat. ispod, niZe).
Dio infracrvenih zraka koje dolaze sa Sunca dopire do povrSine nase
planete, a dio upija atmosfera. Zbog toga se infracrveni tele-
skopi postavljaju na visokim planinama.

Radio talasi

Talasne duZine neSto manje od milimetra pa sve do viSe kilo-
metara, pripadaju velikoj oblasti radio-talasa. U tu grupu spadaju i
talasi koje koristimo u radio-aparatima, npr. ultrakratki, kratki, sred-
nji i dugi. Emitovanje televizijskih programa vezano je takode, za ovo
podrucje. Iz svemira dopiru do mas najraznovrsniji radio-talasi. To je
navelo astronome da konstrui$u posebne uredaje za n]IhOV pr1]em —
radio-teleskope.

UPAMTITE:

1. Elektromagnetska zra¢enja su glavni izvor nasih saznanja o svemiru. Ona se
prostiru brzinom svjetlosti, a imaju razliéite talasne duZine i energije.

2. U elektromagnetske zrake se ubrajaju: gama-zraci, rendgenski zraci, ultra-
ljubidasti zraci, vidljiva svjetlost, infracrvena svjetlost i radio-talasi.

3. Elektromagnetska zraéenja u nekim pojavama ispoljavaju osobine talasa, a
u drugim nam izgledaju kao da su gradena od pojedinaénih éestica.

4. Vidljiva svjetlost, propustena kroz staklenu prizmu, razlaZze se u niz boja
— od ljubicaste do crvene. Svaka boja ima drugu talasnu duzZinu.
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PITANIJA:

1. Sta su to gama-zraci?
2. Koliko iznose talasne duZine infracrvenih zraka?

ASTROFIZICKI METODI ISTRAZIVANJA

VIZUELNI METODI

Jo$ od prapocetaka ljudske civilizacije ljudsko oko je bilo prvi 1
jedini instrument kori$ten u astronomske svrhe. Ono je, kako znamo,
najosjetljivije za prijem tzv. vidljive svjetlosti. Tokom miliona
godina evolucije na Zemlji, oko se, kao organ za
prijem elektromagnetskih zra¢enja, adaptiralo
na one zrake koje su maksimalno prodorne kroz
atmosferu.

Sva posmatranja koja se
obavljaju okom, bez obzira na
to da li se ono koristi samo ili
uz pomoé¢ teleskopa i drugih
uredaja, nazivaju se vizuelna. I
u astrofizici, kao posebnoj obla-
sti astronomije, vizuelni metodi
posmatranja su jo$ uvijek pri-
sutni. Naravno, samo oko, bez
teleskopa, viSe se ne upotreblja-
va.

" Teleskope koji se danas ¢e-
sto primjenjuju u astrofizici di-
jelimo na dva osnovna tipa. To
su refraktori i reflelktori (sl. 595).

Koliko je poznato, prvi te-
leskop — refraktor (to
je tada bio obi¢an durbin) na- :
pravljen je u Holandiji krajem S1. 55. — Teleskop
16. stoljeca Galileo Gali-
lej (Galilei Galileo) bio je prvi ¢ovjek kome je palo na um da dur-
bin upotrijebi za posmatranje neba. Samo ime refraktor (od lat. fran-
gere — lomiti) oznacava da se takav teleskop zasniva na opti¢koj po-
javi prelamanja (refrakcije) svjetlosti. Na slici 56. dat je crtez glavnih
dijelova refraktora i vidljivo je kako nastaje uvec¢ana slika.

Objektiv O, prelama svjetlost nekog dalekog objekta i u fokusu
(tj. tacki gdje se presijecaju svi prelomljeni zraci koji produ kroz ob-
jektiv) stvara umanjen i obrnut lik istog objekta. Taj lik ¢emo ozna-
¢iti sa M'. S druge strane fokusa nalazi se okular O,, koji taj lik uve-
¢ava i proizvodi uveéani, obrnuti, imaginarni lik M”. Objektivi re-
fraktora su, u stvari, sabirna sodiva, koja se ¢esto grade od dva ili vi-
Se pojedinaénih so¢iva da bi se dobio bolji kvalitet likova. Time se
smanjuju razne opti¢ke greSke. Okular se najceSc¢e gradi od dva raz-
dvojena soéiva. Od njegovog fokusnog rastojanja (ZiZine daljine) di-
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Fokusna ravan
/ ' objektiva
\ Objektiv

L_Ma_nlo—_l

Sl. 56. — Shema teleskopa refraktora

rektno zavisi moguénost uvec¢anja teleskopa. Naime, uvecéanje
teleskopa jest koli¢nik fokusnog rastojanja ob-
jektiva i fokusnog rastojanja okulara. Ako je, reci-
mo, fokus nekog objektiva 100 cm, a okulara 1 ¢m, tada ¢e uveéanje
(U) pomoéu takvog teleskopa biti:

100

U :—i——: 100 puta.

Naravno, ne treba misliti da se istim teleskopom mogu posti¢i ma
kakva uvetanja. Ograni¢enja su tehni¢ke prirode.

Dugo su u astronomiji glavnu ulogu igrali upravo teleskopi re-
fraktori. Svoj vrhunac i kraj dozivjeli su u 19. vijeku. Tada je kon-
struisan do danas najveéi teleskop ovog tipa, s preénikom objektiva
od 102 ecm. On je smjeSten u americkoj opservatoriji Yerkes (Jerks).
Zbog deformacije stakla (vidi sliku 57) nije bi-
lo moguée graditi objektive veé¢ih preénika.

Teleskopireflektori (odlat. reflectere, okrenuti, odbiti)
sastoje se od ogledala koja se bruse iz okruglih staklenih ploc¢a. Po-
sebnim prahom i uz upotrebu veoma preciznih masina ona se udub-
ljuju. Kad takav posao rade amateri, oni se obi¢no zadovolje time da
dobiju sfernu povrSinu. Za astronomske potrebe slika je kvalitetnija
ako se staklo izdubi tako da mu povrSina bude paraboloidnog
oblika. NatakvupovrSinu se posebnim metodama (u vakuumu) na-
nese veoma tanki sloj aluminijuma. A aluminijum intenzivno reflek-
tuje svjetlosne zrake. Ovakvo ogledalo je sada objektiv teleskopa re-
flektora. Svjetlosne zrake, padaju¢i na njega, odbijaju se ka fokusu.

SOCIvVO OGLEDALO

Sl. 57. — Sodiva veéih preénika savijaju se pod vlastitom teZzinom. Ogledala se
ne savijaju jer su poduprta sa donje strane.
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Cijev teleskopa

T -
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y \ Sekundarno
7, XY, ogledalo
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NJUTNOV TIP Igl Okuiar

Cijev teleskopa

—
Glavno ogledalo

3

Okular
n

logledalo

2. Selcundarno
B® ogledalo

f 3

KASEGRENOV TIP

Sl. 58. — Sheme Njutnovog i Kasegrenovog tipa teleskopa reflektora

Da bi se pomocu ovakvih teleskopa mogla vrsiti posmatranja, neop-
hodno je da se pomoéu malih ogledala skrete svjetlost i baca na
okular. U zavisnosti od toga kakva se ogledala koriste, ima viSe vrsta
teleskopa reflektora.

Njutnov tip teleskopa danas najceSce upotrebljavaju
amateri. Glavni razlog je lako¢a izrade. Pored Njutnovog postoji i
Kasegrenov tip, koji se najviSe upotrebljava u profesionalnoj
astronomiji. Kao Sto se vidi na slici 58, glavno ogledalo je probuseno,
tj. kroz njega je nacinjena okrugla rupa. Svjetlost se odbija od tog
ogledala i pada na sekundarno ogledalo, koje je opet vraca natrag
kroz otvor do okulara.

U novije vrijeme konstruiSe se veoma mnogo tipova teleskopa.
Tako se za snimanje neba prave kombinovani instrumenti, koji se sa-
stoje od ogledala i sofiva. Na njima se dobijaju znatno kvalitetniji
likovi zvijezda i1 drugih nebeskih tijela.

Da bi se teleskopi mogli nesmetano i lako upotrebljavati, moraju
da posjeduju mehanizme. Ve¢ smo ranije vidjeli da se Zemlja okre-
ne oko svoje ose jednom u 23 sata i 56 minuta. Da bi nam nebesko ti-
jelo koga posmatramo ostalo u vidnom polju, to se mehanizam teles-
kopa mora okretati istom tom brzinom. Jedna njegova osovina je pri
tome usmjerena ka nebeskom polu (priblizno prema zvijezdi Sjever-
njaci). Oko te osovine teleskop se okrece slijede¢i prividno dnevno
kretanje neba. Na drugoj osovini, koja je normalno postavljena na
prethodnu, smjeSta se cijev teleskopa. Oko te osovine okrete se ci-
jev teleskopa tako da se biraju razli¢ite deklinacije.
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Da bi sve iSlo kako treba,
mehanizmi teleskopa posjeduju
elektriéne motore, koji sami
obavljaju potrebna kretanja. Na
osovinama se takode nalaze kru-
govi s podjelama kojima moze-
mo ocitavati nebeske koordinate
— rektascenziju i deklinaciju.
Rektascenzijski krug je izdije-
ljen u sate i minute, a deklina-
cijski u stepene. Poznavajuéi
koordinate neke zvijezde ili ma
kojeg drugog objekta, lako ga
mozemo pronac¢i na nebu pomo-
¢u tih krugova.

Za posmatranje sluze oku-
lari raznih fokusnih rastojanja,
koji daju razli¢ita uveéanja. Po-
smatranja se uvijek zapoéinju s
najmanjim uvecanjem da bi se
lakSe prona8li traZeni objekti.
Zatim se stavljaju okulari ko-
ji daju veéa uveéanja, kako bi
se uoétili pojedini detalji.

Za posmatranja Sunca pri-
mjenjuju se posebne metode i
pomoéni pribor. Sunce se nika-
da ne smije posmatrati direkt-
no kroz ma kakav durbin ili te-
leskop jer bi se vid mogao ne-
povratno unistiti. Zbog toga se
lik Sunca projektuje na poseban
zaklon od bijelog kartona i na
njemu se vrSe posmatranja pje-
ga. Takode se mogu upotrijebiti
posebno izradeni filteri, koji
upijaju najveéi dio Sundeve
svjetlosti.

Na okularni dio teleskopa
mogu se postavljati razni mjerni
uredaji, kao Sto su mikrometri.
Mikrometri sadrze tanke niti
koje se pomjeraju posebnim za-
vrinjima, tako da je moguce
mjeritl uglovne razmake izme-
du zvijezda itd. Takode se mo-
gu postaviti fotografske kamere
ili drugi pomocni pribor.
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ASTROFOTOGRAFIJA

Otkrice fotografije imalo je ogroman znacaj za sve nauke, a po-
sebno za astronomiju. Znamo da, osim Sunca, Mjeseca i nekoliko sjaj-
nih planeta, na nebu vidimo samo objekte veoma slabog sjaja. L j u d-
sko oko, ¢ak i uz pomoé¢ velikih teleskopa, nije
u stanju da opaZa slabe izvore svjetlosti. Raspolo-
ziva fotografska tehnika omogucava da se zabiljeZi i ono $to ljudsko
oko ne moze registrovati. Pri tome se koriste teleskopi, i to tako da se
na njihov kraj, na mjesto gdje se nalazi okular, postavlja film ili fo-
tografska ploca.

Astrofotografija kao metod astrofizickih istrazivanja i
danas igra izuzetno znacajnu ulogu. Od njenog otkri¢a pa do danas
pronalaze se sve nove i nove fotografske ploce i filmovi. Nauénici teze
da pronadu Sto osjetljivije i kvalitetnije materijale za ove svrhe. Os-
novna prednost fotografije, pored ve¢ pomenute osjetljivosti, jeste da
ima svojstvo trajnog dokumenta. Dio neba koji jednom snimimo mo-
zemo godinama c¢uvati u biblioteci i mjeriti u laboratoriji sve veli¢ine
koje nas interesuju. Uporedivanje snimaka koji su ranije naéinjeni s
najnovijim daje nam moguénost da otkrijemo koje zvijezde mijenjaju
sjaj, da li se u toj zoni neba pojavio neki asteroid i sl.

Prilikom snimanja
zvijezda, galaksija 1
ostalih objekata 'sla-
bog sjaja, fotografske
ploc¢e se izlazu (ekspo-
niraju) od desetak mi-
nuta pa do viSe sati.
Pri tome teleskopi, odnosno as-
tro-kamere moraju imati kvali-
tetan elektronski sistem za ok-
retanje. Njime se prati rotacija
Zemlje. Sto je ekspozicija duza,
to éemo na snimku dobiti objek-
te slabijeg sjaja.

Likovi zvijezda na
snimcima su u obliku
kruziéa. Stojezvijezda sjaj-
nija, to je kruzi¢ veci. Mjereci
pre¢nike ovakvih likova, moze-
mo dobiti podatke o sjaju zvi-
jezda (sl. 61).

Fotografske emulzije su os-
jetljivije od ljudskog oka, pa je
pomoéu njih moguée vrsiti sni-
manja u npr. ultraljubi¢astom
ili infracrvenom dijelu spektra. = _ _

 Mjereti polozaje zviezda- P i eavania
nih ili drugih likova na foto- nebeskih tijela
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-plo¢i, lako dolazimo do podata-
ka o rasporedu pojedinih plane-
ta, kometa ili asteroida. U tu
svrhu astronomi upotrebljavaju
posebne uredaje, kojima se po-
stize tatnost od hiljaditog dije-
la milimetra.

Sl 61. — Negativ fotografija dijela
zvjezdanog neba. Crni kruziéi raznih
pre¢nika su sjajnije i slabije zvi-
jezde. (Snimljeno sa Astronomske
opservatorije u Sarajevu)

ASTROFOTOMETRIJA

I neupuéenim posmatractima neba lako pada u oéi da sve zvijezde
nisu istog sjaja. Ima ih vrlo sjajnih, ali su one vrlo rijetke. Zatim ima
slabije svijetlih i u oblastima gdje se na nebu prostire Mlije¢ni Put,
one prelaze u neSto Sto nam li¢i na rasprSenu maglovitu pra-
Sinu. BaS8 zbog ovih razlika u sjaju, jo§ su
stari astronomi podijelili zvijezde na posebne
razrede, od kojih svakome odgovara odredeni
sjaj. Najsjajnije zvijezde, one koje su prije svih ostalih zasjale na
veCernjem nebu poslije zalaska Sunca, nazvane su zvijezdama prve
velié¢ine. Za njima slijede zvijezde druge, pa treée i sve tako do Seste
velidine. (Zvijezde Seste veli¢ine se jedva vide golim okom.)

Rije¢ »veliéina« ne odnosi se, naravno, ovdje na neku geometrij-
sku veli¢inu zvijezde, veé¢ na njen vidljivi sjaj. S razvojem astronomi-
je i pronalaskom teleskopa utvrdeno je da postoje i zvijezde slabijeg
sjaja od onih iz Seste veli¢ine. Tako se ukazala potreba da se ova opi-
sana skala sjaja nauéno zasnuje i taénije mjeri. Ustanovljeno je da je
odnos sjaja dvije zvijezde iz susjednih veli¢ina stalan. Tako su zvijez-
de druge veli¢ine 2,5 puta slabijeg sjaja od zvijezda prve velicine.
Zvijezde trete veli¢ine su 2,5 puta slabijeg sjaja od onih iz druge ve-
li¢ine itd. Lako dolazimo do zakljuc¢ka da su zvijezde Seste velic¢ine
100 puta slabijeg sjaja od zvijezda prve veliéine.

Ovako uvedena skala sjaja se produZava na obje strane. Tako po-
stoje zvijezde 7,8. 1 sve do oko 23. veli¢ine, koliko je u stanju re-
gistrovati najveéi teleskop na svijetu. Isto tako postoje zvijezde ko-
je su sjajnije od onih prve veli¢ine pa se zbog toga uvodi oznaka nul-
ta veli¢ina. Za zvijezde koje su sjajnije od zvijezda prve veli¢ine uvo-
di se znak minus. Zvijezde koje po sjaju ne pripadaju nijednom od
razreda, veC se nalaze izmedu dva susjedna, imaju oznaku izrazenu
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decimalnim brojem. Tako Sirijus, najsjajnija zvijezda koju vidimo na
nebu, ima veli¢inu od —1,56. Inace, astronomi umjesto rijed¢i »veli-
¢ina« upotrebljavaju i rije¢ prividni sjaj, koja znadci to isto. Pravi, is-
tinski sjaj zvijezda izrazava se na drugi nacin.

Astrofotometrija se bavi mjerenjem zraéenja nebeskih
tijela i daje podatke o prirodi i mnogim drugim osobinama tih tijela.
Kao prijemnici zraéenja, odnosno instrumenti pomoc¢u kojih mjerimo
intenzitet sjaja mogu posluziti: oko, fotografska ploca,
fotoelektri¢na cijev, termoelemenat itd. Naravno,
ljudsko oko je najnepreciznije mjerilo.

Oko je osjetljivo na podruéju elektromagnetskog spektra od 380
do 750 nanometara. Maksimum osjetljivosti je u oblasti Zute svjetlo-
sti, tj. na oko 550 nm.

