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PREDGOV OR

Ovo je prvi udzbenik astronomije u SR Srbiji pisan po
novom nastavnom planu i programu za srednje usmereno obrazovanje.
Namenjen je ufenicima IV razreda matematilko-tehnickih smerova,
gde se ovaj predmet izu¢ava kao opStestrufni sa dva Casa sedmiéno.
Nastavni program obuhvata elemente svih bitnijih tekovina astrom-
ske nauke, pa su zato oni morali, u propisanom obimu udZbenika, da
budu izloZeni na krajnje saZet nac¢in. Pri svemu tome pisac se tru-
dio, koristecdi svoje dugogodisSnije nastavno iskustvo, i to bag iz
-opSte astronomije i metodike njene nastave, da materiju obradi ta-
ko da u dovoljnoj meri odgovori osnovnim zahtevima koje je preda
nj postavila "Koncepcija udZbenika za opStestrudne predmete druge
faze srednjeg usmerenog obrazovanja", zahteva idejno-vaspitnih, na-
uéno-struénih, psiholosko-pedagodkih, didakticko-metodickih,
jezicko-stilskih i likovno-grafidkih.

Naro¢ito se zalagao da u udZbenik udju samo oni sa-
drZaji koji su nauéno utvrdijeni i provereni, da udju samo bitne ¢&i-
njenice, da se ukaZe na njihovu povezanost i uslovljenost, da se
u njemu doslovno sprovede savremena terminologija, da se teorijski
stavovi povezuju sa praktié¢nim primenama, da se pokloni dovoljno
paznje sadrZajima vaZnim za opStenarodnu odbranu i druStvenu samo-
zasStitu, kao i za ekonomiku i Stednju energije, zatim da adekvat-
nom obradom podstide ucenika na primenu stecenih znanja, na stica-
nije novih znanja i na samostalan rad. Ovo je poslednje, izmedju os-
talog, postignuto i dovoljnim brojem zadataka za reSavanje i zada-
tih posmatranja na kraju svakog poglavlja, koja ¢e znatno osveziti
nastavu i uiniti je privlaénom i zanimljivom, pa time i olakSati
njeno usvajanje, narofito dok se ne izradi poseban priruénik za
praktic¢nu nastavu.

Poklonjena je paZnja i kontinuitetu nastave i njenom na-

dovezivanju na znanja stefena iz matematike, fizike i geografije u
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prethodnim godinama, a isto tako i njenom povezivanju, narofito sa
nastavom fizike u istoj godini.

Unet je dovoljan grafic¢ki materijal, no za reénik termi-
na i predmetni pregled nije, naZalost, bilo prostora, kao ni za li-
teraturu za dalji rad ucenika. No ovo poslednje nastavnik moZe sam
dopuniti, naroc¢ito u okviru slobodnih aktivnosgi uc¢enika.

Sto se jezika tile, pisac se trudio da, pored sve saZetos-
ti, bude jasan i da izbegava tudjice.

Ilustrativni materijal uzet je iz najnovije svetske lite-
rature, a delom je i originalan.

Gdegod je bilo potrebno, ukazano je na zablude i prazno-
verice vezane za neke prirodne pojave, na Stetnost astrologije, ko-
ja i u nas uzima maha, a iznad svega i kroz d&itavu materiju prove-
den je dijalekticko-materijalistic¢ki pristup prirodnim pojavama i
uceniku pruzZena moguénost za samostalno izvodijenje zakljudaka i za
stvaranje naudnog pogleda na svet.

Kroz ¢itavu materiju pisac se trudio da istakne tri osno-
vna znalaja astronomije - saznajni, ideolo8ki i praktiéni. Koliko
je u tome uspeo recdi fe nastavnici koji budu izvodili nastavu po
ovom udZbeniku, kao i sami uéenici koji ga budu koristili, a pisac
od njih i s pravom i sa zahvalnoSéu odekuje i korisne primedbe, su-
gestije i predloge, kao i kritic¢ke njihove stavove.

U izvodjenju nastave po ovom udZzbeniku moZe biti od veli-
ke pomodi i udeniku i nastavniku "Astronomski atlas" u izdanju Za-
voda za udZbenike i nastavna sredstva u Beogradu.

Veoma sam obavezan recenzentima, koji su mi uc¢inili niz
korisnih primedaba, kao i "Nauénoj knjizi" na uloZenom trudu cko

opremanja i izdavanja knjige.

U Beogradu,
decembra 1979. g.

Pisac



GLAVA I

1.1. Predmet izufavanja astronomije i opSta znanja o vasioni

Astronomija je najstarija prirodna nauka. Ona izucava
poloZaje, prividna i prava kretanja, daljine, dimenzije, masé, fi-
zi¢ku prirodu, hemijski sastav, postanak i razvoj nebeskih tela,
Vasione kao celine, kao i mnoge pojave vezane za ova tela.

Prvo nebesko telo s kojim je Covek dosSao u dodir bila
je sama Zemlja. Ona je tamno nebesko telo, planeta, koja zajedno

sa joS osam velikih planeta, s viSe hiljada malih planeta (plane-

toida ili asteroida), sa mnos$tvom kometa i meteora obilazi oko Sun-

ca kao jedne prosecne zvezde, obrazujuéi tako prvu naseobinu nebes-

kih tela - Sunev sistem. Njemu pripada jo$ i Zemljin prirodni pra-

tilac - Mesec i viSe hiljada dosad izbafenih veStackih Zemljinih
satelita, kao i vise satelita drugih velikih planeta i, najzad,

retka kosmicka prasSina i veoma razredjen gas kojima je ispunjen

ceo Sundev sistem.
Sunce, dalje, sa vedim brojem susednih zvezda sacinjava

jedno mesno zvezdano jato. Vedi broj ovakvih jata obrazuje zvezda-

ni oblak iz kakvog su izgradjene spiralne grane naSeg Zvezdanog

sistema (Galaksije), koji sa Zemlje vidimo projektovan na nebo kao

" beliastu traku - Mle&ni put.

Dalje, ni na$ Zvezdani sistem sa oko l4o milijardi zvez-
da Sunc¢eve mase, od kojih mnoge, kao i Sunce, verovatno imaju svo-
je porodice planeta i njihovih pratilaca, nije usamlijen, niti je
u nekom izuzetnom poloZaju prema mno$tvu drugih sliénih zvezdanih
sistema, koji predstavljaju naSe mesno jato galaksija. Najvecdim
danasnjim instrumentima sagledano je mnogo miliona galaksija, koje

mi jednim zajednic¢kim imenom zovemo Metagalaksija. No sa gradje-

njem sve moénijih instrumenata u sve vecdoj meri otkrivamo nove ga-

laksije, $to nam kao i mnostvo drugih ¢injenica, namede zakljucak



- 12 -

da je njihov broj neogranicen, i da je prostor koji one sobom pre-
dstavljaju beskonadan. Njega nazivamo Vasiona.

Pobrojana i druga nebeska tela uz veoma razredjen gas i
kosmi¢ku prasSinu, kao i raznovrsna zradenja i elektromagnetna po-
lja, koja ispunjavaju ¢itavu Vasionu, bice predmet nadeg dalijeg,
podrobnijeg izudavanja.

Do svojih rezultata astronomija dolazi dvema osnovnim
metodama: posmatranjem (merenjem) i njihovom matematidkom obradom
1 tumadenjem. Posmatranja se danas vrSe optickim, elektronskim i
drugim instrumentima sa Zemljine povrS$ine i izvan nje. Zato je pr-
vi uslov za uspeSno izucavanje astronomije dobro poznavanje mate-
matike i fizike. One nam sluZe i obrnuto, za stvaranje teorijskih
modela za pojedine pojave, koji se posle popravljaju na osnovu po-
smatranja, dok se postupno pojava ne rastumadi i ne pridje objek-

tivnoj istini.

1.2. Znacaj astronomije i nijene veze s drugim naukama

Astronomija ima viSestruk znacaj. Kao fundamentalna nau-
ka obogatila je riznicu ljudskih znanja i pomogla podizanju Cove-
kove civilizacije i kulture. Ona, osim toga, ima i velik ideoloéki
i vaspitni znafaj u suzbijanju praznoverica i misticizmaiwu obrazo-
vanju nau¢nog - dijalekticko-materijalistickog pogleda na svet, &i-
me Jje neposredno vezana za filosofiju. Najzad, ponikla iz praktié-
nih potreba ljudskog drustva, ona sa svojim sve novim i novim pra-
kti¢nim primenama postaje neophodna savremenom ¢oveku. Ona danas
sluzi zajedno sa drugim, tehnidkim sluZbama, odredjivanju, odrZava-
nju i prenos$enju tadnog vremena, odredjivanju geografskih koordi-
nata i premeru Zemlje u nauc¢ne, privredne i odbrambene svrhe, ona
sluZi sastavljanju kalendara i hronoloS$kom radunanju, prekomorskoj
i vazdus$noj plovidbi i kosmoplovstvu, pruZa metode da se iskoristi
energija okeanske plime, kao i Sundeva energija, pruZa usluge gra-
djevinarstvu, za orijentaciju gradjevina, sudstvu za ocenu vidlji-
vosti predmeta ili ljudi u sumrak i drugim druStvenim delatnostima.
Ona pomaZe geofizici u ispitivanju stanja i sastava Zemljine kore
i visokih slojeva Zemljine atmosfere, a fizici u ispitivanju pro-
cesa u atomskim jezgrima itd. Astronomija je, najzad, kroz citavu

istoriju davala svojim sloZenim ali korisnim i zanimljivim proble-
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mima podstrek za razvoj i drugih nauka.

)%
1.3. Kratak pregled istorijskog razvoja astronomije

Da je astrcnomija sa matematikom najstarija nauka sve-
do¢e astronomski zapisi u Kini, Vavilonu i Egiptu iz 3000 g. pre
n.e. U VI veku pre n.e. Pitagora veé uli da je Zemlja lopta, Ta-
les nalazi metodu za predvidjanje Suncéevih pomracdenja. Vek kasni-
je, Meton utvrdjuje 19-godisdniji ciklus posle koga Meseleve mene
padaju u iste datume. U IV v. pre n.e. Aristotel daje dokaze o lo-
ptastom obliku Zemlje, Meseca i dr. nebeskih tela, ali ¢vrsto sto-
ji na postavkama geocentrizma. U III v. pre n.e. Aristarh odredju-
je velic¢ine i daljine Meseca i Sunca i postavlja prvi heliocentri-
¢ni sistem, ali biva prognan, a njegov sistem bacen u zaborav, jer
i drZava 1 vera zastupaju geocentrizam. Malo kasnije Eratosten od-
redjuje velic¢inu Zemljina obima, a u II v. pre n.e. Hiparh otkriva
precesiju kao sporo konusno kretanje Zemljine ose, daje prve tab-
lice kretanja Sunca i Meseca i katalog 850 sjajnih zvezda.

U II v.n.e. Ptolemej objavljuje "Veliki zbornik" svih
astronomskih znanja {(poznat po arapskom prevodu kao "Almagest") u
kome se vracda na geocentriéni sistem. Daje i katalog 1025 sjajnih
zvezda 1 sve zvezde (vidljive golim okom) deli po stepenu sjaja u
Sest prividnih velidina.

U srednjem veku verski mrak caruje Evropom. Samo mladi
arapski narod nastavlja slavne tradicije starogr&ke skole i preno-
si ih u Zapadnu Evropu.

1543. 9. objavljeno je Kopernikovo delo "O kruZenjima
nebeskih tela" kojim na sjajan nacin vaspostavlja heliocentrilni
Sistem sveta. Ono izaziva preporod astronomske nauke i daje podsti-
caj za razvoj i drugih nauka ukljucujuéi tu i filosofiju. U istom
veku uvodi se u Evropi novi kalendar. Krajem veka konstruisu se
prvi teleskopi sa so¢ivima. 1609. i 1610. g. Galilej vr8i prva po-
smatranja teleskopom. Otkriva planine na Mesecu, Venerine mene,
Cetiri Jupiterova satelita i da se Mle&ni put sastoji od zvezda.
Daje ofCigledne dokaze za Kopernikov sistem, zbog ¢ega biva mucen
i prognan od Inkvizicije. U istoj epohi Inkvizicija spaljuje Zivog

filosofa Djordana Bruna zbog ufenja o mnoStvu nastanjenih svetova

<) a
Ovaj paragraf nije obavezan po programu
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u Vasicni. 1609. i 1619. g. Kepler daje svoje znamenite zakone
planetskog kretanja. U istom veku Njutn otkriva spektar, konstru-
iSe teleskop sa izdubljenim ogledalom i u svom Zivotnom delu
"Principi prirodne filosofije" (1687. g.) daje zakon gravitacije
i njegove posledice i osniva vi$u matematiku. Kasini i RiSe odre-
djuju prvu Sunéevu paralaksu (daljinu), a Remer brzinu svetlosti.

PoCetkom XVIII v. Halej racuna prve putanje kometa i
otkriva sopstveno kretanje zvezda, a nesSto kasnije Bredli otkriva
vazZne pojave - aberaciju i nutaciju. Kant i Laplas daju prve hipo-
teze o postanku Sun¢evog sistema, a HerSel otkriva planetu Uran,
kretanje ¢itavog Sunfevog sistema i osniva zvezdanu astronomiju.

Po¢etkom XIX v. Pjaci otkriva prvu malu planetu, a Fra-
unhofer tamne linije u Suncevom spektru. Polovinom XIX v. Struve,
Besel i Henderson odredjuju prve zvezdane paralakse (daljine),
Svabe utvrdjuje periodidnost Sun&evih pega, Ros otkriva spiralnu
gradju nekih "maglina", Leverije i Adams, otkrivaju racunski pla-
netu Neptun. U istoj epohi pronadjene su spektroskopija i foto-
grafija i odmah primenjene u astronomiji.

U drugoj polovini XIX v. Seki daje prvu klasifikaciju
zvezdanih spektara, Zansen i Lokajer konstruilu spektograf, a Lo-
kajer otkriva nov element - helijum, i to prvo na Suncu. Opolcer
objavljuje svoj "Kanon pomracdenja" koji sadrZi sva pomracenja od
208. g.pre n.e. do 2163. g., uvodi se "zonsko vreme", Kistner i
Cendler otkrivaju periodi&na pomeranja Zemljinih polova, a Nikols
meri temperature zvezda.

U prvoj polovini XX v. Kenon daje savremenu spektralnh
klasifikaciju zvezda, a HercSprung i Rasel otkrivaju zvezde patu-
ljke i dZinove i daju svoj &uveni dijagram "Spektar - sjaj". Livi-
tova otkriva vezu "period - sjaj" kod cefeida i omogucdava merenje
i najvedih daljina. Sepli postavlja teoriju o pulsiranju promen-
ljivih zvezda - cefeida, Edington zapodinje izucavanje zvezdanih
unutrasnjosti. Peron, a kasnije Bete i Vajcseker nalaze izvor zve-
zdane energije u termonuklearnim reakcijama u jezgrima zvezda.

U prvoj polovini XX v. Janski otkriva vasionsko radio-
zracenje, a Riber konstruiSe prvi radio-teleskop, sa jo3 dva as-

tronoma otkriva i radio-zrafenje Sunca. Utvrdjuje se da se sve
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vangalakticke magline sastoje iz zvezda i da su to zvezdani siste-
mi van Mlecnog puta. Otkrivena su jaka magnetna polja zvezda, kao
i zvezdane asocijacije vaZne za kosmogoniju (Ambarcumjan). ZavrSen
je i1 postavljen Hejlov teleskom 5 m otvora na Maunt Palomaru u SAD.

U drugoj polovini XX v. otkriveno je radio-zracdenje Ju-
pitera. 1957. g. izbafen je prvi veStacki Zemljin satelit i zapo-
Zeta najnovija, kosmidka era u astronomskim istrazivanjima. Van
Alen i dr. otkrivaju Zemljine radijacione pojase. 1961l. g. u vasi-
onskom brodu "Vastok I" Jurij Gagarin obleteo je prvi Zemlju. 1964.
g. Smit otkriva najdalja i najzagonetnija nebeska tela - kvazare.
Iste godine otkriveni su i prvi vasionski izvori rendgenskog zra-
¢enja. "Zond III" fotografisSe nevidljivu stranu Meseca, a "Mariner
IV" donosi detaljne snimke Marsove povrSine. Radarski je dobiven
novi period obrtaja Merkura - 59,3 dana. Dolfus otkriva 10. Satur-
nov satelit.Hjuid, Bel 1 dr. otkrivaju 1967. g. pulsare. 1969. g.
iskrcavaju se prvi ljudi na Mesec (Armstrong i Oldrin) i uzimaju
uzorke tla. 1973. g. poslat jelvasionski brod kroz ¢itav Suncev
sistem.Na svom putu poslao je masu detaljnih snimaka Jupitera i
Saturna, kao i njihovih satelita, iz neposredne blizine. 1975. g.
“"Venera X" spus$ta se na Veneru i Salje prve neposredne snimke nje-
‘ne povrsSine, a 1976. g. nekoliko vestackih satelita ispituju povr-
Sine Meseca, Venere i Marsa. Najzad, kao najnovije otkrice, valja
zabeleZiti postojanje veoma retkih prstena oko Jupitera i Urana.
Na Kavkazu postavljen je teleskop 6 m. otvora, kao i najveéi da-
nasnji nepokretni radioteleskop s precnikom antene 600 m. Izradjen
je naposletku i projekat za kosmic¢ki teleskop oko 2,5 m. otvora
koji ¢e biti postavljen uskoro na jednoj astronomskoj opservatori-
ji u vasionskom prostoru.

I jugoslovenski narodi su za poslednja dva veka dali do-
sta astronoma. Neki od njih, kao §to su Rudjer Boskovié (1711-1787)
i Milutin Milankovié (1879-1958) - da pomenemo samo najvede - oOs-
tavili su znacajne doprinose. Danas se, ovom naukom intenzivno bave
astronomske opservatorije u Beogradu, Zagrebu, Ljubljani, Hvaru i

Sarajevu.



GLAVA IT

NEBESKA SFERA I NJENO PRIVIDNO DNEVNO ORRTANJE
ZEMLJINA ROTACIJA

2.1. Osnovni pojmovi i definicije

Zbog ogromne udaljenosti nebeskih tela ne moZemo neposred-
nim, prostim posmatranjem stvoriti sliku o njihovim daljinama. Zato
ih u prvom izulavanju smatramo sva na jednakim daljinama, tj. da se

nalaze na povr$ini jedne zamisSljene lopte koju nazivamo nebeska sfe-

ra. DuZ prave koja spaja posmatracevo oko i nebesko telo (vizura)
projektujemo svako nebesko telo na nebesku sferu i tako dobivamo

njihove prividne poloZaje na njoj. Izucavajuéi promene ovih poloZa-

ja izulavamo ustvari njihova prividna kretanija. Zbog beskrajnosti

nebeske sfere njeno sredisSte moZemo izabrati, kako je za koji prob-
lem potrebno - u posmatracevom oku u Zemljinom ili u Sundevom sre-
distu. Poluprednik nebeske sfere uzima se za jedinicu.

Osnovni elementi nebeske sfere, koji sluZe kao oslonac
za orijentaciju i za odredijivanije poloZaja tacaka na Zemlji i polo-
zaja nebeskih tela, su: vertikala, horizont, zenit i vertikal (sl.
1.

Vertikala je pravac Zemljine teZe, tj. rezultante Zemlji-
ne privlaéne 1 centrifugalne sile. Materijalizuje se pravcem mirnog
viska.

Pravi horizont je veliki krug nebeske sfere duZz koga je

seCe ravan koja dodiruje Zemlju u mestu posmatranja (stanici) i

stoji upravno na vertikali. Treba ga razlikovati od prividnog ho-

rizonta - linije duZ koje se "dodiruju nebo i Zemlja".

Zenit je tadka prodora vertikale kroz vidljivu nebesku po-
lusveru iznad horizonta.

Vertikal je veliki krug nebeske sfere duz koga je sece

svaka ravan koja prolazi kroz vertikalu.
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2.2. Orijentacija na nebu. Saz-

it vezdja

" \\\\\\ l\\\

s

Zbog lak$e orijentacije na nebu

4

upoznajmo osnovne karakteristike

zvezda, imena sjajnih zvezda,

upadljiva sazveZdja i najmarkant-

nija nebeska tela.

%-\Z”ESNI'L'XA DAL JINA Tri osnovne prividne odlike

svake zvezde su boja, prividna

veli¢ina i poloZaj.

Sl. 1. Osnovni elementi nebeske Boja zvezde odredjuje se
sfere © horizontski koor-

dinatni sistem po najjacoj vrsti zrafenja u nje-

nom spektru, o Cemu c¢e kasnije
biti viSe govora. Glavne boje zvezda su plava, spektralna klasa
(O iB ) bela (A), Zuta (F i1 G) 1 crvena (K, M i N).

Prividne velifine zvezda uveli su jo$ stari grcki astro-

nomi. Sve zvezde vidljive golim okom (2000 - 3000 na jednoj polus-
feri) delili su po stepenu sjaja na Sest prividnih velicina. Zvezde
1. prividne velicine bile su najsjajnije, a 6. najslabije. Kad je
otpofela zvezdana fotometrija (merenje sjaja zvezda), videlo se da
je svaka sledec¢a prividna velid¢ina 2,5 puta slabija od prethodne.
Za najsjajnije zvezde, planete, Mesec 1 Sunce ova skala je produ-
zena u negativnom smeru.Mesec je u njoj - 12,6 a Sunce - 26,8 pri-
vidne veli&ine. Za zvezde slabijeg sjaja usvojene su prividne veli-
. ¢ine vede od Zeste. Najvedim astronomskim teleskopom vide se danas
i zvezde 20. prividne velidine, a na fotografskim plocama uz vise
¢asova izlaganja i zvezde 24. prividne velicline.

Stari narodi su zbog bolje pribliZne orijentacije u odre-
djedjivanju poloZaja zvezda na nebu delili zvezde u grupe ~ sazvez-
dja kojima su davali razlic¢ita imena (junaka, Zivotinja, predmeta,

na koje ova sazveZdja life). Danas je tafan poloZaj zvezda dat nji-

hovim koordinatama, no radi brZe i preglednije orijentacije ova se

podela i danas zadrzala. Najsjajnije zvezde imaju svoja imena. Osim
toga obeleZavaju se grCkim slovima uz oznaku sazvezdja. Zvezde sla-

bijeg sjaja obeleZavaju se latinskim slovima, jo$ slabijeg - broje-
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vima uz oznaku kataloga u kome se nalaze koordinate zvezde, njena
prividna velidina, boja i drugi podaci o njoj. Sva sazveZdja moZe-
mo usiovno podeliti u 5 grupa: cirkumpolarnu, zimsku, proledénu,

letnju 1 jesenju.
Cirkumpolarna grupa sazveZdja. Na severnom delu nebeske

sfere najupadlijivije 1 najvede sazvezdje su Velika Kola, ili Veli-

ki Medved (Ursa Maior) (vidi zvezdanu kartu na kraju knjige). Ako

produZimo cko 5 puta razmak izmedju zvezdaP io u tom smeru, dola-
zimo do zvezde 2. prividne velicdine, koja je u naSe vreme samo oko
o . v

17 wdaliene od severnog nebeskog pola; ta zvezda je Severnjada,

ili Polara (M Ursae Minoris). Ona se nalazi u repu Malog Medveda

S druge strane ovog sazveZdja, na pribliZno istom odsto-
janju kzc 1 Veliki Medved, nalazi se trecde cirkumpolarno sazveZdje

Kasicpeja (Cassiopeia) u obliku latinskog slova W. Ova grupa saz-

veZzdija u nasSim krajevima nikad ne zalazi, veé se uvek nalazi iznad
horizonta. Njoj pripadaju jos neka manje upadljiva sazveZdja.

Usled Zemljinog obilaZenja oko Sunca, o cemu e se govo-
riti kasnije, u razna godisnja doba vide se s veleri nad juZnim de-
lom horizonta razne grupe sazveZdja: zimska - prema kojoj je okre-
nut rep Malog Medveda, proleéna - ispod Velikog Medveda, letnja -
prema kojoj je usmeren rep Velikog Medveda i jesenja - ispod Malog
Medveda.

Zimska grupa sazvezdja. U zimskoj grupi su najmarkantni-

ja éazveédja: Ko¢ijas (Auriga), Bik (Taurus), Blizanci (Gemini).

Orion (Orion), Mali Pas (Canis Minor) i Veliki Pas (Canis Maior).

Najsjajnija zvezda u Ko¢ijasu je® Aurigae ili Capella, u Biku o
Tauri ili Aldebaran (u njemu su i velika rasturena ili razvejana

jata : Plejade i Hijade). U Blizancima su najsijajnije dve zvezde

® Geminorum - Castor i f3Geminorum - Polux, obe viSestruke. U Ori-
onu, koji obiluje sjajnim zvezdama, najsjajnije su & Orionis - Be-
telgeuze i B Orionis - Rigel. U njegovom "macu" poznata je viSestru-~

ka zvezda © Orionis, kao i velika difuzna maglina i tamna maglina

"Konjska Glava", koja je u njenoj blizini. Najsjajnija zvezda u Ma-
lom Psu je % Canis Minoris ili Procyon, a u Velikom Psu«Canis Mai-

ris ili Sirius; ova poslednja je i najsjajnija zvezda na Citavom
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nebu.

Proleé¢na grupa sazvezdija. U proleénoj grupi najuolljivi-

ja su tri sazvezdja: Rak (Cancer), Lav (Leo) 1 Devojka (Virgo).

U Raku se 1 slobodnim okom vidi veliko rastureno jato zvezda Prae-
sepae ili Jasle. U lavu se istifu dve sjajne zvezde: ™ Leonis - Re=—
gulus i 3 Leonis - Denebola, a u Devojci sjajna zvezda dVirginis
ili Spica (Klas).

Letnja grupa sazvezZdja. U letnjoj grupi su najmarkantni-

ja sazvezdja: Volar (Bootes), Severna Kruna (Corona Borealis), Her-

kul (Hercules), Lira (Lyra) Labud (Cygnus} i Orao (Aquila). Najsja-

jnija zvezda u Volaru je & Bootis ili Arcturus. U Severnoj Kruni o
Coronae Borealis ili Gemma. Herkul nema upadljivo sjajnih zvezda,

ali je poznat po svome zbivenom zvezdanom jatu od oko 40000 zve-

zda, koje se vide i najslabijim durbinima. Najsjajnija zvezda u Li-
ri je dLyrae - Vega, u Labudu dCygni - Deneb i u OrludAquilae -
Altair.

Jesenja grupa sazveZdja. U jesenjoj grupi su najuollji-

vija sazveZdja: Pegaz (Pegasus), Andromeda (Andromeda), Persej

(Perseus), Ribe (Pisces) i Kit (Cetus). U Pegazu je najsjajnija zve-

zda d Pegasi ili Markab, u Andromedi « Andromedae - Sirrah. Ovo je

sazveZdje Cuveno i po sjajnoj spiralnoj galaksiji U Perseju su,

osim najsjajnije zvezded Persei ili Mirfak, ¢uvena promenlijiva zve-
zda BPersei ili Algol, kao i dvojno jato zvezda. U slabo uoc¢lijivom
sazveZdju Ribe, koje se sastoji iz zvezda slabijeg sjaja, nalazi se

tatka prolecéne ravnodnevnice, ili%’tacka (o kojoj e se kasnije

govoriti). Ona se nalazi ispod sazveZdja Pegaz, kad se u pravcu
" zvezda Andromedae i Pegasi prenese jo$ jednom njihov razmak.

Ako pomocu koordinata iz kataloga unesemo poloZaje ne-
beskih tela u jednu odredjenu koordinatnu mreZu, dobivamo zvezdanu

kartu. Ako Jje ta mreZa na lopti, dobivamo zvezdani globus.

Uz pomoé pobrojanih sazveZdja ili nebeskih tela lako je

nac¢i i ostala na nebeskoj sferi, zvezdanom globusu ili karti.

2.3. Prividno obrtanje nebeske sfere. Zvezdani dan. Iz neposred-

nog, iskustva znamo da Sunce izjutra izlazi iznad horizonta na \.s-
to¢noj strani (istoku), da se u toku obdanice penje ravnomerno po

nebeskoj sferi, da u podne dostiZe najvedu visinu nad horizontom
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(kulminuje), da se zatim spuSta isto tako ravnomerno i da uvece

na zapadnoj strani (zapadu) zadje pod horizont.

Ako se uvele okrenemo istoku, videdemo da i zvezde tamo

izlaze iznad horizonta, da vrSe isto prividno kretanje po nebes-

koj sferi i da zalaze na zapadu.

Ma koliko dugo posmatrali Severnjacdu, necemo zapaziti

golim okom da se krecde. Ostale zvezde oko nje, na primer one iz

Velikog Medveda, lako ¢demo uociti da opisuju krugove, koji su celi

vidljivi iznad horizonta (sl. 2}). U to cdemo se uveriti i ako izlo-

Zimo 15-20 minuta fotografsku plo&u okrenutu Severnjali. Medjutim,

ST.

Vidljivi 2 nevidljivi
luecti prividnih kru3nih
putanja zvezda

ovo je kretanje samo prividno i
posledica Zemljinog obrtanja oko
jednog nijenog prefnika kao osovi-
ne. Zvezde koje cele svoje krugove
opisuju iznad horizonta datog mes-

ta nazivaju se cirkumpolarne.

Zvezde ¢ije su ugaone da-
ljine od Severnjale vede nisu sve
vreme nad horizontom. Deo privid-
ne kruZne putanje koje te zvezde
opisuju nad horizontom naziva se

vidljivi luk, za razliku od dela

putanje pod horizontom koji se na-

ziva nevidljivi luk. (Nacrtaj!).

Postoje i zvezde na suprot-

noj strani nebeske sfere od Sever-

njace, koje nikad ne izlaze, ve¢ su njihovi celi prividni dnevni

krugovi pod horizontom.

To su tzv. anticirkumpolarne zvezde.

Ovakvim i jo$ preciznijim posmatranjima pomodu instrume-

nata mozZemo utvrditi da se sva nebeska tela kredéu od istoka ka za-~

padu jednakom uglovnom brzinom po paralelnim kruZnicama (nebeski

paraleli).

Zato nam izgleda da se nebeska sfera kao celina obrée

sa istoka na zapad oko zamiSljene osovine koja prolazi kroz pos-

matrac¢evu stanicu i jednu tadku na nebeskoj sferi blizu Severnjade.
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Vremenski razmak u kome ona prividno izvr$i jedan pun

obrt naziva se zvezdani dan. Zvezdani dan je osnovna jedinica za

merenje vremena u astronomiji. Ona se deli na 24 zvezdana Casa,

svaki ¢as na 60 zvezdanih minuta a svaka minuta na 60 zvezdanih

sekunada. PosSto svaka talka nebeske sfere opiSe pun ugao od 360°

za 24 zvezdana lasa, to ona za lh opise ugao od 15°. zato se u as-

tronomiji za merenje uglova Cesto upotrebljava i ¢asovna mera:

h le) m - s _ " O_,M _ 2 ._ ,S:u _ AS

1" =157, 17 = 157; 1° = 15", odn. 1l=4" = 17= 471" = 0,033.
Prelaz sa ¢asovne mere ugla na geometrijsku vr$imo mno-

Zenjem njegovog mernog broja sa 15, a obrnut prelaz deobom sa 15.

2.4. Elementi nebeske sfere izvedeni iz njenog prividnog dnevnog

obrtanja

Prava oko koje nam se ¢ini da se za jedan zvezdani dan

obrne nebeska sfera naziva se nebeska polarna osovina ili svetska

osovina (sl.3.).
Tacdke u kojima ona proseca nebesku

sfery zovu se nebeski polovi:everni P
n

i juzZni P_. Severni pol je onaj iz
koga se vidi da se sva nebeska te-
la prividno kredu u toku zvezdanog
dana u smeru kazaljke na ¢asovniku.

On se naziva retrogradni smer.

Nebeski ekvator je veliki

krug nebeske sfere &ija je ravan
upravna na svetskoj osovini. On de-

li nebesku sferu na dve polusfere:

severnu i juZnu, koje se nazivaju
po istoimenim polovima koji se na

S1. 3. Elementi nebeske sfere njima nalaze.

tzvedeni 1z prividnog Deklinacijski krug je svaki
dnevnog obrtanja. Mes- '
ni 1 nebeski ekvator-
ski sistem van prolazi kroz svetsku osovinu.

veliki krug nebeske sfere ¢ija ra-

Nebeski meridijan posmatraleve stanice je veliki krug ne-

beske sfere ¢ija ravan prolazi kroz vertikalu i svetsku. osovinu.
On, prema tome, prolazi kroz nebeske polove i zenit posmatraceve

stanice. Nebeski meridijan see pravi horizont u severnoj N i ju-
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Znoj S tacki horizonta; severna talka je ispod severnog nebeskog

pola, a juZna dijametralno suprotno.
Prava NS koja spaja severnu i juZnu tadku horizonta i

prolazi kroz posmatracevu stanicu naziva se podnevadka linija.