Obi¢ne fotografske plocée su osjetljive u ob-
lasti ljubicaste svjetlosti (440 nm). Drugi navedeni pri-
jemnici zracenja osjetljivi su svaki u drugoj oblasti. Zavisno kojim
nac¢inom mjerimo sjaj nebeskih tijela, dobijamo i razli¢ite podatke.
Tako npr., ako na nebu posmatramo dvije zvijezde, od kojih je jedna
crvene, a druga plave boje, moze se desiti da nam izgledaju priblizno
istog sjaja. Ukoliko nacéinimo snimak te oblasti neba i posmatramo is-
te zvijezde, tada ¢e nam plava izgledati sjajnija od crvene, jer je foto-
-ploca osjetljivija u tom podrucju.

Instrumenti kojima se neposredno mjeri sjaj zvijezda i drugih
nebeskih tijela zovu se fotometri. Danas se najviSe primje-
njuju fotoelektri¢ni fotometri Odlikuju se izvanred-
nom tac¢no$¢u u odnosu na druge metode. Shema fotoelektriénog fo-
tometra data je na slici 62. Podaci koji se dobiju mjerenjem zvijezda
fotometrima su interesantni iz vise razloga. Tako za svaku zvijezdu
koja mijenja sjaj u odredenim vremenskim razmacima moZemo ta-
¢no izmjeriti za koju veli¢inu i za koliko vremena traje promjena
sjaja. Ovom metodom proucavanja doSlo se, recimo, do saznanja da
zvijezda Algol u sazvjezdu Perzeju ima tamnog pratioca (zvijezdu ko-
ja je slabijeg sjaja od nje). Taj tamni satelit je pokriva kruzeéi oko
nje.

Visoki napon
Objekiiv teleskopa

Fabrijeva
leca r___'_"'"

Dijafragma

Fotokatods

Anods

Kontroini okular

Sl. 62. — Shema fotoelektri¢nog fotometra. Svjetlost zvijezde prolazi kroz dija-
fragmu i filter, pa preko sotiva pada na osjetljivu foto-c¢eliju. Tu se svjetlost
pretvara u elektritnu struju, koja se pojat¢ava i mjeri na nekom instrumentu.
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S obzirom na ogromnu udaljenost ovih zvijezda, nije ih mogucée
vidjeti pojedina¢no. Od njih nam je dostupan samo ukupan sjaj. Ka-
da se pratilac nade ispred zvijezde, on je pomraci i njen sjaj biva sla-
biji.

ASTROSPEKTROSKOPIJA

Govore¢i o elektromagnetskom spektru, pomenuli smo vidljivu
svjetlost. Njeno razlaganje na osnovne boje ili, ta¢nije, na spektar
vidljive svjetlosti ima u astrofizici posebnu ulogu. Spektralna
analiza nam, pored ostalog,omoguéava da sazna-
mo hemijski sastav nebeskih tijela, brzinu nji-
hova kretanja u prostoru, postojanje magnet-
skih polja, temperaturu i druge podatke.

Postoje tri vrste spektara. Neprekidni ili kontinuira-
ni spektar predstavlja traku u kojoj su prisutne sve boje, koje se
prelijevaju jedna u drugu. Emisioni spektri se sastoje od
sjajnih linija na tamnoj pozadini. Tre¢a vrsta spektra je apsorpci-
oni (od lat. apsorbere — upijati). Kod njih na pozadini neprekidnog
spektra zapaZamo tamne linije. Neprekidne spektre isijavaju uzarena
¢vrsta i teéna tijela, a mogu i gasovi. Emisioni spektri (od lat. emitte-
re — odaslati, poslati) poti¢u od razrijedenih gasova koji imaju viso-
ku temperaturu. Kao $to je sa slike 63. vidljivo, apsorpcioni spektar
nastaje kada se ispred izvora svjetlosti, koji ina¢e tvori neprekidni
spektar, pojavi gas koji je od tog izvora neSto hladniji.

U domenu spektralne analize vazan je Kirhofov zakon,
koji kaZe da svaki gas upija one talasne duZine koje bi u zagrijanom

Natn;umova para

Sijalica sa Volframovom

s
$
@
‘c
L2
8
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a
L4
2N
R “f**
Kontinuirani spektar
Sl. 63. — Osnovni tipovi spektara. Svjetlost sijalice pada na oblak natrijumove
pare. Sama sijalica daje neprekidni spektar, oblak natrijuma — emisioni, a

svijetlost sijalice koja prolazi kroz oblak daje nam apsorpcioni spektar.
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Objektiv Teleskopa

Pukotina

Kolimator

Durbin

Prizme

Sl. 64. — Spektroskop

stanju sam emitovao. Na slici 62. prikazani oblak natrijumove pare
upravo upija dvije zute linije natrijuma, kakve on ina¢e emituje kada
je zagrijan — uslijed ¢ega su one tada sjajne.

Kada je neki hemijski elemenat u gasovitom stanju, on odaje
emisioni spektar. Svaka linija toga spektra (nekada su to $ire trake)
zauzima odredeno mjesto, odnosno ima odredenu talasnu duzinu. Ato-
mi 1 molekule, zavisno od toga u kakvom se fizickom stanju nalaze,
zrace razlic¢ite spektralne linije. Mjerenjem njihovog sjaja i talasne
duzine dolazimo do podataka o tome kakav je hemijski sastav i fi-
zitko stanje svakog svijetleteg tijela u svemiru.

Postoje tijela i oblaci materije koji ne isijavaju vlastitu svjetlost.
Takvi su, na primjer, planete, Mjesec, asteroidi, zatim galakti¢ke mag-
line. Svi oni u stvari svijetle odbijenom svjetloS¢u susjednih zvijezda.
Mjesec i planeteodbijaju Suncéevu svjetlost, ta-
ko da su njihovi spektri zapravo spektri Sunca.
Ako je neka planeta okruzena atmosferom, tada se Suncevo zracenje
upija djelimi¢no u njoj, te tako mozemo saznati i neSto o sastavu do-
tiéne atmosfere i o pojavama u njoj.

U astrospekiroskopiji se primjenjuju uredaji za posmatranje i
snimanje spektara. To su spektroskopi i spektrografi.
Samo spektri veoma sjajnih objekata, kao Sto su Sunce, Mjesec i
najsjajnije zvijezde mogu se posmatrati direktno okom pomoéu spek-
troskopa ué¢vrséenog na teleskop. Izgled jednog jednostavnog spektro-
skopa prikazan je na slici 64. Da bi se u astrofizici vrSila precizna
mjerenja spektara, oni se uvijek snimaju na fotografske ploce. Tada
se durbin na slici 63, kojim se posmatra spektar, zamjenjuje jednom
fotografskom kamerom. Tako dobijamo uredaj koji se naziva spektro-
graf. Ovim nac¢inom mogu se snimiti i spektri objekata veoma slabog
sjaja. Tada se fotografska ploca izlaZze slaboj svjetlosti po viSe ¢asova.
Dobijeni spektri se mjere preciznim instrumentima i dobijaju se po-
daci o talasnim duZinama pojedinih linija u spektru, njihovoj jaéini,
Sirini itd.
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RADIO-ASTRONOMIJA

Radio-astronomija je novija oblast astrono-
mije, a pripada podruc¢ju astrofizike. Ve¢ smo vi-
djeli da nebeska tijela ne emituju iskljucivo vidljivo svjedost, 1na
koju naSa ¢ula reagiraju. Medu mnogobrojnim elektromagnetsk'm
talasima koji nas zapljuskuju posebno mjesto pripada radio-talasima.
Talasne duZine ovakvih talasa su vete, pa se mjere centimelrima, me-
irima, pa ¢ak i kilometrima.

Nasa planeta je neprekidno
izlozena brojnim radio-talasima,
koji dopiru iz svemira. Da bi ih
registrovali, radio-astronomi se
sluze radio-teleskopima. Ne
postoji bitna razlika
izmedu radio-aparata
i radio-teleskopa. Obje
ove vrste uredaja namijenjene
su prijemu radio-talasa. Nasim
radio-aparatom primamo vjesS-
tatke izvore radio-talasa, a oni
su dovoljno jaki, tako da se ta-
lasi primaju malom antenom ili
¢ak bez nje. Signali (talasi) ko-
ji dopiru do nas iz svemira su
vrlo slabi. Zato je neophodno
konstruisati dzinovske antene
radio-teleskopa kalko bi se omo-
gucio prijem, sl. 65.

g - 5 %

Radio-teleskopa ima vise Sl 65. — Rad.io_—tsaleskop preéni'kfcl 100

vrsta. Najéesée su u upotrebi metara smjesten u Zapadnoj

. s ) .. . N Njemackoj
oni koji imaju prijemnik zrace-
nja izgraden od metalnih ploc¢a ili reSetki, ¢iji je oblik tanjirast. Ra-
dio-talasi padaju na udubljenu povrsinu prijemnika, a on ih Salje u
fokus. U samom fokusu smjes$tena je jedna mala antena, koja pred-
stavlja prijemnik zracenja.

Astronomi ne sluSaju zvukove koji dopiru iz
svemira, ve¢ se trude da ih analiziraju posred-
stvom raznih elektronskih uredaja. Signali se bilje-
Ze u kompjuteru i kasnije analiziraju.

Zakrivljena povrSina radio-teleskopa, dakle, prima talase i Salje
ih anteni u fokusu. Kada radio-talasi padnu na tu antenu, kroz nju
potece struja. Struja jednim kablom vodi k laboratoriji, u kojoj su
smjeSteni razni instrumenti i sami radio-astronomi. PoSto su signali
slabi, u laboratoriji se pojac¢avaju. Zatim se Salju u kompjuter, koji
primljene podatke obraduje i daje u nekom pisanom ili crtanom ob-
liku (sl. 66).

Radio-teleskopima se moze ta¢no odrediti ja-
¢ina kosmitkog izvora radio-zratenja njegove
dimenzijei sl
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KOM PJUTERSKI CRTEZ RADIO
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Sl. 66. — Skica rada radio-teleskopa

Radio-astronomija je umnogome proS8irila oblast ¢ovjekovog is-
trazivanja svemira. Pokazalo se da gotovo svaki objekat na nebu ima
svoje radio-zraCenje. Sunce, nama najbliza zvijezda,
odajeraznovrsna zrac¢enja uovoj oblasti. Sunce je,
zbog blizine Zemlje za nas jak izvor dok od vec¢ine drugih zvijezda,
bez obzira na njihovu veli¢inu, ne primamo radio-talase, jer su suvi-
$e daleko. Sunce isijava radio-talase narot¢ito u periodu svoje maksi-
malne aktivnosti. Od ostalih ¢lanova Suncevog sistema znacajan iz-
vor radio-talasa je planeta Jupiter.

U nasoj galaksiji — Mlijec-
nom Putu, postoje ogromni ob-
laci vodonika, koji zrace radio-
-talase duzine od 21 cm. Na
osnovu mjerenja ustanovljeno
je da je nasa galaksija spiral-
nog oblika. Medu najjacte izvo-
re radio-talasa u njoj spadaju
ostaci eksplodiranih supernovih
zvijezda. (Poznato je da neke
zvijezde iznenada eksplodiraju
i tako gube najveéi dio svoje
materije.) Materija koja je od-
bacena eksplozijom Siri se u
svemir ogromnom brzinom. Pri
tome se oslobadaju velike koli-
¢ine zracenja svih vrsta, pa i ra-
dio-talasa. Jedan takav izvor

potice od eksplozije supernove Sl. 67. — Maglina Rakovica u sazvi-
zvijezde, koja se desila 1572. go- jezdu Bik. Na tom mijestu je prije
dine. Nalazi se u sazvijezdu .g‘otovo 1000.go'dina ekspledirala zvi-
Kasiopeia i astronomi o . jezda od koje je ostao oblak materi-

; P ]6.1 1 " ronomi ga nazi je $to se $iri te i danas $alje jako
vaju Kasiopeja A. radio-zragenje.
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Od vangalatiékih izvora posebnu paznju pri-
vlacte radio-galaksije i kvazari Radio-galaksije izgle-
daju kao obi¢ne galaksije, poput Mlije¢nog Puta, a odlikuju se inten-
zivnim radio-zraéenjem. Ono dopire iz njihovog jezgra, gdje se ¢esto
deSavaju eksplozije dzinovskih razmjera.

Kvazari su zagonetni objekti smjeSteni na rubu vidljivog
svemira, na udaljenostima od jedne pa do preko deset milijardi svjet-
losnih godina. Gledajuéi njih, mi u stvari gledamo u daleku proslost
svemira, u doba prije no $to su nastali Zemlja i Sunce. Oni su og-
romni izvori energije, koji jo§ uvijek nisu objasnjeni.

Danas Sirom naSe planete ima mnogo velikih radio-teleskopa.
Najvec¢i pokretni teleskop ovog tipa nalazi se
kod Bona, u Zapadnoj Njemackoj. Pretnik mu izno-
si 100 m. Najveci nepokretni radio-teleskop smjeSten je na Kavkazu,
u SSSR-u, 1 ima preé¢nik od 600 metara. U Portoriku su Amerikanci
sagradili radio~-teleskop u krateru ugasSenog vulkana.

KOSMICKA ISTRAZIVANJA

Veé smo pomenuli da su astronomska istrazivanja djelirni¢no
ogranic¢ena zbog postojanja gustog sloja Zemljine atmosfere. Stoga je
oduvijek postojala teznja da se nadu nadini koji bi omoguéili posmat-
ranja iznad tog sloja vazduha. U pocetku se moglo i¢i samo na podi-
zanje opservatorija na $to viSim planinskim vrhovima. Tako je danas
jedna od najmodernijih opservatorija, posebno pogodna za izucava-
nje u infracrvenoj oblasti spek-
tra, podignuta na ugasenom vul-
kanskom vrhu Mauna Kea, na
Havajima.

S druge strane, pojedi-
ni instrumenti, osobi-
to oni namijenjeni
proucavanju Sunca,
podizani su balonima
na visine od 30 kilo-
m e tara. Razniuredaji su sta-
vljani i u rakete koje su doseza-
le odredene visine.

Tek je lansiranje prvog
Zemljinog vjestackog satelita,
1957. god. izazvalo pravu revo-
luciju i otvorilo vrata kosmic-
kim istraZzivanjima. Prilikom
svakog kosmi¢kog eksperimen-

ta, u letjelice, sa ili bez ljudske Sl. 68. — Lansiranje rakete sa sate-
o o litom namijenjenim istrazivanju
posade, postavljeni su aparati i svemira.
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vréena mjerenja. Tako je ve¢ jedan od prvih lansiranih satelita otkrio
postojanje tzv. radioaktivnih Van Alenovih (Van Allen)
pojaseva oko Zemlje. Kasnije dolazi do izgradnje i lansiranja
satelita posebno namijenjenih za pojedina ispitivanja. Postoje orbital-
ne stanice za rendgensku astronomiju, ultraljubicastu, infracrvenu i
sl. Pojedini sateliti vrSe neprekidno opazanje Sunca, drugi istraziva-
ju meduplanetarnu materiju itd.

Postoje planovi za nove astronomske projekte u svemiru. Jedan
od njih je lansiranje teleskopa pre¢nika 2 m u orbitu oko Zemlje. Uz
sve to, ispitivanja s povrSine Zemlje ne odumiru. Naprotiv, ona su u
razvoju jer se uporednim mjerenjem dolazi do jo§ znacajnijih poda-
ju meduplanetarnu materiju itd.

UPAMTITE:

1. Osnovni astronomski instrumenti su teleskopi. Postoje dva osnovna tipa
teleskopa. To su teleskopi sa socdivima ili refraktori i teleskopi s ogleda-
lima ili reflelktori.

2. Astrofotografija predstavlja snimanje raznih nebeskih tijela na fotograf-
ske ploée i filmove. Za snimanja zvijezda i drugih slabo vidljivih obje-
kata potrebne su veoma duge ekspozicije.

3. Pomoéu snimaka s fotografskih ploéa astronomi mogu mjeriti sjaj poje-
dinih zvijezda i drugih objekata, kao i njihove tacéne polozaje.

4. U astrofotometriji se mjeri sjaj nebeskih tijela. Taj sjaj se moZe odredivati
okom, fotografski, fotoelektricnim putem itfd.

5. Sve zvijezde su prema svom sjaju svrstane u klase. Najsjajnije zvijezde
koje na nebu vidimo zovemo zvijezdama prve velicine.

6. Spektralna analiza je izuéavanje spektra vidljive svjetlosti, koji dobijamo
razlaganjem pomoéu staklene prizme ili nekim drugim nacéinom. Osnovni
tipovi spektara su: neprekidni, emisioni i apsorpcioni.

7. Spektar Sunca je apsorpcioni, §to znac¢i da je ono okruzZeno nesto hladnijom,
gasovitom atmosferom,

8. Instrumenti kojima se »hvataju« radio-talasi nazivaju se radio-teleskopi.

9. Medu najsnaznije izvore radio-zrac¢enja ubrajaju se ostaci eksplodiranih su-
pernovih zvijezda. Takode su snazni izvori zracenja kvazari,

10. Kosmicka istrazivanja se vrSe izvan Zemljine atmosfere. Ona su omogucéila
da se dode do novih saznanja, naroc¢ito onih o Sunéevom sistemu. Takode se
istrazuju i druga svemirska tijela u onim dijelovima spektra elektromagnet-
skih zracenja koje atmosfera Zemlje upija.

PITANIJA:

1. Kako se zvao naudénik koji je prvi okrenuo teleskop u pravcu neba?
2. Nabroj osnovne tipove teleskopa reflektora.

3. Reci koliko su puta zvijezde treée velidine sjajnije od zvijezda Cetvrte
velidine. '

4. Koji svjetlosni zraci imaju veéu talasnu duZinu — 2Zuti ili plavi?
5. Sta je to radio-astronomija?
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ZADACI:

1. Teleskop ima fokusno rastojanje 2,4 metra. Ako se posmatranje vrsi
pomoéu okulara s fokusom od 12 mm, koliko iznosi uveéanje teleskopa.

2. Izrada jednostavnog teleskopa

Veoma jednostavan teleskop moZete izraditi od stakla za naodale. Na-
bavite neko staklo za naolale od onih koji su dalekovidni (dakle, sa-
birno socivo). PoZeljno je da je fokusno rastojanje tog soliva barem
500 milimetara. Nadite negdje kartonsku cijev poput onih oko kojih
su namotani §tofovi, Na jedan kraj cijevi uévrstite sodivo. To se moze
izvesti pomoéu nekog ljepila, kao §to je selotejp. Na drugi kraj cijevi,
¢ija duZina treba da je oko 450 mm, postavite drugu cijev koja se u
ovoj moZe pomjerati. Na kraj te manje cijevi udévrstite jedno malo so-
¢ivo, kratke fokusne razdaljine, od recimo 10 do 20 mm. Time je nal
prvi mali teleskop zavrSen. Izostravanje se vr$i laganim pomjeranjem
male cijevi naprijed ili natrag. Naravno, kvalitet slike dobijene ova-
kvim teleskom neée biti narolito dobar. Ali, za prva posmatranja,
posebno Mijeseca, biée sasvim u redu. Sunce nemojte pokula-
vati gledati direktno zbog opasnosti da oltetite
vid. O tome kako se ono posmatra uciéete kasnije.



SUNCE

OPSTI PODACI O SUNCU

Sunce je centralno tijelo naSeg planetskog sistema i nama najbli-
za zvijezda. Ono je osnovni uzrok mnogobrojnih kretanja na Zemlji,
kao Sto je kruZenje vode, kretanje vazduha i proticanje rijeka. Pos-
tojanje biljnog i zivotinjskog svijeta bilo bi nezamislivo bez ovog iz-
vora toplote. Energija Sunca je tokom miliona godina pretoéena u

naslage uglja 1 nafte. Sunce je,
jednom rjeéju, neraskidivo ve-
zano sa sudbinom cCovjecCanstva
i planete na kojoj ono Zivi.

Iz svih nabrojanih razloga,
ljudi su jo$§ u najranijim perio-
dima civilizacije obozavali Sun-
ce, 1 to putem raznih religioznih
kultova. Sunceva bozanstva su
postojala kod gotovo svih naro-
da u nekom od perioda njihovog
razvitka. Sunce je omogucilo 1
prve grube proratune vremena
— u obliku dana 1 dijelova
dana.

Sunce je sasvim obi¢na zvi-
jezda, kakvih u naSoj galaksiji i
drugdje u svemiru sreéemo na
milijarde. Njegova srednja
udaljenost od Zemlje iznosi
149 600 000 kilometara. Svjetlo-
sti, koja se krete brzinom od
oko 300 000 km/s, potrebno je 8
minuta i 19 sekundi da prede
ovu udaljenost. Tako je Sunce za

Sl 69. — OboZzavanje Sunca bilo je u
starom Egiptu jedan od najvaznijih
religioznih kultova. Tablica prona-
dena u nekoj grobnici prikazuje
Sunce kao simbol Zivota.
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nas najsjajnije tijelo koga vidimo, postoje u svemiru zvijezde koje su
od njega mnogo sjajnije i vete. Pre¢nik Sunca iznosi nekih 1 390 000
kilometara. U njegovu loptu mogli bismo sasvim udubno smjestiti
Zemlju i Mjesec na putanji oko nje.

Masa Sunca je 330 000 puta veéa od mase Zemlje. Ono ima
99,87%0 ukupne mase cijelog Suncevog sistema (planeta, satelita, ko-
meta, asteroida, meduplanetske materije). Srednja gustina Sunca je
za oko 1,4 puta veéa od gustine vode na Zemlji. Gustina mu raste pre-
ma unutrasnjosti, dok mu je atmosfera rijetka.

Na vidljivoj povrsini Sunca vlada temperatura od oko 5780°K.
Ta temperatura raste prema njegovom sredistu i procjenjuje se da
tamo iznosi 15 do 20 miliona stepeni Kelvina. Prema zakonima fizike,
i pritisak u sredi$tu Sunca mora biti uistinu ogroman.

Astronomima je uspjelo da ispitaju i hemijski sastav Sunca. Ut-
vrdeno je da se u atmosferi Sunca nalaze mnogobrojni hemijski ele-
menti a da najviSe ima vodonika (vodika), helijuma, a zatim kisika
(kiseonika), ugljenika (ugljika) i azota (duSika). Takode se sreé¢u (u
gasovitom stanju) i metali kao $to su natrijum, magnezijum, zeljezo
i sliéno.

Sunce veé nekoliko milijardi godina neprekidno $alje svoju ener-
giju u okoini prostor. Ta ogromna energija odlazi najviSe u obliku
elektromagnetskih talasa (putem zraéenja). To su radio-talasi, infra-
crveni zraci, vidljiva svjetlost, ultraljubiéasta svjetlost, te rendgen-
ski i gama-zraci. Pored ovoga, od Sunca nam dolaze i raznovrsne
atomske &estice, kao $to su elektroni, protoni i druge.

Od ukupne energije koju emituje Sunce Zemlja primi svega je-
dan dvomilijarditi dio. Saljuéi energiju, Sunce svake sekunde gubi
oko 4 miliona tona svoje materije. Proraé¢un bi lako pokazao da bi
uprkos ovome za 10 milijardi godina Sunce izgubilo samo 0,07%
svoje ukupne mase. Pri svemu tome ono neprekidno nadoknaduje iz-
gubljenu energiju, tj. ne hladi se u skladu s gubitkom energije, kako
bismo mogli oekivati. Razlog je u tome $to su izvori energije Sunca
(a i drugih zvijezda) termonuklearne prirode. U njemu se neprekidno
odvijaju procesi spajanja jezgara atoma vodonika u jezgra atoma heli-
juma. Ovim procesima se oslobada velika koli¢ina energije, koju Sun-
ce zradi. Osnovno »gorivo« je, kako vidimo, vodonik, koga Sunce ima
u dovoljnim koli¢inama za jo§ najmanje desetak milijardi godina.

GRADA SUNCA

FOTOSFERA

Gledano kroz teleskop, Sunce izgleda kao sjajni disk, ¢iji su ru-
bovi neSto tamniji. Sunce se nikad ne posmatra neza-
Sticenim okom, kroz bilo kakav durbin ili tele-
skop. Njegov sjaj i toplota, koja se stvara u fo-
kusu veoma su veliki i mogu izazvati nepovrat-
no oStetenje oka.
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Najbolji nac¢in posmatra-
nja za svakog uéenika je projek-
cija njegovog lika na neki zak-
lon. To moZe biti obi¢an komad
bijelog papira ili, jo§ bolje, kar-
tona, koji se postavi pozadi oku-
lara teleskopa. Skolski teleskopi
obitno u svom priboru imaju
ovakve zaklone od lima ili drve-
ta (slika 70).

To $to mi vidimo pri ovak-
vom posmatranju je fotosfe-
ra (gré. fotos — svjetlost, sfaira
lopta, sfera). Fotosfera je najni-
z1 dio onoga $to nazivamo at-
mosfera Sunca. Ona se,
pored fotosfere, sastoji joS od
hromosfere (gré. hroma —
boja) i korone, ¢iji je naziv
latinskog porijekla i zna¢i vije-

Sl. 70. — Sunce je najsigurnije po-

smatrati projektovano na bijeli za-

klon. Zaklon moZete uévrstiti na te-

leskop tako da se pomjera skupa s
njim.

nac. Fotosfera je neprovidna i

mi nemamo nac¢ina da vidimo slojeve ispod nje. Prema teorij-
skim razmi$ljanjima, ispod nje se nalazi sloj Sunca, u kome se energi-
ja koja dolazi iz jezgra prenosi mijeSanjem pojedinih slojeva. Vidjeli
smo u dijelu astrofizike koji govori o toploti da se takvo mijesanje
pojedinih slojeva neke materije naziva konvekcija. Zato se ¢esto ovaj
sloj naziva i oblast konvekcije.

U sredi$tu Sunca odvijaju se termonuklearne reakcije i energi-
ja koja tu nastaje prenosi se iz te oblasti zradenjem u konvektivni
sloj. Slika 72. daje nam Semu grade Sunca. Debljine pojedinih slojeva
prikazanih na crtezu nisu u pravom razmjeru zbog lakSeg razazna-
vanja.

SREDISTE

Prenoienje energije mijesanjem
(Konvektivna zona)

Sl. 71. —— Snimak Sunca nacinjen te-

leskopom. Vidimo njegov opsti izgled
{ nekoliko tamnih mrljica — pjega.

Sl. 72. — Shematski prikaz Sunceve
grade
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Fotosfera ima debljinu iz-
medu 300 1 500 km. Ako se malo
veéim teleskopom posmatra ma
koji dio fotosfere, lako se uoca-
va da se ona sastoji od ogrom-
nog broja sitnih mrljica, koje
podsjec¢aju na zrna. Ta zrna 1li,
latinski, granule, kako seu
astronomiji  nazivaju, imaju
pretnike u prosjeku oko 1500
km. Granule se neprekidno ra-
daju i nestaju. Obi¢no zivot jed-
ne od njih traje nekoliko minu-
ta. Po svojoj prirodi ova pojava
predstavlja neSto poput kljuca-
nja materije Sunca. Neprekidno
se mijesaju hladniji i topliji slo-
jevi (sl. 73).

Sl 73. — Detaljna struktura fotosfe-
re. Lako uofavamo pojedine granule.

HROMOSFERA I KORONA

Hromosfera i korona, kao slojevi Suncéeve atmosfere leze iznad
fotosfere. Hromosfera je prvi put bila opaZena za vrijeme to-

S1. 74. — Fotografija hromosfere
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Sl. 75. — Slika lijevo prikazuje koronu u vrijeme minimuma Sunéeve aktiv-
nosti, dok desno vidimo kako korona izgleda kada je aktivnost Sunca maksimalna

talnih pomraéenja Sunca. Kada Mjesec u potpunosti zakloni disk
Sunca, tada se neposredno oko njega javlja raznobojni oreol, kome
je dato ime prema grcékoj rije¢t hroma (chroma) — boja (vidi sli-
ku 74).

Debljina hromosfere iznosi oko 15 000 km, a sastoji se od tri
glavna sloja. Srednja temperatura ovih slojeva se kreée oko
15 000°K, Sto znadi da je znatno viSa od temperature fotosfere. Hro-
mosfera je u neprekidnom kretanju. Uz pomo¢ posebnih instrumena-
ta za prouéavanje Sunca mogu se opaziti stotine hiljada malih mla-
zeva gasa. Izgleda kao da hromosfera neprekidno kljuca.

Iznad hromosfere prostire se na milione kilometara daleko u
prostor korona. MoZe se opaziti prilikom potpunih pomracenja
Sunca. U naSe vrijeme i hromosfera i korona se mogu posmatrati
svaki dan pomoc¢u posebno izradenih instrumenata. Gustina ovog
ogromnog oblaka materije, biserno bijele boje vrlo je mala. Ona se
mijenja u skladu s jedanaestogodiSnjom aktivnoSéu Sunca. Slike 75.
pokazuju oblike korone u vrijeme minimuma i maksimuma aktiv-
nosti Sunca.

Temperatura korone je vrlo visoka i iznosi preko milion stepe-
ni Kelvina. Dio ¢estica od kojih je gradena korona neprekidno od-
lazi u svemir 1 velikim dijelom formira ono $to poznajemo kao Sun-
¢ev vjetar. To su ve¢ pominjane cestice $to dolaze od Sunca i Sire
se cijelim planetskim sistemom.

91



PJEGE I CIKLUS SUNCEVE AKTIVNOSTI

Na Suncu i u njegovoj unutraSnjosti neprekidno se odvijaju raz-
novrsni fizi¢ki procesi. Jedan od glavnih, lako uocljivih oblika Sunce-
ve aktivnosti su pjege. To su tamne mrlje raznih veli¢ina, koje
se pojavljuju naj¢eS¢e u grupama, i to u fotosferi. Postoje veoma sta-
ra svjedocanstva da su pjege golim okom posmatrane jo§ u pradavna
vremena. Sunce je pri zalasku ili izlasku, zbog upijanja svjetlosti u
atmosferi Zemlje, slabijeg sjaja. Takode magla ili oblaci mogu pos-
luziti kao prirodni filter. Godine 1611. Gilileo Galilej, prvi ¢ovjek koji
je uperio teleskop k nebu, posmatrao je i Sunce i ustanovio da na nje-
mu postoje pjege.

Danas se pjege na Suncu posmatraju raznovrsnim instrumenti-
ma. Njih crtaju, fotografiSu i broje i amateri astronomi. Temeperatu-
ra pjega je niza od temperature okolne fotosfere. Iznosi u prosjeku
4160°K. Pjega se sastoji od tamnog srediSnjeg dijela, koji se naziva
sjenka i svjetlijeg vlaknastog omotaca, koji zovemo polusjen-
ka (vidi sliku 76). Godine 1908. Dzordz Hejl (Hale George Elleri) je
ustanovio da su pjege povezane s jakim magnetskim poljima.

Prec¢nici pjega na Suncu mogu da se kreéu od 1000 do 100 000
kilometara. Ne pojavljuju se na svim dijelovima Sunca. Na Suncu,
kao i na Zemlji ili drugim planetama, mogu se i odrediti dvije osnov-
ne koordinate, pomoc¢u kojih odredujemo poloZaj bilo koje pojave
na njemu. Tako na Suncu imamo heliografsku Sirinu 1
heliografsku duzinu. Sunce oko svoje osovine rotira spo-

Sl. 76. — Sundeva pjega. Jasno se vide sjenka i polusjenka
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Sl. 77. — Niz crteza prikazuje Suncev ekvator i njegovu polarnu osovinu. Zbog

kretanja Zemlje oko Sunca u toku godine mijenja se ugao pod kojim vidimo
ekvator i sjeverni ili juzni kraj osovine, a likovi Sunca su prikazani onako
kako se vide kroz teleskop.

ro 1 neravnomjerno, jer ono nije ¢vrsto tijelo, ve¢ gasovita lopta.
Oblasti Suncevog ekvatora okrenu se jednom u 25 dana. Pokazalo se
da se pjege pojavljuju izmedu 5° i 45° sjeverne i juzne heliografske
Sirine. Blizu polova Sunca ih nikada nema.

Za pjege (i ne samo za njih) je karakteristiéno da se periodi¢no
pojavljuju. U toku jednog ciklusa, koji traje priblizno oko 11 godina,
desi se jedan minimum i jedan maksimum. U vrijeme minimuma, na
povrsini Sunca pjega ima veoma malo ili se nikako ne pojavljuju.
Kada dode maksimum aktivnosti, tada cijelo Sunce bude prekriveno
vetim brojem pjega. Ovu periodi¢nost utvrdio je Svabe (Schwabe)
1843. godine. On je istraZivao stara posmatranja i zapise o pjegama i
doSao do zakljucka o periodi¢nosti njihova pojavljivanja.

Ako na horizontalnu osu koordinatnog sistema nanesemo godine,
a na vertikalnu osu broj pjega, tada dobijamo grafik koji nam govo-
ri o ucestanosti njihovog pojavljivanja. Na slici 78. prikazana je aktiv-
nost Sunca od 1930. do 1970. godine. Kao §to se vidi s grafikona, broj
pjega koje se pojavljuju u pojedinim maksimumima nije isti.

Savremena istraZivanja su pokazala da u ciklusu Sunceve aktiv-
nosti ne ucestvuju samo pjege ve¢ 1 mnoge druge pojave, o kojima
¢e biti rije¢i malo kasnije. _

Kao pokazatelj aktivnosti Sunca putem brojanja pjega javlja se
tzv. Volfov broj. Oznalava se sa W i definiSe sljede¢om jednakosti:
W = k(10g + 1),
gdje je: k jedna konstantna veli¢ina, koja zavisi od uslova posmatra-
nja i instrumenata kojim se posmatra, g broj posmatranih grupa pje-
ga i pojedina¢nih pjega koje se ovakvim brojanjem smatraju grupa-

ma, a f ukupan broj svih pjega i usamljenih i onih u grupama.
Uzroci pojavljivanja pjega na Suncu su u njegovom magnetskom
polju.
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S1. 78. — Ciklus Sunceve aktivnosti od 1830. do 1970. godine. Vidljivo je da su
maksimumi aktivnosti u nekim peniodima mnogo veéi nego u drugim

Ostale pojave na Suncu

Na fotosferi, zajedno s pje-
gama, Cesto se opazaju sjajnije
bijele povrsine nepravilnog ob-
lika. Tosu fakule. Tempera-
tura im je viSa od temperature
okolne fotosfere. Ime su dobile
prema latinskoj rijec¢i facula, Sto
znali buktinja. Cesto su pove-

Sl. 79. — Pjege i fakule u njihovoj
blizini

zane s pjegama, ali se mogu ja-
viti i u oblastima gdje pjega ne-
ma. U hromosferi se takode mo-
gu javiti fakule, koje su vecih
dimenzija od onih u fotosferi.
Fakule se kao i pjege radaju,
razvijaju i na kraju raspadaju
(sl. 79).