DuZ nje se seku ravni horizonta i meridijana.
Prava upravna na podnevatkoj liniji koja prolazi kroz po-
smatracevu stanicu u sredi$tu nebeske sfere probija ovu u isto&noj

E i zapadnoj W tacki horizonta. Isto&na se nalazi na delu horizon-

ta gde nebeska tela izlaze, a zapadna na onom gde zalaze.

2.5. Zemljina rotacija. Dokazi. U 2.3, upoznali smo pojavu privid-

nog dnevnog obrtanja nebeske sfere i rekli da je ona samo posledi-

ca jednog drugog pravog kretanja - Zemljine rotacije.

Jo$ su u starom veku nauénici, a narodito Aristarh, tvr-
dili da Zemlja ima obrtno kretanje. Nedovoljna ubedljivost njiho-
vih dokaza zbog nepoznavanja fizic¢kih zakona omogudila je crkvi da
ovu istinu vekovima osporava pozivajuéi se na Sveto pismo. Ovome
je mnogo doprineo i izgled same pojave, koji je potpuno isti bilo
da se nebeska sfera obrée oko Zemlje u retrogradnom smeru, bilo
da se Zemlja obrcfe oko svoje polarne osovine u suprotnom smeru,

koji se zove direktni smer.

U doba Renesanse Kopernik, Galilej i Njutn dali su niz
posrednih dokaza iz kojih se vidi da je Zemljina rotacija pravo
kretanje, a obrtanje nebeske sfere samo prividno i posledica Zem-
ljina obrtanja. .

Danas ima veliki broj i neposrednih mehanic¢kih dokaza
Zemlijine rotacije. Na primer skretanja tokova reka koje teku duz
Zemljinih meridijana ili vetrova koji duvaju ovim pravcem, zatim
skretanje hroizontalnog hica izbafenog u pravcu meridijana.Najeg-

zaktniji dokazi su: skretanje tela koje slobodno pada, prividno

skretanje ravni klacdenja klatna i Zemljin oblik.

Skretanje ka istoku tela koje slobodno pada (Njutn-1679.).

Aristotel, pa i njegove pristalice, sve do novog veka tvrdili su,
zbog nepoznavanja zakona inercije, da telo pri slobodnom padu mora
skretati ka zapadu, Jjer bi Zemlja, u sluaju da rotira na istok,

izmicala ka istoku ispod tela koje slobodno pada.
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Eksperimenti su pokazali obratno - da telo koje slobod-
no pada skrece ka istoku. Pojavu je predvideo jo& Njutn, tumadedi
pravilno da ovo skretanje dolazi otud Sto telo, padajudéi prema Ze-
mljinom srediStu, prelazi sa tacaka vece ka talkama manje perife~
rijske brzine, pa je efekat isti kao da Zemlja zaostaje za telom,
a ne kao da prednjac¢i ispred njega. Pojavu oligledno objasnjava
"slika 4. Ako telo pada sa visine od 50 m, na geografskoj 8irini
45° skrede samo 6 mm. Zbog malog iznosa skretanja i znatnih pore-
mecdaja bio je potreban dug niz godina dok se tehnika merenja nije
toliko usavrsila da se mogu tadno izmeriti ovako mala skretanja.
Izmerena skretanja tada su se poklopila sa onim koje je Njutn teo-
rijski bio predvideo.

Skretanje ravni

klac¢enja klatna
(Fuko - 1851.).

Iz fizike je poz-

nato da, klatrnoc u
toku kladenja zad-

rZava nepromenjen

poloZaj ravni kla-

o ¢enja. Ako uzmemo

Sl. 4. Skretanje ka dovoljno dugo i te-

istoku tela
koje slobod-
no pada

§ko klatno koje se
moZe, jednom zakla-
¢eno, dugo klatiti,

pa postavimo Siljak

na njegov slobodni
kraj i pospemo ta-
nak sloj peska na

podlogu, moZemo za-

paziti ubrzo privi-

dnu promenu polo-
Sl. 6. Skretanje
ravni klade-
nja klatna . 4 3! 1
na geograf- = - S :
sko? §gri£i Sl. § Skretanje ravnt podloge (Zemlje)
kladenja klatna ispod klatna (sl.5).

Zzaja ove ravni kao

posledicu obrtanja
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Skretanje ravni kladenja klatna na Zemljinom polu iznosi 360°
za jedan zvezdani dan ili 15° na ¢as, a na taCki sa geografskom

Sirinom¥, 3to oligledno sledi sa sl. 6.:

a= wsin®=15°sin?® na cas,
gde jewugaona brzina Zemljinog obrtanja.
Fuko je prvi izveo ovaj eksperiment u pariskom Panteonu,
a zatim je na mnogo mesta ponovljen i njime Zemljina rotacija do-
kazana na ofigledan i egzaktan nacin.

Zemljin oblik. Eksperimenti su pokazali da elasticna lo-

pta koja rotira oko jednog prec¢nika na centrifugalnoj masSini do-
bija sve spljosteniji oblik 8to je brzina obrtanja veca. Njutn je
jo% po otkricdu zakona gravitacije teorijski predvideo da Zemlja
zbog svoje rotacije mora biti na polovima spljoStena, a na ekva-
toru ispupfena. Kasnija geodetska merenja potvrdila su ovo, pa je
tako i Zemljin oblik danas jedan od mnogih dokaza za Zemljino obr-

tno kretanije.

2.3. Koordinatni sistemi. Horizontski sistem. Za odredjivanje po-

loZaja nebeskih tela sluZe Cetiri sferna koordinatna sistema: ho-

rizontski, mesni ekvatorski, nebeski ekvatorski i eklipticéki, a

ponekad jo¥ i galakticki o kome ¢e biti govora kasnije.

U horizontskom koordinatnom sistemu koordinatni pocdetak

je posmatralevo oko, osnovna ravan - ravan horizonta, osnovnl pra-

vac u njoj podnevacdka linija NS (sl. 1) usmerena ka juZnoj tacdki

S, a smer merenja uglova u njoj retrogradni.

U njemu su koordinate nebeskog tela azimut A i visina h.
Azimut A je ugao u horizontskoj ravni koji se meri od juZne tacke
S horizonta do preseka vertikala koji prolazi kroz nebesko telo
sa horizontom, u retrogradnom smeru.Azimut za razna nebeska tela
mo¥e imati i razne vrednosti - od 0° do 360°.

Visina h je ugao u vertikalnoj ravni koji se meri od ho-
rizonta do vizure 0D ka nebeskom telu. Mo¥e se kretati, za nebeska
tela iznad horizonta, od 0° do + 90° i za ona ispod horizonta od
0° do - 90°.

Mesto visine se cCeSce upotrebljava zenitna daljina z.

To je ugao u vertikalnoj ravni izmedju pravca vertikale i vizure,

a meri se od zenita. MoZe imati za razna nebeska tela sve vrednosti
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od 0° do + 180°. visina h i zenitna daljina z vezane su, prema
tome, izrazom h + z = 90°.

Horizontske koordinate za jedno nebesko telo su razlidi-
te u istom trenutku ako se mere na dva razna mesta posmatranja,
jer je tada drugi koordinatni poletak. One se menjaju u toku vre-
mena, iako su merene sa istog mesta, zbog prividnog dnevnog obr-
tanja nebeskog tela. Zato se kaZe da je ovaj koordinatni sistem
mesni,

Koordinate se u njemu obi¢no mere malim astronomskim dur-
binom koji je snabdeven horizontalnim krugom za merenje azimuta i
vertikalnim krugom za merenje visine ili zenitne daljine. To je
teodolit. Vedi tip teodolita zove se univerzalni instrument. (sl.
7).

2.7. Mesni ekvatorski koordinatni

sistem. Zvezdano vreme

I u ovom sistemu je koordi-
natni pocetak u posmatradevom oku,

osnovna ravan je ravan nebeskog

ekvatora, osnovni pravac u njoj

- pravac ka juZnoj tacki Es na ne-

beskom ekvatoru, smer merenja ug-

lova u njoj retrogradni.

U ovom sistemu (sl. 3.) koor-
dinate nebeskog tela su &asovni

ugao t i deklinacija & . Casovni

ugao t u ravni nebeskog ekvatora
meri se u retrogradnom smeru od ju-

Zzne tacke Es na ekvatoru do prese-

ka deklinacijskog kruga nebeskog

Sl. 7. Unitverzalni tnstrument

tela sa ekvatorom. Casovni ugao za

< . /. . o o)

razna nebeska tela moZe uzimati razne vrednosti - od O~ do 360°.
“ . . .y . . h
Ce8ée se izraZ¥ava u &asovnoj meri, od Oh - 24,

Deklinacija je ugao u ravni deklinacijskog kruga nebes-

kog tela koji se meri od nebeskog ekvatora do vizure ka nebeskom
telu. Za nebeska tela severno od ekvatora uzima vrednosti od 0° do
+ 90° i za ona ispod ekvatora od 0° do - 90° .

Mesto deklinacije ponekad se upotrebljava polarna dalji-

na p. To je ugao u ravni deklinacijskog kruga izmedju nebeske po-
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larne osovine i vizure. Za razna nebeska tela, od severnog do ju-
?nog nebeskog pola, moZe imati razne vrednosti - od 0° do + 180°.
Deklinacija i polarna daljina p vezane su, prema tome, izrazom

d + p = 90°.

Mesne ekvatorske koordinate mere se astronomskim instru-
mentom koji se naziva ekvatorijal ili paralakticki teleskop. (sl.
8.).

» T To je veéi astronomski durbin

sa dva kruga za merenje uglo-
va od kojih jedan leZi u ravni
ekvatora i njime se mere cCasov-
ni uglovi, a drugi upravno na
ravni ekvatora i njime se mere
dé&linacije. Ekvatorijalom se
mogu pratiti nebeska tela u
njihovom prividnom dnevnom kre-
tanju.

Posto se prividno dnev-

. .. no kretanje nebeskih tela vrsi
Sl. 8. Veliki ekvatorijal Astro- i ]
nomske opservatorije u Beo- PO krugovima paralelnim ekva-

g?af;' Otvor objektiva je toru, to je deklinacija nepro-
menljiva, kako sa promenom me-
sta posmatranja, tako i u toku prividnog dnevnog kretanja uolenog
nebeskog tela.
Naprotiv, ¢asovni ugaoc t menja se s mestom posmatranja
(jer svako mesto ima svoj nebeski meridijan), a i s prividnim dne-
vnim krtanjem tela po njegovom paralelu. Zato je i ovaj koordinat-
ni sistem mesni. Kako je prividno kretanje jednoliko, to se casov-
ni ugao svakog nebeskog tela menja ravnomerno u toku vremena, pa
se merenjem ¢asovnog ugla moZe meriti vreme.

Za zvezdano vreme u astronomiji se smatra &asovni ugao ¥°

talke. Ovo vreme pokazuju zvezdani Gasovnici kojima se sluZe as-
tronomi na opservatorijama, geodeti u premeru Zemlje i pomorci

za prekomorsku plovidbu. Prema stepenu taénosti, to mogu biti
hronometri, ¢ije odstupanje od tafnog vremena ili popravka za je-

v e S . . x .. .
dan dan moZe dostic¢i oko 07,5, precizni asovnici s klatnom, koji

rade na stalnoj temperaturi i pod stalnim vazduSnim pritiskom, ¢i-
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a tac¢nost moze dostidi 07,01 na dan, zatim kvarcni dasovnici ¢ija
J

tac¢nost dostiZe OS,0001 na dan i, najzad najnoviji, atomski Casov-

nici ¢ija tacfnost premaga i OS,OOOOl na dan.

Jedinice za zvezdano vreme definisali smo u 2.3.

2.8. Nebeski ekvatorski koordinatni sistem

Da bi se postiglo da se 1 druga koordinata nebeskog tela
ne menja s mestom posmatranja i vremenom, i da bi se poloZaji nebes-
kih tela mogli odrediti dvama stalnim brojevima, uveden je nebeski

ekvatorijski sistem, jednom malom ali znacdajnom izmenom u mesnom

ekvatorskom sistemu.

Naime, mesto osnovnog pravca OE. u ravni nebeskog ekvatoc-

S
ra, koji je vezan za mesto posmatranja, usvojen je pravac ka¥’tadki,

0% , koji ne zavisi od mesta posmatranja, jer je¥ tatka vezana za
nebesku sferu, a za smer merenja uglova u ekvatorijskoj ravni ovaj
put je usvojen direktni smer.

Tako su u nebeskom ekvatorskom sistemu (sl. 3.) koordina-

te nebeskog tela rektascencija i deklinacija. Dok je deklinacija

ista kao i u mesnom ekvatorskom sistemu, rektascenzija nebeskog te-
la meri se u ekvatorskoj ravni u direktnom smeru od pravca ka¥ tad-
ki do ravni deklinacijskog kruga zvezde. Za razna nebeska tela moZe
imati sve vrednosti od Oh do 24h. Ovaj ugao je stalan zato Sto dek-
linacijski krug ¥  tacke i deklinacijski krug zvezde u toku privid-
nog dnevnog kretanja ne menjaju medjusobni poloZaj, jer se nebeska
sfera prividno obrée kao celina, pa i®% tadka ulestvuje u prividnom
dnevnom kretanju.
Koordinated i B zvezda, izvedene iz merenja, svrstane su

u tzv. zvezdane kataloge i ucrtane u zvezdane karte.

Sa sl. 3. vidi se veza izmedju koordinata dva ekvatorska

sistema:
0=6; s= d+t.

Kako je u meridijanu t = 0, to je tada o =5 .
(IskaZzi redimal).

Rektascenzija i deklinacija najéesSée se odredjuju meridi-

janskim krugom. (sl. 9.). To je veéi astronomski durbin, pridvr&déen

po sredini upravno na osovinu koja se krajevima oslanja na dva stuba

i libelom dovede u horizontalan poloZaj. U ZiZnoj ravni objektiva,
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gde se obrazuju liko-
vi nebeskih tela, ra-
zapet je najcesce
krst paukovih konaca.
Durbin se postavi ta-.
ko da mu vertikalni
konac leZi u meridi-
janu i dotera tako da
tadkasti 1lik uocCene
zvezde zbog svog pri-

vidnog dnevnog kreta-

nja klizi po horizon-
Sl. 9. Meridijanski krug talnom koncu. Kad
njen lik presece vertikalni konac, zabeleZi se vreme koje pokazu-
je zvezdani ¢asovnik. Kako je u meridijanud= s, to je ovim odre-
djena rektascenzija zvezde,

Za horizontalnu obrtnu osovinu meridijanskog kruga
pri¢vrséen je prefnicima vedi krug sa uglovnom podelom po kome je
instrument i dobio ime. Iz prostih posmatranja moZe se odrediti
¢itanje kruga koje odgovara nebeskom ekvatoru. Pretpostavimo da
smo krug doterali tako da se njegova nula nalazi u ekvatoru. U tom
slucaju c¢e, dok prvi posmatral vizira zvezdu, drugi posmatrac po-

mocéu mikroskopa proc¢itati na krugu njenu deklinaciju.

2.9. Prividno dnevno obrtanje nebeske sfere posmatrano sa raznih

ta¢aka na Zemlji

Posmatrajmo najpre prividno dnevno kretanije nebeske sfe-
re iz naSih krajeva. Neka je tu visina pola nad horizontom ¥ . (Na-
crtaj sliku!). Tada iz geometrijskih razloga ofigledno izlazi:

1. Zvezde s deklinacijom 0 290° - svoje dnevne para-
lele opisivaée cele iznad horizonta.

2. Zvezde s deklinacijom 6<90° -9 imade vidljive i
nevidlijive lukove, i to vidljive vede od nevidljivih.

3. Zvezde ¢ija je deklinacija b= 0 imade vidljiv luk
jednak nevidljivom.

4. zZvezde &ija je deklinacija 0 <0 imade vidljive lu-

kove manje od nevidljivih.
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5. Zvezde ¢ija je deklinacija6-<q)cele svoje dnevne pa-
ralele opisivacde ispod horizonta.

Za posmatraca na severnom Zemljinom polu severni nebes-
ki pol je u zenitu, a horizont se poklapa sa nebeskim ekvatorom.
(Nacrtaj sliku!). Tu sve zvezde s O > 0 opisuju cele dnevne parale-
le iznad horizonta, a sve &ija je &< 0 cele paralele ispod hori-
zonta. Za posmatraca na juznom Zemljinom polu sve je obratno.

Za posmatraca na Zemljinom ekvatoru nebeski ekvator
prolazi kroz zenit, a svetska osovina leZi u ravni horizonta i pre-
dstavlja podnevacku liniju (Nacrtaj sliku!). Kako sve zvezde opi-
suju oko nje svoje prividne kruZne putanje, to ¢e ocigledno sve
zvezde tamo biti vidljive i opisivati polovine svojih paralela nad

horizontom, a polovine pod horizontom.

Z adacli

1. Doka¥i da se horizont , nebeski ekvator i prvi verti-
kal (onaj ¢ija je ravan upravna na meridijanskoj) seku u istim dve-
ma tackama horizonta.

2. Ugao pod kojim se vidi Meselev preénik (tzv. privid-
ni prednik njegov) iznosi pribliZno 1°/2. Ako znamo da je pre&nik
sfernog balona 13 m, izradunaj na kom se udaljenju nalazi balon
kad mu je ugaoni pre¢nik 2 puta maniji od Meseclevog.

3. Izradunaj zenitnu daljinu Sunca kad je duZina senke

jednog predmeta jednaka samoj visini predmeta.

4. Ako S8kola nema fabric¢ki eklime-

tar, instrument za merenje vi-
sine (sl. 10), napravi ga od

razrednog uglomera prema slici.

5. Izradunaj linijsko rastojanije
izmedju dve zvezde koje se na-

laze na daljinama r a

i r
1t far
na nebeskoj sferi se vide na

uslovnom rastojanju 0 .

St. 4. Visinomer (eklimetar)
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6. Nacrtaj nebesku sferu sa njenim elementima projici-
ranu na ravan horizonta, ekvatora 1 meridijana.
7. Izracdunaj za koje ¢e vreme podloga ispod Fukoovog

klatna opisati pun ugao na geografskim $irinama 300, 450, 60°.

Posmatyranja

1. Sa neke uzvi$ice ili krovne terase pokaZi rukom os-
novne elemente nebeske sfere i one koji poti¢u od njenog prividnog
dnevnog obrtanja.

2. Pronadji na nebeskoj sferi sazveZdja iz cirkumpolar-
ne grupe.

3. U svako godisnje doba bar po jednom izidji na kakvu
uzvisicu ili krovnu terasu i pronadji na nebesko]j sferi najmarkan-
tnija sazvezdja iz grupe koja odgovara tom godiSnjem dobu (pomozi
se Astronomskim atlasom). Zapazi promenu u poloZajima cirkumpolar-
nih sazveZdja od Jjednog godisnjeg doba do drugog.

4. Na nekoj ravnoj uzvisici ili krovnoj terasi postavi
gnomon (prav $iljat prut pobiven u ravnu podlogu) i ucrtaj pravac
podnevadke linije sluZefi se njime, prema sl. 11.

5. Izmeri eklimetrom visinu Severnjace, zatim visinu jos

nekoliko sjajnih zvezda.

Sl. 11. Gnomon i odredjivanje
pravea podnevadke li-
nitje
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GLAVA III

PRIVIDNO GODISNJE KRETANJE SUNCA
ZEMLJINA REVOLUCIJA

3.1. Prividno godidnje kretanje Sunca i njegove posledice

Pored toga 8to sa ostalim nebeskim telima udestvuje u

prividnom dnevnom obrtanju nebeske sfere, Sunce prividno menja i
svo] poloZaj medju zvezdama. To se da lako primetiti po pomeranju
njegovih tacaka izlaza i zalaza u letnjoj polovini godine ka seve-
ru a u zimskoj ka jugu. Po tome 35to njegova podnevna visina u let-
njoj polovini godine raste a u zimskoj opada, po tome Sto ono iz-
lazi ili zalazi svaki dan sa drugom zvezdom i Sto se u toku godine

izgled zvezdanog neba menja (sl. 12.).

Ako merimo iz dana u dan
BI:: (meridijanskim krugom ili univer-

+ zalnim instrumentom) Sundeve ze-

nitne daljine u trenutku njegova

SRVERNS Ad B prolaza kroz meridijan i beleZimo
————— - -

A o i ove trenutke, moZemo lako izradu-
1
! nati njegove rektacenzice i dekli-
i
]
1

nacije u toku godine. Evo nekoli-

. ' <
'/*t‘:jﬂ ko parova tih kogrdinat%:
o

h

21. marta 0 0
Sl. 12 PoloZaj sazveZdja Veli- 22. juna 6 + 23,5
ki Medved u razna go-
didnia doba 23, septembra 12 0
22. decembra 18 - 23,5
21. marta 24 0

Ako nanesemo njegove svakodnevne poloZaje na zvezdani globus ili

kartu, videdemo da je projekcija Sunéeve putanje na nebeskoj sferi

veliki krug, ¢&ija ravan prolazi kroz Suncevo i Zemljino srediSte,

a sa nebeskim ekvatorom zaklapa ugao od oko 2395 i da se Sunce po

njemu prividno krecde u direktnom smeru, sa zapada na istok (za pos-

matraca sa severne Zemljine polulopte). Ovaj veliki krug naziva se
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ekliptika.

Ona prolazi po nebeskoj sferi kroz tzv. Zodijak ili
pojas sastavljen od sazveZdja: Ovan, Bik, Blizanci, Rak, Lav, De-
vojka, Vaga, Skorpija, Strelac, Jarac, Vodolija i Ribe.

Kombinovano s njegovim prividnim dnevnim kretanjem, pri-
vidno godisnje kretanje Sunca, posmatrano sa severnog Zemljinog po-
la, iz srednjih geografskih 8irina i sa ekvatora, prikazano je na
sl. 13. Kako duzZina luka Sundevog prividnog dnevnog puta iznad ho-
rizonta odgovara duZini obdanice, a duZina njegovog luka pod hori-

zontom duZini nodi, ove slike jasno pokazuju i promenu u duZini ob-

danice i no€i, kako na jednom mestu u toku godine, tako i na raz-

nim mestima u jednom trenutku (prva posledica Sunlevog prividnecg

godidnjeqg kretanja). (Opisi podrobnije!).

21. marta i 23. septembra Sunce se prividno nalazi u ta-
¢kama preseka ekliptike sa ekvatorom, dnevni luk mu je jednak nodé-

nom, po C¢emu su ove tacke dobile naziv ravnodnevidke , a ovi dani

ravnodnevice. 22. juna Sunce dostiZe rajvedu visinu nad ekvatorom

i po&inje da se spuSta prema njemu, zato se ova tacka naziva sever-

na povratna tacka ili tacka letnjeg solsticija. 22. decembra Sunce

dostiZe najmanju visinu nad horizontom i podinje da se vraéa ka ek-

vatoru. Ova se tacka zato zove juZna povratna tacka ili tacka zim-

skog solsticija. Nebeski paraleli koji prolaze kroz povratne tacke

nazivaju se nebeski povratnici. Njima na Zemlji na uglovnom udalje-

nju + 23?5 od ekvatora, odgovaraju Zemljini povratnici.Oni obuhva-

taju tzv. Zarki pojas (sl. 14.). Zemljini paraleli udaljeni po 23?5

od polova zovu se polarni krugovi. Izmedju njih i povratnika pruZa-

ju se umereni pojasevi. Kalote ogranidene polarnim krugovima pred-

a) b) c)

Sl. 13. Prividno dnevno kretanje nebeske sfere pos-
matrano: a) sa severnog Zemljinog pola; b)
1z srednjih geografskih §irina; v) sa Zem-
lijinog ekvatora



S1. 14. Nagib Sundevih zrakova prema tlu u razanim
toplotnim pojasevima na Zemljil 1 u razna
godidnja doba
stavljaju Zemljine ledene pojaseve. Svi ovi pojasi nose nazive pre-
ma svojoj klimi, koja prvenstveno zavisi od nagiba Sundevih zrakova
prema Zemljinoj povrSini u toku godine. Ovo je oligledno prikazano

na sl. 14. (druga posledica Suncevog prividnog godisSnjeg kretanjaj.

(Opisi podrobnije pojavu uz pomeoé¢ slikel!l).
Vremenski razmak izmedju dva uzastopna Sunceva prividna
prolaza kroz tafku proleéne ravnodnevnice (koja se jo$ zove i gama

Y talka) naziva se tropska godina. Njena duZina utvrdjena merenji-

ma, iznosi 366,2422... zvezdanih dana ili 365,2422 .. srednjih sun-
¢anih dana (v.definiciju srednjeg sunc¢anog dana u 3.6.).
Ravnodnevnic¢kim i povratnim tackama prividna godiZnja

putanja Sunca deli se na 4 otselka, a godina na 4 godiSnja doba,

koja odgovaraju vremenskim razmacima Sto ih Sunce upotrebi da pre-
~vali ove otselke. Zbog razli¢itog Zemljinog osunavanja u toku sva-
kog od njih imaju oni i svoje poznate posebne vremenske karakteris-

tike (treca posledica Sunéevog prividnog godisnjeg kretanja). (Ob-

jasni podrobnije ove odlike sluzedi se sl. 14.).

3.2. Ekliptic¢ki koordinatni sistem

Za izufavanje Zemljinog kretanja, kao 1 kretanja drugih
velikih planeta i tela Sunéevog sistema, koja se nikad mnogo ne uda-
ljavaju od ekliptike, upotrebljava se, kao najpodesniji, sferni ko-

ordinatni sistem ¢ija je osnovna ravan ravan ekliptike, kojoj odgo-

varaju polovi i polarna osovina ekliptike. To je eklipticki koordi-
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natni sistem. U ekliptickoj ravni je osnovni pravac OY ili pravac

kay taéki, a smer mérenja uglova direktan.
Ako kroz polove ekliptike i uoCeno nebesko telo povulemo

veliki krug, tzv. krug latitude, u njemu su koordinate nebeskog tela

nebeska longituda A i nebeska latituda B (sl.15.). Nebeska longitu-

da se meri u ekliptifkoj ravni u direktnom smeru, od pravnca kaV
tac¢ki do ravni kruga latitude nebeskog tela i moZe uzimati sve vre-
dnosti od 0° do 360°.
Nebeska latituda se meri od ravni ekliptike do vizure
ka nebeskom telu i za tela severno od
ekliptike moZe uzimati sve vrednosti
od o° do + 900, a za tela juZno cd ek-
liptike sve vrednosti od 0° do - 90°.
Mesto nebeske latitude po-

nekad se upotrebljava i nebeska kolati-

tuda c¢ ili ugao izmedju polarne osovine
ekliptike usmerene ka njenom severnom A \ s
TACKA anoms:fc
polu i vizure. Za razna nebeska tela ' RAVNADNE
~ . . . @]
moZe uzimati razne vrednosti od O~ do

+ 1800.

Nebeska latituda i kolati-
Sl. 15. Ekliptidki koordi-

) o
tuda vezane su izrazom B + C = 90°. T
natnt ststem

3.3. Oblik same Sundeve prividne godi&nje putanije i nacéin Suncevog

prividnog kretanja po njoj

Videli smo da je ekliptika samc projekcija Sunceve pri-
vidne putanje oko Zemlje na zaledje nebeske sfere. PokazZimo sada
kako se posmatranjem (merenjem) moZe, dalje, odrediti i sam oblik
Sunéeve prividne godiZnje putanje i nadin njegovog kretanja po pu-
tanji. _

Oblik Sunéeve prividne godisnje putanje moZe se odrediti

ako se svakodnevno meri Suncev uglovni i1li prividni preénik Re i

osim toga iz merenih ekvatorskih koordinata izracCuna njegova ne-

beska longituda Ag . Kako je prividni preénik obrnuto srazmeran

Sunéevoj daljini od Zemljinog sredista, tzv. geocentricnoj daljini

A , to se iz njegovih merenja mogu izvesti u izvesnoj razmeri

vrednosti geocentrié¢nih daljina.
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Ako sa svakodnevnim vrednostima Sunleve longitude i re-
lativne geocentriéne daljine kao polarnim koordinatama, s pocetkom
u Zemljinom sredistu, konstruiSemo Suncevu prividnu godidnju puta-

nju (sl. 16), moZe se geometrijski dokazati da je ona elipsa u &i-

joj je jednoj ZiZi Zemlja. TaCka na ovoj putanji najbliZa Zemlji

naziva se perigeum Pg’ a najdalja od nje apogeum Ag. Oko 3. janua-

ra Sunce je u perigeumu, a oko 4. juna u apogeumu. Ekscentricnost

ove elipse je veoma mala: e = 0,0168.

S1. 17. Istovetnost pojave bilo da
se posmatra Sundevo prividno
~kretanje oko Zemlje 11i Zem
51. 16. Prividna Sundeva godi- ljino pravo kretanje oko Sun-—
§nja putanja u ravni ca (Objasni sliku!)
ekliptike s poloZajem
apstdne linije prema
lintji solsticija

Nac¢in Suncevog kretanja po prividnoj godi3njoj putanji

upoznacdemo ako nac¢inimo uzastopne razlike svakodnevnih Sunéevih lon--
gtituda AXo ;, tj. dnevne promene njegovih longituda. Tako moZemo
videti da je dnevna promena Sunc¢eve nebeske longitude u perigeumu
najveca (oko 617), kao i njegov prividni precnik (oko 32 736"). U
apogeumu je dnevna promena njegove nebeske longitude najmanja (oko

577), kao i njegov prividni preénik (317°32"). Znaci, Sunce se pri-

vidno najbrZe krecde po svojoj putanji kad je najbliZe Zemlji, a naj-

sporije kad je najdalje od nije. Ova se brzina neprekidno povecava

od A_do P_ i smanjuje od P_do A _.
g g9 I g g
Otsecak prave koji spaja perigeum sa apogeumom je velika

osovina elipse i naziva se apsidna linija. Ona se ne poklapa sa pra-

vom koja spaja tacke solsticija na putanji, veé sa njom zaklapa
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ugao cd oko 11° (sl. 16).

3.4, Objadnjenje prividnog godidnijeg kretanja Sunca Zemljinom

revolucijom

zamislimo sada da je Sunce nepokretno i da se Zemlija
krec¢e cko njega u istom smeru u ravni ekliptike. Sa raznih Zemlji-
nih polcZaje na njenoj putanji videdemo Sunce kako se projektuje

a zaledje nebeske sfere u razne talke zodijadkog pojasa. Sunce Ce

o]

se tada prividno kretati u direktnom smeru po pozadini neba opisu-

u¢i ekliptiku (sl. 17.). (Objasni sliku!).

(8]

Prividno Suncevo kretanje po ekliptici sa zapada na is-
tok moze se, dakle, svesti na pravo Zemljino kretanje u istom smeru
po eliptifnoj putanji oko Sunca koje je u. jednoj njenoj #i%i. Ne-
ravnomernest Suncevog godisSnijeg kretanja dolazi u stvari od nerav-
nomernosii pravog Zemljinog kretanja oko Sunca, ¢iji e uzrok kas-
nije biti objasnjen. Nije tesko geometrijski pokazati da oblik i
dimenzije putanje, kao 1 smer i brzina kretanja i izgled pojava os-
taju isti bilo da smatramo Zemlju za nepomic¢nu a Sunce da se oko
nje krede ili obratno. Zato je Covek mnogo vekova bio u nedoumici
koje je od ova dva kretanja pravo, a koje prividno.

Medjutim, upoznacdemo malo kasnije dokaze da je Zemljino
godisnje kretanje oko Sunca pravo, a Sunfevo godiZnje kretanje oko

Zemlje samo prividno i posledica ovog Zemljinog kretanja.

Zamena uloga Sunca i Zemlje povlac¢i i promene u nazivi-
- ma njihovih uzajamnih poloZaja. Tac¢ka na Zemljinoj putanji oko Sun-
ca u kojoj je Zemlja najbliZa Suncu naziva se perihel, a tacka u
kojoj je Zemlja najdalja od Sunca afel. Apsidna linija zadrzZava

isti polozaj.

3.5. Orijentacija na Zemlji u prostoru i vremenu pomocu Sunca i

zvezda

U uslovima putovanja kroz nepoznate predele ili geril-
skog ratovanja cesto nam je potrebno da moZemo u svakom trenutku
sa tacke na kojoj se nalazimo da pribliZno odredimo strane sveta
i vreme, tj. da se orijentifemo na Zemlji u prostoru i vremenu,

kako bismo odredili dalji pravac i smer kretanja.



To se najlak8e postiZe orijentisanjem po Suncu. Videli

smo da u dane ravnodnevnica Sunce izlazi u istoénoj a zalazi u za-~
padnoj tacki, te da u martu i septembru po tome moZemo lako odre-
diti strane sveta na terenu. Videli smo i da se Sunfeve talke iz-
laza i1 zalaza leti pomeraju ka severu a zimi ka jugu. Zato krajem
juna Sunce u nasim Sirinama izlazi pribliZno na severoistoku a za-
lazi na severozapadu. Krajem decembra, pak, izlazi pribliZno na ju-
goistoku, a zalazi na jugozapadu.

MoZemo se lako orijentisati i ako znamo da se leti Sunce
u nas$im predelima oko 6h ujutru nalazi nad istolnom, a oko 6h uvele
nad zapadnom tackom.