U hromosferi se povremeno
javljaju slutajevi da neka obla-
st Sunca iznenada postane veo-
ma sjajna. Kazemo da je doslo
S1. 80. — Fotogratija bljeska u do pojave bljeska. Tada se

hromosferi u stvari materija iz dubljih zona
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. 81. — Dva karakteristi¢na tipa
protuberanci

naglo izbacuje, poput erupcije nekog vulkana. Bljeskovi traju od vise
desetina minuta do nekoliko ¢asova. Posebno dobro se mogu pratiti
ako se Sunce posmatra filterima koji propustaju samo svjetlost Sto
je Salje vodonik.

Pored bljeskova, za hromosferu su vezanei protuberance.
To su takoder mlazevi materije koja se diZe na ogromne visine. Po-
smatrane su protuberance koje su se penjale na visine od preko 1,5
miliona kilometara. Protuberance se dijele na mirne i aktivne. Mirne,
plove poput oblaka iznad Sunca, dok se aktivne podizu i prave razne
oblike, @ Cesto su to petlje. Postoje i drugi tipovi protuberanci (sl. 81).

Sve ove nabrojene pojave na Suncu ponaSaju se priblizno kao i
pjege — u okviru ciklusa od oko 11 godina. To znac¢i da ¢e fakula,
bljeskova, protuberanci, i pjega najviSe biti u vrijeme maksimuma
aktivnosti Sunca.

UTICAJ SUNCA NA GEOFIZICKE POJAVE

Pojave na Suncu i oko njega koje smo opisali imaju veliki uticaj
na nasu planetu. Istrazivanjem fizi¢kih osobina Zemlje kao cjeline i
fizi¢kih procesa unutar nje, na njenoj povrsini i u atmosferi bavi se
posebna nauka koju zovemo geofizika. U prevodu s grékog ovaj
naziv oznacava fiziku Zemlje. Zbog toga je pravilnije govoriti o utica-
ju Sunca na geofizicke pojave.

Svi oblici uticaja Sunca na geofizi¢ke pojave nisu jo§ uvijek de-
taljno istrazeni. Medutim, astronomi se slazu da se ti uticaji pojaca-
vaju u vrijeme maksimuma Suncéeve aktivnosti. Pojave velikih grupa
pjega ili bljeskova mogu da izazovu smetnje u radio-vezama. Zna-
mo da Zemljino magnetsko polje uzrokuje pojavu posebnog sloja at-
mosfere — jonosferu. Joni su naelektrisane ¢estice i u ovom slucaju
nalaze se na visinama od 80 do 300 kilometara iznad povrsine nase
planete. Kada se prilikom neke erupcije odvoji sa Sunca potok na-
elektrisanih &estica, tada one poslije kraéeg vremena stiZzu do Zemlje.
Te Cestice mijenjaju izvjesno vrijeme uobicajenu gradu jonosfere. Na
Zemlji se to moZe opaziti po smetnjama koje se javljaju u radio-ve-
zama. Ove Cestice sa Sunca poznajemo kao Suncev vjetar.
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Cestice sa Sunca uzrokuju povremeno i pojavu »magnetskih olu-
jak, tj. poremeéaja Zemljinog magnetskog polja. Tada igle na kompa-
sima po¢inju da igraju.

Stanovnici sjevernih i juz-
nih geografskih Sirina, narocito
na onim mjestima koja su bliZa
polovima, mogu povremeno da .
posmatraju predivnu pojavu,
nazvanu polarna svjet-
lost. Tada raznobojne lepeze
svjetlosti raznih oblika zauzima-
ju na nebu velike povrSine. U
direktnoj su vezi sa bombardo-
vanjem visokih slojeva atmosfe-
re od strane ¢Cestica sa Sunca
(sl. 82).

Postoje miSljenja da poja-
ve na Suncu utit¢u neposredno,
s malim kadnjenjem, i na zZivot,
klimu i druge za ¢ovjeka zna-
¢ajne oblasti. lako neke ¢injeni-
ce idu u korist ovakvih tvrdnji,
to joS uvijek nije nau¢no doka-
Zano. Sl. 82. — Polarna svjetlost

ZNACAJ I KORISTENJE SUNCEVE ENERGIJE

Koli¢ina ¢éitave energije koju Sundevi zraci prenose na Zemlju
odreduje se eksperimentalno. Kao mjera te energije sluzi solarna
konstanta. Solarna konstanta je koli¢ina energije koja okomito
pada na povrsinu od 1 m? u jednoj sekundi. Taj kvadratni metar se
zamiSlja na gornjoj granici atmosfere, pri srednjoj udaljenosti Zemlje
od Sunca. Pokazuje se da ta konstanta ima vrijednost od 1370W/m?.

Za nas na Zemlji najvazniji vidovi energije Sunca su svjetlost
i toplota. Kao §to smo veé pomenuli, energija Sunca se posredno pre-
nosi — wobliku raznih pojava na Zemlji, kao Sto su vjetrovi. Zagrija-
vanje okeana i mora vodi isparavanju vode i njenom padanju u obli-
ku kiSe. Tako se stvaraju rijeke, ¢ija vodena energija sluZi za pokreta-
nje turbina hidroelektrana. Svjetlost Sunca omogucéava zivot bilj-
nom i zivotinjskom svijetu, a time i ¢ovjeku.

Izvori energije, kao 5to su ugalj i nafta postepeno se trose i ve¢
danas se govori o krizi energije. Covjek zbog toga pokuSava sve vise
da energiju Sunca iskori$tava na nove nacine.

Poseban sklop ogledala moze usmjeriti Sunceve zrake u fokus i
stvoriti veoma visoke temperature. Takvi uredaji, nazvani sun¢ e-
ve peéi, mogu da sluZe za topljenje metala, zagrijavanje i destila-
ciju vode, kuhanje hrane i sl. Temperature kO]e se tako postizu mogu
da idu do 4000°K.
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Danas se pocCinju primjenjivati uredaji za zagrijavanje pro-
storija putem koriStenja Sunceve energije. Tosu suncéevi kolek-
tori (lat. collector = sakupljac¢). Oni se sastoje iz jedne ili viSe cr-
no obojenih pleCa od materijala koji je dobar provodnik toplote. Ta-
kav je npr. aluminijum. Ispod ploce se nalazi ¢itav splet cjevtica s
vodom ili vazduhom. Grijanjem ploc¢e koja se postavlja na krov ili
drugo pogodno mjesto zagrijava se i voda, odnosno vazduh. Nekom
pumpom se voda ili vazduh mogu prenositi u unutra$njost. Ovakvi
uredaji su najpogodniji u onim krajevima koji imaju dosta sunca.
Takvi su kod nas obala Jadrana i Makedonija.

Fizi¢ari su u posljednje dvi-
je decenije izradili sunc¢eve
baterije. U njima se svjet-
lost pretvara direktno u elek-
tricnu energiju. Sunceve bate-
rije se za sada najvise koriste za
proizvodnju elektri¢ne energije
u svemirskim letjelicama. Me-
dutim, njihova primjena se po-
lako Siri. Tako danas postoje
ru¢ni ¢asovnici pokretani ener-
gijom Sunca i sl.

Sl 83. — Kuca koja se zagrijava
Sunc¢evom energijom. Xolektori su
smjeSteni na krovu, odakle se
toplota odvodi u unutradnjost.

POSMATRANJA I MJERENJA

Pripremite syoj Skolski teleskop (ili ma kakav drugi durbin ili tele-
skop_). .Po_trebn.o je da mu fokusno rastojanje bude barem 500 milimetara.
Projicirajte sliku Sunca na zaklon. Ako teleskop kojim raspolazete nema

Datum :
Posmatrac :
Instrument ;. ——
120
g0t
-360
i
3
= 301
>
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Sl. 85. — Grafik aktivnosti Sunca u
Sl 84, — Amaterski crtez Sunca s toku jednog mijeseca, koji moze lako

pjegama nadiniti svaki uéenik
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zaklon, napravite ga sami. Pri usmjeravanju teleskopa k suncu niposto
ne gledajte kroz okular. Dovoljno je da naniSanite u njega duz
cijevi, kao §to se to ¢ini pri niSanjenju puSkom.

Udaljavanjem i pribliZavanjem zaslona okularu teleskopa dobicete
Suntev lik raznih prelnika. Za male teleskope najbolje je da preénik
lika bude 10 ecm_ Na vetem broju papira ranije nacrtajte krugove prec¢ni-
ka 10 cm. Na njima, kada ih uévrstite na zaslon, mozete vr§iti ucrtava-
nje pjega koje opazite u trenutku posmatranja. Ovakva posmatranja vr-
Site svakog vedrog dana. PaZljivo i §to taCnije ucrtajte svaku od pjega.
Na svakom od papira upiSite datum i vrijeme kada je posmatranje oba-
vljeno, te opSte vremenske uslove. Na slici 84. vidi se jedan takav posma-
tradki papir.

Kasnije moZete vr§iti brojanje pjega. Za svaki dan i za mjesec dana
ili ve¢i period napraviti grafik aktivnosti Sunca putem pjega. Kako iz-
gleda taj grafik vidljivo je sa slike 85. Na vertikalnu osu nanosi se Volfov
broj, a na horizontalnu vrijeme u danima.

PITANIJA:

1. Sta je solarna konstanta?
2. Iz dega se sastoji atmosfera Sunca?

3. Kako se sve iskori§tava Sunfeva energija?



SUNCEV SISTEM

GRADA SUNCEVOG SISTEMA

Suncev sistem je sastavljen od velikog broja nebeskih tijela, ko-
ja se odlikuju zajedni¢kom osobinom da kruZe oko srediSnjeg tije-
la — Sunca. Ova »porodica« naSeg Sunca sastoji se od 9 do sada ot-
krivenih planeta, njihovih satelita, malih planeta ili asteroida, kome-
ta, meteora i veée koliCine sitne prasine i gasova. Planete se u odnosu
na Sunce niZu po udaljenostima ovim redom: Merkur, Venera,
Zemlja, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun 1i
Pluton.

Ve¢ina tijela ovog sistema, a naro€ito planete, leZe priblizno u
jednoj ravni, koju nazivamo ravan ekliptike. Ako pokuSamo
(onoliko koliko nam to dozvoljava obim ove knjige) predstaviti me-
dusobne udaljenosti planeta, tada ¢e taj odnos izgledati otprilike ona-
ko kako je predstavljeno na slici 86.

Rije¢ planeta vodi porijeklo od grcke rijeci planetes, $to znaéi lu-
talica. Naime, joS§ su stari narodi uodili, posmatrajuéi nebeski svod, da
se planete kreéu medu zvijezdama i dali im takvo ime. Od ostalih ti-
jela koja smo pomenuli posebno su interesantni asteroidi (aster,

’5; NEPTUN
S oees ®0-:
> MV Z M PLUTON
) URAN
0
g JUPITER SATURN
7p]
M Udaljenosti planeta u razmjeri
S
‘!‘. t } } 4 }
M s Y " :
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Sl. 86, — Raspored planeta Sundéevog sistema i odnos njihovih udaljenosti
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gré. zvijezda). Nalaze se uglavnom na orbitama izmedu Marsa i Jupi-
tera i ima ih raznih veli¢ina (od nekoliko stotina metara do nekoliko
stotina kilometara u preéniku).

Meteori (meteoros gré. vise¢i, lebdeci) se kre¢u u »potocimac.
Kada velikom brzinom ulete u Zemljinu atmosferu, vidimo ih kao
svijetle tragove na nebu. Otuda i postoji narodni naziv za meteore
— zvijezde padalice. Kada je meteor vece mase, tada moze dospjeti
do same povrSine Zemlje. Komade rasprsnutog meteora astronomi na-
zivaju meteoriti.

Sve planete koje poznajemo mogu se podijeliti na unutraSnje i
vanjske. Merkur i Venera su unutrasSnje planete jer se nalaze izmedu
Zemlje i Sunca. Sve druge, koje su dalje od Zemlje, nazivamo vanj-
skim. Postoji i jedna druga podjela planeta, koja je znac¢ajnija. Ona se
zasniva na fizickim osobinama ovih tijela. Postoje planete
Zemljinog tipa, kao $§to su: Merkur, Venera, Mars
i, mozda, Pluton. Za ove planete zajedni¢cka je karakteristika
da imaju ¢vrst, stjenoviti omotaé¢ kao Sto je na Zemlji. Veli¢ine su im
priblizno sli¢ne, a manje su od planeta giganata. Hemijski sastav im
je takode gotovo jednak kao i srednja gustina materije od koje su
gradeni. Periodi rotacije su im duzi od perioda za koje se oko sebe
okrenu planete giganti.

Jupiter, Saturn, Uran i Neptun spadaju u gru-
pu planeta giganata. Sastoje se pretezno od gasova, i to la-
kih, kao Sto je vodonik. Njihova unutrasnja struktura nam je nepoz-
nata, a prema teorijskim analizama trebalo bi da postoji ¢vrsto jez-
gro malih dimenzija. Gustina planeta giganata je mala i u prosjeku
je 2—4 puta manja od gustine planeta Zemljinog tipa. Rotiraju brzo
i brzine su razlic¢ite za ekvatorijalne i polarne zone. To ukazuje na
¢injenicu da su gradene pretezno od gasova.

Stari narodi su poznavali samo pet planeta, i to one koje su do-
voljno sjajne da se vide golim okom. Otrki¢e teleskopa pomoglo je da
se otkriju nove, dotada nepoznate planete. God. 1781. veliki engleski
astronom, Vilijam HerSel (Herschel William) otkrio je Uran. On je u
sazvijezdu Blizancl primijetio teleskopom neobi¢no zelenkasto tijelo,
koje se izgledom razlikovalo od ostalih zvijezda. Planeta je nazvana
U ran, prema antickom bogu neba. Kada mu je tatno odredena pu-
tanja, pokazalo se da on vremenom odstupa od puta kojim bi se mo-
rao kretati, na osnovu zakona o kretanju planeta. To je astronomima
ukazivalo na postojanje gravitacionog uticaja neke jo$§ neotkrivene
planete. Francuz Leverje (Leverrier) 1 Englez Adams (Adams Walter
Sydney) su, neovisno jedan od drugog, izveli potreban prora¢un. Le-
verje je bio brzi i sretniji i na mjestu koje je on prora¢unao njemacki
astronom Gal (Galle Johann) pronalazi 1846. g. Neptun.

Pluton je posljednja do danas otkrivena planeta. Pronadena
je nakon dugotrajne i strpljive pretrage, koju je organizovao amerié-
ki astronom Lovel DZems (Lovell James). Zbog slabog sjaja, on se mo-
Ze opaziti samo pomoc¢u fotografske plocée. Od Sunca je daleko go-
tovo Sest milijardi kilometara.
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Sl. 87. — Opadanje kolid¢ine energije koju neko tijelo prima s njegovom
udaljeno$éu od Sunca

Jos§ ranije smo uocili da se planete po svojim dimenzijama medu-
sobno razlikuju. Planete nemaju vlastitu svjetlost,
veé zrate odbijenu, koja potice od Sunca. Po tome
su one hladna tijela. Temperature na povrSinama planeta Zemljinog
tipa zavise od njihovih udaljenosti od Sunca, a i od nekih drugih fi-
zitkih osobina atmosfera koje ih okruzuju. Kada je rije¢ o planetama
gigantima, tada moZemo govoriti samo o temperaturi vanjskih sloje-
va njihovih dZinovskih atmosfera. Kao $to se vidi sa slike 87, plane-
ta koja je dva puta dalje od Sunca primice od njega cetiri puta manje
energije.

Sve unutrasnje planete pokazuju faze slicne Mjesecevim. Tako
mozemo govoriti o »mladoj« Veneri ili »punom« Merkuru.

UPAMTITE:

1. Sundev sistem saéinjavaju Sunce i sva druga mnogobrojna tijela koja kruze
oko njega zbog sile gravitacije.

2. Do danas je poznato postojanje devet planeta. To su: Merkur, Venera, Zem-
1lja, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun i Pluton.

3. Planete su hladna tijela, jer ne posjeduju, za razliku od zvijezda, vlastitu
svjetlost. Mi ih vidimo zahvaljujuéi tome Sto se svjetlost Sunca odbija od
njihove povrsine i atmosfere.

4. U ostale ¢lanove Suncéevog sistema ubrajamo male planete ili asteroide, ko-
mete i meteore.
PITANJA I ZADACI:

1. Koje planete nazivamo unutra$njim?
2. Da Ui planete giganti imaju veéu gustinu od planeta Zemljinog tipa?
3. Ko je otkrio Uran?

10Y



ZEMLJA

Zemlja je, bez sumnje, za nas izuzetno znacajno tijelo. To je pla-
neta na kojoj zivimo, ¢iji vazduh diSemo i koja nam pruZza sve uslove
za zivot. Znamo da je zemlja loptastog oblika, a da su stari narodi
imali razli¢ite predstave o njenom izgledu. Magelanova plovidba oko
svijeta u 16. stoljecu pruzila je nepobitne dokaze da je Zemlja okru-
gla. Astronauti koji su putovali u svemir, sve do Mjeseca, snimili su
velicanstvenu plavu planetu. Na njihovim fotografijama se jasno vi-
di da je ona loptasta i da se okreée oko svoje ose. Plavu boju joj da-
ju okeani i mora.