Isto tako, ako uodimo vreme kad su senke vertikalnih pre-
dmeta najkrace, pa se okrenemo ka Suncu, pred nama je juZna tacka.
A tada znamo 1 poloZaje ostalih.

Znamo li jo$ da se Sunce u toku dana prividnc pomera
sa istoka na zapad po 15° na &as, moZemo lako doéi i do pribliZnog
vremena u datom trenutku. To ¢e nam biti jo§ lak$e ako znamo da ra-
Sireni pedalj ispruZene ruke pred ofima pokriva na nebeskoj sferi
luk od oko 15° ili da luk 1° odgovara pribliZno dvostrukom Sundevom
precniku. (Isprobaj ovu orijentaciju prvom prilikom kad ode$ izvan
gradal).

Najtaénija i najprostija orijentacija nocéu je orijenta-

cija pomocdu zvezda. Severnjadu moZemo uvek lako naéi nocu na ved-

rom nebu. (v. 2.2.). Ispod nje je Severna tacka, a po njoj lako od-
redjujemo i ostale. Visina Severnjacde, merena n.p.r. pedljima, da-
¢e nam pribliZnu geografsku Sirinu tacke na kojoj se nalazimo.

' Prava koja spaja Severnjacku sa "prednja dva tocka" u
sazvezdju Velika Kola moZe da posluZi kao kazaljka nebeskog Zasov-
nika, koja u svakom trenutku pokazuje vreme (sl. 18). Samo se tre-
ba setiti da njen poloZaj u istom trenutku nodi zavisi i od doba
godine. Kako ovaj luk prolazi pribliZno i kroz talku jesenje ravno-
dnevnice, to je on oko 23. septembra, oko ponoé¢i, kad se Sunce na-
lazi u donjoj kulminaciji zajedno sa tackom jesenje ravnodnevice ,
vertikalan i pokazuje na severnu tafku horizonta. Uc&imc 1i jo$ da
se za lh ova kazaljka obrne za Sirinu Velikih Kola, moZemo pocetkom

jeseni "od oka" odrediti svaki &as nodu po njenom polozZaju.



Njen podetni polozaj je poCetkom zime, oko ponodi, upe-
ren od Severnjafe udesno, na istok, a poletkom leta, 0ko ponoci,
ulevo, na zapad. Znajuéi ovo, moZemo po poloZaju ove nebeske ka-
zaljke u toku cele godine pribliZno odredjivati nodu vreme. (Ispro-
baj ovu orijentaciju i u prostcru i u vremenu sa jedne visoke kro-

vne terase prve vedre nocéil).

3.6. Pravo, srednje i gradjansko vreme

Zbog praktiéno ravnomernog Zemljinog obrtanja u zvezda-
nom danu Jje nadlena vremenska jedinica koja zadovoljawva osnovni us-

lov svake jedinice za merenje - nepromenljivost.

Ali kako se gornja kulminacija Y tacdke, tj. poCetak zve-
zdanog dana, ne dogadja uvek u istom trenutku prema gornjoj kulmi-
naciji Sunca, veé se u toku godine pomera prema njoj, to zvezdani
dan nije podesan za prakti¢ne potrebe, jer se prirodne pojave i do-
gadjaji svakodnevnog Zivota, koji se ponavljaju iz dana u dan u is-
te trenutke prema Suncu (visini Sunca), dogadjaju svaki. dan u dru-
gim trenucima zvezdanog vremena. Zato je za astronomska posmatranja
Sunca i za potrebe svakodnevnog Zivota jo$ od davnina bila usvoje-
na druga jedinica za merenje vremena koja se definife analogo zve-

zdanom danu. To je pravi Sunani dan kao vremenski razmak izmedju

dve uzastopne gornje kulminacije sredis$ta Suncevog prividnog kotura.

Casovnim uglom Sunca tp meri se pravo sunfano vreme, ili kratko,

pravo vreme. PoCetak pravog sunéanog dana pada u trenutak Suncevog

gornjeg prolaza kroz meridijan i naziva se pravo podne. Trenutak

njegovog donjeqg prolaza kroz meridijan naziva se prava. ponoé. Ovo

se vreme moZe lako izracunati iz merenja Sunceve visine. Ona 3Je u
starom veku merena gnomonom - vertikalnim stubom koji baca senku
na ravnu podlogu, a od IITI veka pre nasSe ere pojavio se u Rimu sun-

¢ani Casovnik koji se upotrebljavao sve do novog veka, jer je tac-

nost njegovog pokazivanja bila dovoljna za tadad3nije stanje proizvod-
nih snaga i drustvenih odnosa.

Pravi sun¢ani dan nije se mogao odrZati kao jedinica za
merenje vremena, jer ne zadovoljava pomenuti osnovni uslov - njego-

va se duZina menja u toku godine. I dois'ca, ako na gl. 19.zamislimo

Zemlju Tl na njenoj putanji TlT2 oko Sunca S i pretpostavimo da se

u njenom poloZaju Tl nagla jednovremeno u meridijanu TlA sa Suncem S
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i neka. zvezda, onda e se, po isteku jednog zvezdanog dana, ili
jednog Zemljinog obrta, Zemlja pomeriti na svejoj putanji iz Tl
u T, i zvezda e, kao praktiéno beskrajno udaljena tadka, opet
pro¢i kroz isti meridijan. No Zemlji ¢e biti potrebno da se obrne
jos za jedan mali ugao AN , pa da se Sunce S ponovo nadje u meri-

dijanu mesta A. Odavde se vidi da je pravi sunfani dan zbog Zem-

1jinog kretanja oko Sunca uvek duZi od zvezdanog.

Ugao A\ nije ni%ta drugo do dnevni priradtaj Sundeve lon-
gitude. Mi, medjutim, znamo da se Zemlja ne krede jednakom brzinom
oko Sunca,.pa se zato priraZtaji AN iz dana u dan menjaju. No kad
bi oni i bili medju sobom jednaki {(stalni), ne bi bile jednake nji-~
hove projekcije na ravan ekvatora ili priradtajilte &asovnog ugle
Suncéevog kojim se meri vreme, 2zbog toga Sto je ravan ekliptike na-

gnuta prema ravni nebeskog ekvatora (€ = 23?5).

cl:Oh
L5

]
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o [U.Min
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S7. 18. Raszlika u tra-
Janju praveog <
} zvezdanog dana

=12 ' Da bi mera za vreme os-

tala vezana za Sunce, prema Ci-
51. 18. Orijentacija pomodu

z2vezda jem se kretanju upravlija celo-

kupna Sovekova delatnost, a da
bi se otklonili pomenuti nedostaci, uvedena je jedna fiktivna tal-

ka, tzv. srednje sunce, koja se krefe ravnomerno, i to po nebeskom

ekvatoru.

Jedinica za vreme, definisana upotrebom srednjeg Sunca
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bice ofigledno stalna. To je srednji suncani dan, ili, kratko, sre-

dnji dan, tj. vremenski razmak izmedju dve uzastopne gornje kulmi-

nacije srednjeg sunca. U prvom pribliZenju on je jednak srednjoj

vrednosti pravih sundéanih dana u tropskoj godini.

SN
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S51. 20. Cascvne zone 1 datumska granica (isprekidana linija)

Srednje vreme meri se Casovnim uglom tS srednjeg sun-

ca. PoCetak srednjeg dana pada u trenutak gornjeg prolaza srednjeg

sunca kroz meridijan i naziva se srednje podne. Trenutak njegovog

donjeg prolaza kroz meridijan naziva se srednja ponoc.

Iako idealna mera za vreme, zbog svoje stalnosti, sre-
dnji sunc¢ani dan je zbog svog pofetka u srednje podne unosio nez-
gode u svakodnevni Zivot, jer je prva polovina dana pripadala jed-
nom, a druga drugom datumu. Da bi se ovo izbeglo, presSlo se na ra-

gunanje poletka srednjeq dana od srednje ponodi i tako se doslo

do pojma gradjanskog vremena (tg),koje nije nista drugo do sred-
nje vreme racunato od predhodne srednje ponoci: tg =t  + 12h.

3.7. Mesno vreme. Zonsko 1 ukazno vreme

Da bi se do3lo do vremena koje se upotrebljava u gra-

djanskom Zivotu, mora se u¢initi jo$ jedan korak.
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Poceci svih dosad definisanih vremenskih jedinica nala-
ze se u meridijanu jednog uofenog mesta. Zato se kaZe da su, kako
zvezdano, tako i pravo, srednje i gradjansko vreme, mesna vremena.
Medjutim, veé je iz njihovih definicija jasno da sva mesta na jed-
nom istom meridijanu imaju u jednom trenutku ista zvezdana, odnos-
no ista prava, ista srednja i ista gradjanska vremena.

Upravljanje po gradjanskom vremenu, koje je za svako
mesto koje se nalazi na drugom meridijanu u jednom istom trenutku
razli¢ito, pocelo je, s naglim razvojem proizvodnje i razmene u
XIX veku, da izaziva neodekivano velike smetnje u saobradaju, sre-
dstvima za vezu i drugim medjunarodnim odnosima. Ova je teSkoca
jedno vreme savladavana na taj nacin $to su se pojedine zemlje na
celoj teritoriji upravljale po mesnom vremenu prestonice. No sa jos
vecdim razvojem medjunarodnih privrednih i ekonomskih veza ovo uop-
gtavanje vremena nije bilo dovoljno. Sjedinjene Americke Drzave,
kao jaka industrijska zemlja, prve su osetile ove teskode, pa je
na njihov predlog,medjunarodnim sporazumom, usvojen 1883. godine

sistem zonskog vremena. Citava Zemlja Jje podeljena meridijanima na

24 "kriske", tzv. ¢asovne zone (sl. 20.), a sva mesta u jednoj zo-

ni upravljaju se po gradjanskom vremenu srednjeg meridijana u zoni.
Za pocetnu, tzv. nultu zonu usvojena je ona koja se po geografsko]
duZini proteZe 7?5 ili 30™ isto&no i zapadno od pocetnog meridija-

1)

na. Ona se naziva i zapadnoevropska zona, jer joj pripadaju sve

zapadnoevropske zemlje, a sva mesta u njoj upravljaju se po grinid-

kom gradjanskom vremenu. Ono se naziva i svetsko vreme i obeleZava

sa t,. Isto¢no od zapadnoevropske nalazi se prva ili srednjoevrop-

"ska &asovna zona, kojoj pripada i Jugoslavija. Sva mesta u njoj

upravljaju se po gradjanskom vremenu srednjoevropskog meridijana,

¢ija je geografska duzZina 15° ili lh. Ovaj meridijan prolazi blizu
Dravograda i Zadra. Ostale Casovne zone redjaju se na istok i za-

pad, sto se vidi na sl. 20. Svaka ima svoj redni broj i svoje ime.
Granice ovih zona ne idu uvek meridijanima, veé odstupaju pomalo u
jednu ili drugu stranu, drzedéi se teritorijalne podele i principa

da podruc¢je koje ¢ini jednu ekonomsku ili drugu celinu treba da

spada u jednu ¢asovnu zonu.

1)

Za podetni je usvojen meridijan koji prolazi kroz Grinidku
opservatoriju kraj Londona, grinidki meridijan.
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Uvodjenjem ¢asovnih zona, od beskrajno mnogo mesnih vre-
mena u jednom istom trenutku na Zemlji pre3lo se samo na 24 zva-
ni¢na vremena. Koristi od ovakvog nac¢ina racfunanja vremena veoma
su velike. Saobrac¢aj i sredstva za vezu pri registrovaniju vremena
nemaju potrebe da poznaju geografsku duZinu svakecyg mesta, veé samo
redni broj njegove Casovne zone, jer se vreme u jednom trenutku od
zone do zone razlikuje za po jedan ¢as, dok minute sekunde i nji-
hovi delovi ostaju isti. Ovim je olakSana i obrada raznovrsnih geo-
fizickih, astronomskih i drugih podataka. Putujuéi na zapad, put-
nik pri prelazu granice svake zone pomera kazaljku svog Casovnika
za po lh unazad, a putujuéi na istok - za po lh unapred.

U mestima na meridijanu suprotnom od grinic¢kog, tj. sa
geografskom duZinom 180°, bide onda u jednom istom trenutku mesno
vreme i 12h vele i th manje od grinidkog, prema tome da li smo na
ovaj meridijan stigli iduéi istoéno ili zapadno od pocetnog meridi-
jana. Da bi se ova tegkoéa izbegla, medjunarodnim dogovorom je utvr-
djena u blizini tog meridijana jedna linija koja ide morima i oke-

anima i koja je nazvana datumska granica. Moreplovci koji je prela-

ze putujuéi sa zapada na istok broje u svojim dnevnicima dvaput je-
dan isti datum i sedmiéni dan, a coni koji je prelaze putujuéi sa
istoka na zapad izostavljaju po jedan datum i sedmicni dan.

Uzrok pojave je u tome Sto putnik koga Zemlja nosi pri
svome obrtanju jo$ i sam obilazi oko nje, pa ako je obidje sa za-
pada na istok, u smeru u kome se i1 ona sama obrée, onda je nacdinio
jedan obrt viSe od nje i za njega ¢e Sunce izicli jedanput viSe no
za nepokretnog Zemljinog stanovnika. Pri putovanju na zapad on se
krefe suprotno od Zemljinog obrtanja, pa pri obilasku Zemlje naci-
ni jedan obrt manje no ona sama, pa ¢e za njega Sunce izic¢i jedan-
put manje no za nepokretnog Zemljinog stanovnika.

Zonsko vreme su postupno prihvatile sve evropske zemlije,
a zatim i ostale, danas bezmalo sve. U daljim racunima obeleZavade-
mo zonsko vreme sa ti' i=0,1,2,....23, gde indeks i oznaclava re-
dni broj zone. Veza zonskog sa svetskim vremenom tada je ti = to+
+ 1.

Za vreme prvog svetskog rata, a i posle njega, mnoge su

zemlje, rukovodjene ekonomskim razlozima (usteda u gorivu i osvet-

ljenju, povecdanje radnog udinka, itd.) zavele tzv. ukazno vreme (tu)
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izdajuéi naredbu da se kazaljke svih ¢asovnika pomere unapred pre-
h ... h ... . . “ .
ma zonskom vremenu za 1 1li 2, ili ucpsSte za u Casova. Danas je
. h . ,
ukazno vreme sa pomeranjem 1= prema zonskom usvojeno u mnogim zem-
ljama, a u ponekim samo u letnjem periodu (letnje vreme). U Jugos-
laviji je jos uvek zvanicéno srednjoevropsko vreme. Veza izmediju

zonskog i ukaznog vremena u opstem slucaju Jje tu = t; + u.

3.8. Casovna sluZba

Casovna sluZba, od velikog znaaja za nauku i praksu sva-
xodnevnog javnog Zivota, obavlja se na astronomskim opservatorijima

i sastojl se iz operacija odredjivanja, odrZavanja i prenosenja ta-

¢nog vremena.

Odredjivanje vremena vrsSi se astronomskim posmatranjima

(merenjima). Videli smo da je u trenutku prolaza zvezde kroz meri-
dijan mesno zvezdano vreme S jednako njenoj rektascenziji & ., S
druge strane, tacdno zvezdano vreme jednako je zbiru casovnikovog

pokazivanja T i stanja ili popravke tog ¢asovnika Cp:

s =T+ C_.
p
Ako uporedimo poslednje dve jednaCine, za odredjivanje casovnikovog

stanja dobivamo prost izraz:
C_.=a - T,

Prividna rektascenzija posmatrane zvezde uzima se iz astronomskih

)

efemerida (godiénjaka)2 za trenutak posmatranja. Za odredjivanije
vremena T koje pokazuje ¢asovnik u trenutku kad je zvezda prosla

kroz meridijan upotrebljava se univerzalni instrument ili jo$ cdes$-

¢e, pasaZni instrument (sl. 21) ¢iji je srednji vertikalni konac

u vidnom polju prethodno doveden u meridijan.

2) Efemeride su astronomski kalendari u kojima se daju za tekudu

godinu (za odredjene datume, odn. Zasove) koordinate Sunca, Me-
seca, planeta, sjajnih zvezda 7 podaci za razne pojave koje de
se dogoditi u toj godini. Objavljuju se obidno na godinu 1li
dve unapred. Kod nas u astronomskom Zasopisu "Vasiona' (Beog-
rad), Almanahu "Bodkovid" (Zagreb) i u dasopisu "Proteus"
(Ljubljanal.
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S manjom ta¢noScu ovaj se trenutak moZ¥e odrediti pomo-
¢u dva viska, ¢ija je ravan prethodno dovedena u meridijan. Oko se
postavi tako da se dva konca prividno poklope, pa se ocenjuje vre-

me kada zvezda u prividnom dnevnom kretanju presee konac viska

(sl. 22). *

I

Sil. 22. Odredjivangje tre-
nutka prolaza zve-
zde kroz meridijan-
sku ravan odredje-
nu pomodu dva vis-—
ka

Ovo se vreme obiéno regis-

truje s visokom tacnosdéu

na aparatu za registrova-

nje vremena - hronografu.

Sl. 21. PasaZni instrument (mali pre-
nosnt)
Danas su u upotrebi elektronski hronografi visoke tacnosti.

OdrZavanije vremena .- Vreme se moZe odrediti iz astro-

nomskih posmatranja samo vedrih veferi. U medjuvremenu se ono odr-

zava pomocu preciznih ¢asovnika: hronometra, asovnika s klatnom,

a u poslednje vreme ~ pomocu preciznih kvarcnih (sl. 23.). i atom—

skih ¢asovnika. Za svaki Casovnik vodi se dnevnik njegovog stanja

i hoda. Ako se njegovo stanje Cp upisuje u trenutku svakog astro-
nomskog odredjivanja, ono se moZe interpolovanjem izvesti za svaki
dan u odredjenom trenutku. Prve razlike ovako izvedenih dnevnih
stanja, ili dnevni hod, A(%ﬂ ¢asovnika, tada sluZe da prostim ra-
¢unom dobijemo njegovo stanje u svakom trenutku koji nas interesuje,

a s tim i tadno vreme u tom trenutku:

s =T+ C_.
P

PrenoSenje vremena. Sve vede opservatorije viSe puta

dnevno emituju preko obliZnjih radiostanica sekundu svog &asovnika

u vidu tzv. Casovnih signala. Pre njihove emisije ovaj se &asovnik
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dotera da pokazuje tac¢no vreme na taj nacdin $to mu se izraduna sta-
nje Cp za trenutak emisije i algebarski doda na njegovo pokaziva-
nje.

Svi koji su zainteresovani za ta-
¢no vreme mogu tada lako, preko
radio-prijemnika, da uporede po-
kazivanje svog Casovnika T u tre-
nutku emisije sa pokazivanjem c¢a-
sovnika koji emituje tacno vreme
s i1 tako da odrede stanje svog

casovnika:
C =g - T

tj. da raspolazu tacnim vremenom.
éaso@na slu’ba je poslednjih de-
cenija organizovana na medjunarod-
noj osnovi i zahvaljujuci tome
obezbedjuje tacnost od O%OOl u

poznavanju vremena.

3.9. Efemeridsko vreme. Nova de-

Sl. 23. Baterija od 3 kvar-
ena dasovnika finicija sekunde. Atomsko

vreme.- Do polovine ovog veka brizljivim ispitivanjima je otkri-
ven ¢itav niz veoma sitnih neravnomernosti u Zemljinom obrtanju,
pa se nije viSe mogao zadrZati srednji dan, odnosno srednja se-
kunda kao osnovna jedinica za merenje vremena, jer je izgubila

" osnovnu osobinu koja se od nje traZi - nepromenljivost. Zato je
medjunarodnim dogovorom 1958. god. odludeno da se vreme Zemljinog
obilaZenja oko Sunca uzme ubuduce za zvanicno vreme i nazove efe-

meridisko vreme, a da se njegove jedinice izvedu iz tropske godi-

ne tako da se izvanredno malo razlikuju i $to manje razilaze od
starih vremenskih jedinica.
Najzad je usvojena, kao polazna jedinica za merenje

efemeridiskog vremena, tropska godina za epohu 12h efemeridiskog

vremena O. januara 1900. god. Manja jedinica je efemeridski dan

ili 365,24219878-mi deo gornje tropske godine. Jo§ manje Jjedinica

je efemeridska sekunda kao 86400-ti deo efemeridskog dana, ili
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31 556 925, 9747 -mi deo gornje tropske godine.

Poslednjih godina usavr$eni su kvarcni &asovnici &iju
ravnomernost hoda obezbedjuje kcnstantno treperenje plolice kvarca
u elektriénom polju. Pronadijen je i atomski Casovnik, jod ravnomer-
nijeg hoda, koji je obezbedjen izvanredno konstantnim periodiéhim'
kretanjima u atomu vodonika ili cezijuma. Ovi &asovnici ne odstu-
paju od tacnog vremena ni O?OOl za godinu dana, a najnoviji i mno-
go manje. Zato je poslednijih godina medjunarodnim dogovorima uve-

deno i tzv. atomsko vreme koje pokazuju atomski fasovnici prilago-

djeni po hodu efemeridskan vremenu, a vreme koje se odredjuje iz

astronomskih posmatranja nazvano je univerzalno vreme. Tako je vre-

menski etalon, mesto astronomskog postao fizicki, kao i etaloni za
duZinu i masu. Atomsko vreme Jje ravnomernije od Zemljine rotacije

i od njene revolucije i danas omoguduje da se¢ prema njemu bliZe is-
pituju i upoznaju ove dve prirodne pojéve, kao i da se dodje do

o . 2 - N .
citavog niza otkric¢a u vezi s njima.

3.10. Vele jedinice za vreme. Kalendar

Jo§ u prastara vremena osetio je &ovek potrebu i za ve-
¢im vremenskim jedinicama od dana i uveo sedmodnevnu nedeliju i me-

gsec, a kasnije i gradjansku godinu, za merenje duzih vremenskih

razmaka. I mesec i gradjanska godina, uvedeni za potrebe praktic-
nog Zivota, morali su sadrzati ceo broj dana, a gradjanska godina
i ceo broj meseci. Medjutim, ove jedinice nisu proizvoljne, ved
uzete iz prirode. No, odgovarajude prirodne jedinice ne sadrZe ceo
broj dana; sinodic¢ki mesec ili ciklus Meselevih mena ima 29,531...
a tropska godina 365,24220... srednjih sunc¢anih dana. Osim toga,
sinodicki mesec i tropska godina ni medju sobom nisu samerljivi.

Kako se, medjutim, ved3tina sastavljanija kalendara bas i

sastoji u tome da se podesi da se iste prirodne pojave vradaju u

isti datum u godini, to uzimanje meseca i godina sa celim brojem

dana, kao i godina sa celim brojem meseci za vede vremenske jedi-
nice, mora pre ili posle dovesti do razilaZenja kalendara od pri-
rodnih pojava. Zato je nemoguée sastavljanje kalendara koji c¢e se

neograniceno i idealno slagati s tokom prirodnih pojava.



47

Julijanski kalendar ili stari stil. Na$ danasnji kalen-

dar vodi poreklo od novog rimskog kalendara, koji je bio sunéani.
U njemu se vodilo racduna samo da se podesi da se pojave vezane za
Sunce, tj. za godis$nja doba, vradaju u iste datume.

Da bi u¢inio kraj haotifénom stanju u kome se nalazio
stari rimski kalendar, na predlog aleksandrijskog astronoma Sosi-
gena, Julije Cezar je utvrdio kalendar po kome je posle svake 3
proste godine sa po 365 dana uvedena jedna prestupna sa 366 dana,
kako bi se izravnala razlika izmedju kalendarske i prirodne, trop-
ske godine, koja bi se nakupila za 4 kalendarske. Dopunski dan do-
dat je u prestupnoj godini februaru, koji je u ono vreme bio pos-
lednji mesec u godini. Ovako zamigljen i ostvaren, novi rimski ka-
lendar dobio je po Cezaru naziv julijanski. On se upotrebljavao
sve do skoro u nekim evropskim drZavama pod imenom stari stil.
srpska crkva se njime i danas sluZzi.

Ovakvo racunanje vremena je veoma prosto i vrlo se dugo
slaze s prirodnim tokom pojava, a zatim po¢inje veoma polako da se
razilazi od njega, pa je i danas zadrZano u nauci da se po njemu
radunaju razmaci izmedju udaljenih dogadjaja.

Gregorijanski kalendar ili novi stil. Sa trajanjem pro-

se&no 365,25 dana, julijanska je godina bila duZa od tropske za
11™ 14°

1 dan tek nakon svakih 128 godira. Prolec¢na ravnodnevica , koja

Ova razlika nije visSe bila velika, pa je ona dostizala

je u IV veku padala 21. marta, u V je padala 20. marta, u VI 19.
i tako se sve viSe pomicala ka zimskim mesecima. U XVI veku ova
razlika je narasla veé na 10 dana, Sto je tada podelo padati u
ofi po du¥ini dana.

Papa Grgur XIII usvojio je predlog italijanskog astro-
noma Lilija i izvr8io reformu julijanskog kalendara. Cilj ove re-
forme bio je da se poni&ti dotle nagomilana razlika izmedju kalen-
darske i1 tropske godine i da se ubudude godine radunaju tako Sto
¢e se automatski ponistiti ova razlika od 1 dana svakih 128 godina
koja se dotle pojavljivala. Kako ova razlika iznosi 3 dana za pri-
bliZno 400 godina, to je reSeno da se ubudude u razmaku od 4 sto-

le¢a racCunaju 3 prestupne godine manje no do tada.
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Prvo je odluceno da se iza cCetvrtka, 4. oktobra 1582,
godine, raduna petak, 15. oktobar. A da bi se ubuduce sprefilo od-
stupanje kalendarske godine od tropske, reSeno je da od godina ko-
jima se zavr$avaju vekovi (1600, 1700, 1800 ...) bude prestupna
tek svaka cCetvrta (1600, 2000, 2400...).

Ovaj gregorijanski kalendar, ili novi stil, koji je dos-

ta bliZi prirodi od starog, u toku skoro 4 stoleca veoma postupno
su pocCele usvajati skoro sve zemlje, tako da je on postao opdti
zvani¢ni kalendar. Bolji kalendar od gregorijanskog dao je 1924.
g. na$ astronom Milutin Milankovié. I danas se pokuSava da se ka-
lendar usavrsi.

Niz pravila za sastavljanje kalendara, zatim za racuna-
nje datuma i nedelijnih dana starih dogadjaja od znalaja za istori-
ju 1 arheologiju obuhvadeni su posebnom granom astronomije koja se

naziva hronologija i koja predstavlija jo$ jednu njenu prakticénu

primenu.

3.11. Geografske koordinate

O ta¢nijem Zemljinom obliku i njegovom odredjivaniju go-
voricée se kasnije. Ovde ¢emo smatrati da je Zemlja u prvom pribli-
Zenju lopta. Talke P i PS (sl. 24.), u kojima svetska osovina pro-

bija Zemljinu povr$inu, nazivaju se Zemljini rotacioni polovi -

severni i juZni. Ravan nebeskog ekvatora sele Zemljin ekvator. On
deli Zemljinu loptu na severnu i juZnu poluloptu, koje se nazivaju
poO istoimenim polovima. Ravni paralelne ekvatorskoj seku Zemljinu

povrSinu duZ malih krugova - Zemljinih paralela ili uporednika,.

Ravni koje prolaze kroz svetsku, odnosno Zemljinu, osovinu seku

Zemljinu povr8inu duZ velikih krugova -~ Zemljinih meridijana. Po-

lozaj svake tacke na Zemljinoj povr3ini odredjen je trima koordi-

natama: geografskom Sirinom, geografskom duZinom i nadmorskom vi-

sinom te tadke.

Geografska Sirina ¥ je ugao koji zaklapa vertikala u

datoj tacki Zemljine povr$ine sa ekvatoriskom ravni. Sa sl. 25. vidi
se da je geografska Sirina jednaka visini pola nad horizontom te
tacdke. IzraZava se u stepenima, minutima i sekundima i racduna po-
zitivnom za mesta severno od ekvatora, a negativnom za mesta juZno
od njega. Sva mesta duZ jednog Zemljinog paralela imaju istu geog-

rafsku Sirinu. Ona se odredjuje raznim astronomskim metodama, u
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Sl. 24. Koordinate taclke
na Zemljt

Sl. 26. Radunanje geografske

: 3irine 1z zenitne da-
ljine 1 deklinacije
zvezde u meridijanu

Sl. 25. Visina zenita nad ekva-
torom jednaka je visint
pola nad horizontom

principu najprostije iz merene
zenitne daljine zvezde u meridi-
janu (sl. 26.), jer tu postoji
prosta veza

Y= Zs* 6s
i1i

P= Z4-0On
izmedju traZene geografske Sirine
Y , merene zenitne daljine zve-
zde zZg ili z i njene deklinaciije

6. ilid, koja se uzima iz zvez-

danih kataloga ili astronomskih godisnjaka, zvanih efemeride

Geografska duZina (L) je ugao diedar izmedju meridi-

janske ravni pofetnog meridijana na Zemlji i meridijana datog me-

sta. IzraZava se fe8de u Casovima, minutama i sekundama i raduna

pozitivnom za mesta zapadno od poletnog meridijana, a negativnom

za mesta istofno od njega. Odredjuje se astronomskim metodama, u

poslednije vreme redovno metodom Casovnih radiosignala. Koristi se

prosta veza
x:Sn-SG,
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da je geografska duZina jednaka razlici mesnih zvezdanih vremena

u nasem mestu i u Grinidu, tj. na poletnom meridijanu, u istom fi-
zi¢kom trenutku, $to je ofigledno sa sl. 27. Sy Se dobiva iz zabe-
leZenog trenutka prolaza poznate zvezde kroz meridijan posmatrade-
vog mesta, jer je, kao Sto smo ranije videli, u meridijanu Sy = o,
a & nalazimo u zvezdanim katalozima ili efemeridama. Grinicko zve-
zdano vrenme S; U istom trenutku racuna se iz primljenih casovnih
radionsignala.

Sva mesta duZ jednog meridijana imaju istu geografsku
duzZinu.

Nadmorska visina (H) je visina u metrima date tacke nad

mirnim srednjim morskim nivoom koji je zamiSljen da se proteZe is-
pod svih kontinenata. Njegov poloZaj odredjuje se instrumentima

maregrafima, a nadmorske visine se odredjuju geodetskom metodom

zvanom nivelman.

3.12. Primena astronomije u geodeziji,kartografiji i geofizici

Premer zemlji¥ta geodetskim metodama omoguduje izradu
njegovih preciznih planova i karata raznih vrsta, razmera i name-
na u naucne, privredne i odbranbene svrhe. Ali, ove se karte ne
mogu postaviti (orijentisati) prema koordinatnoj mreZi Zemljinih
meridijana i paralela ako nije na vedem broju tacdaka te teritori-

je (tzv. Laplasovih tafaka) astronomski odredjena geografska Siri-

na i duZina. Isto tako, ne moZe se odrediti ni precizan Zemljin
oblik (geoid, o kome e se viSe govoriti kasnije) ako na jo$ mnogo

veéem broju tacaka (tzv. geoidne tacfke) nisu prethodno astronomski

odredjene geografske koordinate.

Stalnim njihovim odredjivanjem na vecem broju stanica
na Zemlji otkrivene su, krajem proSlog veka, i sistematske perio-
diéne promene tih Sirina, koje se javljaju zbog toga Sto Zemljini
polovi nisu nepomic¢ni na njenoj povrSini, vel se periodic¢no kredu
po jednoj nepravilnoj spirali (polhodija), koja se povremeno 8iri
i skuplja, ali ne izlazi iz kruga poluprefnika 25m (sl. 28 .). Ovo
pomeranje Zemljinih polova ima dve periode: godinju i tzv. Cend-

lerovu (od 14 meseca), kao i jo$§ neke nedovoljno ispitane.



Sl. 27. Razlika geografskih duZina jednaka je raz-
lici mesnith vremena

S5l. 28. Putanja Zemljinog
pola po Zemljinog
povriint (polhodi-
Ja)

Uzroci ovog kretanija su: nejednaka
gustina u Zemljinoj unutrasnjosti,
kao i pomeranje vodenih i vazdus$nih
masa na njenoj povrs$ini, kao i dru-
gi uzroci koji su jos u istraZiva-
nju.

Iz ovoga se vidi da astronom-
ska posmatranja i proucavanja imaju
ne samo veliki nauéni veé i praktic-
ni znafaj, o &emu ¢ée se docnije jog
govoriti. Astronomija slic¢nim meto-

dama izudava i promene geografskih

duzZina i pomeranja kontinenata. Sva su ova izucavanja od velikog

znataja i za geofiziku, jer se iz njih izvode zakljudci o fizic-

kim osobinama i gradji Zemljine kore.

3.13. Primena astronomije u prekomorskoj i vazduSnoj Piovidbi

Prekookeanski brodovi plove po najkradoj, unapred ucr-

tanoj krivoj na tzv. Merkatorovoj svetskoj karti. Da bi brod plo-

vio po ovoj krivoj, mora se na njemu dovoljno esto odredjivati
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njegov poloZaj, tj. njegove geografske koordinate, i zatim isprav-
ljati kurs da bi se brod stalno drZao unapred utvrdjene linije
plovidbe. Geografske koordinate se na brodu odredjuju iz mernih
visina Sunca ili zvezda malim instrumentom - sekstantom (sl. 29.),
koji je izumeo jo$ Njutn. Ovako odredjeni poloZaj broda ucrtava '
se u kartu. Odmah ispravlja kurs broda da bi se doveo na ranije
utvrdjeni.

Na slic¢an nac¢in se odredjuje, uz pomoé specijalno pri-
lagodjenog sekstanta i tablica ili racCunara, i poloZaj aviona na
dalekim letovima. Ako otkaZu te-
hni¢ka sredstva za orijentaciju,
ova metoda je jedino siqurna da
avion stigne na cilj.

S1i¢nim metodama koriste
se 1 ekspedicije u daleke i ne-
ispitane predele, kojih je pos-
lednjih godina sve viSe na Antar-
ktiku koji ¢oveku obecava neiz-

merne materijalne dobiti. Za ove

svrhe danas se koriste i posebne
Sl. 29. Sekstant fiziCke metode, uz pomoé namen-
skih vegtaclkih Zemljinih satelita.
Evo jo§ jedne velike praktidne primene astronomskih

znanja!

Zadaci

1. Izradunaj razliku u duZini izmedju velike i male
poluose Zemljine putanije iz poznate ekscentriénosti (e = 0,017)
putanje i poznate Zemljine srednje daljine od Sunca (A = 149600000
km) .

2. PokaZi crtezem da je razlika geografskih duZina dva
mesta jednaka razlici njihovih mesnih vremena.

3. U trenutku gornje kulminacije zvezde & Oriona
(o= 5h51m) ¢asovnik koji radi po grinifkom zvezdanom vremenu po-

kazuje 15h 9™ odredi geografsku duZinu tog mesta od Grinica.
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4. Grinicki casovnik 8alje Casovne signale u thOOm.

U tom trentku &asovnik koji tacno radi po mesnom vremenu pokazuje
15h18m. Kolika je geografska duZina tog mesta?

5. 14. juna je na brodu izmerena sekstantom Suncdeva
zenitna daljina u trenutku njegove kulminaciije: 2202’, a hrono-
metar koji radi po grinidkom zvezdanom vremenu pokazivao je 8h23m.
sundeve kordinate su u tom trenutku bile « = 5h26m, 5=+ 18°25"-,
Nadji na karti mesto na kome se brod nalazio.

6. Izradunaj koliko bi €asovnik sa sekundnim klatnom
koji taéno radi u Beogradu (g = 9,806 m/secz) zaostajao na ekva-
toru (g = 9,781 m/secz).

7. Kad se zna da tropska godina sadrZi 365,2422 dana,

a 366,2422 zvezdanih dana, izradunaj koliko iznose u zvezdanom vre-
menu srednji dan, c¢as, minuta i sekunda i koliko iznose u srednjem
vremenu zvezdani dan, ¢as, minuta i sekunda.

8. Izrazi razmak od 15h11m50?8 zvezdanog vremena jedi-
nicama srednjeg vremena.

9. Izrazi razmak od 10h12m5§32 srednjeg vremena jedi-
nicama zvezdanog vremena.

10. 22. septembra u pono¢ poklapa se poletak gradjans-
kog dana s podetkom zvezdanog dana. Zatim se zvezdano vreme pove-
éava prema gradjanskom za oko 4™ dnevno ili za oko 2h mesedéno.
IzraCunaj pribliZno koliko e biti zvezdano vreme u ponoé 1. maja,
a koliko 1. maja u 207%30™50°2

11. Nadji zonsko vreme u Beogradu (L = lh22m3s) u 18h
24M30° mesnog srednjeg vremena.

' 12, Koliki je najvecéi moguéi broj nedelja (misli se na

nedelju kao dan) u februaru? Za koga i pod kojim uslovima?

Posmatranja

1. Na&ini gnomon i odredi iz njegove du¥ine i duZine nje-
gove senke visinu Sunca u datom trenutku.

2. Odredi gnomonom pribliZnu geografsku Sirinu svog
mesta.

3. Odredi gnomonom nagib ekliptike prema ekvatoru.

4. Obesi dva viska u ravni meridijana. Odredi pomodéu
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njih trenutak prolaza jedne poznate sjajne zvezde kroz meridijan
i iz njega popravku svog ¢asovnika.

5. PokuSaj da napravi$ empirijski suncani Zasovnik s
horizontalnim cifarnikom. ZabeleZi po njemu u jednom trenutku vre-
me 1 uporedi ga sa vremenom koje pokazuje tvoj ruéni casovnik. Iz -
Cega se sve sastoji ova razlika?

6. Posmatraj u planetorijumu prividno godisnje kreta-
nje Sunca i uoli sve karakteristi¢ne njegove poloZaje na eklipti-
ci, kao i poloZaj same ekliptike nad horizontom mesta i medju sa-

zveZdjima.
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GLAVA IV

PRIVIDNO I PRAVO KRETANJE MESECA

4.1. Meseleva daljina i prava velilina

Mesec je jedini prirodni Zemljin pratilac - satelit. Za-
to 8to nam je najbliZe nebesko telo najbolje ga i poznajemo.

Kad su pre dva i po veka izmerene njegove zenitne dalji-
ne sa dva udaljena mesta na istom Zemljinom meridijanu, trigonomet-
rijski je dobivena i njegova daljina. Ona se usled njegova kreta-
nja oko Zemlje menja (od 365400 km do 406700 km) 1 njena srednja
vrednost iznosi oko 60 Zemljinih polupre&nika ili 384400 km.

Meselev prividni preénik 2 R¢ se moZe lako neposredno iz-
meriti. On se menja od 29 "28" do 33721", sa srednjom vrednoscu od
317°25".

Sl. 30. Izradunavanje pra-
vog Mesedevog polu-
preénika i1z izmere-
nog prividnog
Njegov pravi polupredé-
nik (sl. 30) se moZe izradunati

iz daljine & i prividnog polupreé&-

nika Rq iz izraza r =0 sin Rq.
On iznosi 1738,2 km ili 3/11 Zem-

Sl. 31. Objadnjenje razlike u
trajanju sideridkog
ljinog polupre&nika. (Izradunaj sinodidkog meseca

sam Meselevu povr$inu i zapreminu i uporedi ih sa Zemljinim!
(Zemljin poluprednik iznosi 6370 km).
Meseleva masa iznosi samo 1/81 Zemljine. Ako masu po-

delimo zapreminom, za prosednu Mesefevu gustinu dobivamo iznos
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3,3 g/Cm3r tj. 3/5 Zemljine prosecne gustine. (Kolika je onda pro-

sefna Zemljina gustina?).

4.2. Prividno Meselevo kretanje. Mesedeve mene

Prividno MesecCevo kretanje oko Zemlje moZe se izuditi,
kao i Sunevo, ako se dovoljno Cesto odredjuju koordinate ®¢ , S¢
istim instrumentom i na isti nac¢in kao i Sundeve kroz period Mese-
Cevih mena. Ako ove koordinate nanesemo na zvezdani globus i spo-
jimo tacke, videdemo da je projekcija Mesedeve putanje oko Zemlje
na nebesku sferu veliki krug koji sa ekliptikom zaklapa ugao i =
5° 9°. On sefe ekliptiku u dvema tadkama, tzv. uzlaznom (db ) i

silaznom &voru (¥ ) svoje putanje. To je njegova prividna putanja.

Vremenski razmak S u kome se Mesec, kad opiSe svoju pri-
vidnu putanju oko Zemlje, vrati u isti polo¥aj prema zvezdama iz-
nosi 27d7h43mll?5 i naziva se sidericki mesec. Razmak C u kome se
vrati u isti poloZaj prema Suncu iznosi 29d12h44m 2?8 i naziva se
sinodi¢ki mesec. (Objasni razliku u njihovom trajanju pomodéu sl.

311).

Mesefeve mene. Mesec Jje tamno nebesko telo, koje se vi-

di kad je obasjano snopom SunCevih zrakova koji na nj padaju. Ovi
su zraci paralelni medju sobom, jer je Sunce prakti®no beskrajno
daleko. Obasjana je uvek ona Meseceva polovina koja je okrenuta
Suncu. Od Meseleve polovine okrenute Zemlji videde se stoga samo
jedan deo, koji je zajednidki za polovinu okrenutu Suncu i polovi-
nu okrenutu Zemlji. Taj deo je oivicen s jedne strane rubom Meseca,
a s druge strane granicom svetle i tamne Mese&eve povrSine koja se

naziva terminator. Vvidljivi deo Meseca naziva se Meseleva mena (fa-

za).

Kad je Mesec izmedju Zemlje i Sunca, ne vidi se njegova
strana okrenuta Zemlji. Ta mena se naziva mlad mesec (sl. 32) ili
mladina. '

Mlad mesec izlazi ujutro i zalazi uvede, zajedno sa Sun-
cem. Tek kad dostigne starost od 2 dana, Mesec postane vidljiv kao
tanak srp s veferi, na zapadu, €¢ija je ispupdena strana okrenuta
desno, ka Suncu. Kada je desna polovina Mesedevog kotura osvetlje-

na, kazZe se da je Mesec u prvoj Cetvrti. (s1.32.). Tada on izlazi

oko podne, a zalazi oko ponoéi. Kada je ceo Meselev kotur osvetljen
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ta se mena naziva pun mesec (sl. 32.), ili usStap. On izlazi uvecle,
a zalazi ujutro. Kad je leva Meseleva polovina osvetljena, kaZe se
da je Mesec u poslednjoj Cetvrti (sl. 32.). Tada on izlazi oko po-
noéi, a zalazi oko podne. Dva dana pred mladinu vidi se kao tanak
srp okrenut levom, ispupéenom stranom Suncu. Najzad, kada se posle
isteka sinodi¢kog meseca vrati u mladinu, postane opet nevidljiv.
Cesto je Meselev neosvetljeni deo ipak pomalo vidljiv u
Suncevoj svetlosti odbijenoj od Zemlje. To je tzv. Meseleva pepe-

ljava svetlost.

4.3. Pravo kretanje Meseca

Ako iz Mese&evih izmerenih koordinata d¢,0¢ izra&unamo nje-
gove eklipticke koordinate, a zatim polarne koordinate na putanji
Lqg i de i ako u ravni prividne Mesefeve putanje uzmemo Zemljino
srediste za koordinatni poc¢etak i1 s polarnim koordinatama Lg i dg
u izvesnoj razmeri ucrtamo prave Meseleve poloZaje prema Zemlji, do-
bidemo za njegovu pravu putanju oko Zemlje elipsu, sa velikom polu-
osom a = 1,006 srednje Meseleve daljine, sa ekscentrié¢nos$éu e = 1/22,5
i longitudom perigeja w= 95?4. Poslednji elemenat pokazuje orijen-

taciju ekliptidke putanje u njenoj ravni.

Slié¢éno Zemljinoj putanji oko Sunca, i Mese&eva eliptidé-~
na putanja oko Zemlje ima, dakle, svoju veliku osu, ili apsidnu
liniju. Njena temena su perigej i apogej Mesedeve putanje, ili ta-

¢ke u kojima je on najbliZi odnosno najdalji od Zemlje. Meseleva

eliptiéna putanja se, medjutim, znatno viSe razlikuje od kruga nego
Zemlijina.
Meselevo kretanje oko Zemlje u direktnom smeru na ovoj

putanji naziva se Meseleva revolucija. Srednja brzina ovog kreta-

nja je samo 1 km u sekundi, pa je tako oko 30 puta manja od sred-
nje brzine kojom se Zemlja krede oko Sunca, no ipak velika koliko

brzina puS€anog metka pri izlazu iz cevi.

4.4. MeseCeva rotacija. Libracije.

Znamo da oblici Meseleve povrSine (mora, planine, kra-
teri ...) prakti¢no ne menjaju svoj polo%aj na Mese&evom prividnom

koturu. Ovo se moZe objasniti samo jednako$éu trajanja njegovog obr-

tanja (rotacije) i obilaZenja oko Zemlje (revolucije), §to o¢igled-
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no pokazuje (sl. 33). Kada se Mesec na svojoj putanji pomeri iz
polozaja 1 u 2 za Cetvrt kruga, ako za isto vreme izvrSi i Cetvr-

tinu rotacije, tacka A na njegovoj povrsini, koja se nalazi na li-

niji Zemlja - Mesec Zhy ostade u istom poloZaju na Meselevom kotu-
itd.

ru, tj. nalazice se sada na liniji ZA2 ’

SUNCEVI ZRACI

TTTVTTITTTY

MLAD MESEC

Sl. 33. Objadnjenje jednakog

5 trajanja Mesedevog obr-
PUN MESEC tanja 1 obilaZenja oko
S1. 32. Mesedeve mene Zemlje (rotacije i re-
volucije)

Uzrok jednakosti vremena rotacije i revolucije nalazi

se u plimskom trenju. Jo$ u ranim fazama MeseCeve evolucije Zem-

ljina masa je svojim privlafenjem izazivala na njemu velika plim-
ska ispup&enja i to kako na strani okrenuto] Zemlji, tako i na su-
protnoj strani. Raduni su pokazali da ovi plimski bregovi iznose
oko 3 km 1ili 0,001 Meselevog preénika. Usled trenja medju Mese-
evim delidima plimski bregovi se nisu mogli trenutno izdiéi, vedé
su se izdizali postupno. Zato, dok je breg okrenut Zemlji uspeo da
se uzdigne, ova tadka je, usled Meseleve rotacije, veé¢ bila pro$la
liniju Zemlja - Mesec. Plimski bregovi se, dakle, nisu obrazovali
na ovoj liniji, veé nedto dalje od nje. Zato je Zemljina privlalna
sila, delujuéi jae na bli%¥i no na dalji plimski breg, teZila da
ih vrgti na liniju Zemlja - Mesec nasuprot MeseCevom obrtanju.
Izazvala je plimsko trenje i delovala kao koénica Meseleve rota-
cije sve dok se vremena rotacije i revolucije nisu medju sobom iz-

jednacila, a Mesefevo izduZenje, ili velika osa njegovog elipsoida,



nije ostala u pravcu Zemlje.

Pa¥ljivim posmatranjem zapaZa se da pojedinosti na Me-
seéevom koturu pomalo menjaju svoje poloZaje, a to na istonoj to
na zapadnoj njegovoj ivici pojavljuju se predeli koji su bili na
njegovoj nevidljivoj strani. Izgleda nam kao da se Mesec pomalo

klati. To je pojava Meseleve libracije. Njih ima viSe, no mi ¢emo

se zadrZati na dvema najvecdim: libraciji u longitudi i libraciji u

latitudi. Obe su prividne.

Libracija u longitudi do-

lazi otud 3to se Mesec obrée rav-
nomerno, a oko Zemlije ne obilazi
po elipsi ravnomerno, veé brize
kad joj je blizi, a sporije kad
je dalje od nje. Pojavu oligled-
no prikazuje sl. 34. (Objasni po-
drobnije pojavu uz pomoé¢ slike!l).

Libracija u latitudi do-

lazi otud Sto je Meseleva obrtna

osovina nagnuta (za 83922 ) pre-
ma ravni njegove putanje, pa Jje

u jednoj polovini meseca juzni, a

S1. 34. Meseleva libracija u
Llongitudi u drugoj severni Mesedev pol nag-

nut prema Zemlji. Zato u prvom sluc¢aju vidimo i oblasti preko juZ-~

nog pola, a u drugom i oblasti preko severnog pola.

4.5. Meseleva i Sunfeva pomracenja

Mesec i Zemlja, kao loptasta tamna tela obasjana Suncem,
bacaju suprotno od Sunca senke konusnog oblika. Zemlja znatno vecu
i duZu no Mesec. Mesec, obilazeci oko Zemlje, moZe ufi delimiéno
ili potpuno u Zemljinu senku (sl. 35). U tim sluajevima nastupa

delimiéno, odnosno potpuno Meselevo pomralenje. Isto to se moZe do-

goditi i sa satelitima ostalih planeta. Pojava je prava, jer Mesec
tone u Zemljinu senku i sva mesta na Zemlji, za koja je tada Mesec
iznad horizonta, vide u istom fizic¢kom trenutku Mesefevo pomrale-
nje.

Mesec, obilazecdi oko Zemlje, moZe doci u poloZaj da na

Zemlju baca senku (sl. 35.). Za ona mesta na Zemlji koja su u tom
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51. 35. Meseleva 1 Sundeva pomradenja

trenutku u njegovoj senci nastupa Suncevo pomrac¢enje. Sunéevo pom-—

raCenje moZe biti isto tako delimi¢no ili potpuno, no videdemo da
ono moZe biti i prstenasto. SunCevo pomralenje se moZe videti u od-
redjenim uslovima i sa drugih planeta oko kojih obilaze sateliti.
PomracCenje Sunca je prividna pojava, jer Mesec postavljajucéi se iz-
medju Zemlje i Sunca ne utapa Sunce u svoju senku, veé ga samo svo-
jim koturom prividno zaklanja, delimiéno ili u celini, za izvesna
mesta na Zemlji.

Meseleva pomracenja. Da bi nastupilo Mesedevo pomraéenje,

moraju biti ispunjena ova tri uslova: Mesec se mora nalaziti suprot-
no od Sunca (pun mesec). DuzZina Zemljine senke mora da bude veca
nego 3to je Meseleva daljina. Meselevo uglovno udaljenje od eklip-
tike mora da bude manje od poluprecnika Zemljine senke gde u nju
ulazi Mesec.

Ako su ispunjeni uslovi za pomradenje, Mesec ¢e na Svo-
joj putanji oko Zemlje (sl. 35.) uéi najpre u prostor tzv. Zemlji-

ne polusenke, koji je ograniden unutrasnjim zajednickim tangentama

Sunca i Zemlije.

Za vreme bavljenja u polusenci Mesec ne menja primetno



boju. Tek kad naidje na ivicu senke, njegova istodna ivica po&i-

nje da se "krnji" - pocinje delimiéno pomrafenje Meseca. Sto viSe

ulazi u Zemljinu senku, tamni deo Meselevog kotura sve vide se po-
vecdava i kad i njegova zapadna ivica dospe na ivicu senke, ceo ko-

tur utone u nju. Tada polinje potpuno pomralenje Meseca. Ono traje

obi¢no oko lhBOm. Zatim se istim redom dogadja Meselev izlaz iz
senke na njenoj suprotnoj ivici. Celo pomracenije, od prvog do pos-
lednjeg dodira sa ivicom Zemljine senke, moZe trajati i oko 4h.

Za vreme potpunog pomracdenja Mesec ima tamnu bakarnu
boju zato 5to je osvetljen iviénim zracima Sunca, koji se lome
kroz Zemljinu atmosferu i delimiéno ulaze u prostor Zemljine senke.
Boja Jje crvenkasta zbog prisustva sitnih kapljica vode i destica
prasSine u Zemljinoj atmosferi, od kojih se plavi i drugi zraci
krace talasne duZine odbijaju, ali ih crveni zraci duZnih talas-
nih duZina mogu obidéi i dospeti u na3e oko. Bas kao i u sluaju
jutarnjeg i veCernjeg rumenila neba. Dodajmo da se u toku godine
ne mora dogoditi nijedno Mesedevo pomradenje, a moZe ih biti naj-
viSe tri.

Danas MeseCeva pomrafenja sluZe najviSe za ispitivanije
gornjih slojeva Zemljine atmosfere.

Sun¢eva pomraenja. Da bi nastupilo Suncevo pomracenje,

moraju biti ispuﬁjena ova dva uslova: Mesec se mora nalaziti izme-
dju Zemlje i Sunca {(mlad mesec) i mora biti Meselevo uglovno uda-
ljenje od ravni ekliptike u tom trenutku manje od poluprecnika nje-
gove senke,

DuzZina Meseleve senke moZe biti manja, jednaka ili veda
od Meseleve daljine, zbog elipti¢nosti Mesedeve putanje oko Zem-
l1je. U prvom slucaju, kada Mesedeva senka ne dopire do Zemlje, Me-
seev kotur ne moZe da pokrije celo Sunce, ve¢ samo njegov centra-

lni deo, nastupa prstenasto pomrac¢enje Sunca (sl. 36 a.). U drugom

sluc¢aju, kada Meseleva senka samo dodiruje Zemlju (sl. 36 b.) vidi

se potpuno pomrafenje Sunca samo sa jedne linije na Zemlji koju

opisuje po njoj vrh senke. U treédem sludaju (sl. 36 c.) Zemlja
zaseca konus Mesedeve senke i potpuno pomracenje vidi se iz jedne
male elipse na Zemljinoj povrSini koja u toku vremena, sa Mesecle-

vim kretanjem, opisuje jedan pojas (pojas potpunog pomracenja)
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koji na Zemlji ne prelazi nikad Sirinu od 260 km. Izvan ovoga po-
jasa sa povr3ine koju pokriva Mesedeva polusenka (pojas 3irok do

400 km) vidi se delimiéno pomrafenje Sunca.

Ako su svi uslovi
za Sundevo pomracenje 1is—
punjeni i ako je ono u tom
trenutku iznad horizonta,
nailazak Mesedeve polusen-—
ke primetidemo jedva oset-
nim smanjenjem Sunteve sve-
tlosti. Prvi prividni do-
dir Mesedevog i Suncevog

kotura ozna&ava pocetak

5 delimi&nog pomradenja. Sun-
ZEMLIA ]
gev kotur se zatim na svom

Sl. 36. Tri vrste Sundevih pomradenja zapadnom rubu sve vise

"krnji" (sl. 37.), jer tamni Mese&ev kotur sve viSe zaklanja Sunce.

Sl. 37. Izgled Sunca u toku njegovog delimid-
nog pomradengja

Kad ga sasvim pokrije, pofinje potpuno pomradenje: po Zemlji od-
jednom nastane suton, na nebu se pojave sjajne zvezde i planete,
oko pokrivenog Sun&evog kotura zasija crvenkasti prsten Sunceve

atmosfere (hromosfera) s dZinovskim erupcijama (protuberancama),
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a dalje oko Sunca blista sedefastim sjajem Sunceva visoka atmosfe-
ra (korona). Potpuno pomracdenje traje najvisSe 7m, a najcescée do
2m, pa se na istofnom rubu pojavi ponovo prvi Sunev zrak. Sad se
nastavlja delimilno pomradenje. Pomrafeni deo Sundevog kotura sve
vise se smanjuje, pa se zavr8i sa poslednjim prividnim dodirom Sun-
devog 1 Meselevog kotura. Tada se i delimidno pomradenije zavrSava.
Dodajmo da u toku godine mora biti (za Zemlju kao celinu) najmanje
dva pomracdenja, a mozZe ih biti i Cetiri.

Dok nisu upoznali mehanizam pomrac¢enja, ljudi su se ovih
pojava plasili i tumadili ih kao "zle predznake". Danas se Sunceva
pomracenja koriste za mnoge svrhe u nauci, na primer: za odredjiva-
nje popravaka Meselevih koordinata i elemenata njegove putanje, za

izudavanje Sunceve hromosfere i korone i dr.

4.6. Orijentacija na Zemlji, u prostoru i vremenu, pomoéu Meseca

Videli smo da Mesec za oko 29,5 dana promeni sve svoje
mene i za to vreme opife po nebeskoj sferi veliki krug kreducéi se
sa zapada na istok. Pri tom je u raznim menama na odredjenim ug-
lovnim odstojanjima od Sunca. Uski Meseéev srp, cdmah posle mla-
dine, pokazuje svojom ispupCenom stranom na zapad, gde je Sunce
nedavno za$lo. Mesec u prvoj Cetvrti, kada mu je ispupfena strana
okrenuta udesno, kulminuje rano s veferi i svojim poloZajem odre-
djuje pravac juga. Pun mesec izlazi uveCe na istoku, kulminuje oko
pono¢i i zalazi ujutro na zapadu. Tada se po njemu moZemo nocu
orijentisati kao danju po Suncu.

Meselev izlaz, kulminacija i zalaz kasne iz dana u dan
za blizu jedan ¢as. U poslednjoj cCetvrti osvetljena Mesedeva ivica
okrenuta je .ulevo. Tada Mesec izlazi oko ponoéi, a kulminuje uju-
tro. Uski Meselev srp sa ispuplenom stranom okrenutom ulevo vidi
se neposredno pre Sunceva izlaza i pokazuje isto¢nu stranu horizon-
ta. Prema tome, ako smo jednog dana uoCili Meselev izgled i polo-
7aj na nebu, moZemo unapred racunati kada ¢e biti noé sa mesedinom
ili bez mesedine, Sto moZe biti od znacaja za planiranje kretanja
naro¢ito na nepoznatom zemljiStu. '

(Popni se na kakvu visoku krovnu terasu ili proplanak
van grada i isprobaj orijentaciju po Mesecu u prostoru i vremenu.

Ponovi ovo nekoliko puta u raznim uslovima!).



Z adacli

1. Prva Meseleva Cetvrt posmatrana je 25. decembra. Ko-
lika je bila Mesedeva starost 25. decembra sledede godine?

2. Vodeéi racuna o nagibu MeseCeve putanje prema eklip-
tici (509‘), odredi granice u kojima se menja Meseleva deklinacija.

3. Vodeéi raduna o nagibu Meseceve putanje (5°9°), izra-
¢unaj najvedéu Meselevu visinu iznad horizonta Beograda { P =44048')

4, Uglovni (prividni) prelnik kratera Kopernik na Mesecu
iznosi 40" a Meseleva trenutna daljina od Zemlje 386000 km. Koliki
je linijski prednik tog kratera?

5. Potpuno Meselevo pomralenje pofelo je u Beogradu u
lh44m6"po mesnom srednjem vremenu. Kada to isto pomradenje pocéinje
u Ljubljani po mesnom srednjem vremenu? Geografska duZina Ljubljane
prema Beogradu je 1°14 “50" zapadno.

6. Ako se jedne godine dogodilo MeselCevo pomracenje u
avgustu, moZe 1li se drugo Meselevo pomralenje dogoditi u julu sle-
dec¢e godine? MoZe 1li se dogoditi u oktobru iste godine, i ako ne
moze - za$to? ‘

7. Godine 1959. bila su 2 Sunceva i 2 Meseceva pomracle-
nja, i to: 13. marta Meseclevo delimi¢no, 27. marta Suncdevo prste-
nasto, 5. septembra Meselevo delimiéno i 21. septembra Sunéevo pot-
puno. Predvideti kada e se u najskorije vreme ova pomradenja po-
noviti i izradunati kada su se veé¢ dogadjala, ako se zna da se pos-
le perioda (Saros) od 18 god. i 10 1/3 dana pomradenja ponavljaju is-

tim redom.

Posmatranija

1. Uz upotrebu malog astronomskog durbina i dZepnog ca-
sovnika, ¢iju si popravku odredio iz ¢asovnih signala, poku3aj da
odredis$ trenutke jednog Meselevog zalaza i izlaza i da ih upore-
dis sa predvidjenim trenucima.

2. Odredi preko dana gnomonom pravac podnevacke linije
i pomodu dva viska materijalizuj ravan meridijana tog mesta. Od-

redi nekoliko veceri uzastopce trenutak Mesecevog prolaza kroz



meridijan i nadini razlike ovih trenutaka. Sta se iz njih vidi?

3. PokuSaj da odredis, pomodu malog astronomskog durbi-
na i dZepnog cCasovnika, ¢iju si popravku odredio iz ¢asovnih sig-
nala, pocetak i svrsSetak dodira vedih Meselevih kratera sa Zemliji-
nom senkom.

4, posmatraj u planetarijumu a) Meseleve mene; b) Polo-
Yaj Meseca nad horizontom mesta tog datuma, i v) Mesecevo kretanje

oko Zemlje.
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GLAVA V

PRIVIDNO I PRAVO KRETANJE PLANETA

5.1. Prividno kretanje planeta. Geocentrifni sistem

Jos$ su prastari narodi primetili da se dve planete - Mer-

kur i Venera - krecu tako 8to osciluju na istok i zapad od Sunca,

a da se sve druge krecdu sa zapada na istok - u direktnom smeru -
povremeno zastanu i podnu da se vracdaju, da se krecu retrogradno,
Qa bi ubrzo opet zastale i zatim produZile svoje redovno kretanje
ka istoku. Na taj na¢in one povremeno opisuju na nebeskoj sferi
“petlje". Kasnije je utvrdjeno da je ovo njihovo kretanje privid-
no, no u ta daleka vremena i astronomi su smatrali da je ovo nji-
hovo pravo kretanje. Da bi to kretanje objasnili jo$ su Aristotel,
a zatim Hiparh, u¢ili da ono dolazi otud &to je Zemlja u sredistu

Vasione (geocentricCni sistem sveta), a da sva nebeska tela, pa i

planete, obilaze oko nje.
Oko 130. g. Ptolemej daje, na osnovi ucenja ranijih geo-

centric¢ara, a naroCito Aristotela, svoj poznati geocentricni sis-

tem sveta, koji je &etrnaest narednih vekova vladao covekovim po-
gledom na svet. Ovaj sistem sadrZi 3 osnovna principa, a to su:

geocentri®nost, kruzZnost i ravnomernost kretanja tela u njemu.

U ovom sistemu Zemljina lopta lebdi nepomilno u sredistu Vasione

- zajednilkom za 8 kristalnih sfera, sve veédih Sto su dalje od
Zemlje. Te su sfere: Mesedeva, Merkurova, Venerina, Sunceva, Mar-
sova, Jupiterova, Saturnova i, najzad, sfera zvezda. Njih 8 ules-
tvuju zajedno, kao jedna, u ravnomernom obrtanju oko Zemlje sa is-
toka na zapad. (Nacrtaj!). .

Da bi objasnio kretanje planeta po petljama, Ptolemej je
pretpostavio da se svaka planeta krecde po malom krugu nazvanom
epicikl, dok se u isto vreme srediSte tog kruga krece po krugu
vedeg poluprefnika (deferentu) oko Zemlje. Slaganje ova dva kre-

tanja, koja se obavljaju u razlicCitim ravnima, daje pri posmatra-
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nju sa Zemlje kretanje planeta po petljama, cCas napred, ¢as nazad
(sl. 38.).

Ptolemejeve predstave
o kretanju planeta bile su
pogresne, ali su omogudavale
da se izracunaju poloZaji pla-
neta na nebu i zato su bile
korisne. Medjutim, ovako ra-

¢unati polozaji planeta sve

su se visSe razilazili od pos-
matranih (merenih) poloZaja,
pa su kasniji geocentricari
uvodili sve nove i nove epi-
cikle da bi uskladili izra-
¢unate sa posmatranim poloZa-

jima planeta. U XV wveku broj

h epicikala beSe toliko naras-
i tao da se pocelo ozbiljno su-
| . . » »

E mnjati da je kretanje planeta
: toliko sloZeno.

Sl. 38. Ptolemejevo objadnjenje pri-
vidnih epiciklidnih putanja

planeta 5.2. Pravo kretanje planeta

Kopernikov heliocentri-

¢ni sistem

U doba Renesanse stari gréki spisi stigli su, posredstvom
Arapa, 1 do Srednje Evrope, gde su prevedeni na evropske jezike,
‘tako da je time podeo da vaskrsava pogled na svet aleksandrijskog
astronoma Aristarha, koji je bio heliocentriar i1 jo$s u III veku
pre n.e. smatrao da se sva nebeska tela krecdu oko Sunca koje je u
sredistu Vasione.

Nikola Kopernik (1473.-1543.) (sl. 39.) u svom delu "O
kruZenjima nebeskih tela" izlaZe osnove svog heliocentriZnog sis-
tema sveta, koji s malim izmenama vaZi i danas.

Ne raspolazudé¢i nijednom viSe ¢injenicom nego 3to su ras-
polagali njegovi prethodnici - geocentridari, nasluduje u jednos-
tavnosti heliocentricnog sistema njegovu istinitost i njegovu ne-

minovnost prihvata kao svoje uverenje, dajucdi samo posrecdne dokaze.
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Kopernikov sistem je zasnovan na slededim osnovnim sta-
vovima:

1. Vasiona je, kao i Zemlja, sfernog oblika.

2. Kretanja nebeskih tela su sva ravnomerna, kruZna (ili

sloZena iz kruZnih) i neprekidna (veCna).

3. Sva se kruZna kretanja obavljaju oko Sunca, koje je

srediSte sviju njih, samo se Mesec krede ravnomerno po krugu oko

Zemlje.

4. Daljina Zemlje od Sunca zanemarljiva je prema polupre-

&niku Vasione.

5. Prividno kretanje Vasione posledica je Zemljinog obr-'

tanja oko njene nepromenljive ose.

6. Prividno Sundevo kretanje je posledica Zemljinog pra-

vog kretanja oko Sunca koje svaka planeta obavlja.

7. Prividna "lutanja" planeta po petljama posledica su

Zemljinog kretanja kojim se i objasnjavaju sva prividna kretanja

nebeskih tela. (Nacrtaj heliocentriéni sistem na osnovi tacke 3!).