Danas se zna da Zemlja ne-

ma potpuno loptast oblik. Ona
je malo spljo$tena na polovima,
a ispupéena na ekvatoru. Geo-
metrijski re¢eno, ona je sferoid.
S obzirom na izvjesne manje ne-
pravilnosti, to je poseban oblik,
koji nazivaju geoid (od grc. geo
— zemlja i eidos — izgled). Ma-
sa Zemlje iznosi priblizno 6 X
X 1024 kilograma.

Prema dosadaSnjim sazna- e e
njima, nasa planeta je gradena Sl. 88. — Zemlja snimljena iz svemi-
od &etiri osnovna sloja: ra. Mrlje bijele boje su oblaci.

1. Zemljina kora je povrsinski sloj. Njena debljina nije
svuda ista, a u prosjeku iznosi oko 30 kilometara. Zemljinoj kori pri-
padaju i sve vodene povrsine.

2. Ispod kore se nalazi omotad¢, ¢ija je debljina oko 3 000 ki-
lometara. Ovaj sloj je gu$éi i ima osobine évrstog tijela.

3. Ispod omotata smjeSteno je vanjsko jedro, koje ima
osobine te¢nog tijela. Debljina mu je 2 100 kilometara.

4. U samom centru Zemlje nalazi se jedro. Ono poéinje na
dubini od 5 000 kilometara. Ima osobine ¢vrstog tijela. Gustina mu je
velika, a sastav nepoznat.

Zemlja je okruZena atmosferom (od gré. atmos — para i
sphaira — lopta, kugla), koja predstavlja jednu od njenih bitnih od-
lika. Za astronome je atmosfera znacajna iz dva razloga. Prvi je njen
uticaj na astronomska posmatranja. Drugi se sastoji u tome da pos-
matranje atmosfere i pojava u njoj sluzi za bolje razumijevanje poja-
va na drugim planetama, odnosno u njihovim gasovitim omotadima.

Atmosfera je mjeSavina raznih gasova. Taj
vazdusSni omotaé¢ je u neprekidnom kretanju.
Najguséi slojevi su oni koji su najblizi povrSini Zemlje. U najniZem
sloju, koji nosi ime troposfera (tropos, gré. obrtaj, sphaira —
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kugla, lopta), odigravaju se gotovo svi fenomeni vezani za vremenske
promjene i razne atmosferske pojave. Atmosferu ¢éini: 78% gas azot,
21%/o kiseonik, a 1%/o se odnosi na argon, ugljen-dioksid i ostale gasove.

Da bismo mogli posmatrati
nebo i nebeska tijela, atmosfera Zanit
mora biti ¢ista, Oblaci, magla,
dim i Cestice praSine i sl. ome-
taju posmatranja. Atmosfera
ima osobinu da upija neke elek-
tromagnetske talase. Apsor-
pcija =zavisiodtoga dalise o-
dredeno tijelo nalazi u zenitu ili
bliZze horizontu. Kao $to je vid-
ljivo na slici 89, upijanje je ve-
¢e kada je tijelo bliZe horizontu.
Tada je, naime, put koji svjet-
lost prelazi duzi. Pored toga §to

upija svjetlost i druge elektro-
magnetske talase, atmosferski

Sl1. 89. — Upijanje svjetlosti u atmo-
sferi. Kada je zvijezda u zenitu, tada
svjetlost prelazi kraé¢i put nego kada

omotac¢ se ponaSa, ponekad, i
kao opti¢ka prizma.

Zemlja posjeduje magnetsko polje, koje zadrZava naelektrisane
Cestice Sto dopiru iz svemira, a najvise ih je sa Sunca.

Jje ona blizu horizonta.

MJESEC

Mjesec je jedini Zemljin prirodni satelit i
nama najbliZe nebesko tijelo. Zbog toga je oduvijek
privladio paznju ljudi. Pravilnost njegovih faza je jo§ u ranoj istoriji
CovjeCanstva koriStena za mjerenje vremena. Zbog blizine Mjeseca

O 0

Zemlja Mjesec

17 1/, dana

9 godina

Sl. 90. — Pnikaz udaljenosti Mjeseca od Zemlje. PjeSaku bi trebalo 9 godina da
prede taj put, automobilu 6,5 mjeseci, avionu 17,5 dana.
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MIJESEC

ZEMLJA

S1, 91, — Mehanic¢ki prikaz sistema Zemlja-Mjesec. Zajedni¢ki centar masa
(teziste) nalazi se unutar Zemlje i naziva se baricentar. Odnos rastojanja d, i d,
moZe se predstaviti kao: d, = 81 x d,.

u stanju smo da i najmanjim teleskopom uocimo detalje na njegovo]
povrSini. Srednja udaljenost Mjeseca od Zemlje iz-
nosi 384 000 km. Njegova putanja je elipticnog oblika. Ta elipsa
nije mnogo izduZena, pa se na crteZima malih razmjera, kao Sto je
na$§, moze predstaviti kruZznicom. Prec¢nik naSeg prirodnog
satelita je 3476 kilometara. Po svojoj velicéini
Mjesec je jedan od najvec¢ih satelita uSunéevom
sistemu. Masa mu je 81 put manja od Zemljine.
Sistem Zemlja — Mjesec moZemo posmatrati kao polugu u mehanici,
(slika 91). TeziSte ovog sistema se nalazi u unutrasSnjosti Zemlje.

Posmatranja Mje-
seca, ¢ak i ako ih vr-
§imo golim okom, po-
kazuju nam da je ka
Zemlji uvijek okre-
nuta ista njegova
strana. To nas vodi
zakljucku da je peri-
od njegovog obrtanja
oko vlastite ose (rota-
cija) jednak periodu
koji mu je potreban
da jednom obide oko
Zemlje (revolucija).
Na slici 92. prikazano

Sl. 92. CrteZ prikazuje kako se defava da nam je objasSnjenje te po-
Mjesec uvijek okrece jednu te istu stranu jave

Teleskopska posmatranja su jo§ davno poka-
zala da Mjesec nema atmosferu. Zvijezde koje on pri
svom kretanju na nebu prekriva nestaju naglo. Da ga okruzuje at-
mosfera, ta pojava bi bila drugacija, odnosno, vidljivost zvijezde bi
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ZEMLJA

S1. 93. Skica nastanka totalnog pomracenja Sunca

postepeno slabila. Kosmicki letovi i spustanja prvih ljudi na Mjesec
su to u potpunosti potvrdili. Zbog toga na Mjesecu nema vode nili
bilo kakve druge tec¢nosti. Njegova gravitaciona sila je mala i ne moze
da zadrzi molekule gasova. Kada bi voda i postojala, isparavala bi se
pod dejstvom Suncevog zratenja i na kraju bi, prije ili kasnije, »pob-
jegla« u svemir u obliku vodene pare.

Krecut¢i se oko Zemlje, Mjesec dolazi u razli¢ite polozaje. Tako
se moze desiti da se nade ta¢no izmedu Sunca i Zemlje. Tada on zaklo-
ni Sunéev disk i nastupa pomrac¢enje Sunca. Kada se nade na
drugoj strani Zemlje, onda mu se moze desiti da ude u Zemljinu sjen-
ku. Tada nastaje pojava pomrac¢enja Mjeseca.

Vidjeli smo da postoji faza Mjeseca koju zovemo mladi mjesec.
Tada je na$§ satelit izmedu Zemlje i Sunca. Medutim, pomracenje ne
nastupa svakog mladog Mjeseca. Razlog je u tome Sto je orbita Mje-
seca oko Zemlje nagnuta pod uglom od oko 5 stepeni u odnosu na
orbitu Zemlje oko Sunca.

Kada govorimo o pomraéenjima Sunca, razlikujemo tri tipa ove
pojave. To su: totalno, prstenasto i djelimi¢no pomracenje koje po-
mracenje ¢e se desiti zavisi od medusobnih udaljenosti Zemlje, Mjese-
ca i Sunca u datom trenutku.

Totalno pomracenje nastaje kada Mjesec potpuno zak-
loni Suncev disk. Tom prilikom mogucée je vidjeti dio Sunceve atmos-
fere, tj. Suncevu koronu. Slika 93. pokazuje kako nastaje totalno po-
mracenje Sunca.

Na desnoj strani su prikazani Sunce i Mjesec onako kako ih vi-
dimo u trenucima pomracenja.

Prstenasto pomracenje Sunca nastupa onda kada
je Mjesecev prividni pre¢nik manji od prividnog precnika Sunca.
Zbog toga se u trenutku pomracenja vidi rub Sunca u obliku prstena.
Slika 94. predocava nam ovaj tip pomracenja.

Djelomiéno pomrac¢enje vidimo kada Mjesec ne za-
kloni Sunce u potpunosti. Inace, pomrac¢enja Sunca se vide samo iz
vrlo ogranicenih oblasti na Zemlji. Mjeseteva pomratenja se mogu
posmatrati na ¢itavoj nasoj planeti. Zemljina sjenka je dovoljno veli-
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Sl. 97. — Zemlja na mjeseCevom nebu snimljena za vrijeme jedne od misija
iz projekta »Apolo«

Najvise podataka o Mjesecu dobijeno je od prvih svemirskih le-
tova naovamo. Najprije su podatke donosile ameritke i sovjetske le-
tjelice (»Lune«, »Rendzeri«, »Sarvejori« i »Liunar orbiteri«), a kasni-
je i ljudi koji su boravili na Mjesecu.

Nova istrazivanja su pokazala da je jedan broj kratera vulkan-
skog porijekla i da su nastali u rano doba istorije Mjeseca. Drugi,
ve¢inom oni manjih dimenzija, stvoreni su udarima meteorita o tlo
Mjeseca. Vriena su i direktna ispitivanja komada Mjesecevih stijena
u nasim laboratorijama. Nadeno je da su neke stijene stare 4,6 mili-
jardi godina.

Posredstvom raznih automatskih stanica istrazena je i druga, ne-
vidljiva strana Mjeseca. Pokazalo se da na njoj ima veoma malo »mo-
ra« i da je sva prekrivena velikim brojem kratera. Tri kratera na
toj strani Mjeseca nose imena jugoslovenskih nauc¢nika. To su: Tesla,
Milankovié i Mohorovi¢i¢. Na nama okrenutoj strani Mjeseca jedan
krater nosi ime Rudera Boskovica.

Zanimljivosti o Mjesecu

Zbog toga $to Mjesec nema atmosferu, njegovo je nebo crno a zvijezde uo-
pSte ne trepere. Sundev sjaj je veoma jak. Sunce se vidi istovremeno sa zvi-
jezdama,

Prekrasna pojava na nebu Mjeseca je naSa planeta. Njen preCnik je Cetiri
puta veéi od pretnika punog Mjeseca posmatranog sa Zemlje. Sjaj »punec
Zemlje na Mjesecu je 90 puta veéi od sjaja punog Mjeseca na Zemljinom nebu.
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Zemlja na Mjesecu niti izlazi niti zalazi. Razlog je poznat. Mjesec ima jed-

nako vrijeme svoje rotacije i revolucije oko Zemlje. Iako Zemlja, posmatrano s
Mjeseleve povrsine, miruje, nebeski svod iza nje se polako okrecée, da bi za 27
i 1/3 Zemljinih dana napravio puni obrt. Zemlja pri tome pokazuje faze. Posma-
tra¢ s Mjeseca lako moZe uocCiti njenu rotaciju, pa nasa planeta mozZe posluziti
kao savrSen casovnik.

UPAMTITE:

1.
2.

Zemlja je samo jedna od 9 planeta Suncéevog sistema,

Na3a planeta je grafena od cetiri osnovna sloja. To su: kora, omotaé, vanj-
sko jedro i unutrasnje jedro.

Zemljina atmosfera upija pojedina zracenja elektromagnetskih talasa spektra.

. Preénik naSeg jedinog prirodnog satelita, Mjeseca iznosi oko 3476 kilometara.

Masa mu je 81 puta manja od Zemljine, Od nas je udaljen prosjeéno 384 000
kilometara.

. Mjeseceva rotacija oko vlastite ose jednaka je periodu njegovog obilaska oko

Zemlje, tj. njegovoj revoluciji. Zbog toga uvijek vidimo samo jednu njegovu
stranu.

. Kada se Mjesec nade ispred Sunca, tada nastaje pomracéenje Sunca, koie

moze biti: totalno, djelimiéno i prstenasto. Kad Mjesec ude u Zemljinu sjen-
ku, dolazi do pomracenja Mjeseca.

. Osnovni oblici reljefa na Mjesecu su: »mora«, krateri, planinski vijenci, zrake

i pukotine.

. Krateri na Mjesecu su nastali vulkanskim procesima i udarima meteorita o

njegovu povrsinu, u ranoj fazi nastanka ovog Zemljinog satelita.

PITANJA X ZADACI:

1. Koliko je puta teZiste sistema Zemlja — Mjesec bliZe Zemlji nego
Mjesecu?

2. Ima li astronaut kad je na Mjesecu manju masu ili manju teZinu nego
na Zemlji?

3. Koliko na Mjesecu moze uvis skoéiti djedak koji na Zemlji skodéi 1 me-
tar?

4. Neki predmet ima na povrdini Zemlje teZinu 24 N. Koliko on teZi na
povriini Mjeseca?

POSMATRANJA I MJERENJA

1. Nabavite negdje obidan dvogled ili sami napravite mali teleskop. Na-

slonite ga na ne$to da vam stabilno stoji i usmjerite ga k Mjesecu.
Uotlite osnovne oblike Mjeselevog reljefa. »Mora« se jasno zapazaju.
Opaziéete i najveée kratere i planinske lance. Posmatranje vrsite kada
je Mjesec u razliditim fazama. Sta éete uoéiti kada uporedite svoja
posmatranja u vrijeme punog mjeseca i, na primjer, faze prije prve
Cetvrti.
Na komadu c¢istog papira nacrtajte kruZnicu koja predstavlja disk
Mjeseca i olovkom ucrtavajte sve detalje koje opazite. Nabavite u ne-
koj amaterskoj opservatoriji kartu Mjeseca i pronadite i prepoznajte
pojedina »mora« 1 kratere.

2. Nabavite foto-aparat koji po moguénosti posjeduje teleobjektiv za sni-
manja dalekih objekata. Stawvite osjetljivi film 1 snimajte faze Mjeseca.
Pocnite sa srpom. Prave ekspozicije ¢ete pronaéi probom. Kada je Mije-
sec pun, onda vam je potrebna krac¢a ekspozicija. Izradite fotografije i
posmatrajte kako postepeno iz dana u dan Mjesec »raste«, a onda se
»Ssmanjujex.
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PLANETE ZEMLJINOG TIPA

Ranije smo pomenuli da
jedna grupa planeta ima odre-
dene fizicke sli¢nosti i da ih
obi¢no nazivamo planete Zem-
ljinog tipa. Merkur je prvi
u nizu takvih planeta i po svom
polozaju najblizi Suncu. Peri-
od njegovog obilaska
oko Sunca traje 88 da-
n a. Putanja mu je elipsa, ¢ije
je najmanje rastojanje od cen-
tralnog tijela Suncevog sistema
46 miliona km, a najveée 70 mi-
liona kilometara. Zbog svoje bli-
zine Suncu, Merkur je za nas
vidljiv uvijek u njegovoj blizi-
ni. To se deSava neposredno
poslije zalaska 1ili izlaska Sun-

A e

-

ca, na zapadnom ili isto¢nom di- Merkur
jelu horizonta. Oko svoje ose . .
Merkur se veoma sporo okreée. Sl. 98. — Uporedenje veli¢ina Zemlje

. . . i Merkura.
Podaci dobiveni ra-

dio-teleskopskim mjerenjima pokazuju da mu
je potrebno 59 dana za jedan obrt. Zbog blizine Sun-
cu, prima mnogo viSe energije od njega negoli Zemlja. Proracuni
kazu da u trenucima kada mu je najblizi Merkur dobije 7 puta vise
Sundeve energije po kvadratnom metru od Zemlje.

Nikakvi znaci atmosfere na Merkuru nisu opaZeni. Temperatura
na njegovim ekvatorskim podrué¢jima u podne iznosi oko 673 stepe-
na Kelvina, a na tamnoj, no¢noj strani ona se spusta i do 73 stepeni
Kelvina. Po svojim dimenzijama Merkur je mala planeta. Pre¢nik mu
iznosi 4 880 km, Sto znaci da je neSto veci od Mjeseca.

Teleskopska posmatranja nisu dala mnogo podataka o izgledu po-
vrsine ove planete. Samo mali broj krupnih mrlja, svijetlih i tamnih
povrSina zabiljezili su strpljivi promatraci. Automatske stanice tipa
»Mariner« proSle su pored Merkura u posljednjoj deceniji i poslale
veliki broj snimaka. Ustanovljeno je da mu je povr§i-
na, poput Mjeseceve, prekrivena ogromnim bro-
jem kratera (sl. 99).

Jedini objekat na nebu, osim Sunca 1 Mjeseca, koji je u stanju da
izazove pojavu sjena predmeta na Zemlji jeste planeta Venera.
S obzirom da se i ona nalazi izmedu Zemlje i Sunca, to je vidamo uve-
¢e na zapadu, i to nakon zalaska Sunca i ujutro na istoku, nekoliko
sati prije izlaska Sunca. Po dimenzijama je slié¢na Zem-
lji. Jednom u 225 dana obide oko Sunca, Sto znaci
da jedna Venerina godina traje 225 dana. Prilikom
svog kretanja, za posmatrace na Zemlji ona pokazuje faze. Venerin
sjaj poti¢e od guste atmosfere koja je okruzuje i snazno reflektuje
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Sl. 99. — PovrSina Merkura slitna je Mjesecu. Postoji ogroman broj kratera.
Sunéevu svjetlost. Zbog toga se moze vidjeti i danju. Gusti omotaé
atmosfere potpuno zaklanja njenu povrSinu i zato teleskopima nije

kav detalj na njoj. Situacija se
promijenila s pojavom letjelica
namijenjenih za istrazivanje

/O ove planete. Tako su sovjetske
»Venere« i ameri¢ki »Marineri«

dale veliki broj podataka o Ve-

@ neri. Spustane su i sonde pado-
Puns Vensra branima direktno na njenu po-
vrSinu. Utvr deno je da

se atmosfera Venere
sastoji pretezZznood

@ bilo mogucée registrovati bilo ka-
Prva Eetvrt

.