Novi su i bitno razlic¢iti u odnosu na Ptolemejev sistem
stavovi: 3.- kojim se Sunce stavlja u sredidte sistema i time sis-
tem postaje heliocentrié¢an, 5.- gde uvodi Zemljinu rotaciju, 6.- gde
uvodi Zemljinu revoluciju i 7.- koji je posledica prethodnih. Ovi
stavovi bili su poznati jo$ Aristarhu, ali je Kopernikova zasluga
u tome Sto je on, u doba kada je Ptolemejev sistem bio neprikosno- |
ven, imao smelosti da Sunce stavi u srediSte Vasione, a Zemliju upﬁ—
ti na njenu planetsku putanju oko Sunca, da "zaustavi Sunce i pok-
rene Zemlju".

Planete, na osnovi stavova Kopernikove teorije heliocen-
triénog kretanja Zemlje i ostalih planeta, ne samo da obilaze oko
Sunca, ve¢ u njihovom pravom kretanju nema ni zastoja, ni retrograd-

nih kretanja (petlji), 8to je i potvrdjeno. Zastoje i retrogradna

kretanja planeta Kopernik je objasnio slaganjem Zemljinog kretanja

sa kretanjem svake planete oko Sunca. Kako periodi obilaZenja Zem—

lje i drugih planeta nisu jednaki, dogadja se da Zemlja, na pr.,

prestigne planetu i tada se planeta prividno pomera na zapad, ret-

rogradno u odnosu na zvezde (paralakticko kretanje planeta). Medju-

tim, u drugo vreme njihova kretanja se po smeru slaZu, pa se onda
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planeta krede prema istoku
(sl. 40.). Strelice na slici
pokazuju smer obilaZenja Zemlje
i planete koja je dalja od Sun-
ca nego Zemlja i krecde se spori-
je.

Iz velic¢ina petlji na
prividnim putanjama Kopernik
je izracunao relativne daljine
planeta od Sunca. Tako dobivene
vrednosti slaZu se dobro sa da-
nasnjim.

Razlika izmedju privid-
nog kretanja unutrasnjih i spo-
ljasnjih planeta objasnjava se

time 5to su putanje prvih pla-

neta u unutrasSnjosti Zemljine putanje oko Sunca, dok putanje dru-

gih obuhvataju Zemljinu putanju.

Sl. 40. Kopernikovo objaSnjenje oblika pri-
vidnih putanja planeta

Posmatrajudi i
analizirajuéi kreta-

nje unutrasnjih pla-

neta (sl. 41.) vidi-
mo da se ugao izme-
dju pravca sa Zemlje
ka planeti i sa Zem-
lje ka Suncu menja
ne prelazedi 29° za
Merkur, a za Veneru
48°. Unutras$nja pla-
neta se moZe nalazi-
ti ili ispred Sunca
u tacki Py - donja
konjunkcija, ili iza

Sunca, u tacki Pg -

gornja konjunkcija.

U prvom poloZaju planeta je najbliZe Zemlji, u drugom najdalje od

nje, ali u oba slufaja ne mozZemo posmatrati planetu, jer se gubi
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u Sunfevim zracima. Unutrasnje planete se mogu posmatrati samo cko

istofne i1li zapadne elongacije - tacka P_ ili P, - i to u prvom

I
sluc¢aju rano uvele, na zapadu posle Sunéevog zalaza, a u drugom

pred izlaz Sunca, na istoku.

) Zbog svog naroditog poloZaja

i kretanja u odnosu na Zemlju i

zbog toga &to svetle samo odbi-

jenom svetloSéu - Merkur 1 Vene-
ra pokazuju mene (faze). Njih je
nesto kasnije otkrio Galilej.

Kod spoljadnjih planeta

faze su znatno manje izraZene.
Te su planete najpodesnije za
posmatranje u tacki kada se vide
suprotno od Sunca, jer su tada
najbliZe Zemlji i dobro se vide

teleskopom. (Nacrtaj sliku!). U

' S _ kulmi . PR
Sl. 41. Razni poloZaji unutrasnje to vreme one kulminuju u pono¢ i

planete prema Zemlji 7 v idljive su preko cele noéi. Taj

Suncu poloZaj planete suprotan Suncu

u odnosu na Zemlju naziva se opozicija.

5.3. Galilejeva otkricda. Borba crkve protiv nauke

Kopernikove ideje su bile nove, a i neobifne, jer su se
kosile sa shvatanjima o gradji Vasione i ulozi Zemlje u njoj. Ovo
uéenje sukobljavalo se sa postojedim pojmovima i teorijama koje je
zastupala crkva, koja je u to vreme bila apsolutni gospodar svih
drustvenih odnosa. Knjigu u kojoj izlaZe svoje heliocentri&no ude-
nje Kopernik 3tampa tek pred kraj Zivota, i to na navaljivanje svo-
jih prijatelja, koji su smatrali da su.ta otkri¢a dostojna paznje
i da ih treba objaviti. U prvo vreme katoli¢ka crkva ne shvata sa-
drZinu datu u toj knjizi, veé odobrava da se ona Stampa. Tek 1616.
g. crkva knjigu zabranjuje, pa ¢ak i spaljuje i unosi je u spisak
knjiga koje vernici ne smeju ¢itati.

Kopernikovo ufenje je izazvalo bujicu novih misli, oslo-

bodjenih verskog pritiska. Postalo je najzad razumljivo da se van
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Zemljinih predela nalazi beskrajna Vasiona u kojoj, moZda, posto-
je i drugi svetovi naseljeni Zivim, pa i razumnim bidima. Takve je
poglede, posle Kopernikove smrti, podeo izlagati filosof Djordano
Bruno, koji je bio veliki protivnik crkve i njenog kosmoloskog ule-
nja. Zbog toga je 1600. g. spaljen Ziv na lomaci.

Galileo Galilej (1564.-1642.) poznati nauénik toga doba
(sl. 42.), u¢inio je mnoga otkriéda u fizici, a borbu za Kopernikov
sistem vodio je prikupljanjem ¢injenica i dokaza. Kada je saznao
da su Holandjani konstruisali durbin, 1609. g. konstrui$e i on svo-
jom rukom takav instrument i polinje prvi da ga koristi za posmatra-
nje neba. Otkriva da na Mesecu postoje planine, $to je potvrdjiva-
lo da ima i drugih nebeskih tela sli¢nih Zemlji. Zatim otkriva 4
Jupiterova satelita koji oko planete kruZe slic¢no kao Mesec oko
Zemlje, pa Venerine mene koje govore da je i ona loptasta, da sve-
tli odbijenom Suncevom svetlosScu i da obilazi oko Sunca a ne oko

Zemlje. Posmatrajuéi Saturn zapazio je da su uz planetu "zakacene"
dve zvezdice - tako se video Saturnov prsten njegovim malim teles-
kopom. Sun&eve pege su mu pomogle da otkrije da se i Sunce obrée
oko svoje ose. Video je, najzad, da se MleCni put sastoji iz ogrom-
nog mnoStva slabih (veoma udaljenih) zvezda, $to je znafilo da je
Vasiona daleko veda no $to se dotle mis-
lilo.

Posle svih ovih otkriéa bilo je
jo3¥ manje verovatno udenje crkve da se
ogromna Vasiona za jedan dan obrne oko
malene Zemlje. Svoje ulenje o tome Ga-
lilej je izloZio u knjizi "Dijalog",
gde je ne samo branio Kopernikovo ule-
nje, vec¢ je ismevao ucenje o nepokret-
nosti Zemlje. Zbog toga mu je knjiga

zabranjena, a od njega je traZila rim-

ska inkvizicija da opozove svoje ule-

S1. 42. Galileo Galilej nje, 8to je pod velikim pritiscima i

ué¢inio, ali je dobro znao da su sva

sredstva inkvizicije nemoéna da zaustave Zemlju u njenom kretanju.
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Ostatak Zivota Galilej je proveo u zatoenis$tvu, gde
je 1 dalje radio na nauci, ali svoje poslednje radove nije zavrs$io
jer ga Jje pretekla smrt. Galilej je, prisiljen, opozvao svoju nau-
ku o kretanju Zemlje, ali je svojim otkricdima stvorio vrlo uboji-

to oruZje za njenu konacénu pobedu.

5.4. Sideric¢ka i sinodifka revolucija

Prema napred reCenom jasno je da kod planeta (kao i kod

Meseca) treba razlikovati sidericku od sinodidke revolucije.

Sideric¢ka revolucija je vreme obilaska planete po nje-

noj putanji oko Sunca, dok je sinodicka revolucija vremenski raz-

mak izmedju dve uzastopne istoimene konjunkcije ili dve uzastopne

opozicije planete, kao njenih poloZaja prema Zemlji. Sinodicka re-

volucija planete zato ne zavisi samo od njene sideridke revolucije
veé¢ 1 od Zemljine. ObeleZimo 1li sidericku revoluciju planete sa T,
sinodic¢ku sa S i Zemljinu sideridku revoluciju (tzv. sidericku go-~
dinu) sa E, moZemo nac¢i vezu izmedju ove 3 velidine. I doista, deo
sinodi¢ke revolucije donje planete, koji odgovara jednom danu, ni-
je ni8ta drugo do razlika izmedju jednodnevnog uglovnog pomeranja
planete i Zemlje. S obzirom da uglovno pomeranije koje odgovara pu-

. . . o ¥ . .
nom periodu izrosi 3607, to mozemo napisati:

T E

360 360 360
S

0|
L]

. 1 1
» Odatle je T E =

Ova se veza naziva jednadina sinodiékog kretanja za donju planetu.

Za gornju planetu sli¢nim razmi$ljanjem dobivamo za

jedna¢inu sinodicfkog kretanja

0=

1 _ 1
E T

Kad su 2 velil¢ine, koje ulaze u ove dve jednacdine, date ili poz-
nate (iz merenja), moZe se treca iz njih izradunati. To omogucuie
reSavanje mnogih zadataka. Podaci o sederic¢kim i sinodidkim revo-

lucijama planeta dati su u 8.4.

5.5. Keplerovi zakoni pravog kretanja planeta izvedeni iz posma-

tranja

Veliki danski astronom Tiho Brahe izvrSio je krajem
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XVI veka velik broj odredjivanja poloZaja Sunca, Meseca i planeta,
a narodito Marsa, i to sa dotle nedostignutom ta&noddéu od 17. Nje-
gov mladi saradnik Johan Kepler (1571.-1630.) (sl. 43.), koji je
od njega nasledio ovaj posmatracki materijal, istraZivao je 18 go-
dina da bi otkrio zakone kretanja planeta, pa i Zemlje, polazedi
od pretpostavke da se ona vr3e po Kopernikovoj teoriji i svoja is-
pitivanja zapoceo na Marsovoj putanji koja je vrlo malo nagnuta
prema ravni ekliptike, pa je smeo pretpostaviti da se ove dve rav-

ni poklapaju (sl. 44.).

L s "
1
T \ ¢ Te T
a T,
T T, M,
Ml
MD
Sl. 43. Johan Kepler Sl. 44. Izvodjenje prvog Kep-

lerovog zakona

Izvodjenje prvog Keplerovog zakona . Da bismo prikaza-

1i kako je Kepler iz posmatranja izveo svoje znamenite zakone kre-
tanja planeta, uo¢imo u jednoj ravni Zemljinu i Marsovu putanju
oko Sunca S sa njihovim polaznim poloZajima To i MO u jednoj Mar-
sovoj opoziciji sa Suncem. Zemlja se, kao $to posmatranja pokazuju,
krece brZe od Marsa, te dok on obidje svoju putanju i vrati se u
tacku M, Zemlja®svoju obidje skoro dvaput i dodje u poloZaj T~.
Iz istograzloga posle narednog Marsovog povratka u M, Zemlja de
stiéi u T",posle jo¥ jednog u T™ itd. Uglovima a,a.a” ...... Kep-
ler je raspolagao, jer oni nisu ni8ta drugo do razlike ¢eocentrid-
nih longituda Sunca i Marsa, koje se mogu izrafunati iz posmatra-
nih rektascenzija i deklinacija. Uglovi, pak, X\,X,A".... bili su mu

takodje poznati iz merenja, jer oni, kao $to se i sa slike vidi,



nisu nisSta drugo do razlike geocentri&nih posmatranih Sunéevih lo-
ngituda, odredjenih iz Zemljinih poloZaja T, i T°, odnosno T, i T,
itd. Kepler je zato mogao iz ovih uglova da izraduna strane X

r, r", .... odnosnih trouglova, koje nisu nista drugo do radijus-
-vektori Zemlja-Sunce u funkciji jedne srednje Zemljine daljine

r od Sunca. Radijus-vektorima Lo r; r", ... i centralnim uglovi-
ma N X X" ... mogao je konstruisati, u izvesnoj razmeri, Zemljinu
putanju oko Sunca i ispitati njen geometrijski oblik. Po3to je to
udinjeno i za Marsovu putanju, mogao je odrediti i njen oblik, a
daljine Marsa izraziti srednjom Zemljinom daljinom od Sunca. U¢i-
njeno je to malo kasnije i za druge planete. Tako je Kepler doSao

do svog prvog zakona kretanja planeta: Planete opisuju oko Sunca elipse

u ¢ijoj je jednoj zajednidékoj ZiZi Sunce. Matematidki se on izra-

Yava polarnom jednadinom elipse:

p
r:—_'.
Tve cos v’ ' )
gde je r radijus-vektor planeta - Sunce, v njena prava anomalija

tj. polarni ugao rafunat od perihela, p parametar elipse, a e nje-

na ekscentricnost.

Izvodjenje drugog Keplerovog zakona. Posle dugogodi3-

njih pokusaja i posle mnogih napora Kepler je, isto tako, utvrdio
pravilnost prikazanu za Zemlju donjom tablicom, gde oznake r i AA

imaju ranije znacenje.

Datum r2 r 2A\ Nepromenljivost izraza r'AN Kép—

ler je formulisao u vidu svog drugog
2.1 0,9669 3548 . .

zakona: Radijus-vektor Sunce-planeta
2.11 0,9710 3547 . . . . .

opisuje u jednakim vremenskim razma-
2,111 0,9821 3547 . . o .

cima jednake povrSine. On pokazuje ka-
2.1V 0,9490 3547 . . .

ko se planete, pa i Zemlja, kreéu po
2.V 1,0157 3548 . .

svojim putanjama oko Sunca. Danas se
2,VI 1,0287 3548 ..

predstavlja izrazom:
2.VII 1,0377 3548 -Lr2g1-=c .
2.VIII 1,0300 3547 2 dt !
2.IX 1,0181 3547 gde r i v imaju ranije znacenje. U nje-
5. X 1.0018 3547 mu je 1/2 r2av povr$ina beskonacno us-
2 XTI 0.9847 3547 kog sektora izmedju dva radijus-vekto-
2.XIT 0,9726 3547 ra i luka elipse, a 1/2 rt dv/dt tzv.

. ’

sektorska brzina Zemljinog, odnosno planetskog kretanja po elipsi
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oko Sunca, koja je po ovom zakonu stalna. Oba zakona Kepler je ob-

javio u svom znamenitom delu "Nova astronomija" 1609. g. Danas zna-

mo da je stalnost sektorske brzine posledica zakona odrZanja mo-
menta impulsa.

Izvodjenje tredeg Keplerovog zakona. Jo$ dugo godina po-

tom Kepler je vrd$io dalje pokuSaje da pronadje zajednicku zakoni-
tost koja povezuje medju sobom kretanja svih planeta oko Sunca, a
koju je on nasluc¢ivao i1 nazvao "harmonijom sveta". Najzad je doSao
do odnosa prikazanog u donjoj tablici za sve onda poznate planete,
u kojoj je a velika poluosa putanje, izraZena srednjom daljinom
Zemlja - Sunce kao jedinicom, a T vreme obilaZenja, izraZeno vre-

menom Zemljinog obilaZenja oko Sunca kao jedinicom.

Merkur Venera  Zemlja Mars Jupiter Saturn
a 0,387 0,723 1 1,524 5,203 9,539
T 0,241 0,615 1 1,881 11,860 29,460
a/T 1,607 1,176 1 0,810 0,439 0,324
a2/T 0,662 0,850 1 1,235 2,282 3,088
a3/T2 1,000 1,000 1 1,000 1,001 1,000

Nepromenljivost izraza a3/T2 izrazio je Kepler u vidu svog tredeq

zakona: Kvadrati vremena obilaZenja planeta oko Sunca srazmerni su

kubovima velikih poluosa njihovih putanija. On se i danas predstav-

lja izrazom

a’/ T =k,
-gde je k jedan isti broj za sve planete. Kasnije se pokazalo da
ovaj zakon vazi i za sisteme satelita svake planete, samo je za

svaki sistem konstanta k druga. Ovaj zakon Kepler je saops$tio u

svom delu "Harmonija sveta" 1619. g.

Vremena obilaZenja planeta oko Sunca mogu se odrediti iz
posmatranja. Tada treci Keplerov zakon napisan u obliku
3
a, 023 - uf]\ _ k

T = T Z e = =
omoguduje da lako izradunamo relativnendaljine svih planeta od

Sunca izraZene srednjom daljinom Zemlja - Sunce.
Keplerovi zakoni udarili su temelje teorijskoj astronomi-

ji, koja je kasnije omoguéila da se iz posmatranih poloZaja jedne
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planete, komete ili satelita izracuna njihova putanja i obratno,
da se iz poznatih elemenata putanje izracuna efemerida posmatra-
nog nebeskog tela, tj. niz njegovih poloZaja na nebeskoj sferi u
po volji odabranim trenucima proSlosti ili buducnosti.

Kasnije je tredi Keplerov zakon izveden u jo$ opStijem

obliku:
_Jﬁ____ = __£§___= e - __jﬁL__ =k
T (Mem, ) Ti(M+m)) TalM+mn)
gde je M masa Sunca a My, My, ... M mase planeta. On je omoguéio

da se odredjuju mase nebeskih tela.

5.6. Elementi,  planetskih putanja

Da bi se poznavalo kretanje planete i ono moglo pratiti,
potrebno je umeti izradunati njen poloZaj u évakom trenutku (efe-
merida). No da bi se ovo postiglo, mora se prvo poznavati putanja
(orbit) planete.

Elipti¢na putanja planete bide poznata ako poznajemo, pre
svega, poloZaj njene ravni, zatim poloZaj same putanje u toj ravni,
zatim dimenzije i oblik putanje i najzad, ako moZemo izraCunati gde
se planeta nalazi u svakom trenutku na svojoj putanji. Za ovo Jje

potrebno 6 parametara koji se nazivaju elementi planetske putanije.

Ravan planetine putanje oko Sunca zaklapa sa ekliptikom

izvestan ugao i (sl. 45.) koji se naziva nagib ravni planetske pu-

tanje . Ova ravan seCe ravan ekliptike duZ prave koja se naziva linija &vorova

planetske putanje. Ona probija nebesku sferu u dvema tackama, koje

se nazivaju ¢vorovi planetske putanije. Onaj ¢vor kroz koji planeta

prolazi kad sa juZne prelazi na severnu nebesku polusferu naziva

se uzlazni &vor (& ). Drugi se naziva silazni &vor (9 ). Ugao ko-

ji zaklapa pravac sa Sunca ka uzlaznom &voru sa pravcem ka Y tadki

naziva se longituda uzlaznog &vora ( §b ). Elementima i i & odre-

djen je polo¥aj ravni planetine putanje u odnosu na ekliptiku.
PoloZaj same putanje u njenoj ravni odredjuje se uglom
koji zaklapa pravac od Sunca ka perihelu (Po) planete sa prav-

cem ka uzlaznom &voru i naziva se longituda perihela na putanji.

Dimenzije eliptiéne putanje odredjuju se njenom velikom
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poluosom (a), a njen oblik ekscentrié¢no8éu elipse (e).

Sl. 45. Elementi planetske Sl. 46. Isak Njutn
putange

Da bi se j0oS$ mngao odrediti poloZai planete na putanii

mora se znati trenutak (tO) njenog prolaza kroz perihel p

o-
Elementi planetske putanje mogu se izraCunati iz najmanje

3 posmttrana (dovoljno razmaknuta) poloZaja planete metodama koje

(zbog svoje sloZenosti) prelaze okvire ovog udzbenika.

5.7. Njutnov zakon gravitacije izveden iz Keplerovih zakona

Hajgens je 1673. god. u svom delu "Casovnik s klatnom" pr—
vi put ukazao da materijalna tacka, koja se ma i ravnomerno krece
.po krugu, ima ubrzanje W upereno ka sredi$tu kruga, koje je nazvao

centripetalnim ubrzanjem, i zbog njega upravo telo i skrece s pra-

volinijske na krivolinijsku putanju. NaSao je da je ovo ubrzanje
upravno srazmerno kvadratu linijske brzine v kretanja tacke a obr-
nuto srazmerno polupreéniku r kruZne putanje, tj. da je :

W = V2/r,
Ubrzo posle toga Ren, Huk i Halej su, nezavisno jedan od drugog,
primenili ovu teoremu na kretanje planeta,pa i Zemlje, pod pretpos-

tavkom da su njihove putanje kruZne. Po toj pretpostavci Jje:
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v=2TCr/T.

gde je r poluprefnik putanje, a T vreme planetinog obilaska putanje

oko Sunca, pa su za njihovo centripetalno ubrzanje nasli izraz: .
w= 4T/ T2
Koristeéi, dalje, tredi Keplerov zakon, iz koga je:

r/T2= K/}
oni su do$li do izraza za centripetalno ubrzanje planeta:

w= 4T2k /r?

koji kazuje da svaka planeta u svakom svom poloZaju ima ubrzanje

upereno prema_Suncu, a obrnuto srazmerno kvadratu njene daljine

od Sunca.

U svom besmrtnom delu "Matematic¢ki principi prirodne fi-
losofije" (1687. god.) Njutn (1642.-1727.) (sl. 46.) je dokazao,
polazeéi od Keplerovih zakona, da ovaj zakon vaZi i za eliptidne
putanje planeta. No on je poSao jod jedan korak dalje u teZnji da
ispita prirodu sile koja izaziva ovo ubrzanje. Pretpostavio je da
ista sila izaziva slobodno padanje tela na Zemliinoj povr$ini i
Meselevo centripetalno ubrzanje na njegovoj putanji oko Zemlije.

Da bi ovo dokazao, izra¢unao Jje, s jedne strane, ubrzanje slobod-

nog padanja na Meselevoj daljini od Zemlje, a s druge strane, cen-

tripetalno Mese¢evo ubrzanje na njegovoj putanji oko Zemlje, i ta-

ko dokazao da su ova dva ubrzanja identicna: '
gy = W,

¢ime je Njutn potvrdio svoju pretpostavku.

Uvidev3i da isto telo ima razlidito ubrzanije, tj. da ima
razliditu teZinu na raznim daljinama od Zemljinog tezZiSta, iako mu
se pri tom koli¢ina materije ne menja, Njutn je uzeo za kolidinu
materije pojam mase m i.ovaj pojam razdvojio od pojma teZine P,
kao sile kojom Zemlja privlacdi tu masu. TeZinu, odnosno silu, de-
finisao je kao proizvod mase i ubrzanja, kao 3to i eksperimenti

pokazuju, i tako dosao do svog znamenitog principa nezavisnosti

dejstva sile:
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ili drugog osnovnog principa mehanike, a odmah zatim i do tredeg

osnovnog principa mehanike - principa akcije i reakcije. Sada je

mogao nac¢i izraz za silu kojom Sunce primorava planete da obilaze
oko njega.
MnoZenjem izraza za centripetalno ubrzanje planete nje-
nom masom m nasao je za tu silu izraz:
42K m /12

Ali, prema principu akcije i reakcije, mora i planeta privlaciti
Sunce silom iste jac¢ine a suprotnog smera. Ta sila je proizvod ma-
se Sunca M i njegovog ubrzanja. Zato ako uvedemo jednu novu veli-
¢inu £, definisanu smenom:

f=4T2K/M

ili smenom:

f=4T2r3/T2M

s obzirom na ve¢ navedenu vrednost za konstantu k, koja je ista
za sve planete i poznata iz tredeg Keplerovog zakona, onda izraz

za P dobija oblik:
Mm

P= f R

Koeficijent proporcionalnosti f isti je i za Mesec i za Zemliju;
dakle, to je konstanta koja izraSava jednu op3tu osobinu materije
u celom Suncevom sistemu.

Uvidevs$i ovo, Njutn je ovaj zakon uzajamnog privladenja
Sunca i planeta prosirio i na svaka dva deliéa materije u vasioni,
¢ije su mase my i m, a medjusobno rastojanje r i tako doSao do

najopstijeg prirodnog zakona, zakona opS$te gravitacije:

F=f. my 'mz
rz2

tj. svaka dva delida materije u vasijioni uzajamno se privlade si-

lom srazmernom proizvodu njihovih masa, a obrnuto srazmerno kvad-

ratu njihovog rastojanja.

Pri tom je £ univerzalna konstanta. Ovaj zakon potvrdi-
la su i sva kasnija iskustva i iz njega se javila jedna nova nau-

ka - nebeska mehanika.
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I tela na samoj Zemlji uzajamno se privlace po ovom zako-
nu, samo je ova sila zanemarljiva prema onoj kojom ih privla¢i Zem-
lja; veoma osetljivim ogledima (Kevndi$ i dr.) ova sila je ipak

potvrdijena.

5.8. Problem dvaju i vise tela

Posle izvodjenja zakona gravitacije iz Keplerovih zakona
Njutn je reSio i obrnut problem - izveo je Keplerove zakone teorij-
ski (matematilki) iz zakona gravitacije. Pri tom je prvi, a deli-
mi¢no i drugi, izveo u op$tijem, a trecd¢i i u taénijem obliku. U tu
svrhu on je pretpostavio da se planete krecdu samo pod gravitacijs-

kim uticajem Sunca (problem dvaju tela) i zanemario medjusobne gra-

vitacijske uticaje planeta i pretpostavio da su mase planeta koncen-
trisane u njihovim teZitima . Ovaj problem reSava se metodama visSe
matematike.

No ubrzo je primedeno da se ovako izracdunati polozaji pla-
neta (efemeride) tokom vremena sve viZe razilaze od posmatranih
(izmerenih) poloZaja. Uvidelo se da su ovome uzrok zanemareni gra-
vitacijski uticaji ostalih planeta na uolenu, pa su potraZene me-
tode da se res$i najpre problem kako ¢e se kretati 3 tela pod me-—

djusobnim gravitacijskim uticajem (problem triju tela). No veé pri

njegovom reSavanju nai$lo se na takve matematicke tesSkoce da on ni
danas nije u opStem sludaju reSen na nac¢in podesan za prakticno
radunanje. Ove su teSkode nesrazmerno rasle kada se povedao broj’

tela (problem vige tela), tako da je danas ovaj put reSavanja tog

problema napusSten. No praktiéno i dovoljno tafno reSenje nadjeno

je u sloZenome racunu poremecaja (perturbacija), koji se sastoji

u ovome.
Zahvaljujuéi sreénoj okolnosti planetske se putanje malo
razlikuju od krugova, uz to leZe pribliZno u istoj ravni. Sem toga
mase svih planeta zajedno neuporedivo su manje od Sunceve, a nji-
hove daljine od Sunca su neuporedivo vecde od njihovih dimenzija.
Zbog svega toga svaka planeta u svom kretanju oko Sunca odstupa
samo neznatno od Keplerove elipse. Zato se gravitacijski uticaji
ostalih planeta na uofenu mogu smatrati samo kao mali poremeéaji
Keplerovog kretanja i rafdunati dovoljno tacno za svaki Zeljeni

trenutak u vidu popravaka ovog kretanja.
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5.9. Precesija i nutacija

Posle otkric¢a zakona gravitacije mnoge su pojave objas-
njene kao njegove posledice: kretanje planeta i njihovih satelita,
kretanje kometa, meteorskih rojeva i meteora, poremec¢aji u njiho-
vim kretanjima usled gravitacionog dejstva drugih tela (Zak su ob-
ratunavanjem ovih poremecaja otkrivene i dve nove planete - Neptun
i Pluton), zatim Zemljina spljosStenost i dr. Zakonom gravitaciije
objasnjeno je kretanje dvojnih i viSestrukih zvezda. No naroéito
je znacajno objasSnjenje koje je on dao za Zemljino precesiono i

nutaciono kretanje i za plimu i oseku Zemljinih mora i okeana, Zem-

ljine atmosfere i njene kore. ZadrZimo se prvo na precesiji i nu-
taciji.

Usled dejstva centrifugalne sile, nastale Zemljinim obr-
tanjem Zemlja je dobila oblik obrtnog elipsoida, ona nije idealna
lopta, veé je na polovima spljoStena, a na ekvatoru ispupéena. Sun-
ce i Mesec jafe privlace onaj deo ovog ispupdenja koji je njima
okrenut nego onaj koji se nalazi suprotno od njih. Razlika ove dve
privlacéne sile izaziva mali spreg koji se slaZe sa spregom Zemlji-
ne rotacije i dejstvuje tako da Zemljinu obrtnu osovinu, zajedno
sa Zemljom, polako pomera u retrogradnom smeru tako da ona opiSe
oko ose ekliptike konus otvora 23 1/20 za 25700 godina. Ovaj peri-

od naziva se platonska godina. Za isto vreme i ¥ tadka, kredudéi se

retrogradno, opiSe ekliptiku, a svetski pol oko pola ekliptike tzv.

precesioni krug (sl. 47.). Godiinje pomeranje Y tadke po ekliptici

usled ove pojave iznosi oko 50" u susret prividnom Sundevom godis-
. njem kretanju. Zato je pojava nazvana precesija, $to na latinskom
zna¢i prednjacenije.

Posledica precesionog pomeranja svetskog pola medju zvez-
dama je da ¢€e se on sve do 2100. god. pribliZavati Severnjacéi (do
na 277) a zatim pofeti da se udaljava od nje. Posle .12000 godina
mesto Severnjace zauzecde sjajna Vega. Posledica precesionog pome-
ranja Y tadke je i retrogradno pomeranje zodijackih zunakova. Po-
dela na zodijaclke znake je izvrS$ena pre vise od 2000 godina. Otada
su se Y tacka, pa i zodijacki znaci pomerili za oko 29° ili skoro
tacno za jedan znak. Zato danas znak Ovna pada u sazveiZdje Ribe,

znak Bika u sazveZdje Ovna, itd. Najzad, kao posledica precesije,
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nastaje i spora izmena izgleda zvezdanog neba i1 spora promena u

trajanju godisnjih doba.

'“j3>/’
51. 47. Precesioni Sl. 48. Talasna kri-
krug va astronom-

ske nutactje
Sl. 49. Plima 7
oseka
No, poloZaji Sunca i Meseca, a isto tako i njihove dalji-
ne, nisu stalni prema Zemlji, veé se periodi¢no menjaju. Zato su
presecioni krug, a isto tako i precesioni konus, blago zatalasani
(sl. 48.). Amplituda jednog talasa ne prelazi 92 za period od

18,6 godina. Ova pojava naziva se astronomska nutacija.

5.10. Plima i oseka. KoriSc¢enje njihove energije

Davno je bilo primeceno da se nivo vode na obalama mora

dva puta u 24h 50" izdi¥e i dostiZe najvedu visinu - plima i dva

puta spusta do najmanje visine - oseka. Kako je ovo razmak izmedju

dve uzastopne Meseceve kulminacije u jednom mestu, to je pojava
plime i oseke vezana za Mesecev uticaj. No i ovu pojavu je egzakt-
no objasnio tek Njutn zakonom gravitacije.

Pretpostavimo da je &itava Zemlja obavijena vodenim omo-
tacem (sl. 49.). Meselevo privlacno gravitaciono dejstvo na tacku
M, zbog vede blizine, bicde vefe od privladenja tatke T, a jos vele

od privlafenja tac¢ke M! Zato ¢€e se tacdka M pribliZavati vise Mesect
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od Zemljina sredista, a tacka M manje od njega. Zato e se na Zem-
l1jinoj strani okrenutoj Mesecu i na suprotnoj pojaviti plima, a u
taCkama P i P~ tada mora nastupiti oseka, posto je kolilina vode
nepromenjena. Zbog Zemljinog obrtanja stojedi plimski talas (is-
puplenje M, odnosno M”) kretade se po povr$ini okeana i mora sa
istoka na zapad i1 plima (odnosno oseka) ponavljade se u razmacima
od 12" 25™,

I Sunce sli¢no utice svojim privladenjem no zbog njegove
znatno vece daljine ovaj uticaj je dva puta manji. U fazi mladog
i punog meseca ove se plime sabiraju, a u fazama prve i poslednje
getvrti oduzimaju, $to je i posmatranjima potvrdjeno.

Zbog promene poloZaja i daljina Meseca i Sunca matematié-
ki izraz za predvidjanje plima i oseka, kao i njihovih iznosa za
svako mesto, veoma je sloZen. No pojava je u praksi jos sloZenija
zbog uticaja mesnog reljefa morskog dna i obala, pa ¢e se merene
plime i trenuci njihovih pojava znatno razlikovati od radunski pre-
dvidjenih. Visina plime je na otvorenim okeanima oko 1 m. Na Jad-
ranskom moru kreée se od 0,5 - 2 m. Najveda je na istocnoj obali
Kanade, gde dosti¥e 15 m. Poznavanje visine morskoga nivoa u sva-
kom trenutku je od velikog praktiénog znacaja za plovidbu, za geo-
detske potrebe i za iskorisScdavanije plimske energije u privredne
svrhe.Na atlansko]j obali Francuske postoje elektric¢na centrala i
veliki mlinovi koji koriste energiju plime. Sve vi&e se radi na
usavrsSavanju mehanizma za iskori$cavanje ove veoma jevtine dZinov-
ske energije, koja je, posle Sunceve, najvec¢a na Zemlji i iznosi

oko 11 triliona konjskih snaga. U poredjenju sa njom malenkost su
'onih nekoliko stotina miliona konjskih snaga koje danas ukupno
koristi covecanstvo.

I sam Zemljin vazduSni okean trpi slican gravitacijski
uticaj Meseca i Sunca koji na njemu izaziva atmosferske plime i
oseke. I sama Zemljina kora, koja nije sasvim &vrsta, ve¢ plastié-
na, trpi ovaj uticaj i pokazuje, iako u mnogo manjoj meri, plime
i oseke Zemljine kore, ¢ije su interesantne zakonitosti predmet izu-

Cavanja mnogih geofizidkih opservatorija.
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5.11. Savladjivanje gravitacije. Vasionske letilice. Jedna&ina

Ciolkovskog

Odavno je Covek sanjario o tome kako da savlada Zemljinu
gravitaciju i krene u Vasionu. Prvi je za ovo dao nau¢ni projekt
1903. g. Ciolkovski. Ali je tek 1957. g. izbalen prvi Zemljin veS-
tacki satelit, a 1961. g. prvi put poleteo Covek u Vasionu (J. Ga-
garin). vVeé¢ 1969. g. prvi ljudi su se iskrcali na Mesecu (Armstrong
iQldrin) (sl. 50.), a neSto kasnije kosmid¢ki brodovi prosli su po-
red same Venere i Merkura, zatim pored Marsa, Jupitera i Saturna i
izbliza snimili njihove povrSi-
ne (v. sl. na koricama). Danas
preko 3000 vestackih nebeskih
tela kruZi Vasionom. U glavi
VIII govori se o astronomskim
otkridima koje je pruzila astro-
nautika.

Vestacki Zemljini sate-
liti i druge vasionske letilice,
medjutim, ne sluZe samo za as-
tronomska istraZivanja. Ima ih

veoma razlidéitih vrsta i name-

na. Pomoéu njih je ispitan ta-
Sl. 50. Nil Armstrong, prvi Jdovek can Zemljin oblik i snimljene
na Mesecu su najdetaljnije karte Citave
Zemlje. Druge sluZe za telekomunikacije i televizijske prenose,
trede za uspeSno otkrivanje bogatih mineralnih nalaziSta itd.

Izbacuju se pomocdu vi$estepenih raketa (sl. 51) velike vu-

¢ne sile na principu reaktivnog mlaza koji je dobro poznat iz fi-
zike, a za sad koriste najviSe ¢vrsta hemijska goriva. Uskoro de
zapoCeti koriScéenje nuklearne i druge energije. Vucna sila F jed~-
naka je proizvodu iz brzine W isticanja goriva u odnosu na raketu
i mase gq izba&enog goriva u sekundi, tj.: F =wq-

Ako istice gas, vuéna sila se povecava za jos jedan ¢lan:
F=wq+S(p; - Pd).,
gde je S povrsSina otvora isticanja, a P. - Py razlika izmedju pri-

tiska gasa na otvoru i atmosferskog. Kad raketa izidjé iz atmosfere



P, = 0, pa se vulna sila znatno povecdava. Pri ravncmernom istica-
nju goriva brzina w koju dostigne raketa kad istekne gorivo data

je jednacinom Ciolkovskog:
v=2.3 w-log-%f{2
u kojoj je m pocetna masa rakete, a my kona¢na njena masa posle

isticanja goriva. Odnos mo/mk naziva se broj Ciolkovskog, a brzina

w ildealna ili karakteristilna

brzina rakete.

Putanje vasionskih leti-

lica, da bi u pravom trenutku
dostigle Zeljeni cilj, tj. pra-
vu tad¢ku u ogromnom vasionskom
prostoru, racdunaju se veoma
sloZenim metodama nebeske me-
hanike uz korisdenje velikih
savremenih racdunara. Pa i po-
red toga moraju se u ove puta-
nje s vremena na vreme unositi
popravke. To se postiZe nepre-
kidnim posmatranjem ovih leti-
lica i odredjivanjem njihovih
koordinata, a popravke se di-
riguju iz centra na Zemlji sis-

temom za daljinsko upravljanije.

Na sl. 52. je primera radi, da-
Sl. 61. Videstepena raketa kojom je ta sloZena putanja letilice

y -4 n 3 5 n
izbalen "VotdZer "Apolo" koja je i ljude dovela

na Mesec i vratila ih u odredjenu taCku na Zemlji.

5.12. Xosmidke brzine

Razmotrimo, sluZedéi se zakonom gravitacije, kakve su br-
zinepotrebe da bi se telo, izbadeno u pravcu kruZenja oko Zemlje,

odvojilo odnje i da bi se odvojilo i od samog Suncevog sistema.
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Prva kosmicka brzina. ObeleZimo sa m, masu Zemlje, sa m

masu ve3tacdkog Zemljinog satelita, izbadenog u horizontalnom prav-
cu na udaljenju r = R + h od Zemljinog sredista (gde je R Zemljin
poluprednik, a h visina satelita), pod pretpostavkom da nema at-
mosfere koja otporom smanjuje brzinu satelita. Da ne bi pao na Zem-

1lju, veé kruZio oko nje, sila gravitacije koja na njega deluje,

Sl. 52. Putanja vastionskih brodova "Apolo"

treba da bude jednaka centripetalno]j sili. Zato moZemo napisati

dve ekvivalentne jednadine:
2
m Vi m:.mo .
= f i —_ =
r r2 r mg

Zato i za brzinu kruZenja Vi ima dva ravnopravna izraza:

vkﬂ/w = Vimy/(R+h) |
Vo= Vgr =vVg(R+h},

Ako je h = O, onda se brzina kruZenja naziva prva kosmicka brzina

i ona Jje iz poslednja dva izraza:
vy=Vim,/R ili v=vgR =79km/s.

Tada se i brzina kruZenja na visini h (sl. 53.) moZe izraziti po-

moc¢u prve kosmicke brzine:

.Vk = Vl VR(R+h) ,
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odakle se vidi da je br-
zina kruZenja utoliko ma-
nja ukoliko je satelit iz-
ba¢en u horizontalnom pra-
veu na vecoj visini h iz-
nad Zemlje. Zbog usStede u

gorivu Zemljini vestacki

sateliti izbacuju se u sme-
Sl. 63. Razliditi oblici putanje . . . .
ru brzine Zemljine rotaci-

je 1 tako se koristi pocetna brzina koju dobijaju od same Zemlje.

Druga kosmicka brzina. Da bi telo izbadeno pod istim us-

lovima kao u prethodnom slu¢aju napustilo Zemlju, njegova kinetid&-
ka energija treba da je bar jednaka potencijalnoj energiji u datoj

tadki:

2 2

m-v . . m v

p_. ¢ M _Mo i —2L2_ - mgr.
2 r 2

Odatle je grani¢na brzina napuStanja Zemlje na visini h, ili pa-

rabolidna brzina:

v, =V2fm /1 =V2tm /[ (Reh) = wVZ,

vp=V29r =V2g (R+h.

Paraboli&na brzina na Zemljinoj povr$ini naziva se druga kosmitka

brzina i iznosi:
v,=V2fm /R ili v, =V2gR 114 v, = v} = 11,2 km/s,

"Tada je parabolidéna brzina izra¥ena drugom kosmidkom brzinom:

v, = v,VR/(R+h) .

p

Odatle se vidi da je paraboli¢na brzina utoliko manja ukoliko je

vasionski brod izbac¢en na vedoj visini. Do visine h njega nosi
viSestepena raketa, tamo se automatski okrene u horizontalni po-

loZaj i brzina se poveca do vp.

Telo izbadeno brzinom manjom od vp kruzi oko Zemlje po
elipsi (sl. 53.) koja je sve izduZenija Sto je brzina veda. Pri
brzinji = vp telo napuSta Zemlju po paraboli, a ako je brzina veda

od Vp T PO hiperboli (sl. 53.).
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Satelit koji oko Zemlje kruZi na daljini r od sredi$ta
ima vreme od ulaska:

t = 2T0r /v, = (2TIR /v,)- V(R +h)3/R3,
Vreme je utoliko vede ukoliko je veca visina h; najmanje je pri
Zemljinoj povr$ini i iznosi:

t, = 2TIR /vy = 8475,

Vezu izmedju vremena obilaska i poluose putanje daje treci Keple-

rov zakon.

Trecda kosmic¢ka brzina. To je brzina V3 kojom treba izba-

citi telo sa Zemlje da napusti i sam Sundev sistem. Ako je Sunceva
masa M = 2,0 - 1030 kg a njegov polupreénik R = 696000 km, druga

kosmicka brzina bi na Suncevoj povrS$ini iznosila:
v, =V2fM/R = 6,8 km/s .
lo

Na Zemlijinoj daljini r = 1,6 - 10 m brzina kruZenja bi iznosila:

vV =VEM/(R+r) =29.8 km/s,
a paraboli¢na brzina:

v, =29,8V2 =42,1 km/s.
Zemlja se oko Sunca krede prose&nom brzinom 30 km/s, pa je jasno
za8to ne moZe napustiti Suncev sistem.

Da bi telo izbafeno po tangenti na Zemljinoj putanji oko
Sunca, a u smeru Zemljinog kretanja, savladalo Zemljinu gravitaci—
ju, treba mu dati brzinu V = 42,1 km/s - 29,8 km/s = 12,3 km/s .~

Da bi napustilo Sundev sistem, treba mu dati kinetiéku energiju
mvi m.vi  ma2

2 2
Odatle izlaé% da je treca kosmicka brzina:
V= Vvi+ v =16,6 km/s.

Ova brzina jo$ nije dostignuta, ali se uveliko istrazuju izvori

energije kojom-se ona moZe postidi.
RazmiSlja se i o izvorima energije koji bi stvorili tzv.

Cetvrtu kosmicku brzinu P kojom bi telo badeno sa Zemlje napus-

tilo na3 Zvezdanli sistem.
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Z adaci

1. MoZe 1i Mars svake godine priéi na najmanju daljinu od
Zemlje, tj. doéi u opoziciju?l)

2. Opozicija Jupitera dogodila se 15. juna 1937. g. Kada
je bila sledec¢a?

3. 2a koje bi vreme obilazila oko Sunca planeta koja bi
od njega bila udaljena 100 astronomskih jedinica?

4. Sta je vede: ubrzanje koje Zemlja saopStava Suncu ili
Mesecu i koliko puta?

5. Izracdunati masu Marsa u poredjenju sa Zemljinom iz kre-
tanja njegovog satelita Fobos, ¢ija je srednja daljina od Marsa
9300 km, a vreme obilaska oko Marsa 0,32 dana. Za Mesec te velicdi-
ne iznose 385000 km i 27,3 dana.

6. Koliko €fe vremena leteti do Marsa vasionski brod koji
se krede po putanji ¢iji je perihel udaljen od Sunca kao Zemlja
(1), a afel udaljen kao Mars (1,5 astronomskih jedinica)?

7. Koliku brzinu mora imati vedtacki Zemljit satelit da
bi kruZio 1000 km iznad Zemlje? Koliko traje jedan njegov obilazak
na toj visini? )

8. Koliku bi brzinu morao da postigne vasionski brod na
Marsu da bi poleteo ka drugim planetama? Masa Marsa je 0,64 ° lO24
kg, a njegov polupreénik 3430 km.

9. Izradunaj drugu kosmidku brzinu u km/s za planetu

Pluton.
Posmatranija

l. Tz astronomskih efemerida koje objavljuje Casopis "Va-
siona odredi periode vedernje i jutarnje vidljivosti Venere. Zatim
unosi iz veleri u vecle, odnosno iz jutra u jutro, Venerine poloZaje
u zvezdanu kartu i uveri se o prividnom kretanju unutradnjih pla-
neta. |

2. Iz istih efemerida kao u prethodnom zadatku odredi pe-

riode u kojima planete Mars, Jupiter i Saturn opisuju "petlje".

1) Podatke o planetama vidi u 8.7.
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Odaberi jednu od njih, koja ima najpovoljnije uslove vidljivosti
u doba posmatranja, pa unosi iz velCeri u vele njene poloZaje u
zvezdanu kartu i uveri se o prividnom kretanju spoljasnjih plane-
ta.

3. Posmatraj u malom astronomskom teleskopu planetu Jupi--
ter. Poku$aj da uoli$ njegovu Crvenu pegu i da odrediS pribliZno
njene dimenzije.

4. Posmatraj Cetiri najveda Jupiterova satelita lh i po-
kuSaj da uofis promene njihovih poloZaja. Posmatraj ih i sutradan
i uporedi na crteZu njihove poloZaje s onim iz prethodnog dana.

5. Posmatraj malim astronomskim teleskopom planetu Saturn.
PokuSaj da uoli$ neki od njenih satelita i da izbrojis koliko se
vidi njegovih prstenova.

6. Odredi brojanjem sekundi trajanje kretanja jednog veS-
tadkog satelita iznad horizonta. Izradunaj odatle pribliZno nje-

govu daljinu.
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GLAVA VI

DALJINE I VELICINE NEBESKIH TELA

6.1. Dnevna paralaksa. Odredjivanje daljine tela u SuncCevom sistemu

Paralaksa je ugao pod kojim se iz date tacke vidi data
duZz - osnovica. Ako sa krajeva osnovice izmerimo uglove koje pravci
ka toj tacki zaklapaju sa osnovicom i znamo njenu duZinu, moZemo
trigonometriijski izracdunati i daljine date talke od oba kraja osno-
vice. (Nacrtaj sliku!l).

Dnevna paralaksa p je ugao

pod kojim se sa jednog nebeskog

tela SuncCeva sistema vidi Zemljin

polupreénik R (sl. 54.). Ona je

najveéda kad je telo na horizontu

i zove se horizontska paralaksa

Pye Ova se odredjuje iz posmatra-
nja, a svaka druga paralaksa istog

nebeskog tela, dobiva se iz nje-

gove merene zenitne daljine z i
P, (sl. 54.):
sin p = sin z - sin p,

ili zbog majuSnosti uglova p i Pyt

. 51. 54. Dnevna paralaksa ne- p=p;sin z.
. (o]
beskog tela u zenitu, 14 g .
na proizvolinoj visini Daljina nebeskog tela dobiva se

1 na horizontt iz AOMS _:

d- R~ R~ 206265 ..
sin-p, pgsini Po

Ako usvojimo Zemljin poluprec¢nik za jedinicu, daljinu dobivamo u
Zemljinim polupreénicima. Uzmemo 1li R u km i daljinu dobivamo u km.

Srednja MesecCeva paralaksa tako iznosi 577, a njegova sre-
dnja daljina 384400 km ili oko 60 R. Srednja paralaksa Sunca 8",794
a njegova srednja daljina 149597870 km.
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6.2. Radarska metoda - Poslednjih decenija nadjena je jo3 jedna

metoda za merenje daljina nebeskih tela u Sundevom sistemu. To je

radarska metoda. Ona je i najpreciznija. Sastoji se u tome da se

odredi vreme za koje de radio-talas poslat do nebeskog tela stiéi
do njega, odbiti se i vratiti u prijemnik.

Tako su odredjene vrlo precizne daljine za Mesec, Merkur,
Veneru i Mars sa tacno$éu do rna 1 ili 2 km, od ogromnog znacaja za
slanje vasionskih letilica na ova nebeska tela i u njihove blizinhe.
Na osnovi njih je izradunata po tredem Keplerovom zakonu i najnovi-
ja vrednost za srednju daljinu Sunca, data u prethodnom paragrafu.
Ona se ne$to razlikuje od ranije usvojene astronomske jedinice, pa

je dobila i nov naziv - jedinica daljine.

6.3. Odredjivanje pravih velidina nebeskih tela Sun&evog sistema

Ako znamo daljinu nebeskog tela i izmerimo njegov privid-
ni (uglovni) poluprecnik R, sa sl. 30. lako nalazimo i njegov pra-
vi poluprec¢nik r:

R®
206 265
r se dobija u istim jedinicama u kojima je data daljina A . Tako

= dsinR=~ < Rsinl"n~

je npr. srednje R¢ = 16, pa je r = 60. sin 16°= 0,27R.
Odredjivanje daljina i pravih velic¢ina udaljenih nebeskih
tela jedan su od mnogobrojnih primera neizmerne moguénosti cove-

kova saznanja.

6.4. Godisnja paralaksa. Odredjivanije zvezdanih daljina

Dnevne paralakse zvezda jednake su O, jer se i sa najbli-
ze zvezde zbog njene ogromne daljine, Zemljin preénik vidi kao tad-
ka. Ma kako dugu osnovicu na Zemlji izabrali, sa oba njena kraja
zvezdu vidimo u istom pravcu. No ako za osnovicu izaberemo preénik
Zemljine putanje oko Sunca, posmatran sa raznih njenih krajeva,
ovaj se pravac po malo menja, ali ni tada nikad vise od 1". Iz ove
promene izracdunali smo daljinu za oko 10000 najbliZih zvezda po
sliénim obrascima kao i za dnevne paralakse.

I doista, ako nazovemo godiSnjom paralaksom TU zvezde ugao

pod kojim se vidi polupreénik Zemljine putanje a (kad jezéTi_L TlO)

i ako je ona odredjena iz posmatranja sa suprotnih krajeva Tl,i T,
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precnika te putanje, onda daljinu zvezde D dobivamo iz prostog

izraza:
D= a/tgm ~a/Tsin1"~206265a/ 1"

Za viSe stotina hiljada daljih zvezda nadjene su astro-
fizi¢ke, pribliZne metode, pa su po njima odredjene njihove daji-
ne.

Poznavanje daljina zvezda vrlo je vaZno za stvaranije sli-

ke o raspodeli nebeskih tela i o gradji Vasione.

6.5. Astronomske jedinice za daljinu

Kilometar je suviSe sitna jedinica za izraZavanje ve-
likih daljina nebeskih tela. Za daljine tela u Sundevom sistemu

zato se koristi jedinica za daljinu A. To je srednja daljina Zem-

lja - Sunce odredjena iz mnogobrojnih merenja. Ona iznosi:

A = 149600000 km
Tac¢nija vrednost izvedena iz radarskih merenja iznosi 149597870 km.
Za daljine zvezda potrebna je jo$ mnogo veca jedinica.

Odavno se za to koristi svetlosna godina. To je duZina koju svet-

lost prevali za godinu dana krecuéi se, po najnovijim merenjima,

brzinom od 299792,5 + 0,4 km/s. Ona iznosi:

1 sv.god. = 3,15 - 10'g » 3,10° km/s = 9,46.10"2 km.

Jo$§ vedd jedinica, koja se koristi u novije vreme je parsek. To Jje

daljina sa koje se polupre¢nik Zemljine putanje vidi pod uglom od

1". On iznosi:
1 pc = 206265A = 3,26 sv.god. = 3,1 » 1073 km.
Za jos vede daljine, vangalaktickih tela, koriste se jo$

veée jedinice: kiloparsek (103 pc) i megaparsek _(106 pc) .

6.6. Godisnja paralaksa kao dokaz Zemljine revolucije

Svaka zvezda usled Zemljinog obilaZenja oko Sunca (revo-
lucije) u toku godine prividno menja pravac u kome je vidimo, ta-
ko da prividno opiSe po nebeskoj sferi jednu malu elipsu, tzv.
paralaktic¢ku elipsu . Ukoliko je zvezda dalja, utoliko je ova eli-

psa manja i za veoma udaljene svodi se na tafku, pa se ne moZe

ni videti ni neposredno izmeriti. I za najbliZe zvezde velika po-
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luosa ove elipse je manja od 1" . Ona npr. iznosi za zvezdu !
Kentaura 0",760, za ™ V. Medveda 0,375, d
M. Medveda 0,288« Orla, 0,198: Elipsa je
utoliko spljoStenija ukoliko je zvezda bli-
za ekliptici.

Ova elipsa predstavlja projekciju
Zemljine putanje na nebesku sferu i jedan
je od egzaktnih dokaza Zemljinog obilaZenja

oko Sunca. Pojavu bliZe objasnjava sl. 55.

Sl. 55. Paralaksa 7
daljina zve-
zde

Zadaci

1. Ako je Sunfeva paralaksa 8",79, a njegov prividni polu-
pre¢nik 167, koliko je puta Suncev pravi prec¢nik veéi od Zemljinog,
a koliko su puta vece njegova povr$ina i zapremina od Zemljine po-
vr§ine i zapremine?

2. Na kolikom bi se najvedem uglovnom rastojanju od o Ken-
taura videla sa Zemlje planeta, kdja bi obilazila oko te 2zvezde na
rastojanju od 300 miliona km, kad je paralaksa™ Kentaura 0",76?

3. Neposredna astrometrijska posmatranja Sunca vrlo su
teSka. Ako smo iz odredjivanja poloZaja Marsa sa dve udaljene sta-
nice na Zemlji dobili za njegovu paralaksu 5".79, izracunaj njego-
vu daljinu, a zatim posredno i vrednost A po treéem Keplerovom za-

konu.
Posmatranija

1. Posmatraj sijalicu koja visi ispod tavanice u dvorani.
Obilazi u krug po periferiji prosorije ne skidajuéi oka sa sijali-

ce. Kakvu ¢e krivu opisati projekcija sijalice na tavanici dvorane?
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2. PribliZi oko jezicku na terazijama i zatvaraj ¢as le-
vo das desno oko. Kako ¢e se prividno pomerati levo, desno, projek-
cija jezicka na mernu skalu i kolika greSka u merenju moZe doéi od
paralakse?

3. Izmeri u dvorisStu osnovicu od 10 m i podalje od nje
pobodi ko€ic¢. Viziraj ga sa svakog kraja osnovice i izmeri pribli-
¥no (teodolitom ili kakvim prostijim uglomerom), uglove koji vizu-
re zaklapaju sa osnovicom, pa izrafunaj daljinu ko¢icda od svakog
kraja osnovice, i uporedi ih sa neposredno izmerenim. Odakle dola-

zi razlika i koji deo merene velidine ona iznosi?
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GLAVA VII

ZRACENJA NEBESKIH TELA I OSNOVNI INSTRUMENTI
ZA NJIHOVO MERENJE

Do podetka XVII v. goko oko je bilo jedini prijemnik zra-
¢enja. Tada je pronadjen teleskop i time udinjen dijalektilki skok
u razvoju saznanja o nebeskim telima. Teleskop je instrument koji
sabira viZe svetlosti od golog oka uz pomoé soliva ili ogledala.
Ako se za to koriste sofiva, teleskop se naziva refraktor, a ako

se koriste ogledala, reflektor.

7.1. Teleskop-refraktor

Sastoji se iz dva sistema sofiva na krajevima cevi (sl.
56.). DuZina cevi jednaka je zbiru ZiZnih daljina objektiva i oku-
lara, posto se %i%ne ravni ova dva opticka sistema moraju poklapa-

ti.

Sl. 56. Princip rada teleskopa-refraktora

S1. 57. Teleskop-reflektor Njutno-
vog tipa
Objektiv je optilki sistem od viSe soCiva okrenut predme-
tu sa ciljem da sakupi Sto viSe svetlosti od njega. Svetlosni pro-
tok srazmeran je povr$ini objektiva. Zakoni prolaska svetlosnog

zraka kroz optilke sisteme poznati su iz fizike.
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Okular je sistem soCiva koji kao lupa povedava lik pred-
meta stvoren objektivom.

Uvelicdanije teleskopa je odnos ugla pod kojim se vidi 1lik

u okularu prema uglu pod kojim se vidi predmet neposredno, ili od-
nos ZiZne daljine objektiva prema ZiZnoj daljini okulara.

Najvecéi danasnji refraktor s otvorom objektiva 102 cm na-
lazi se na Jerksovoj opservatoriji u SAD. Na Beogradskoj opservato-
-riji veliki refraktor (sl. 8) ima otvor objektiva 65 cm. Uvelidava

do 2000 puta, ali mu je najvece korisno uvedanje 500 puta zbog ne-

7.2. Teleskop-reflektor

U njemu je objektiv izdubljeno sferno ili paraboloidno
ogledalo (sl1.57.). Preimudstva nad refraktorom su $to se lakSe iz-
radjuju i mnogo veéa ogledala nego so¢iva, &to nema hromatske abe-

racije i to se ogledalo moZe ulvrstiti delom svojom zadnjom povr-
ginom.
I refraktori i reflektori postavljaju se na vi$e nadina.

Svima je zajednicko to da im je omoguéeno okretanje oko polarne

osovine po ¢asovnom uglu i oko tzv. deklinacijske osovine ( uprav-

ne na polarnoj). Okretanjem oko nje teleskop se moZe dovesti na da-
tu deklinaciju. Tako on materijalizuje mesni ekvatorski koordinat-
ni sistem i moZe se uperiti lako na svako nebesko telo ¢ije su ek-
vatorske koordinate poznate. Kad se to ufini, pu3ta se Casovni me-
hanizam kojim se teleskopom prati nebesko telo na njegovom privid-
nom dnevnom kretanju, tako da za sve vreme posmatranja (merenja)
moZe ostati u preseku krsta paukovih ili sintetiékih konaca raza-
.petih u ¥i¥noj ravni objektiva.

Najveéi dana$nji reflektor sa otvorom objektiva 6 m nalazi

se na Kavkazu.

7.3. Fotografske metode

0d polovine proSlog veka koristi se Eesto na teleskopu,
mesto oka, foto plo&a u ZiZnoj ravni objektiva za razna poloZajna
i fizi&ka izufavanja nebeskih tela. Njena preimuéstva su sabirna
moé (Sto se duZe izla¥e, do izvesne granice, to dublje prodire u
vasionu i snima znatno slabije zvezde i druga nebeska tela no Sto

se mogu videti teleskopom), dokumentarnost (snimci se &uvaju i
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merenja uvek mogu ponoviti, proveriti

ili uporedjivati) i dr.

7.4. Fotoelektriéni fotometri

Fotodelija je stakleni balon
pez vazduha u ¢ijem se srediStu nala-
zi materijal koji ima osobinu da svet-
losnu energiju pretvara u elektriénu,
tj. svetlosni protok u elektriéni pro-

tok (fotoelektrilni efekt).Ovako do-

pivena elektric¢na struja srazmerna je
svetlosnom protoku i meri se, posto

se do milion puta pojaca. osetljivim

————

galvanometrom. Upotrebljava se za vrlo
Sl. 58. Teleskop-reflektor ] ) L
precizno merenje svetlosnog zrafenja
vrlo slabih zvezda i dr. nebeskih tela, pa odatle i za odredjiva-
nje njihovih preciznih prividnih veli&¢ina, npr. u cilju izuéava-

nja njihovih promena.

7.5. Vrste elektromagnetnog zracenja nebeskih tela. Spektroskop i

spektrograf

Elektromagnetno zragenje nebeskih tela obuhvata ogroman
opseg talasnih duZina (sl. 59.)- Najduzi su radiotalasi (od 200 m
do 0,1 mm), zatim infracrveni (toplotni) zraci ili talasi (s duZi-

nama od 1,4 mm do 0,75 , vidljivi zraci ili talasi (svetlost)
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(s duzinama od 7500 & - 3900 R ), ultraljubilasti zraci ili talasi

(s duZinama od 3900 R - 100 & ), rendgenski zraci (od 100 - 0,1 8)
gama-zraci (od 4.10_lo m - 10_l5 m i manje).

Za analizu vidljivog dela spektra i jednog dela infarcr-
venog i ultraljubicdastog spektra sluZi izuzetno vaZan instrument

- spektroskop (sl. 60.).

:::: \ PRlzTé

o

2

SOCIVO

SVETLOSNI ZAKLON SA
IZVOR PROREZOM

FOTQ F S
It

Sl. 60. Spektroskop (shematski)

Njime se odredjuje hemijski sastav, fizicko stanje nebeskih tela
i brzine kojima nam se ona pribliZavaju ili se od nas udaljavaju,

tzv. radijalne brzine. Glavni su mu delovi: kolimator sa uskim pro-

rezom, staklena prizma (ili opticdka resSetka), koja paralelne zrake
razlaze u spektar svih duginih boja i okular kroz koji se poématra—
ju razli¢iti delovi spektra i meri poloZaj njegovih emisionih ili
apsorpcionih linija i on uporedjuje s poloZajima odgovarajudih 1li-
nija pojedinih hemijskih elemenata u spektrima koji se dobijaju u
laboratorijama.

Ako se dobiveni spektar snima na fotopldéi, instrument se

naziva spektrograf.

Za ostale opsege talasnih duZina postoje posebni detektori.

7.6. Radioteleskopi i radiointerferometri

Za merenje radio-zracenja nebeskih tela sluZi radioteles-

kop (sl. 61.). Veliki metalni paraboloid .(sli&no objektivu optickog
teleskopa) sluZi da u svoju ZiZu skuplja $to vedu kolidinu energiije
radiotalasa od posmatranog nebeskog tela. U toj ZiZi nalazi se mala
antena (dipol) sa koga radioimpulsi odlaze u pojacival i prijemnik,

najzad, u registrator gde pero ispisuje krivu sa koje se u svakom
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trenutku ¢ita ja¢ina primljenog radiozradenja od posmatranog ne-
beskog tela ili oblasti neba.

zbog izuzetno male snage vanzemaljskih radioizvora i zbog
slabe razdvojne moéi radioteleskopa, grade se iz godine u godinu
sve vedi radioteleskopi. Jedan od najvec¢ih s nepokretnom antenom
pre¢nika 305 m na-
lazi se u Portori-
ku (sl.62.). Najve-

¢i danasnji radio-

3N i ' teleskop nalazi se
R =\ .
HCY R B nedaleko od Speci-

ANTENA PRIJEMNIK REGISTRATQR jalne astrofizidke

SZ. 61. Shematski prikaz radio-teleskopa opservatorije na
Kavkazu, gde je najveéi teleskop-reflektor. Poznat je pod skrace-
nicom "Ratan 600". Pre¢nik prstenaste antene mu je 576 m, a njena

sabirna povrsina 13000 m?

. Omoguduje posmatranje i najdaljih tad-
kastih radioizvora, kao i raznovrsna izufavanja Sunca, planeta i

satelita, pa se od njega uskoro of¢ekuju mnoga nova otkrida.

Sl. 62. Jedan od najvedih radioteleskopa s nepokretnom
antenom prednika 3065 m u Portoriku

-
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Znatno veda razdvojna moé i preciznost u odredjivanju po-
loZaja radioizvora postiZe se pomocu dva udaljena radioteleskopa

ili dva sistema posebnih antena. Takav instrument naziva se radio-

interferometar. Ovakvi instrumenti dZinovskih razmera nalaze se u

SAD, Engleskoj, Holandiji i drugde.

Zadaci

1. Ako ispred objektiva teleskopa stavis§ prst ili na sam
objektiv papirié¢ koji fe zakloniti jedan njegov deo, da li fe se
ti predmeti videti u vidnom polju i kako ée se odraziti?

2. Pro¢itaj na okularima Skolskog teleskopa koliko uveli-
ganje daju kad se upotrebe na njemu i izracunaj njihove ZiZne da-
1jine.'Ako su ispisane ZiZne daljine, izraCunaj uvelidanja. Kolika
bi uveli¢anja ti isti okulari dali na teleskopu Beogradske opserva-
torije sa otvorom 65 cm?

3. Razdvojna moé teleskopa je najmanji ugao pod kojim se

dve zvezde vide u teleskopu razdvojene. Ako je poznat precnik objek~
tiva D u cm, moZe se izradunati iz izraza S = 1176 D. Izracunaj raz-
dvojnu moé Skolskog teleskopa i onog na Astronomskoj opservatoriji

u Beogradu s prec¢nikom objektiva 65 cm.

4. Domet teleskopa je najmanja prividna velidina koja sé

njime vidi sasvim jasne no¢i. Ona je pribliZnom = 7,5 + 5 log D,
gde je D prefnik objektiva u cm. Nadji domet Skolskog teleskopa,
teleskopa Beogradske opservatorije otvora 65 cm i Maunt-Palomarskog
s otvorom 5 m.

5. Koje uvelicanje treba izabrati pa da se Jupiter (s pri-
vidnim pre¢nikom 40") vidi kao Mesec golim okom?

6. Ako je prividni pre¢nik Meseca 31 koliki ¢e biti pred-

nik u milimetrima njegovog lika u ZiZnoj ravni Skolskog teleskopa?