Zemlja

Sl. 100. — Krec¢uéi se oko Sunca, ug ljen-dioksida koj eg
Venera pokazuje faze slitne fazama ima 90%. Utvrdeno je
Mjeseca takode da azota ima

7/, a kiseonika svega
neSto viSe od 1%, ito uglavnom u visokim sloje-
vima atmosfere Temperature na povrsini iznose preko 773 ste-
pena K, a atmosferski pritisak je i do 100 puta veéi od uobicajenog
vazdusnog Zemljinog pritiska na nivou mora,

Letjelice koje su se spustale na povrsSinu planete Venere poslale
su snimke svoje okoline. S njih se vidi da je tlo prekriveno stijenama
razli¢itih dimenzija. VrSena su i radarska ispitivanja njene povrSine.
Ova ispitivanja omogucéila su da se uoce osnovni oblici reljefa. To su
krateri, planinski masivi ogromnih dimenzija, kanjoni i sl.
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Sl. 101, — Povr§ina Venere je prekrivena kamenjem. Snimak stanice tipa
»Venerac«

Poznati matematicar Gaus predlozio je jednom svojoj majci da kroz tele-
skop pogleda Venerine faze. Ona je pogledala u nebo golim okom i uocila da
je slika Venere, gledajué¢i kroz teleskop, obrnuta u odnosu na onu na nebu, $to
znaci da je ona uoéila Venerinu fazu golim okom. Ovako o$tar vid se zaista ri-
jetko srete. No, pokusajte i vi, Najprije posmatrajte Veneru okom, gotovo za-
zmirivsi te procijenite u kojem je smjeru okrenut srp. Zatim to provjerite tele-
skopom.

M ars, nazvan po rimskom
bogu rata, svojom crvenkastom
bojom odavno je privlacio ljude.
Tanka atmosfera koja ga okru-
Zuje omogucava nesmetano po-
smatranje detalja na njegovo]
povrsini.

Naravno, zbog velike uda-
ljenosti moguce je opaziti samo
krupnije forme reljefa. Sred-
nja udaljenost ove
planete od Sunca 1z-
nosi oko 228 miliona
kilometara. Zbog elipticne
orbite on se Zemlji moze pri-
bliziti na rastojanje od svega 56
miliona kilometara.

Jedan danna Marsu

Zemlja

|
[
|
|
I
I
|
I
|
|
I
I
|

traje oko 24 sata i 37 - N
minuta. Preénik mu iznosi M
6 786 km, jedna njegova godina (e LV —z-i \
traje kao dvije Zemljine. l ll
fiifies e s
Sl. 102. — Mars je po svojim dimen- /,/

zijama nesto manji od Zemlje. Crte-
zom je dato uporedenje veli¢ina ova
dva tijela

/
I
\
\
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Sl 103. — Ogromni Marsov krater visok 30 km nazvan je Olimpus Mons

Sl. 104. — Meduplanetarna stanica Viking spustila se na samu povr§inu crvene
planete i dugo vremena slala snimke. Vidljive su stijene i kamenje raznih
dimenzija
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Mars prima od Sunca manje energije nego Zemlja. Maksimalne
temperature u oblasti ekvatora ove planete kreéu se do 298 stepeni
Kelvina, a no¢u padaju do 203 stepena. Teleskopima je utvrdeno da
na Marsu postoje polarne kape i da se one smanjuju ili rastu, u skladu
s godiSnjim dobima na ovoj planeti.

Veéi broj letjelica bio je upuéen sa Zemlje prema Marsu. To su
bili americ¢ki »Marineri«, sovjetske letjelice tipa »Mars«, i, na kraju,
u okviru projekta »Viking«, spuStene su dvije automatske stanice
izravno na njegovu povrSinu. Podaci koji su dobijeni go-
vore da se rijetka atmosfera ove planete sasto-
ji uglavnom od ugljen-dioksida, i to 90%. Marso-
ve polarne kape nacinjene su vjerovatno ve¢im dijelom od smrznutog
ugljen-dioksida, koji ina¢e nazivamo suhi led. Fotografije poslane na
Zemlju pokazuju da i na Marsu postoje krateri. Mnogi od njih su
nesumnjivo vulkanskog porijekla. U oblasti poznatoj kao
Olimpus Mons otkriven je ogroman vulkan, ¢ija
osnova ima pre¢nik od preko 500km, i ¢iji se vrh
dize gotovo 30 km iznad povrSine planete. Opaze-
ni su i spletovi kanjona dugacki i po 4 000 km, a duboki do 5 kilome-
tara. Vidljiva su i korita presahlih rijeka. Snimljene su i pustinje i
potvrdene sa Zemlje opaZane pjeStane oluje, koje su zahvatale og-
romne oblasti ove planete.

U okviru projekta »Viking«
dobijene su i prve fotografije
Marsovog tla, s kojih se vidi da
je ono prekriveno stijenama 1
manjim kamenjem. U toku dvi-
je godine rada snimljen je i sni-
jeg na Marsu, a snimljeno je i
njegovo ruzi¢asto nebo i fantas-
tiéni zalasei Sunca. Do sada nisu
utvrdeni nikakvi oblici Zivota,
uprkos provedenim eksperimen-
tima.

Mars ima dva sate-
lita. Nazvani su Fobos
i Deimos. (U prevodu to
znaci Strah 1 Uzas. Rijecl su gr-
¢kog porijekla, a oznacavale su
imena pratioca boga rata, tj.
Marsa.) Dimenzije su im jako
male, a pomocu automatskih
stanica snimljeni su iz neposred-
ne blizine. Snimci pokazuju da
im je oblik nepravilan i da su
prekriveni kraterima. Astrono-
mi vjeruju da su Fobos i Deimos
asteroidi uhvaceni u proslosti

Sl. 105. — Marsov satelit Fobos ima

o . 1 nepravilan oblik i vjerovatno je to
gravitacionom silom planete asteroid uhvaéen gravitacionim
Mars. silama ove planete
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UPAMTITE:

1.

Planeta Merkur je Suncu najbliZe tijelo. Za jedan obilazak oko Sunca treba
mu oko 88 dana. Oko svoje ose se okrene jednom u 59 dana. Na osnevu po-
dataka meduplanetarnih stanica ustanovijeno je da je povrSina ove planete
sliéna Mjesecu. Ogroman brej kratera..i nepostojanje atmosfere su glavne
odlike Merkura. :

. Planeta Venera je po svojim dimenzijama gotovo jednaka Zemlji. Zato je

¢esto nazivaju Zemljinom sestrom. Pokazuje, kao i Merkur, faze. Gusta i
neprozirna atmosfera u potpunosti prekriva njenu povrSinu i onemoguéava
posmatranje teleskopom. SpusStanjem svemirskih sondi na njeno tle utvr-
deno je da joj je povrSina kamenita, da se temperature kreéu i preko 500
stepeni Celzijusa i da je atmosferski pritisak i do 100 puta jaci od onog na
Zemlji.

Mars ima rijetku atmosferu, gradenu pretezno od ugljen-dioksida. Detalji na
njegovoj povrsini uocéavaju se teleskopima, a kosmicke letjelice su donijele
mnostvo snimaka, odnosno podataka o njima. Karakteristicni oblici njegovog
reljefa su: Krateri, ugasSeni vulkani, »rijeéna« korita, kanjoni i pustinje. Mars
ima dva satelita, Fobos i Deimos.

PITANJA I ZADACI:

1. Koliki je preénik planete Mars?
2. Kakva je atmosfera Venere u odnosu na atmosferu Zemlje?

3. Od dega se sastoje polarne kape na Marsu?

POSMATRANJA I MJERENJA

1. Posmatranje planete Venere

Zajedno sa nastavnikom i svojim drugovima pripremite $kolski tele-
skop za notno posmatranje, Postavite ga na neko mjesto gdje u blizini
nema jacCe svjetlosti. Prethodno u astronomskim ¢asopisima ili na dru-
gi nacCin ustanovite da li se Venera vidi uvece ili ujutro. Ukoliko je
ona vidljiva uvece, tada treba paZnju obratiti na zapadni dio horizon-
ta. Po velikom sjaju lako ju je prepoznati. Uperite teleskop u nju. Nje-
nu povrsinu necete vidjeti jer je sakrivena gustom atmosferom. Opa-
zitete je kao zuti bljeStavi disk. Venera pokazuje faze kao i na§ Mje-
sec. Posmatrajte je najveéim uveéanjem i crtajte fazu svaki put kada
je posmatrate. Takode zapiSite datum i vrijeme posmatranja, Ukoliko
posmatranja vrsite u duzem vremenskom razmaku, tada poku$ajte iz-
rac¢unati koliko je vremena proteklo izmedu, recimo, faze prve ctetvrti
i faze pune Venere.

2. Posmatranje Marsa

Mars ¢éete lako prepoznati po crvenkastoj boji. Posto planete ne tre-
pere kada se gledaju golim okom kao zvijezde, to vam je jo$ jedna
moguénost da ga lakSe pronadete. Konisteéi §kolski teleskop i vece uve-
¢anje, pokuSajte da opazite bilo kakav detalj na njegovom si¢us$nom
disku. U vrijeme kada se Mars nade u takvom poloZzaju da je Zemlja
izmedu njega i Sunca tada su uslovi za posmatranje najbolji. Pazljivim
posmatranjem tada je moguée opaziti i polarne kape manjim telesko-
pima. Ukoliko vam va$ teleskop ne dozvoljava da opazite detalje na
Marsu, tada crtajte njegov polozaj medu zvijezdama i pratite ga iz
no¢i u noé¢ u njegovom kretanju.
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PLANETE GIGANTI
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Sl 106. — Jupiter je dZin medu planetama. Desno vidimo usporedbu njegove

veliCine sa Zemljom. Lijevo: morali bismo na jedan tas nafe zamisljene vage
staviti 318 Zemlji da bi smo dobili ravnotezu s Jupiterom

Jupiter je najveta planeta Suncevog sistema i prvi u nizu
planeta giganata. Pre¢nik mu je 11 puta vec¢i od Zemljinog, a masa
318 puta. Rotacija Jupitera oko vlastite ose je veoma brza, Za ekva-
torske oblasti ona iznosi 9 sati i 50 minuta. Brzina zona na polovima
je manja. To nam veé¢ ukazuje na ¢injenicu da pojedini dijelovi ove
planete razli¢ito rotiraju i da je ona po svojoj fizickoj prirodi razli¢i-
ta od Zemlje, kao i od Zemlji sliénih planeta. Zbog velike br-
zine, on je spljoSten na polovima, i to se primje-
¢ujeveé¢ i najmanjim teleskopima. Gotovo 12 Zemlji-
nih godina potrebno je Jupiteru za obilazak oko Sunca.

Srednja udaljenost mu je 780 miliona kilometara. Teleskopima
se uocavaju osnovni detalji vi§ih oblasti dzinovske atmosfere koja ga
okruzuje. Ustanovljeno je postojanje pojava oblaka paralelnih s ekva-
torom planete. Ti pojasevi se sastoje od bijelih i tamnih pjega, te ra-
znih drugih oblika.

Atmosfera Jupitera se sastoji pretezno od
vodonika i helijuma. Ima i metana i amonijaka.
Temperatura vanjskih slojeva iznosi prosje¢no 150° K.

Unutrasnjost Jupitera je nepoznata. Teorijske pretpostavke uka-
zuju da bi u unutrasnjosti morale vladati daleko viSe temperature.

Jupiter je jak izvor radio-talasa Posjeduje magnetsko polje de-
setak puta jace od Zemljinog. Jedan od najzanimljivijih
detalja na vidljivoj »povrsSini« Jupitera je poz-
nata Velika crvena pjega. Prvi put je opazena 1831. godi-
ne. Duga je oko 48 000 km, a Siroka 11 000 kilometara. Letovi stanica
tipa »Pionir« i »VojadZer« donijeli su nove podatke o Jupiteru
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Ustanovljeno je da u njego-
voj gustoj atmosferi duvaju or-
kanski vjetrovi, prema kojima
su najze$te oluje na Zemlji
obi¢ni povjetarci. Velika crvena
pjega je rezultat vrtlozonog
strujanja — poput tornada na
Zemlji. Specifi¢nosti ove plane-
te daju Velikoj crvenoj pjegi
dugotrajnost i posebne odlike.
Rubni dijelovi pjege rotiraju
brzinama i do 500 km na sat, a
u srediStu vlada potpun mir.
Otkriven je prsten
oko Jupitera, slic¢an
onome kakav ima Sa-
turn. Ovaj je slabijeg sjaja i
zato nije mogao biti opazen sa
Zemlje.

NajviSe iznenadenja pruzi-
li su snimci Jupiterovih satelita.
Misija »Vojadzer« otkrila je ne-
ke nove, pa tako danas znamo
za 15 njegovih pratilaca. Cetiri
najveta otkrio je jo§ Galilej.
Oni se mogu vidjeti obi¢nim
dvogledom kako kruZe oko ove
planete.

Na satelitu Jo opa-
Zeni suisnimljeni ak-
tivni vulkani i prace-
ne erupcije lave Ka-
listo i Ganimed su pre-
kriveni kraterima i povrsina im
je smrznuta. Satelit Evropa je
sav  ispresijecan pukotinama
dugim viSe hiljada kilome-
tara.

Medu najljepSe planete se,
s razlogom, ubraja Saturn.
Okruzuje ga prsten koji se sa-
stoji od viSe dijelova. Sacinjava
ga mnostvo Cestica, koje zajed-
ni¢cki kruze oko planete. S a-
turn je 9 puta vecéi od
Zemlje i oko Sunca o-
bide jednom u 29,5 go-
dina. Od Sunca je udaljen
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Sl. 107. — Dio povrdine Jupitera s
éuvenom Velikom crvenom pjegom.
Snimak je nacinila stanica
»VojadzZer 1«

Sl. 108. — Eksplozija wvulkana na
Jupiterovom satelitu Io



Sl. 109. — Planeta Saturn snimljena svemirskom stanicom »VojadZer 1«. Prsten
koji je obavija sadrzi veliki broj sitnih festica materije

gotovo milijardu i po kilometara. Atmosfera ove gigantske planete je
sliéna Jupiterovoj. I na Saturnu kao i na Jupiteru, mogu se posmatra-
ti trake 1 pojasevi paralelni s ekvatorom. Povremeno se opazaju i svi-
jetle mrlje. I on ima veliku porodicu satelita. Najveci je Titan, s precé-
nikom od 4 800 kilometara. Utvrdeno je da ima atmosferu, $to je je-
dini dosada poznati slu¢aj u vezi sa satelitima iz Suncéevog sistema.

e

Sl. 110. — Detalj dijela Saturnovog prstena



Uran je od Sunca udaljen
ne$to manje od 3 milijarde km.
Otkrio ga je HerSel (IHerschel
William) u 18. vijeku. Jedna
Uranova godina, odnosno jedan
njegov obilazak oko Sunca tra-
je 84 Zemljine godine. Velika
udaljenost i slab sjaj onemogu-
¢avaju opazanje bilo kakvih de-
talja na vidljivo] povrsSini sve Sl. 111. — Uranova osa rotacije na-
planete. Zato je za odredivanje gnuta o Do o gkhptlkel N
perioda rotacije koristen Dople- nego Xod bio koje Aruge piane
rov efekat. Ustanovljeno je da
mu za jedan obrt oko svoje ose treba 10 sati i 45 minuta. Gledan kroz
teleskop, izgleda zelenkast. Osa njegove rotacije je veoma nagnuta u
odnosu na ravan ekliptike. Zanimljivo je da Uran rotira suprotnim
smjerom od ostalih planeta u Suné¢evom sistemu.

Jos dublje u svemiru lezi Neptun, koji za 164 godine obide
jednom oko Sunca. Spektralna analiza ukazuje na to da on sadrzi u
svojo] atmosferi velike koli¢ine metana. Neptun ima dva satelita.

Posljednja planeta, otkrivena tek 1930. god. jest Pluton. O
njemu ima veoma malo podataka i nije sigurno da li se moze uvrstiti
u planete Zemljinog tipa. Dijametar (diametreo, gré. promjerim, iz-
mjerim) mu je mali i po svoj prilici iznosi oko 6 000 kilometara. Ne-
davno je utvrdeno postojanje satelita oko ove planete i on je nazvan
Haron. Oko 6 milijardi km je prosje¢na udaljenost Plutona od Sunca
i potrebno mu je oko 250 godina da ga obide.

Neptun

S1. 113. — Haron, satelit Plutona.
Zemilja Pluton je veoma daleko od Zemlje,
pa se ovaj satelit vidi kao malo is-
Sl. 112, — Uporedenje veli¢ina puplenje na zacrnjenom kruziéu koji

Neptuna i1 Zemlje predstavlja Pluton
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PITANJA I ZADACI:

Kako se zove najveéa planeta u Sunéevom sistemu?
Od &ega se sastoji Saturnov prsten?
Sta je Velika crvena pjega? Na kojoj planeti je ona opaZena?