Posmatranija

1. PokusSaj da od stakala za naofare i fabrif¢kih okulara
napravi$ mali refraktor.
2. PokuSaj da od sofiva i optidke prizme sam napravis$ mali

spektroskop i pomocu njega dobije§ spektar Sunca.
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3. PokuSaj da izglaca$ od staklene ploée sferno ogledalo

i da sam nadinis mali reflektor.
4. Poku3aj da snima$ sjajnija nebeska tela obi¢nim foto-

aparatom kroz okular i u zizi objektiva.
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GLAVA VIII

SUNCEV SISTEM

8.1. Osnovne odlike Sunlevog sistema

Sunce je jedina zvezda Sundevog sistema, Zemlji najblizZa,
najpodrobnije proudena i predstavlja izvor toplote, svetlosti i
zivota na Zemlji. Zbog velike mase, koja prelazi 99% mase svih
ostalih tela Sunc¢evog sistema, ono svojim privlacenjem (gravitaci-
jom) nateruje sva ostala tela da kruZe oko njega po stabilnim pu-

tanjama. Tu su na prvom mestu 9 velikih planeta (Merkur, Venera,

Zemlja, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun i Pluton) sa svoja 34

satelita, oko 2000 do danas ispitanih malih planeta (planetoida

ili asteroida), oko 600 poznatih kometa i neizmernim brojem sit-
nijih tela, meteora. Ceo sistem ispunjen je oblacima vrlo retke

praSine i gasa. Na sl. 63. date su u odredjenoj razmeri velidine

planeta u odnosu na Sunce i1 njihove daljine od Sunca.

URAN
o °
SUNCE JUPITER NEPTUN  PLUTON
MERKUR l
NERA
EMLJA
rns JUPITER  SATURN URAN NEPTUN PLUTON
I_l.” 1 1 N L . \
? ! 2 3 ¢ 5 6-10km

51. 63. Velidine planeta prema Sundevoj i njihove da-
ljine od Sunca u odredjenoj razmerz

8.2, 0dlike mirnog Sunca

Sunce je po svojim osobinama prose&na zvezda. Njegove
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osnovne fizidke odlike date su niZe u tablici:

FiziCke odlike Sunca

Masa Mg 2.1030kg (oko 330000 me)
Poluprednik Ro  7.10° km (oko 109 Re)

Srednja gustina Po 1.41.103 kg/m3 (oko 0,256: Vg,
Gravitac%jgko ubrzanije 4 2

na povr$ini 9o 2,74.10° cm/s“ (oko 28 qg)
Povrsinska temperatura T oko 6000°C

Ukupan sjaj L 3,9.102%6y

Sunceva konstanta 1 1,4.103W/m2

©® Sunce, ® Zemlja

To je gasovita usijana lopta od plazme koja zracdi sve vrste elektro-
magnetnih talasa, a izbacuje i potoke najsitnijih naelektrisanih
estica iz razli&itih svojih izvora. Energija koju primi 1 cm2 Zem-
ljine povr$ine u 1™ od upravnih Suncevih zrakova naziva se Sundeva
konstanta i iznosi 1,94 cal. Ako taj broj pomnoZimo brojem kvadrat-
nih centimetara Zemljine povr$ine, dobivamo za ukupnu energiju Sun-
gevog zragenja 5,43.1027 cal/min ili 3,86.10°° erg/s, ili 5.1023
konjskih snaga. Ako bi ledeni most debljine 3 km povezivao Zemlju
sa Suncem, pa bismo kroza nj propustili Sundevu energiju, most bi
se za jednu sekundu istopio.

Iz Sundeve gustine od 1,4 g/cm3

vidi se da,pod uslovima
koji tamo vladaju, ono nije &vrsto. To se vidi i iz temperature nje-
gove povrSine od 6000°C koja se moZe izradunati iz zakona zradenja
crnog tela. To se vidi i iz toga $to Sunce ima takvu rotaciju da se
njegovi razni pojasi paralelni niegovom ekvatoru obréu razlicitim

brzinama (zonska ili diferencijalna rotacija). Tacke blizu nje-

govog ekvatora izvrSe jednu rotaciju za 25 dana, a one blizu po-
lova za 30 dana. Sam uzrok ove pojave joS nije konacno objaSnjen.
. ' Spektralna analiza pokazuje da se Sunce sastoji iz vodo-

nika (oko 60% mase) i helijuma (oko 40% mase), a da na sve ostale
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elemente, koji su isti kao i oni na Zemlji, otpada samo oko 1% nje-
gove mase.

Kao i sva nebeska tela,Sunce je sastavljeno iz slojeva
razlic¢itih fizic¢kih odlika. Sastoji se iz tri gasovita omotaca:

fotosfere, hromosfere, korone

i unutras$njosti, gde su izvori
$§ njegove energije.

Fotosfera je povr8inski
sloj debeo oko 300 km. Posmat-
| ran kroz teleskop ima zrnastu
j strukturu (sl. 64.). Jedno zr-
no, tzv. granula (preénika oko
1500 km) izbija iz niZih delo-
R va u vidu svetlog mlaza, koji
se zadrZava na povrSini oko
Bl pet minuta i1 ponovo tone. Fo-
tosfera je najguscéi Sunfev vidljiv slo:
W Pa ipak redji od vazduha. Osta-

li su slojevi jo3 daleko redii.
Odmah iznad fotosfere

Sl. 64. Granularna struktura mirne
fotosfere

sfera (sl. 65.). Ona se moZe posmatrati za vreme potpunih Sun&evih
pomracenja kao tanak crvenkasti prsten s plamicima iznad fotosfere

zaklonjene Mesecem. MoZe se videti i pomoéu posebnih monohromatskih

filtara i narolitih spektroskopa. Ona emituje samo nekoliko linija
u ultraljubiastoj, ljubi&astoj, crvenoj i radiofrekventnoj oblasti

'spektra. Neprimetno prelazi u jo$ vi%i sloj - Sundevu koronu.

Korona je spoljasnji veoma razredjeni omotad, oko sto mi-
liona puta slabijeg sjaja od fotosfere. Vidi se za vreme potpunih
Sundevih pomradenja i menja oblik u zavisnosti od opSteg stanja
Sunéeve aktivnosti (sl. 66.). Danas se moZe videti i posebnim in-

strumentom, koronijumom, s visokih posmatrackih stanica. Korona

nam 3alje neprekidni i linijski spektar. Neprekidni dolazi od fo-
tosferske svetlosti rasute na elektronima u korcni, a linijski od

usijanih koroninih gasova.
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Njegove linije, utvrdje-
no je posle dugih i tes-
kih istraZivanja da po-
ti¢u od visSestruko jo-
nizovanih atoma gvozdja,
kalcijuma i nikla na te-
mperaturi od oko milion
stepeni Celzijusovih.
Korona neprekidno prelazi
u medjuplanetski prostor
iu £ragovima se prostire
i do Zemlije.

Nevidljiva Sunceva

unutras$njost izudena je

teorijski na osnovi fizicl-
SL. 65. Sunéeva hromosfera kih zakona. Tako je u Sun-
g¢evom sredi$tu na-
djeno da tempera-
tura iznosi oko

14 miliona stepe-
ni. Od svih poz-
natih izvora ener-
gije jedino je ter-

monuklearna reak-

cija spajanja 4 je-
S1l. 66. Sunéeva korona zgra vodonika u
jezgro helijuma u stanju da objasni ovolike temperature. Tom pri-
likom se viéak mase pretvara u ogromne zalihe energije koja se

robija u vi8e slojeve i delimi&no zradi sa povr$ine Sunca.
P

8.3. Sundeva aktivnost

Izvesnih godina "mirno Sunce", ¢iju smo gradju opisali
biva izloZeno pojacanoj aktivnosti. Najvazniji oblici njegove ak-

tivnosti su: pege, protuberance i hromosferske erupcije.

Suneve pege otkrivene su odmah posle pronalaska teles-

kopa. Javljaju se prvo kao sitna pegica - pora na ¢istom Suncevom

koturu koja se za nekoliko dana, a nekad i za nekoliko nedelja,
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razvije u &itavu grupu pega. Na sl. 67. prikazana je jedna takva
grupa. Temperatura im je malo ni¥a od okolne fotosfere i vrtloZne
su gradje. Postanak i razvoj im jo$ nije konacno objasnjen. Prose-
gna pega veca je od Zemljine lopte. Godine s minimum i maksimomom
pega dosta se pravilno smenjuju s periodom od oko 11 godina, koja

je karakteristilna za sve oblike Sunceve aktivnosti.

51l. 67. Grupa Sundevih pega - detalj

Protuberance su crvenkasti oblaci gasovite materije koja

izbija u vidu vodoskoka iz hromosfere i dostiZe visine i od viSe
stotina hiljada kilometara. Lepo se vide na rubu Sunca za vreme
njegovog potpunog pomracenja, a redovno se posmatraju i prate po-

sebnim instrumentom - spektroheliografom. S1l. 68. prikazuje jednu

vedu protuberancu u poredjenju sa Zemljinom loptom. Neke protube-
rance mogu da traju i po vise nedelja.

Hromosferske erupcije (sl. 69.) javljaju se kao iznena-

dan blesak u hromosferi, obiéno iznad vede grupe pega, koji traje
5 ™ 30 @, Imaju najveéi uticaj na Zemlju i njenu atmosferu. Po-
red vidljivog spektra one emituju svojstven rendgenski i ultralju-

bic¢asti spektar, kao i radiotalase i potoke naelektrisanih destica.
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Svi se oni izucCavaju posebnim instrumentima. O njihovim geofizidl-

kim posledicama biée govora kad se budemo zadrZali na Zemlji kao

planeti.

Sl. 68. Sundeva hromosfera sa protu-

berancama

1. 69. Sundeva erupcija

8.4. Kori3denje Sundeve
energije

Sunce je izvor Zivota

na Zemlji, njegov regulator
i bitan ¢éinilac, ne samo sa
bioloskog, ve¢ i sa energij-
skog gledis$ta. Ugalj i naf-
ta, energija reka i mora,
vetrovi,...- sve je to deo
Lpretvorene Sundeve energije
koju 1ljudi koriste.

Sundeva energija se
poslednjih decenija i nepos-
redno koristi u baterijama
koje nose vestacdki sateliti i
koje je pretvaraju u elektridé-
ne tokove. Pomodu tzv. Suncanih
peéi (sl. 70.) ova se energija
danas u razvijenim zemljama, pa
i kod nas, veé koristi i za zag-
revanje prostorija i vode u ra-
dnim organizacijama i stanovima.
Ona je od velikoé znacaja kada
se pojavi nestaSica nafte ili
uglja. Da bi se Sunceva energi-

8to razumnije iskoristila mora

se pored fizike i tehnike dobro poz#avati i fizika Sunca i dobar

deo astronomije. Eto joS jedne njene prakticne primene!

8.5. Zemlja i njena atmosfera. Osnove geofizike

Zemlja je &vrsto nebesko telo (planeta) pokrivena vodom

(oko 70%). Iznad njene povrSine nalazi se gasovit omotal - atmos-

fera.
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Sl. 70a. Filipsova eksperimen-—
talna kuéa u Ahenu
sa delijama za korid-
cenje Sundeve energije

Zemljin oblik i velidina

Prastari narodi su smatrali
Sl. 70b. Idejgni projekt ameridkih

inZenjera za dZinovsku
pre n.e. veé je dokazano da vastonsku elektridnu ce-
ntralu koja de koristiti
Sundevu energiju

da je Zemlja ploda. U IV v.

je Zemlja lopta, a veé u II
V. pre n.ej_;;g je izmeren

Zemljin obim i za njen polupreénik u danadnjoj meri dobiveno R =

6370 km, tj. oko 40000 km. Iz njegovog taénijeg merenja je u XIX

v. izvedena i definicija metra.

Njutn .je teorijski dokazao da je Zemlja zbog obrtnog
kretanja spljoStena na polovima, tj. da ima oblik sferoida (sl.
71.). KRasnije je i geodetskim merenjima dokazano da je duZina 1°
mefidijanskog luka veda na polu nego na ekvatoru, da je Zemljin
ekvatorski polupre¢nik (a) manji od polarnog (b) za a - b = 21 km

i da njena spljoétenost iznosi o = (a - b) /a = 1/ 298. Merenja

sa veStac¢kih Zemljinih satelita pokazala su da je spljoStenost
juZne Zemljine polulopte malo veda no severne, te da Zemlja ima
blagi oblik kruske - apioid.

Za najtaéniji Zemljin oblik uzima se povrSina svuda jed-
nake gravitacione sile najbliZa okeanskim povrSinama i naziva geo-
id. Odredjuje se iz geodetskih i astronomskih merenja.

Zemljina qustina. Zemljinu masu moZemo izradunati iz za-

kona gravitacije. Ako kamen na Zemlji mase M ima_masu m, a teZinu
mg, privladna sila izmedju kamena i Zemlje biée jednaka teZini ka-

menas:
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mg = fmM /R?,
gde je konstanta gravitacije £=6,67.
'lO—§ dina, a Zemljin polupreénik
R 6370 km. Odatle je Zemljina ma-

EKVATOR

a

sa:
M= gR2/G =6-10%g
Kako je Zemljina zapremina:

V = 4/3R3T=108 107cm’
to je njena srednja gustina, kao

Sl. 71. Zemljina krivina na
polu 7 ekvatoru masa u jedinici zapremine:

Pe = 5,50/cm?
Kako je gustina njene kore samo

2,7 g/cm3, to se gustina u jezgru
penje i preko 10 g/cm3.

Zemljina unutrasSnjost ispi-

tana Jje geolo8kim, gravimetrijskim

i geomagnetskim merenjima, ali naj-

uspegnije izufavanjem prostiranja
potresa kroz Zemljinu unutrasnjost

- seizmologijom, posSto je Covek bu-

Senjem Zemlje stigao samo do oko

10 km. Tako je nadjeno da Zemlja

ima Cetiri sloja (sl. 72.), koru
(debljine 30 - 60 km ispod kontine-

Sl. 72. Zemljina unutradnja nata i 5 - 10 km ispod okeana),
gradja sa 4 glavna
sloja

ljasSnje jezgro {(do 5000 km) i unutrasSnje jezgro (do Zemljinog sre-

omctaé¢ (do dubine od 2900 km), spo-

didta). Gustina raste do 12 g/cm3 u sredidtu, a temperatura do oko
2000°C. Dok je kora sastavljena preteZno iz silicijuma, aluminiju-
ma i magnezijuma, dotle je spoljaSnje jezgro preteZno iz teskih
metala. Danas$nja istraZivanja, koja su jod u toku, pokazuju da je
unutrasnje jezgro u te¢nom stanju i da mu je sastav sasvim druga-
¢iji. No konac¢an sud ¢e o tome dati skorija buduénost. Materija
je tamo pod pritiscima pod kojima dosad nije bila izucdena u labo-
ratorijama.

Izucavanjem radioaktivnim elementima nadjeno je da je

Zemlja stara oko 4,5 milijardi godina, da je bila teCna i da se
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zatim ohladila.

Zemljino magnetno polje . Zemljin magnetizam stvara u

Zemlji i oko nje tzv. geomagnetno polje. Pravac i smer njegov u

svakoj tacki pokazuje veé busola. Precizne vrednosti za njih, kao

i jaéinu polja daju u svakoj tacki instrumenti - magnetometri.

Geomagnetski instituti, kao 3to je u nas onaj kod Grocke kraj Beo-
grada, mere elemente ovog polja i izradjuju njegove karte, u nau-
¢ne, privredne i odbrambene svrhe.

Elementi ovog polja se menjaju postupno u toku vremena

(sekularne varijacije), a podloZni su i brzima i kratkotrajnim

promenama (pulsacije) razlicCita porekla. Naelektrisane Cestice sa
sunca (najcedce ih hromosferskih erupcija) izazivaju nagle poreme-

cdaje geomagnetnog polja (magnetne bure) koji onemoguduju upotrebu

busole za plovidbu po nekoliko dana. Sve se ove promene stalno re-
gistruju u geomagnetskim institutima.

Geomagnetno polje u celini mo-
Zze se predstaviti poljem Sipkastog
magneta (sl. 73.), ¢ija osovina pro-
lazi kroz Zemljino srediste i sa Zem-
ljinom obrtnom osovinom zaklapa ugao
od oko 11°. Ta&ke u kojima magnetna
osovina proseca Zemljinu povrsSinu zo-

vu se geomagnetni polovi. Oni polako

menjaju svoj poloZaj. Pravac linija
sila ovog polja pokazuje magnetna

igla u svakoj tacki polja.

Magnetno polje ima i Sunce
Sl. 73. Zemljino magnetno (2 puta jace od Zemljinog), planeta

polje Jupiter (10 puta jace), mnoge zvezde,
pa i sam Zvezdani sistem u celini. Mada je ovo poslednje oko mili-
on puta slabije od Zemljinog, mora se o njemu voditi raduna pri
izu¢avanju gradje naseqg Zvezdanog sistema.

Zemljina atmosfera. Zemljin vazdusni omotal sastavljen

je iz smeSe gasova: azota (N2 78%), kiseonika (O2 21%), plemenitih
gasova, ugljendioksida, vodene pare i dr. (zajedno oko 1%). Vodo-
nika ima vrlo malo u najvisim slojevima, iako je on glavni sasto-

jak svih zvezda, jer njegove Cestice Zemljina gravitacija nije bila
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dovoljna da zadrZi. Gustina atmosfere naglo opada sa visinom. Pre-

sek atmosfere sa njenim odlikama na raznim visinama dat je na sl.

Ako uzmemo temperaturu za osnovnu odliku, atmosferu mo-

74.
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Sl. 74. Model Zemljine atmos-
fere

Yemo podeliti na pet slojeva:

troposferu, stratosferu, mezosfe-

ru, termosferu i egzosferu.
Troposfera je sloj koji se

prostire od 6 do 18 km. Najvisa

je na ekvatoru. U njoj se zbivaju

svi dogadjaji koji karakteri3u

klimu i vremenske prilike. Nju

podrobno izuc¢avaju klimatologiija

i meteorologija.

Stratosfera se prostire od
18 - 50 km, bez vertikalnih je
strujanja i do 22 km ima istu tem-
peraturu (oko - 55°C). Iznad toga

temperatura raste i na gornjoj gra-

nici dosti¥e 0°cC.

Mezosfera dopire do 80 km
visine. U njoj temperatura s vi-
sinom najpre raste, zatim opada
sve do - 90°C (najniZa temperatu-
ra u atmosferi).

Termosfera doseZe do oko
500 km. Temperatura u njoj sporo
raste od - 90°C do + 2000°C. Tu
je vazduh toliko razredjen da i
pored visoke kineticke temperatu-

re molekuli ne mogu da prenesu to-

plotu na povr3inu tela u njoj brzinom kojom telo izraéi toplotu, pa

se tela ne mogu zagrejati a kamoli izgoreti.

Egzosfera je najvi¥i sloj koji prelazi 1000 km visine i

gde gravitacija jedva uspeva da zadrZi gasne atome.

Prema pojavama koje se u njoj dogadjaju, atmosferu deli-

mo na &etiri sloja: hemisferu, jonosferu, protonosferu, magnetosferu.
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Hemisfera se prostire do 60 km i u njoj glavnu ulogu ig-
raju hemijski procesi.

Jonosfera dopire do oko 600 km i delimi¢no je jonizovana
Suncevim zralenjem i esticama kole tu stiZu sa Sunca.iz dZinovskih
erupcija. U njoj se dogadjaju mnoge geofizidke pojave, kao 3to je

polarna svetlost (sl. 75.), elektriéni tokovi i &etiri jonizovana

sloja, ¢ije se visine
i njihove promene sta-
Ino mere, jer od njih
zavisi moguénost spo-
razumevanja na krat-
kim radiotalasima od
izvanredne vazZnosti

za privredu a narodi-
to za narodnu odbranu.
Zajedno s magnetnim,
nastaju festo i jonos-

ferske bure, tj. nagle

promene u visini ovih
slojeva koje su istog
porekla.

Protonosfera do-
pire i do 2000 km. Sa-

stoji se od protona

(H") i helijumovih jo-
na (He+). Njihovo kre-
tanje odredjuje Zem-
ljino magnetno polje,

a ne gravitacija kao

kod neutralnih Cesti-
Sl. 75. Polarna svetlost ca.
Dalje se prostire samo Zemljino magnetno polje - magneto-

sfera (sl. 76.). U njoj se nalaze dva radijacijska pojasa otkrive-

na 1958. god. pomocdu vestackih Zemljinih satelita i vasionskih so-
ndi. Nalaze se na daljinama od Zemlje: 1lRe 1 3-4 Rg . SadrZe zna-

tne koncentracije elektrona i protona visokih energija ¢ije sloZeno
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kretanje odredjuju linije sila Zemljinog magnetnog polja.
Zemljino magnetno polje obrazuje magnetosferu koja je

pod dejstvom tzv. Sunfevog vetra deformisana. Na strani okrenutoj

Suncu sabijena je na oko 1lORe , a na suprotnoj strani je znatno iz-
duZena i obrazuje tzv. "Zemljin rep".

Uticaj Zemljine atmos-

fere na astronomska posmat-

ranja. Pre no Sto stigne

do oka zrac¢enj nebeskih te-

la trpi u atmosferi prelama-

nje, rasejavanje i upijanje.
Atmosferska refrakcija

(prelamanje zrakova) (sl1.77.)

S1. 76. Magnetosfera dolazi otud sto zraci, pros-

tiru¢i se do oka, prolaze
kroz sve gusde slojeve
%*QZVEZDALJZENHU

atmosfere. U svakom se
wﬂé;” _ lome ka normali i zato
—_— W= P .
ﬁ@%t;\pRMﬁi/”’ak_ je posmatrano nebesko
’—"‘——— . . - .
s telo prividno izdignuto
/—"’_'-_'—'— -
— T iznad horizonta. Otud
S

dan poCinje pre izlas-

: g o
{?EEF?:_ETM<§§§§\\\\\\ ka Sunca, Sunce i Mesec
| ' <§§SS§§§Q\ su prividno spljo$teni

pri horizontu. Uvecde i

Sl. 77. Astronomska refrakecija
ujutru, kad je Sunce is-

pod horizonta, njegova svetslost prelomljena kroz atmosferu stvara
pojavu sumraka - ujutru zoru, uvecle suton. (Objasni bliZe ove poja- .
ve refrakcijom!).

Treperenje zvezda nastaje zbog meSanja gasova u troposfe-

ri te zraci prolaze kroz nemirnu gasovitu sredinu. Svetlost Meseca
i planeta je mirna zbog toga Sto su njihovi snopovi zrakova Siri i

stabilniji. Tako planete lako razlikujemo po izgledu od zvezda.

Atmosfersko rasejavanje svetlosti

Cestice pra8ine i dima, pa i sami molekuli gasova u atmo-
sferi, rasejavaju deo Sunfeve svetlosti kao mala, razlidito orijen-
tisana ogledala. NajviSe rasejavaju svetlost kradih talasnih duZina

- otud plava boja neba.
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Atmosferska apsorbcija je uzrok $to od Sirokog spektra

elektromagnetnog zradenja Sunca i zvezda (sl. 60.) vidimo samo vrlo
mali deo sa Zemlje. Zato su podignute mnoge planinske opservatorije.
(Maunt Vilson, Maunt Palomar, Pik di Midi i dr.). Posle 1960. god.

zapoCela Jje nova, kosmic¢ka era u astronomiji. Uéinjen je dZinovski

dijalekticCki skok u saznanju kad je &ovek, najpre u balonima,zatim
u raketama, vestadkim Zemljinim satelitima, kosmidkim sondama (bro-~
dovima i1 laboratorijama) poslao posebne detektore koji mogu da po-‘
smatraju i mere nebeska tela i u drugim opsezima spektra, o Cemu
je veé bilo redi. Uskoro ¢e biti poslat u Vasionu i dZinovski au-

tomatski kosmicki teleskop (sl. 78.) 2,5motvora od koga se ofekuju

mnoga nova saznanja.

Sl. 79. Meselevo "more" oivideno pla-
minama. Vide se 7 Kraterti

8.6. Fizicke odlike Meseca

Zbog 6 puta manje mase i gravi-
S1. 78. Kosmidki teleskop tacije od Zemljine odavno se znalo da
2,5 m otvora Mesec nema atmosfere ni vode. To se
potvrdilo po odtrini njegovih senki, iz oStrine linije gde se raz-
dvajaju dan i noé na Mesecu tzv. terminatora ivdr. pojava. Teles-
kopom sa Zemlje i iz balona bile su na¢injene njegove podrobne kar-

te na kojima se vide oblici njegove povrSine: "mora", planine, kra-

teri, rile i zraci.

"Mora" su prostrane tamne povrSine bez vode.
Planine (sl. 79.) oiviéavaju mora u vencima (Alpi, Ape-

nini, Karpati, Kavkaz i dr.), visoke su i do 9 km. Visine su im od-
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redjene iz duZina nijihovih senki i uglova pod kojim na njih pada-
ju Suncevi zraci.

Krateri (sl. 80), sli¢ni vulkanima na Zemlji, samo veéih
razmera, veoma su brojni. Oivideni su strmim prstenastim planina-
ma i do 6 km visine. Nose nazive velikih istraZivada. Postoje kra-
teri nazvani i po nas$im naué¢nicima: BoSkovié, Teésla, Mohorovicic,
Milankovié. Neki su vulkanskog porekla, a neki su nastali udarima

meteorita.

Rile (sl. 81.) su i do 100
m duboke pukotine koje se
protezu i po viSe desetina
kilometara. Nemaju gradiju
ranijih re¢nih korita, veé
se smatra da su nastale

pucanjem kore u toku hla-

djenja ili da su korita
S1. 81. Rile kojima je tekla lava.

Svetli zraci (sl. 82.) se Sire od izvesnih kratera

(Tiho) i presecaju sve druge oblike bez promene pravca. Prostiru

se do ogromnih daljina. Za sada se o njihovom poreklu malo zna.



117

Mesec je, uz dramaticénu borbu
¢oveka, osvojen i neposredno ispitan
u kosmickoj eri astronomije. Tako je
1959. g. "Lunjik III" prvi put snimio
suprotnu stranu Meseca koja se nikad
ne vidi sa Zemlje, jer su brzine Me-

seeve rotacije 1 revolucije jednake

i automatski preneo na Zemlju njene
S1. 82. Svetli zraci oko snimke, sa kojim su izradjene podrobne
kratera Ttho karte. Na sl. 83. data je vidljiva, a

S ‘ ¢ na sl. 84 nevid-

- ‘iva _
Swurk . ljiva strana Me
KURTIUS \\Q seca. Na nevidlji-
-~ KLAvIUS
JA . .
NSEN mmw.\ LONGOMONTANUSS voj strani odmah
MOROLIKUS _ | S, 2 ——
/agzi"“’s 6%‘“:}55@40 % je zapaZeno skoro
-~ FABRICIUS ~ ’{'F_{;F/{/ER N~ 3ikan J P
FURNE RIUS -~ ~F N

—

~ potpuno odsustvo
"mora" i znatno
manje planina,

Sto jos nije ko-

naé¢no objasnjeno.

Kraterima je i
ova strana boga-
ta.

Godine 1966.
je "Lunjik IV"
ostvario prvo me-
ko spustanije na
Mesec bez posade,
a 1969. g. su se
u "Apolu XI" prvi

o o

| S |
S51. 83. Karta Meseleve polovine okrenute
Zemljti

10 km . P .
Joo ljudi iskrcali na

Mesec, izvr§ili
na njemu niz me-
renja i doneli prve uzorke njegovog tla. Zatim je sledio &itav niz
iskrcavanja u brodovima serije "Apolo", kao i spuS$tanje automatske
stanice "Luna", koja je dopremila na Zemlju velike koliline uzo-

raka tla.
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Sl. 84. - Karta Mesedeve povr3ine sa
druge strane (nevidljive
‘za posmatrada sa Zemlgje)

Tim novim metodama je nadjeno da Meseceva "mora" prekri-
va sloj od nekoliko centimetara meteoritskim udarima samlevenih u
prah bazaltnih stena tamne boje, tzv. regolit. Nadjeni su na pla-
ninama u izobilju teZi retki metali: hrom, titan, uranijum i to-
rijum, a mnogo manje no u stenama na Zemlji: olovo, bizmut, nat-
rijum i kalijum. Otkriven je i jedan nov mineral nazvan armalkolit
po imenima trojice astronauta iz "Apola XI" (Amstrong, Oldrin i Ko-
lins). U uzorcima tla otkriveno je u ogromnom procentu (50%) staklo
nastalo topljenjem stena od meteoritskih udara koji su vrlo Cesti
zbog odsustva atmosfere.

0d poznatih ¢injenica potvrdjeno je da Mesec nema vazduha
ni vode, zbog ¢ega se na njegovam uvek mracnom nebu vide jednovreme-
no Sunce, Zemlja i druge planete, kao i zvezde koje sjaju mirnim

sjajem. Prelaz iz 15-dnevnog dana u isto toliko dugu noé je trenu-
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tan nema ni zore ni sumraka. Potvrdjeno je da nema Zivih bida
niti bioloske organske materije, da mu temperatura za vreme dana
dostize + l3OOC, a za vreme nocéi - 1600C, ali je kao novost otkri-
veno da mu je na dubini od 1 m temperatura stalna (—50°C), Sto pot-
krepljuje mi§ljenje da se DNe zagreva mnogo iz sopstvenih izvora.

Za srednju gustinu Meseca nadjeno je da iznosi 3,34 g/cm3.
Ispod nekih mora utvrdjene su manje oblasti velike gustine, nazvane
maskoni.Smatra se da je u celini u ¢vrstom stanju i da mu se gustina
znatno povedava ka sredidtu. Praktiéno nema opSteg magnetnog polja,
ali ima manjih mestimicénih.

Analiza uzoraka pokazala je da je starost Mesefevih ste-
na od 3,7 - 4,7 milijardi godina, tj. da su njegove stene iskrista-
lisale pre nego $to je Zemlja dobila &vrstu koru, 3to, uz druge &i-

njenice, obara pretpostavku da je Mesec postao odvajanjem od Zemlje.

8.7. Fizidke odlike velikih planeta i njihovih satelita

Da bismo upoznali ¢lanove Sunceve porodice planeta, iz-
loZidemo neke njihove opSte zajednidke odlike, a zatim éemo podrob-
nije prouciti svaki ¢lan posebno.

Iz mnogo razloga planete se, prirodno, dele u dve grupe:

planete Zemljinog tipa i planete Jupiterovog tipa. Planete Zemlji-

nog tipa su: Merkur, Venera, Zemlja, Mars,a Cetiri: Jupiter, Saturn,
Uran i Neptun su planete Jupiterovog tipa, ili planete - dZinovi.
Za Pluton ova pripadnost jo3 nije konaéno utvrdjena.

Planete Zemljinog tipa odlikuju: mala masa, velika gusti-
ha, spora rotacija, mali broj satelita i retka atmosfera.

Planete Jupiterovog tipa karakteriSu: velika masa, mala
gustina, brza rotacija, veliki broj satelita i veoma prostrana i
gusta atmosfera.

Verovatno je velic¢ina mase uzrok ovih razlika. Kada se ma-
terija kondenzovala u planetna tela, verovatno su planete sa najve-
¢om masom sacduvale prvobitni hemijski sastav i postale planete Ju-
piterovog tipa sa izrazitim atmosferama koje su sastavljene uglav-
nom od vodonika i helijuma. Planete bliZe Suncu, koje jo$ imaju i
manje mase, nisu mogle da sacuvaju atmosfere lakih gasova. Te pla-
nete su izgubile svoje atmosfere, a ako ih danas imaju, to su atmos-

fere od teZih gasova. Vrlo je verovatno da su njihove dana3nje at-



mosfere, sekundarnog porekla, nastale relativno nedavno kao rezul-
tat radioaktivnog raspada ili vulkanskih erupcija.

Osim ovih zajednickih osobina, svaku planetu karakterisu
neke specificnosti koje joj daju osobno obeleZje. Astronau-
tika svake godine obogacduje naSa znanja o fizidkim odlikama sused-
nih planeta. Medjutim, o najudaljenijim planetama, kao $to su Uran,
Neptun i Pluton, jos uvek vrlo malo znamo.

Merkur je najmanja, ali vrlo sjajna planeta. Krecduéi se
u unutrasnjosti Zemljine putanje prividno se udaljava od Sunca naj-
vige 28°, te se vidi samo 1,5h posle Sun&eva zalaza, odnosno 1,5h
pre Sundeva izlaza, prema tome da li je istoéno ili zapadno od nje-
ga.

Pokaiuje mene sliéne Mesedevim.

Tako je manji od Zemlje (R=2405 km) slic¢ne je gustine
kao Zemlja. Parametri koji pokazuju njegove odlike dati su u donjoj
tablici, kao i za ostale planete.

Najnovija merenja pokazuju da mu obrtanje, traje 58,6 da-
na te da mu periodi rotacije i revolucije nisu medju sobom jedna-
ki, kao 8to se doskora smatralo. Na strani okrenutoj Suncu tempera-
tura dosti¥e +300°C - + 4200C, a na suprotnoj -180°c.

Merkur ima vrlo retku atmosferu.

Ima vrlo slabo magnetno polje. Nema satelita. "Mariner X"

je pokazao da je po izgledu povrEine vrlo slidan Mesecu (sl. 85.).

86. Venera
snimljena
13 vaston-—
ske sonde

SL. 85. Snimak povriine
Merkura iz "Mari-
nera X" sa daljine IR !
od 200000 km s1. 87. Radarski snimak

Venerine povrdine
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Venera (sl. 86.) je najsjajnije nebesko telo posle Sunca
i Meseca. Najvise se prividno udaljava od njega 480, pa se vidi i
puna tri dasa posle Suncevog zalaza (kao Vedernjaca), odnosno 3 ga-
sa pre Sunfevog izlaza (kao Zornjada ili Danica). Cesto se vidi i
danju golim okom.