Zbog Cega atmosfere planeta giganata nisu pogodne za disanje?

ok W

Spljostenost neke planete moZe se definisati matematid¢ki na sljedeéi
nadin:

a—b
a

S =

gdje je: a polupreé¢nik ekvatorskog dijela planete, a b polupreénik
na polu.

Ako je spljoStenost Saturna s = 1/10, a ekvatorski radijus jednak
120 000 km, koliki je polarni radijus ove planete? '

VJEZBA: Nabavite negdje jaéi dvogled ili durbin. Pronadite ma mnebu
planetu Jupiter. Ona je vrlo sjajna i Zuékaste je boje. Lako je
prepoznati jer se vidi kao mali spljoSten disk. Uodicete detiri
najsjajnija satelita. Posmatrajte kako se iz sata u sat mijenja
njithov raspored oko Jupitera. ZabiljeZite poloZaje pa pratite
koliko traju obilasci svakog pojedinog satelita oko planete.

UPAMTITE:

1. Pianete Jupiterove grupe imaju velike dimenzije i uglavnom su u gasovi-
tom stanju. Sa Zemlje, uz pomoé teleskopa, mozemo posmatrati samo ono
Sto se deSava u vanjskim dijelovima njihovih dzinovskih atmosfera.

2. Jupiter brzo rotira. Jedan njegov dan traje neSto manje od 10 zemaljskih
sati. Najuocljiviji oblik na Jupiteru je Velika crvena pjega

3. Saturn zovemo i prstenasta planeta, jer ga krasi prsten vidljiv i sasvim ma-
lim teleskopom. Saturnov satelit, Titan, veoma je velikih dimenzija u odno-
su na ostale satelite u Sunéevom sistemu. Najnoviji podaci govore da posje-
duje gustu atmosferu, $to je jedinstvena pojava u vezi sa satelitima.

4. Uran je daleko oko 3 milijarde km od Sunca. Rotaciona osa mu je toliko na-
gnuta da gotovo lezi u ravni ekliptike. Ima 5 do sada otkrivenih satelita.

5. Neptun je karakteristican po velikoj kolic¢ini gasa metana. O Pluatonu ima-~
mamo veoma male podataka. Nedavno je otkriveno da ima satelit

ASTEROIDI, KOMETE, METEORI I METEORITI

Ranije smo pomenuli da Suncev sistem ne sacinjavaju samo pla-
nete. Materija se u njemu grupiSe i na druge nac¢ine. Asteroidi
ili male planete su mmogobrojna ¢vrsta tijela
smjeStena uglavnom izmedu orbita Marsa i Ju-
pitera. Prvi asteroid, Ceres, otkrio je talijanski astronom Piaci
(Piazzi) 1801. godine. To je ujedno i najveci asteroid, ¢iji pre¢nik iz-
nosi oko 1000 km. Jo§ nekoliko asteroida ima veée dimenzije, dok
su ostali daleko manji, tj. imaju pre¢nike od po nekoliko kilometara.
Do sada je u katalozima oznacéeno oko 2 000 asteroida. Smatra se da
ih ima daleko vise.

Slika 114. daje nam odnos dimenzija nekih asteroida i Zemlje.
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Posmatranje ovih tijela do-
vela su nas do zakljucka da su
im oblici nepravilni. Izuzetak je
nekoliko najvec¢ih, koji su prib-
lizno loptasti. Kod mnogih aste-
roida opazene su promjene sjaja
u kraéim vremenskim razmaci-
ma. Posto njihova svjetlost po-
tice od Sunca, to je jedino obja-
Snjenje za to da nemaju sferi-
¢an oblik, te nam u nekim mo-
mentima okre¢u uzu a u nekim Sl. 114. — Usporedne veli¢ine nekih
Siru stranu. Neka od ovih tijela asteroida s veli¢inom Zemlje
mogu se pribliziti Zemlji na
udaljenost od nekoliko milionakilometara.

Sa Astronomske opservatorije u Beogradu
otkrivena s prije Il svjetskog rata 4 asteroida,
koji nose imena: Tito,Jugoslavija Beograd i Sr-
bija.

Astronomi pretpostavljaju da su asteroidi ostaci nekog veceg ti-
jela, koje se u proSlosti, uslijed nepoznatih uzroka raspalo. Postoji
i pretpostavka da su to komadi materije zaostali iz vremena radanja
Suncevog sistema.

Vjeruje se da ¢e asteroidi u buduénosti posluziti kao baze za
svemirske stanice.

- e vl A/ LA A LI L, bY -t
1843 350 Mil. km
[ or o areir X A3 p - c
1680 225Mil. km
1811 170 Mil. km
W
1910 110 Mil. km
\ R T T
\“ |‘| “l Ill
'. : ~. :
Sunce +Merkur ®Venera .. Zemlja é Mars
! ' : !
! ! ' !
i : 1 !
Sl. 115. — Duzine repova nekih ¢uvenih kometa iz proslosti uporedene s

razdaljinama u Sunéevom sistemu

120



- ~

’

PERIHEL
- 1910-1986-

S

AFEL

~

~ - -
IR g

Sl. 116. — Orbita Halejeve komete

Komete spadaju u najimpozantnije nebeske pojave. Izrazito
sjajne komete lako se vide golim okom. Postoje svjedotanstva o
kometama ¢iji su »repovi« prelazili preko ¢itavog neba. Stari narodi
su ih smatrali predznacima svih moguéih nesreca, pa zapisi o0 njima
poti¢u iz najranijih perioda ljudske civilizacije.

Osnovni dijelovi kometa su glava i rep. Kada
su daleko od Sunca, vide se kao magli¢aste mrlje slabog sjaja. Kad
mu se pribliZavaju, sjaj im raste usljed dejstva toplote. Gasovi i pra-
Sina koji grade kometu Sire se zagrijavanjem i dolazi do pojave repa.

Komete mogu biti ogromnih dimenzija. Glave im nekada dos-
tignu prec¢nik od milion km, a repovi i po nekoliko stotina miliona
kilometara. Orbite kometa su najéeSée izduzene elipse. Zbog toga im
treba i viSe hiljada godina za jedan obrt oko Sunca.

Najpoznatija peri-
odi¢na kometa je Ha-
lejeva. Ona se pojavljuje
svakih 6 godina. Na slici 116.
prikazana je njena orbita. Hale-
jeva kometa ¢e se ponovo poja-
viti 1986. godine.

Materija od koje su grade-
ne komete veoma je razrijedena.
Zbog toga je rep komete uvijek
okrenut na suprotnu stranu od
Sunca. Naime, pritisak Sunce-
vog vjetra je dovoljan da potis-
ne cCestice repa na suprotnu
stranu (vidi sliku 118). U sredi-
stu glave komete nalazi se jed-
ro, koje je gradeno od c¢vrstih Cestica i leda.

Sl. 117. — Fotografija komete Halej
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Broj kometa je cgroman. Svake godine b.va otkriveno po nekoli-
ko novih. One dobijaju imena po svojim nalazacima. I mnogi amateri
su otkrili komete.

Svako od nas je makar jednom u zivotu vidio kratki ili dugi let
meteora preko neba. U narodu se za njih kaze »zvijezde pa-
dalice« Danas znamo da zvijezde nemaju nikakve veze s poja-
vom meteora. Meteori su ¢vrste Cestice, malih dimenzija. Mnogi od
njih nisu ve¢i od zrna pijeska. Prodiru¢i kroz atmosferu, ta zrnca se
zagrijavaju usljed trenja i ostavljaju za sobom svijetli trag. Ako je
meteor vedi, trag koji za sobom ostavi bi¢e duzi i sjajniji.

Meteorska materija se koncentriSe u obliku
potoka 1ili rojeva. Svaki od tih rojeva ima odredenu orbitu
oko Sunca. U trenutku kada se orbita roja presijeca sa Zemljinom,
kazemo da roj ima maksimum aktivnosti. Tada u jednom ¢asu moze-
mo opaziti i do nekoliko stotina meteora. Veoma je poznat roj P er-
zeida, nazvan tako po sazvjezdu Perzej. Meteori se kreé¢u u pro-
storu paralelno, i zato nam sa Zemlje izgleda kao da svi dolaze iz jed-
ne tacke. Tu tacku zovemo radijant meteorskog roja. Ako se desi da
Zemlja prode kroz srediSnje zone nekog roja, tada se javljaju prave
kiSe meteora i prizor veoma li¢i na vatromet. Dokazano je da su neki
rojevi nastali raspadanjem kometa.

Neki meteori imaju veée mase i pri prolasku kroz atmosferu po-
staju veoma sjajni. Tada ih posmatrac¢i mogu vidjeti i danju kako se
velikom brzinom kreéu preko neba u vidu vatrene kugle. Takve me-
teore nazivamo bolidi. Bolidi (bolidos, gré. strijela) mogu dospje-
ti do same povrSine Zemlje. Komad materije koji padne
na povrsinu i koji pronademo naziva se meteo-
rit. Niz stolje¢a ljudi prikupljaju takve komade, koji lice na’ stije-

——
b,

-
-
- -
______________
Y e "
-
i

-
-
-
-
-
-

-
-
-
-

/ Putanja komete oko sunca

Sl. 118. — Rep komete se okre¢e uvijek na suprotnu stranu od Sunca jer
mikroskopski sitne Cestice »gura« pritisak Sunéevog zradenja
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Sl. 119. — Krater u Arizoni nastao je u dalekoj proslosti udarcem dzinovskog
meteorita

ne. Neki imaju vrlo sli¢can sastav kao stijene, pa ih i nazivamo stje-
noviti ili kameni meteoriti. Drugi uglavnom sadrZe Zeljezo i nikl i po
tome se zovu ZzZeljezni. U tre¢u grupu spadaju oni koji imaju osobi-
ne jednih i drugih. Zato se zovu kameno-Zeljezni meteoriti.

Meteoriti izuzetno velikih dimenzija, koji padnu jednom u vise
desetina ili stotina hiljada godina, mogu na mjestu pada ostaviti ve-
like kratere. Tako postoji ¢uveni krater, nazvan »Davolova jaruga« u
Arizoni (SAD) (sl. 119). Pre¢nik mu iznosi 1200 metara. Najtezi
dosada pronadeni meteorit je Hoba, u juzZnoj
Africi. On ima masu od oko 50 tona.

UPAMTITE:

1. Sundev sistem, pored 9 planeta, sadrZi mnoStvo asteroida, éiji su preénici od
1000 km nanize. Tu spadaju i komete, kojih ima milijarde, te meteorski ro-
jevi, koji sadrze sitne cestice ¢vrste materije.

2. Vecina asteroida se krece putanjama smjeStenim izmedu Marsa i Jupitera.
Neki se s vremena na vrijeme priblizi Zemlji, a ima ih koji dopiru do Mer-
kura i Venere. Asteroidi imaju nepravilan oblik. Pri rotiranju mijenjaju sjaj.

3. Komete su smrznutfe grudve gasova, praSine i ¢vrste materije. Kada se pri-
blize Suncu, uslijed toplote dolazi do isparavanja. Pod dejstvom Sunéeve
svjetlosti i ¢estica koje ono odaSilje u prostor, mikroskopski sié¢uSne éestice
koje éine kometu bivaju odgurnute i tako se formira rep. Orbite kometa su
veoma izduZene elipse.

4. Meteori su sitna zrnca c¢vrste materije koja se krecu u rojevima. Oni veéih
dimenzija mogu doprijeti do povrSine Zemlje., Tada ih zovemo meteoriti, Pri
prolasku kroz atmosferu, meteori sagorijevaju i tad ih vidimo kao svijetle
tragove.
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PITANJA I ZADACI:

1. Kakav oblik imaju asteroidi?

2. Kako se zove najpoznatija periodiéna kometa? Koliko njoj treba vre-
mena za jedan obilazak oko Sunca?

3. Sta je bolid?

4. Odvojite nekoliko noéi pocetkom augusta mjeseca za posmatranje me-
teorskog roja Perzeida. Pripremite biljeZnicu i mijerite koliko meteora
za jedan sat preleti preko meba. Uporedite njihov sjaj sa sjajem zvi-
jezda i sve to tabelarno predstavite. PokuSajte da crtate mjihove tra-
gove na zvjezdanoj karti i odredite im radijant.
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Cirkumpolarna sazvjezda

Cirkumpolarna sa-
zvjezda su ona sa-
zvjezda koja iz naSih
geografskih Sirina vi-
dimo tokom cijele
no¢i 1 tokom ¢itave
godine. Ona nikada
ne zalaze, nego su
stalno nad horizon-
tom. Ona se i po danu
nalaze iznad naSeg
horizonta, samo se
uslijed jarkog svjetla
Sunca ne vidi slabi
sjaj njihovih zvije-
zda.

SI. 120. — Cirkumpolarna sazvjezda

Naziv sazvjezda

Najsjajnije zvijezde

Mali Medvjed (Ursa Mi-
nor). Naziva se jos i Mala Kola.

Veliki Medvjed (Ursa
Major)'. Naziva se jo§s i Velika
Kola.

Kasiopeja (Cassiopeia =
bice iz gr¢. mitologije). Ima
oblik slova W. LeZi preko sje-
vernog nebeskog pola, suprotno
od Velikog Medvjeda, priblizno
na istoj udaljenosti od pola.
Zmaj (Draco). Svojim zvijez-
dama obuhvata sazvjezde Malog
Medvjeda.

Cefej (Cepheus = bice gre.
mitologije).

a Zvijezda Polara ili Sje-
vernjaca. U njenoj blizini
je sjeverni nebeski pol.

BKochab (arap.)

a Dubhe (arap.)

f Merak (arap.)

a Shedir (arap. sadr =prsa)

Nema zvijezda jaceg sjaja.

aAlderamin. Zvijezda gi-
gant. Udaljena 160 svjet. go-
dina.

1. Sazvjezde Velikog Medvjeda sastoji se od velikog broja vidljivih zvi-
jezda. Medu njima 7 najsjajnijih ¢ine samo mali dio tog sazvjezda.
Tih 7 zvijezda svojim oblikom podsjet¢aju na kola (Cetiri totka i ruda
kola). Zato se to sazvjezde naziva i Velika Kola (sl. 120).
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Sl. 121. — Sazvjezde Velikog Medvjeda

Sazvjezda koja izlaze i zalaze

PronalaZenje pojedi-
nih sazvjezda u odgo-
varajuéim godiSnjim
dobima najbolje je
zapoceti od sazvjezda
Velikog  Medvjeda,
jer se ono najlakSe
uo¢i na nebu i kao
cirkumpolarno nalazi
se u svim godiSnjim
dobima na nebu, sva-
ke no¢i.

Veliki Medvjed je
glavni orijentir =za
odredivanje zvijezde
Sjevernjace, pa, pre-
ma tome, 1 sjeverne
tatke na horizontu.

Proljetna sazvjezda (sl. 122). U proljetnom dijelu godine,
juzno od sazvjezda Velikog i Malog Medvjeda mogu se na nebu naci

sljedeta sazvjezda:

Naziv sazvjeZda

Najsjajnije zvijezde

R ak (Cancer). Kroz sazvjezde
prolazi ekliptika.

L av (Leo). Kroz sazvjezde pro-
lazi ekliptika.

Djevojka (Virgo). U sazvje-
zdu je veliki broj galaksija, u-
daljenih od nas po nekoliko de-
setina milona svjetlosnih godi-
na. Kroz njega prolazi ekliptika.

Posebno sjajnih zvijezda nema

aRegulus (lat. kraljevi¢).

fDenebola
(arap. dhanab alasad=rep

lava).

o Spica (Spika, lat.=Kklas).
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Sl 122. — Sazvjezda vidljiva iz na¥ih krajeva u proljece
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Ljetna sazvjezda. U ljetnom dijelu godine mogu se na nebu
nati sljedeta sazvjezda prema kojima je okrenut rep Velikog Medvje-
da (ili ruda Velikih Kola). Sazvjezda su poredana od zapada prema

istoku (sl. 123).

20

Sl. 123. — SazvjeZda vidljiva iz na8ih krajeva u ljeto

9 Astronomija
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Naziv sazvjezda

Najsjajnije zvijezde

Volar (Bootes).

Sjeverna Kruna (Corona
Borealis). Li¢i na vijenac, pa je
po tome i dobilo ime.

Herkul (Hercules=bite iz
gré. mitologije).

Lira (Lyra).

Labud (Cygnus). Sazvjezde
ima oblik kriza (krsta).

Orao (Aquila).

Skorpija (Scorpius). Nalazi
se izmedu sazvjezda Herkula na
istoku i Volara na zapadu, a sa-
svim pri juznom dijelu neba.
Kroz sazvjezde prolazi eklip-
tika.

aArktur (gré). Udaljena od
nas 43 svjetl. godine.

BNekar Zvijezda gigant.
Udaljena 136 svj. godina.

a Gemma (lat=dragulj).

oaRas Algeti (arap.). Gi-
gantska zvijezda, sa 800 puta
veéim prec¢nikom od Suncevog.
Udaljena je 125 svj. godina.

a Vega (arap. An-nasr al vaqi
= orao koji pada). To je naj-
sjajnija zvijezda sjev. hemi-
sfere. Udaljena je 26 svj. god.

aDeneb (arap. dhanab=rep
labuda).

BAlbireo (arap.). Toje dvoj-
na zvijezda.

aAltair (arap. al ta’ir=ona]j
koji leti). Daleko 16 svj. god.

aAntares (lat. anti=protiv,
ares=Mars). Pretnik 300 puta
vecl od Suncevog. Udaljena je
400 svj. godina.
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Jesenja sazvjezda. U jesenjem dijelu godine, juzno od repa
Malog Medvjeda (Malih Kola) nalaze se sljedeca sazvjezda (sl. 124.).

. l O

20

Sl. 124. — Sazvjeida vidljiva iz na$ih krajeva u jesen
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Naziv sazvjezda

Najsjajnije zvijezde

Pegaz (Pegasus = bice iz gre.
mitologije). Ima oblik cetvero-
kuta.

Andromeda. (Bice gré. mi-
tologije.) Neposredno od sazvje-
7da prema sjeveru je spiralna
galaktika, vidljiva prostim o-
kom. Udaljena je 2 miliona svj.
godina. Kroz meridijane poje-
dinih tataka nasih krajeva pro-
lazi izmedu 21 i 22 sata tokom
novembra.

Perzej (Perseus=bice iz gr-
¢ke mitologije).

Ribe (Pisces). Kroz sazvjezde
prolazi ekliptika.

Ovan (Aries). Kroz sazvjezde
prolazi ekliptika. Vidljivo je i
zimi.

Kit (Cetus). Nalazi se sasvim
pri juznom dijelu neba. Oko 21
i 22 sata prolazi kroz meridija-
ne nasih mjesta u toku novem-
bra i decembra. To je i sazvje-
zde zimskog dijela godine.

cMarkab (arap.). Udaljena
100 svj. godina.

BSit spada u crvene gigante.
Udaljena 172 svj. godine.

vyAlgenib. Udaljena 470 svj.
godina.

aSirrah (arap.)
fMirach (arap.)

vAlamak (arap.)

aAlgenib (arap.)

fAlgol (arap. ras al ghul =
=vyrazja glava). Udaljena 82
svj. godine.

Nema sjajnijih zvijezda.

a«Hamal Zvijezda gigant. U-
daljena 78 svj. godina.

o Mira (lat.=c¢udnovata). Zvi-
jezda jako promjenljiva sjaja.
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Zimska sazvjezda. U zimskom dijelu godine mogu se na nebu
vidjeti sljedeca sazvjezda, prema kojima je usmjeren rep Malog
Medvjeda (sl. 125.).

IAldeparan

Beta’gez Oﬁ-l_()—Nhlo

Q Sifi_us

. VEL’KI
" oal\ PAS

S1. 125, — Sazvjezda vidljiva iz naSih krajeva u zimi
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Naziv sazvjezda

Najsjajnije zvijezde

Kocéija$§ (Auriga). Ima oblik
petougla.

Bik (Taurus). Ubraja se u naj-
IjepsSu grupu zimskih sazvjeZzda.
Kroz njega prolazi ekliptika. U
njemu je veliki broj zvjezdanih
skupova. Najpoznatiji je rasija-
niskup Plejade ili V1a§i-
¢1i, sastavljeni od 7 zvijezda,
vidljivih prostim okom.

Blizanci (Gemini). Kroz sa-
zvjezde prolazi ekliptika.

Orion (bi¢e gré. mitologije)
To je najljepSe sazvjezde neba.
Kroz meridijane naSih krajeva
prolazi oko 21 i 22 sata krajem
januara do sredine feruara. Ta-
da je smjeSteno izmedu zenita 1
juzne strane horizonta.

Mali Pas (Canis Minor). Ma-
lo sazvjezde.

Veliki Pas (Canis Major).
Sazvjezde pri juznom dijelu ho-
rizonta.

aCapella (lat.=koza). Zvi-
jezda gigant.

aAldebaran (arap. al da-
baran=koji slijedi (Plejade).

aCastor, p Polux (po grc.
mitologiji=brac¢a blizanci).

aBetelgez (arap.) Supergi-
gant, crvene boje. Preé¢nik 450
puta veéi od Suncevog. Uda-
ljena 470 svj. godina.

Rigel (arap.=stopalo).

aProkion (Procyon) (gré.
prokyon=prije psa, jer izlazi
prije zvijezde Sirijusa u sa-
zvjezdu Velikog Psa. Udalje-
na 11 svj. godina.

aSirius (arap. pseta zvijez-
da). To je najsjajnija zvijezda
na ¢itavoj nebeskoj sferi. Da-
leko je 9 svj. godina. Vidljiva
je pri samom juZnom dijelu
horizonta. Kroz meridijane
naSih krajeva prolazi oko 23
sata krajem januara i pocle-
tkom februara. Oko 22 sata
prolazi sredinom februara a
oko 21 sat potetkom marta.

J
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PROGRAM POSJETE ASTRONOMSKOJ OPSERVATORIJI
U SARAJEVU

Astronomske opservatorije su posebne zgrade na kojima se na-
laze teleskopi i drugi instrumenti. NajceS¢e se za smjestaj teleskopa
prave posebne poluloptaste kupole, koje imaju otvor, a mogu se ok-
retati na sve strane. U Jugoslaviji se astronomske opservatorije na-
laze u Beogradu, na otoku Hvaru, u Ljubljani i Sarajevu.

Posjeta opservatoriji u Sarajevu najavljuje se na telefon 516-885
ili na adresu: Univerzitetsko astronomsko drustvo, 71 000 Sarajevo,
Titova 44.Uz prethodni dogovor i najavu, uenici dolaze na opserva-
toriju skupa sa svojim nastavnikom. Na terasi opservatorije najprije
saznaju éemu sluze opservatorije.

Nakon toga u manjim grupama uclenici kreéu na obilazak opser-
vatorije. Pri tome obilaze redom: najmanju, srednju i najvec¢u kupo-
lu. Upoznaju se s mehanizmima pomoéu kojih se one okre¢u. U sva-
koj od kupola ucenicima se daju objasnjenja o teleskopima koji su tu
smje§teni o nadinu njihovog funkcionisanja i osnovnim tehni¢kim po-
dacima. U maloj kupoli im se pokazuje dvostruki astrograf opservato-
rije, s kamerama za snimanje veéih povrSina neba. Objasnjava im se
rad motora za fino praéenje kretanja Zemlje i govori o tome kako je
za snimanje zvijezda potrebno ploce dugo izlagati. Posebno paznja se
obraéa na nebeske koordinate 1 upoznavanje s upotrebom krugova za
njihovo oéditavanje.

U srednjoj kupoli ucenici se susrec¢u s teleskopom Njutnovog ti-
pa, preénika 30 centimetara. Njegov je mehanizam neSto drugaéiji
od mehanizma astrografa. Tu se objasnjavaju razli¢ite montaZe te-
leskopa, prednosti jednih nad drugim i sl. Uéenicima se pruZa prilika
da vide okulare raznih fokusa i da saznaju ne$to o uveéanjima tele-
skopa. ObjasSnjava se i princip snimanja u samom fokusu teleskopa i
govori o tome kakvi se astronomski objekti mogu snimati na taj na-
¢in.

Odlaskom do velike kupole zavrSava se obilazak ovih dijelova
opservatorije. Tu uéenici mogu da vide najveéi instrument opserva-
torije, teleskop-reflektor s preénikom objektiva od 62 cm. On posje-
duje znatno komplikovaniji mehanizam, poseban tip montaze i brojne
druge stvari. Sve se to obja¥njava uz demonstriranje rada. Razgovara
se i o Kasegrenovom tipu montaZe teleskopa. Takoder se daju obja-
Snienja o pomoénom priboru ovog teleskopa, a prije svega o fotoelek-
triénom fotometru. Daju se napomene o tome kako se mjeri sjaj zvi-
jezda.

Poslije ovoga uéenici obilaze druge, pomoéne prostore opservato-
rije. Razgledaju biblioteku, foto-laboratoriju i saznaju sve o tome
kako se vrii obrada astronomskih fotografija. U biblioteci se sreéu s
kartama zvjezdanog neba i Mjeseca. Pokazuju im se atlasi i druga po-
moéna sredstva za rad astronoma.

U posjetu se po potrebi ukljuéuje krace predavanje o astronomi-
ji uopste, praceno slajdovima. Nakon svega se organizuje kraéi raz-
govor sa svima onima koji imaju neka posebna pitanja.
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Noéna posjeta

Na noénu posjetu se, po pravilu, dolazi jedan do dva sata prije
spusStanja mraka. To vrijeme se iskoristi da se uc¢enicima pokaZe op-
servatorija i njeni instrumenti na sli¢an naé¢in kako je to radeno to-
kom dnevne posjete. Ovaj put se to izvodi po skraéenom programu i
daju se samo bitna objasnjenja.

Neposredno pred pojavu prvih zvijezda uclenici se okupljaju na
terasi. Dezurni im objaSnjava osnovne pojmove vezane za nebesku
sferu, govori o horizontu, stranama svijeta, te osnovnim tatkama i li-
nijama na nebeskoj sferi. Pojava prvih, najsjajnijih zvijezda koristi
se za kraéi razgovor o sjaju zvijezda i podjeli na zvijezde prve, dru-
ge itd. velié¢ine. S postupnim smrad¢ivanjem prelazi se na pokazivanje
osnovnih sazvjefda. Prije svega se pokazuju Veliki i Mali medvjed,
te zvijezda Sjevernjaéa. Ukazuje se na znafaj poznavanja sazvjez-
zda sa stanovista orijentacije na nebu i na Zemlji. Zavisno od godiS-
njeg doba, pokazuju se neka od sazvjezda Zodijaka, te se kaZze neSto
vise o nekim najpoznatijim zvijezdama vidljivim golim okom. Uko-
liko se vidi i neka od planeta, kaZe se koja je i pokaze kako se neke
od njih vide lako i bez teleskopa. Ukoliko je Mjesec na nebu, onda se
govori o njegovim fazama i kretanju na nebu.

Nakon ovog po grupama se vrsi posmatranje kroz neki od slobod-
nih teleskopa. Pri tome se pokazuju redom razni objekti na nebu, kao
sto su planete, Mjesec, dvojne zvijezde, rasijani zvjezdani skupovi,
kuglasti skupovi, galaksije, magline i sli¢no. Uz svaki objekat slijedi
objasSnjenje o0 njegovoj prirodi i o tome kako se vidi kroz teleskop, a
$ta u stvari predstavlja u svemiru. Posmatranja se povezuju s podaci-
ma o udaljenostima, fizickom stanju i slitnim karakteristikama po-
jedinih tijela i grupa tijela.

Tokom posmatranja ucenicima se demonstrira rad pojedinih ma-
njih mjernih uredaja, kao Sto je mikrometar. Takode se pokazuje upo-
treba krugova i na osnovu koordinata nekog objekta slabog sjaja on
se pronalazi. Svakoj grupi se dodijeli po jedna zvjezdana karta, tako
da sami mogu da pronalaze pojedina sazvjezda.
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OSNOVNE ASTRONOMSKE KONSTANTE I VELICINE

Nagib ekliptike prema nebeskom ekvatoru

Ekvatorski polupretnik Zemlje
Polarni polupreénik Zemlje

Astronomska jedinica (udaljenost ZemIJa Sunce)

Zvjezdani dan

Sideri¢ki mjesec

Sinodi¢ki mjesec .o
Sideri¢ka (zvjezdana) godina
Tropska godina

Brzina svjetlosti
Svjetlosna godina

Gravitaciona konstanta .
Srednja udaljenost Zemlja — Mjesec
Pre¢nik naSe galaksije

Udaljenost Sunca od sredista Galaksne

GRCKI ALFABET

23026°29",85
6378,245 km
6356,864 km

149 600 000 km
23h 56m 4s

27d Th 43m

29d 12h 44m

365d 6h gm

365d 5h 48m

299 792,5°103 m/s

9 500 100 000 000 000 m
ili 9,5 biliona kilometara

6,6710~ 11 Nm? kg?

384 400 km -
100 000 svjetlosnih god.
30 000 svijetlosnih god.

o alfa n .eta v
B beta % theta E
Y gama L jota o
d delta % kapa 7T
¢ epsilon A lambda 0
t zeta u mi o

ni ¢ tau

ksi v ipsilon
omikron o fi

pi % hi

ro P psi
sigma w omega

ELEMENTI PUTANJA PLANETA SUNCEVOG SISTEMA

Nagib putanje

Udaljenost od
Sunca u milio-

Vrijeme obi- Period rotacije

e 2 gdnost na M iome. 19955 pko Sunca w danima 141
Merkur 70 00 57,9 87,9 58d.,6
Venera 30 23 108,1 224,7 2434d,16
Zemlja 00 149,6 365,2 23h 56m 4s
Mars . 19 51’ 227,8 686,9 24h 37m 23s
Jupiter 10 18 77,8 4332,5 gh 50m
Saturn 20 29 1426,1 10759,2 10h 14m
Uran 0° 46’ 2875 30658,9 10h 42m
Neptun 1% 46’ 4504 60187,6 15h 48m
Pluton 17° 18’ 5946,5 90737,2 ?
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PODACI O VECIM SATELITIMA U SUNCEVOM SISTEMU

Srednje rasto-

janje od planete Masa (masa

Planeta Satelit u hiljadama Preénik u km ;ﬁ:g:t% gl ?g;::?)—
km Je]
Zemlja Mjesec 384,40 3 476 1/ 81
M Fobos 9,40 15 —
ars Deimos 23,60 8 —
Io 1881 5050 1/ 20 000
Tupit Evropa 422 3 550 1/ 26 000
upiter Ganimed 671 3100 1/ 40 000
Kalisto 1070 5600 1/ 12 200
Tetis 294 1 200 1/922 000
Dione 371 1400 1/526 000
Saturn Rea 527 1850 1/250 000
Titan 1200 4 950 1/ 4700
Japetus 3 600 1 600 1/100 000
Ariel 191,% 15,5 —
Umbriel 261,1 15,8 —
Uran Titania 488,2 14,0 —
Oberon 585,9 14,2 —_—
Neptun Triton 353,17 4 800 1/300

FIZICKE KARAKTERISTIKE PLANETA

Ubrzanje sile

Masa (masa teZze na ekva-

plancte precnit () Zemije uzima. STERE B toru (za Zemlyy
jedinici)

Merkur 4 780 0,054 5,7 0,39
Venera _ 12 350 0,82 49 0,87
Zemlja 12 756 1,00 5,5 1,00
Mars 6 760 0,11 4,0 0,37
Jupiter 142 600 318 1,3 2,32
Saturn 119 600 95 0,7 0,98
Uran 48 200 15 1,5 0,90
Neptun 45 600 17 2,1 1,3
Pluton 7 6 000 (€3] (7 9]
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SPISAK SAZVJEZDA VIDLJIVIH IZ NASE ZEMLJE

Latinski naziv Na$§ naziv Latinski naziv Na3 naziv
Andromeda Andromeda Leo Lav
Aquarius Vodolija Leo Minor Mali lav
Aquila Orao Lepus Zec
Aries Ovan Libra Vaga
Auriga Kocijas Lynx Ris
Bootes Volar Lyra Lira
Cancer Rak Monoceros Jednorog
Canes Venatici Lovacki Psi Ophiuchus Ofijuh
Canis Major Veliki Pas Orion Orion
Canis Minor Mali Pas Pegasus Pegaz
Capricornus Jarac Perseus Perzej
Cepheus Kasiopeja Pisces Ribe
Cassippeia Cefej Piscis austrinus Juina Riba
Cetus Kit Sagittarius Strijelac
Coma Berenices Berenikina Kosa | Sagitta Strijelica
Corona Borealis Sjeverna Kruna Scorpio Skorpion
Corvus Gavran Serpens Zmija
Cygnus Labud Taurus Bik
Draco Zmaj Triangulum Trougao
Eridanus Eridan Ursa Major Veliki Medvjed
Gemini Blizanci Ursa Minor Mali Medvjed
Hercules Herkul Virgo Djevica
Hydra Hidra Vulpecula Lisidica
Y.acerta Gusterica
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NASJAJNIJE ZVIJEZDE VIDLJIVE PROSTIM OKOM IZ NASIH KRAJEVA

Udaljenost u

Godisnje doba

Ime zvijezde Sazvjezde sggggcxllc;sri;m najbolje vidljivosti
Sirius Veliki Pas 8 zima
Vega Lira 26 lieto
Kapela Kodijag 45 zima
Arktur Volar 38 proljeée
Rigel Orion 543 zima
Procion Mali Pas 11 zima
Altair Orao 15 ljeto
Betelgez Orion 296 zima
Aldebaran Bik 70 zima
Poluks Blizanci 32 zima
Spika Dijevica 296 proljece
Antares Skorpion 116 ljeto
Deneb Labud 400 lieto
Regulus Lav 79 proljeée

MATEMATICKO PREDSTAVLJANJE VELIKIH I MALIH BROJEVA

Naziv u svakod-

Broj Naziv Skracenica nevnoj upotrebi
102 = 1 000 000 000 000 tera T bilion
10* = 1000 000 000 giga G milijarda
108 = 1000000 mega M milion
103 = 1000 kilo k hiljada
102 = 100 hekto h stotina
10! = 10 deka da deset
10—t = 1/10 deci d desetinka
10—2 = 1/100 centi c stotinka
10—3 = 1/1000 mili m hiljadinka
10—% = 1/1 000 000 mikro I milioniti dio
10— = 1/1 000 000 000 nano n milijarditi dio
10— = 1/1 000 000 000 000 piko p bilioniti dio
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