Pokazuje mene kao i Merkur.

Po velic¢ini, masi i gustini sli¢na je Zemlji. Doskora smo
znali da ima vrlo gustu atmosferu, od koje joj i dolazi sjaj, ali
je ona skrivala od naseg oka mnoge planetine osobenosti. Tek od
1962. g. polCeli su vasionski brodovi "Mariner" i automatske stani-
ce "Venera" da otkrivaju njene ostale karakteristike: da joj je at-
mosfera sastavljena od ugljendioksida, da u njoj azota skoro nema,
a vodene pare i kiseonika veoma malo. Da Je pri vrhu njen pritisak
kao u Zemljinoj atmosferi pri dnu, a da na planetinoj povrs$ini dos-
tiZe do 100 atmosfera, da je temperatura na njenoj povrgini 470°C
i, $to je najneobilnije, da rotira u suprotnom smeru od ostalih pla-
neta i da joj period rotacije iznosi 243 dana. Uslovi za Zivot na
njoj nisu povoljni. Radarski snimci njene povrSine (sl. 87.) poka-
zuju da je veoma stenovita. Ostaje otvoreno pitanje zaSto se, iako
sli¢na po masi i*velidini, ova planeta toliko razlikuje od Zemlije
u svemu ostalom.

Venera nema magnetnog polja ni satelita.

Mars je neSto slabijeg sjaja od Venere, s veoma retkom
atmosferom, pa je veé sa Zemlje bio mnogo bolje ispitan. Veéi je od
Merkura, a 2 puta manjeg prelnika od Venere i Zemlje. Obrne se za
24h 40m, pa mu obdanica i noé traju pribliZno kao na Zemlji. I na-
‘'gib njegove obrtne osovine prema ravni putanje samo je malo vedi
nego kod Zemlje, pa je i tamo slicCan redosled godisnjih doba, samo
§to su skoro dvaput duZa, jer je i njegovo vreme obilaZenja oko
Sunca 1,88 godina. U opoziciju dodje svakih 780 dana, no najpovolj-

nije su za posmatranje njegove tzv. velike opozicije, kad je najbli-

Zi Zemlji (na 55 miliona km). One se redjaju naizmeniéno svakih 15,
odnosno 17 godina (1956, 1971, 1988, ...).

Svetle oblasti pokrivaju vedi deo povr3ine. Sastavljene

su od peska i minerala limonita. Vrlo jaki vetrovi izazivaju Ceste
peSéane bure, kada se na Marsu ne vide tipilne pojedinosti na povr-

8ini po kojima su sastavljene i njegove karte. Zbog vrlo retke at-
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Osnovni podaci o planetama

© o b o

208 |12 . |25 5 g

S5 l§ O |E B2 | F s | B
Sinodidka
revolucija 116 (584 |- 780 [399 [378 B70 P67 367
u danima
Sidericka
revolucija 0,24 |0,62 [L,00 1,88 |11,86 [29,46 (84,01 [164,78 (247,70
u sid.god.
Trajanje d d m h h m m|ch
otacie 5636|2439 pase™ | 24P o5 [10714™|10Ma5™ 5™
Dalji- __. .
o) najveda |0,467 0,728 1,017 | 1,666 |5,455 |10,071]20,096 [30,328 |49,263
Fs‘unca srednja | 0,388 | 0,723 [1,000 | 1,524 |5,203 19,539 |19,191 30,070 | 39,457
o majmanja | 0,308 [0,718 15,983 | 1,381 (4,951 [9,007 |18,286 [29,813 [ 29,651
Ezlgcll' najveda |2,47 |1,74 | - 2,67 | 6,45 |11,07 |2i,10 131,33 [50,25
ronlie STednja [ 1,51 [1,00 | - 1,52 5,20 |9,54 |19,20 [30,07 | 39,35
uAJ najmanja | 0,55 ] 0,26 | - 0,37 13,95 |8,00 |17,29 |28,8L | 28,45
Ekvatorski ko
poluprefnik 2405 | 6100 [6378 3395 | 71400 | 60400 | 23800 (22300 | 3000?
u km
Masa
Zemljina masa | 0,037 | 0,826 }1,000 | 0,108 318,4| 95,2 | 14,6 [17,3 | 0,004?
=1
Najveca privid-| ) 5 |_4,3 | - 2,81 -2,6 105 |54 [7,6 | 14,2
na velic¢ina
Broj sa-
reritn 0 0 1 2 13+12( 11 5 2 1
Gust 5,4 51 15,5 3,4] 1,3 | 0,7 1,6 | 3,3 1,8
(g/cm’)
IT kosmidka
z{r;;“a“ 3,8 | 10,2 | 11,2 5,0/ 59,5 35,51 21,2 23,5
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mosfere i sastava tla, temperaturske promene na povrsSini u toku ob-
danice i noéi dostifu 80°C.

Srednja dnevna temperatura povrsSine je oko + lZOC, a nocé-
na - 7OOC, prosedéna je ispod OOC, pa nema tekude vode, ona je zale-
djena u tlu.

Tamne oblasti, plavo-sive, toplije su 8°C od svetlih, me-

njaju boju s godidnjim dobima. O prirodi ovih oblasti jo$ niSta ne
znamo. Danas znamo, zahvaljujudéi uzorcima Marsova tla, koje su nam
donele vasionske letelice, da na Marsu nema Zzivota.

Polarne kape na Marsovim polovima (sl. 88.) su najuo&lji-

vije pojedinosti. One leti kopne, a zimi se Sire. Sastavljene su od

ugljendioksida i vrlo malo vode.

S51. 89. Marsova povrSina snimljena—tz
"Marinera IX". Vidi se "Veliki .
kanjon"

"Mariner IX" je poslao podrobne
snimke sa Marsa (sl. 89.) i pokazao da
od njegovih "kanala", kako su ih ranije
neki astronomi "videli" i zamigljali,
S5l. 88. Topljenje Marso- nema ni traga, ali je otkrio blizu nje-

ve polarne kape govog‘ekvatora dZinovski kanjon dug

4000 km, Sirok 100 km i dubok 5-6 km, kao i niz manjih. Kanali ko-
ji stvarno postoje na Marsu postali su vodenom erozijom i vulkans-

kom aktivnoscéu. "Mariner" nam je pokazao i Marsov reljef, koji se
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odlikuje brojnim kraterima kao i Meseldev. NajviSe su nas iznenadi-

la 4 dZinovska vulkana, od kojih je Nix Olimpica (Snegovi Olimpa)

visok oko 20 km, Sto daleko prevazilazi Zemljin reljef. Citav je
reljef asimetridan, kao i kod svih planeta Zemljinog tipa.

Marsova atmosfera je retka i sastavljena od ugljen diok-
sida. Kiseonika i vodene pare ima vrlo malo. ProseCna temperatura
niZzih slojeva je - 70°C uz dnevne promene od oko 100°C. Jonosfera
je slic¢na Zemljinoj s najvedom koncentracijom elektrona (10—4--10—5
po cm3) na 120 km iznad povrSine. Radijacijskih pojaseva nema, a
magnetno polje je vrlo slabo (kao i polje medjuplanetnog prostora,
lO—4 gausa) .

Mars ima dva satelita Fobos (R = 20 km) i Dejmos (R = 10
km), koji su stene nepravilnog oblika.

Jupiter je i po veli¢ini i po masi najveéa planeta. I u
manjem teleskopu vide se tamne i svetle pruge paralelne ekvatoru i

njegova karakteristiéna Crvena pega (sl. 90.), povrSine 4.108 km,

koju &ini brzi vrtlog atmosferskih gasova. Pruge su pojasi koji ro-
tiraju razliditim brzinama. Ona je najveca na ekvatoru gde period
rotacije iznosi 9h50m. Zbog ovako brzog obrtanja Jupiter ima veliku
spljostenost. Njegova srednja gustina od 1,3 g/cm3 ukazuje vedé na
vrlo visoku atmosfe-
ru i malo vrlo gusto
jezgro pod velikim
pritiskom (s1l.91.).
Osnovni gasovi
u atmosferi su vodo-
nik (H2) i helijum
(He), zatim neon (Ne),
metan (CH4) i amoni-
jak (NH3). Izuzetno
je malo ugljendiok-
sida (CO,).

Temperatura na

Sl. 90. Jupiter sa (rvenom pegom Jupiteru iznosi -130°c.

Godine, 1955. je otkriveno da Jupiter, jedina od planeta,

zraci radiotalase, i to intenzivno, da ima magnetno polje 10 puta

jade od Zemljinog i radijacijske pojase (sl. 92.).
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Vasionske letilice

GASOVITI AMONIJAK "Pionir X i XI" koje su pros-
I METAN

le blizu Jupitera 1973. g.,
kao i najnovije "VoidZer I i
GASOVITI VODONIK

II", koje su pros$le 1979. g.,

TECNI VODONKK dale su nam nove podatke o
¢VRSTI VODONIK Jupiterovoj atmosferi, priro-
CVRSTO JEZGRO di Crvene pege 1 dr.

Jupiter ima 13 sate-
lita i jo8 jedan koji je ot-
S1. 91. Shema Jupiterove gradje kriven, pa izgubljen. 4 veli-
ka bolje su proucena, ona koje je otkrio jo$ Galilej. Tek nedavno
otkriven je i njegov prsten, sli¢an Saturnovom, samo veoma tanak
i providan.

Saturn je sa svojim

pojasima rotacije slic¢an Ju-

GSAROTAC!

I
E piteru, samo nesto manii,
!

jos mu je manja srednja gus-

w 8
\ﬂ Iz

tina (0,7 g/cm3), a tempera-
tura jos nizZa (-150°C). U

3 atmosferi se zapaZaju samo
Kk 0

ZRACENE molekulski vodonik i metan.
Brzina rotacije mu je velika

(thl4m) pa i1 spljostenost

koja od nje dolazi. Najtipid-
R .. nija mu je odlika veliki prs-
S1. 92. Jupiterovo magnetno polje 1 : -
radijacijski pojast ten (sl. 93.), sastavljen iz
4 koncentriéna prstena. Debeo je oko 20 km, a sastoji se od sitnih
odelitnih stena koje se kredu samostalno po Keplerovim zakonima.
0d "VoidZera" ocfekujemo nove podatke o Saturnu kada stigne u nje-
govu blizinu 1980. g.
Saturn ima 11 satelita, od kojih je poslednji tek nedavno
pronadjen. Najveéi, Titan (R=240 km) ima atmosferu.

Uran i Neptun su veoma udaljene dZinovske planete, jo$

manje od Saturna i nedovoljno ispitane. I one imaju karakteristicne
pruge paralelne ekvatoru, pa verovatno i zonsku protaciju velike

brzine. I Uran ima prsten, koji se jedva moZe detektovati najoSet—
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S51. 93. Saturn sa prstenom

l1jivijim instrumentima. Temperature ovih planeta su - l7OOC, odnos-
no -200°C. Atmosfere su im sli&ne Jupiterovoj. Sastavljene uglavnom
od metana i vodonika.

Uran ima 5 satelita, a Neptun 2. Vecdi od ova dva, Triton
(R=2000 km),ima atmosferu irotira u suprotnom smeru od planete. Sma-
tra se zato da je zahvaden spolja Neptunovom gravitacijom, a da ne-
ma zajednicko poreklo sa planetom.

Pluton je najdalja planeta, otkrivena tek 1930. g. Sasvim
je neispitana, pa i podaci u gornjem pregledu za njega nisu sigur-
ni. Do skoro se smatralo da po fizickim odlikama pripada Zemljinoj
grupi planeta, no po najnovijim istraZivanjima izgleda da i on pri-
pada Jupiterovo] grupi, samo je nesto manji. Ima mi$ljenja da je i
on zahvaden spolja u Suncev sistem. Otkriven je po odstupanjima Ura-
na 1 Neptuna od njihovih predvidjenih kretanja.

Godine 1978. otkriven je Plutonov satelit.

8.8. Odlike manjih tela Sun&evog sistema: planetoida, kometa,

meteora, meteorita, medjuplanetske materije

Planetoidi (asteroidi) su male planete koje se uglavnom
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kredu u velikoj praznini izmedju Marsove i Jupiterove putanje. Pr-
vi je otkriven Ceres (R=400 km) 1.I 180l1. g. On je i najveéi. Do
danas ih je otkriveno preko 5000, a ispitano oko 2000. Stenoviti

su i1 vedinom nepravilnog oblika, bez atmosfera. Smatra se da ih

ima 480 hiljada (sa R= 800 m) i da po velidini neprekidno prelaze

u medjuplanetsku prasinu. Ima ih nekoliko koji zalaze i u unutras-
njost Zemljine putanje, pa su podesni za precizno odredjivanje Sun-
¢eve paralakse. Preko 20 ih je otkriveno na Astronomskoj opservato-
riji u Beogradu (Srbija, Jugoslaviija, Beograd, Tito, Simonida i dr.).
Na sl. 94. prikazan je po velié¢ini prosecan planetoid prema jednom

delu Beograda.

Sl. 94. Velidina jednog asteroida prema delu
grada (oko 3 km)

Komete (sl. 95.) su neobic¢na tela koja su u neprosvedena
vremena izazivala u sujevernom narodu strah i trepet i smatrane
predznakom BoZijega gneva. Danas su one ndulno ispitane. Sa sjajnim
zguSnjenjem - Jjezgrom, obavijenim maglidastom komom i ¢esto s dugim
repom okrenutim uvek od Sunca (sl. 97. ) &ije Cestice odbija i raz-
vejava Sundevo zraéenje, one se vide kad se iz dubine Vasione prib-

liZe Zemlji i Suncu. Prate se izvesno vreme i zatim se opet udalje
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na svojim izduZenim putanjama i
postanu nevidljive. Jezgro sa ko-
mom zove se glava komete i ona
moZe imati 20000-50000 km u predc-
niku. Po tome S$to ne izazivaju
ni najmanji poremecdaj u kretanju
i najsitnijih tela Suncéevog sis-
tema izracunato je da po masi ne
prelaze lO—6 Zemljine mase ili
6.10—21 g. Znac¢i da im je gusti-
na izvanredno mala. Ustvari kome-
te su rojevi sitnijeg vasionskog

kamenja koje je sa medjuplanets-

kim gasovima i praSinom zamrznuto

S1. 95. Fotografija sjajne ko-
mete. Pri smimanju
kamera je pratila ko- Suncu, oslobadjaju se gasovi i
metu u njenom kretanju
zato su litkovi zvezda
tzdufeni u svetle Lli- vi: amonijak (NH3), vodena para
nije

u ogromne lopte. Kad se priblize
obrazuju komu i rep. Ti su gaso-

(HZO) i metan (CH4). Iz ovih ma-
terijalno utvrdjenih &¢injenica jasno je da ni sudar Zemlje sa ko-
metom ne bi izazvao nikakve teZe posledice.

Komete se dele
na periodicne i nepe-
riodi¢ne, tj. na one
koje se krecu po iz-
duZenim elipti¢nim
putanjama i pripadaju
SunCevom sistemu i one

koje se krecdu po para-

boliénim putanjama i.

dolaze iz dubina Vasi-
one. 0d 600 do danas

S51. 96. Raspad Bruk-
sove komete
i1z 1889. g.
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ispitanih kometa oko
100 ima periode krace
od 200 godina. Poznata
je Enkeova kometa s pe-
riodom od samo 3,3 g.,
no najpoznatija je sja-
jna Halejeva kometa s
periodom od oko 76 g.
Poslednji put je vidje-
na 1910.g., a ofekuje-
mo njen povratak 1986.
g.

Nije tacno pozna-
to kakec postaju, ali se
zna kako se razvijaju i
nestaju komete. Posle

viSe povrataka njihovi

Sl. 97. Repovi komete su uvek okrenutti sastavni delovi se me-

od Sunca djusobno razdvajaju,

kometa se raspada (sl. 96 .) u_meteorski roj koji nastavlja kretanje

S51. 98. Meteorski pljusak
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po istoj putanji. Kad Zemlja sa svojom atmosferom udje u meteorski
roj, njegovi se komadi stena usijaju od trenja u vazduhu i zasvet-

le - to je meteorski pljusak (sl. 98.). U toku daljeg vremena me-

teorski roj se rastura ravnomerno po celoj putanji. Kometa presta-

je da postoji a postaje meteorski potok, i on se vidi kad Zemljina

putanja presele njegovu putanju u vidu povecanog broja meteora tih
noéi.

Dva poznata meteorska roja su Perseidi i Leonidi. Ime su
dobili po sazvezdjima iz kojih prividno izviru. Vide se svake go-
dine =~ Perseidi od 10.-12. avgusta, a Leonidi od 16.-17. novembra.
Dok su Perseidi ve¢ ravnomerno rasporedjeni po svojoj putanji, Leo-
nidi imaju zguSnjenje (sl. 99.) s kojim se Zemlja sretne svake 33~

34 godine kada se vidi meteorski pljusak.

oW

KAMERA A

Sl. 100. Optidko merenje visina
meteora

Meteori, bolidi i meteo-

Sl. 99. Meteorski roj Leonida
sa zgudnjenjem na puta- riti
ngt Kada se posle mnogo veko-
va meteori rasture sa svoje putanje, dospevaju u medjuplanetski pro-
stor koji je njima ispunjen. Ima ih razne velidine, od 0,1 mm do
10 cm u preéniku. S vremena na vreme uledu u Zemljinu atmosferu.
0d trenja se usijaju do 2500°C i postaju vidljivi tek na visini od
oko 120 km. SpuStaju se do 70 km visine gde sagorevaju i gase se.
Istovremenim posmatranjem iz dve tacke A.i B. (sl. 100.),
obiéno na rastojanju od oko 50 km, odredjuje se njihova projekcija
na nebesku sferu odakle se izraCunava njihova visina pojavljivanja

i gaSenja. One se poslednjih decenija odredjuju i radarski. Tako su
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otkriveni i mnogi novi nevidljivi meteorski rojevi koji kruZe oko

Sunca.

Meteori se, prema njihovom spektru, sastoje od gvoiZdja,
magnezijuma, i silikona. Prose¢na gustina je 0,5 g/cm3. Od rastresi-
tog su materijala, te zato od njih i ne stiZe nikad nista na Zem-
1ju, do ponekad fine pras$ine koja je otkrivena na velikim morskim

i sneZnim povrs$inama.

Sl. 101. Bolid

Izuzetno se ponekad javi veoma svetlo telo koje eksplodira
u atmosferi, (sl. 10l.). To je bolid. Smatra se da oni ne potidu od
kometa, ve¢ od sitnih asteroida u raspadanju. Od njih ponekad i do
Zemlje stigne veci ili manji komad - meteorit (sl. 102.). Njih je
danas otkriveno na Zemlji oko 1600. Analizom je dokazano da su od
istog materijala kao i Zemlja, $to je snaZno potvrdilo da postoji
jedinstvo materije u Vasioni. Danas to pokazuju ve¢ i uzorci doreti

s drugih nebeskih tela. Meteoriti mogu biti gvozdeni, gvozdeno-kame-

ni i kameni. Cuvaju se u prirodnjadkim muzejima. Oni koji su nadjeni
na teritoriji Srbije palaze se u Prirodnja&kom muzeju u Beogradu.

Padovi velikih meteorita, iako izvanredno retki, ¢esto su
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dramaticéni.
Stvaraju ve-
like kratere,
a pri padu
pokose Cita-
ve Sume. Tak-
vi su bili
napr. meteo-
riti: Barin-
dZer U Arizo-
ni (pao 5000.
g.pre n.e. Tun-
guski (pao u
Sibiru 1908.

S1. 102. Meteorit g-), Sihote-

Alinski (pao
na Dalekom Istoku 1947. g.) i
dr.

Medjuplanetska materija,

koja je veoma retka i kojom je
ispunjen ceo Suntev sistem, sa-

stoji se iz mikrometeora, 2-20

mikrona prefnika , kosmilke pra-

gine i1 gasova. Najvise je ima

oko ekliptike, gde je koncen-

trisana masa Sunfevog sistema.

U tropskim oblastima, pod po-
Sl. 103. Zodijadka svetlost voljnim uslovima, vidi se ona
u vidu poluelipse u rasejanoj Sunfevoj svetlosti. To je tzv. Zodi-
jac¢ka svetlost (sl. 103.).
Zodijacka svetlost se delimic¢no sastoji i1 od elektrona Sun-

¢eve korone koja dopire i do same Zemlje, no koja tu ima gustinu od
samo 1-10 &estica po cm3. Medjuplanetski prostor, pa i onaj oko Zem-
lje, kao 5to smo videli, ispunjavaju 1 destice koje nam takozvani

Sun¢ev vetar donosi iz Sunceve korone 1 erupcija.
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8.9. Poreklo i razvoj Suncevog sistema

Postanak Suncevog sistema je vrlo star ali i teZak prob-
lem, koji ni danas nije konaclno reSen. U XVIII veku su Kant i Lap-
las postavili prve hipoteze, a do danas ih je s razvojem nauke pre-
dloZen veliki broj, no nijedna ne moZe da objasni sve vpojedinosti
u Suncevom sistemu.. U glavnim crtama sve se one svode na sledecu
sumarnu sliku. .

Suncev sistem je pofeo da se obrazuje pre 5 milijardi go-
dina u jednom oblaku kosmicke materije gravitacijskim saZimanjem.
Usled saZimanja i rotacije oblak je dobio oblik diska, a u njego-
vom sredi$tu temperaturaje naglo porasla, do nekih 15 miliona ste-
pena. To je izazvalo reakciju spajanja vodonic¢kih atoma u heliju-
move. Deo mase sistema pri tom se pretvorio u energiju koja se sta-
vila na suprot saZimanju i stvorila izvesno ravnoteZno stanje -
rodjeno je Sunce. O0d ostatka kosmilke materije daljim saZimanjem
se obrazuju planete. Iz Sunfeve okoline laki gasovi - vodonik i he-
lijum, bili su "oduvani" prema periferiji Sunceve magline. Tako su
se razvile zemljolike i jupiterolike planete. Prve, zbog malih ma-
sa, nisu mogle zadrZati ni ostatke lakih gasova u svojim atmosfe-
rama. Iz istog razloga one su se brze ohladile. Njihove gravitaci-
je nisu bile dovoljne da savladaju medjumolekulske elastilne sile

i tako su stvoreni njihovi dana3nji ravnoteZni oblici.

Za@daci

1. Xoliko bi trebalo vremena mlaznom avionu brzine 1000 km
/h da obleti Sunce, Zemlju, Mesec, Jupiter?

2. Jedan od maksimuma Suncevih pega bio je 1938. g. Nadji
periode maksimuma i minimuma u razmaku od 1938.-1980. g.

3. Koliki je uglovni preénik Sunceve pege ¢1ji je pravi
preénik jednak.Zemljinom?

4. Ako znamo da se najmanji predmet vidljiv golim okom
vidi pod uglom od 17, izradunati pravi pre&nik najmanje Sundeve pe-

ge vidljive golim okom kroz nagaravljeno staklo.
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5. S koje ¢e daljine moreplovac ugledati svetionik visok
25 m?

6. Mesecza posmatraca sa Zemlje zalazi najmanje 2™, Koli--
ko vremena zalazi Zemlja za astronauta kojil je posmatra sa Meseca?
(pribliZno).

7. Koliko je puta Zemlja slabije osvetljena punim Mesecem
nego Suncem, ako znamo njihove prividne veliline?

8. Ako Zovelje oko moZe da razlikuje pojedinosti pod uglom
od 17, izradunaj dimenzije najsitnijih predmeta vidljivih na Marsu,
(kad je najbliZi Zemlji) Skolskim teleskopom s uvelianjem od 100
puta i Maunt Palamarskim sa uvelianjem 3000 puta.

9. Opi8i klimatske uslove na Jupiteru, &ija je polarna oso-
vina skoro upravna na ravni njegove putanje i klimatske uslove na
Uranu, ¢ija polarna osovina skoro leZi u ravni njegove putanje.

10.. Kojim bi se posmatranjem moglo dokazati da se komete ne
nalaze u Zemljinoj atmosferi, kao 5to se ranije mislilo?
11. Meteori iz potoka Leonida imaju tacku iz koje prividno

izviru (radijant) s rektrascenzijom 10" i posmatrani su 14. novemb-

ra. y koje doba dana su posmatrani?

Posmatranija

Za poloZaje nebeskih tela i druge podatke o njima koristi

astronomske efemeride u cCasopisu "Vasiona” i "Astronomski atlas".

1. Napravi sam drzZad za beli ekran i projektuj na nj lik
Sunca kroz Skolski teleskop. Uodi koliko je pega i grupa pega na
njemu. Da 1li se vide sjajne fakule? Ucrtaj pege i pekule na listu
bele hartije koji éeé staviti na ekran.

2. Posmatraj Mesec kroz 8kolski teleskop s uvelifanjem
oko 100 puta, i to oko prve ili poslednije Cetvrti. Uoli i nacrtaj
najupadljivije oblike njegove povrSine i uporedi ih s kartom Mese-
ca. Pokusaj da iz duZina senki izraduna$ visine bregova blizu ter-
minatora.

3. Posmatraj Skolskim teleskopom s manjim uvelidanjem Ve-

neru izmedju elongacije i donje konjunkcije nekoliko veleri. Poku-
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Saj da zapaziS$S smenu njenih faza i konture njene povrsine.

4. Posmatraj Skolskim teleskopom s vedim uvelicanjem Ju-
piter. Nacrtaj s$ta si zapazio na njegovoj povr3ini, kao i poloZaje
njegova prva Cetiri satelita. Ponovi posmatranje dva-tri puta u
razmacima od po pola ¢asa i ucrtaj karakteristidne pojedinosti na
planetinoj povr$ini i promene poloZaja satelita. Izvedi vreme ro-
tacije planete i nacin kretanja satelita. Poku$aj da zapazis$ i Sto-
pericom zabeleZi$ vreme pomracenja nekog od satelita ili vreme na-
ilaska nekog satelita ispred planetina kotura.

5. Posmatraj na vedem teleskopu (napr. na najbliZoj Narod-
noj opservatoriji) s veéim uveliéanjem,Mars ili Saturn. Zapazi sve
pojedinosti u vezi s ovim planetama i nacrtaj ih.

6. U vreme maksimuma Perseida ili Leonida posmatraj i ucr-
taj u kopiju zvezdane karte njihove tragove i beleZi vreme pojave
pojedinih meteora i njihovo trajanje. Izvedi pribliZan poloZaj ra-
dijanta.

7. Poseti s drugaricama i drugovima iz razreda Prirodnjad-
ki muzej i razgledaj sakupljene meteorite, pale na teritoriji naSe
zemlje. Uo&i njihov oblik i boju! Da 1li se na njihovoj povrEini za-

paZzaju kakve figure?



GLAVA IX
ZVEZDE

9.1. Prividne i apsolutne velidine zvezda

Zvezdelsu gasovite usijane lopte razlic¢itih fizickih odli-
ka. Jedna od prvih i najupadljivijih je njihov sjaj, gde se pod sja-
jem u astronomiji podrazumeva njihova osvetljengg;j

Jo§ su starogrCki astronomi sve zvezde vidljive golim okom
svrstali po stepenu sjaja u 6 prividnih velidina - najsjajnije u pr-
vu, a one slabije, na granici vidljivosti golim okom, u Sestu. Kad
su u proS$lom veku fotometrijski tadno odredjene prividne velicine
ovih zvezda, pokazalo se da je svaka naredna prividna velidina 2,5
puta slabija od prethodne.

U toj epohi je otkriven i Veber-Fehnerov zakog
m .

/
koji vezuje jacinu osedaja E za jadinu nadraZaja m kod svih Coveko-

E=2C

vih ¢ula. Ako za E uzmemo sjaj zvezde, m bi bila upravo njena pri-
vidna velicdina, a konstanta C = 2,5.

Posle preciznih merenja prividnih velic¢ina videlo se da su
neke od najsjajnijih zvezda sjajnije.i od prve prividne veliéine,
pa je za njih, za sjajne planete, Mesec i Sunce, skala prividnih ve-
li¢ina produZena i u negativnom smeru, a za sasvim slabe zvezde,
koje se vide samo manjim ili vedéim teleskopima, skala je produZena
i dalje od 6. prividne velic¢ine. Tako npr. imamo prividne velidine
za Sirijus - 1,6, Veneru u najvecdem sjaju — 4,4, pun Mesec - 12,6 i
Sunce - 26,8, a za zvezde vidljive najvec¢im dana3njim teleskopom,uz
upotrebu fotoploée,prividnu veli&inu +25. Na sl. 104. dati su raz-
maci u kojima se kredu prividne véliéine sjajnih planeta u odnosu
na prividne velié¢ine nekih sjajnih zvezda.

Zvezda moZe imati manju prividnu velicinu, znadi biti sjaj-

nija, ili zato 3to Jje zaista vrlo sjajna, tj. zato 3to jale zradi,
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Sl. 104. Razmaci u kojima se kredu prividne
velidine planeta prema priv. vel.
sjagnih zvezda
ili zato 8to je bliZa od neke druge zvezde. Da bismo mogli da pore-

dimo sjaj zvezda, trebalo bi da ih dovodimo na istu daljinu od nas.

To se, medjutim, moZe postiéi radunski preko pojma apsolutne veli-

tine zvezde: apsolutna zvezdana velifina je ona prividna veliéina

koju bi zvezda imala na daljini od 10 parseka. Znafi, za odredjiva-

nje apsolutne veliline potrebno je da znamo, osim njene prividne ve-
li¢ine, i daljinu zvezde. Apsolutne velidine oznacavademo sa M.

Iz merene prividne veli¢ine m, apsolutnu veliéinu M moZemo
izradunati na ovaj nadin: ako sa EM’ odnosno Em, obeleZimo sjaj zve-

zde koji odgovara apsolutnoj, odnosno prividnoj njenoj veli¢ini, po-

slednji obrazac daje za oba slucaja: —

Ako podelimo prvi drugim i zatim jednacinu logaritmiSemo, dobicemo

izraz
Ey

log - = 0,4 (m - M)
m
iz koga je lako izrafunati M iz merenog m. Velidine Ey i E moZemo

naéi iz izraza

k- 2 K .
EM= Ag = kpo r Odn. Em = F = kp ,

pa ih uvrstiti u gornju jednacinu za odredjivanje apsolutne velidi-

ne. Poslednji izrazi postaju jasni ako se setimo iz fizike da sjaj
opada sa kvadratom daljine A , ako zanemarimo malu apsorpciju ene-

rgije na putu od zvezde do nas. k je koeficijent proporcionalnosti
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koji se u kolicéniku skracduje.

Sunce, ¢ija je prividna velidina - 26,8, ima tako apsolut-
nu veli¢inu +4,8, a Sirijus m = - 1,58 i M = + 1,3. Vidimo, dakle,
da je blizina Sunca uzrok njegovoj prividnoj velicini, Sto smo i

pretpostavljali.

9.2. Odredjivanje dalijina i pravih velidina zvezda iz zakona

zra&enja

Ako obeleZimo sa L ukupnu energiju zrafenja zvezde sa da-
1jine & , njen sjaj E je ukupna energija njenog zradenja koja na
Zemlju stiZe u 1° na 1l cm2 povrSine upravne na pravac prostiranja

zradenja. Tada su ove velifine o¢igledno vezane izrazom:

L

E= ——4——mmo0oo o
4 T AZ

Kako iz 9.1. znamo da je E = 2,5 —m’ to uporedjivanjem dobivamo iz-

raz
L=4mT. 2,5 -A

iz koga moZemo izradunati za svaku zvezdu u nasem Zvezdanom sistemu
daljinu A, ako joj izmerimo fotometrijski prividnu velidinu m i na
odgovarajudéi na¢in nadjemo ukupnu energiju njenog zrafenja L.

Iz ukupnog zrafenja L moZemo nadi i pravu velidinu zvezde,
tj. njen polupre¢nik R na ovaj nacin. Ukupna energija W zracenja sa
1 cm2 na povrs$ini zvezde poluprefnika R i ukupna energija zracenja
L vezane su ofigledno izrazom:

W= _LT.
4T R
Ako se, s druge strane,setimo Stefan-Bolcmanovog zakona iz fizike,
koji povezuje apsolutnu temperaturu tela T sa ukupnom energijom nje-

govog zrafenja W sa povrSine od 1 cmz/sec:

w=06 1%

gde je b konstanta, pa poslednja dva izraza uporedimo, dobidemo za
izradunavanje pravog polupre&nika zvezde R izraz:

L = 47o pig2
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koji se u koliéniku skraduje.

Sunce, ¢ija je prividna velidina - 26,8, ima tako apsolut-
nu velidinu +4,8, a Sirijus m = - 1,58 i M = + 1,3. Vidimo, dakle,
da je blizina Sunca uzrok njegovoj prividnoj velidini, Sto smo i

pretpostavljali.

9.2. Odredjivanje daljina i pravih velicina zvezda iz zakona

zralenja

Ako obeleZimo sa L ukupnu energiju zradenja zvezde sa da-

ljine A , njen sjaj E je ukupna energija njenog zradenja koja na
. . s 2 . . .

Zemlju stiZe u 1 na 1 cm” povrSine upravne na pravac prostiranja

zratenja. Tada su ove velifine o¢igledno vezane izrazom:

L

F= —m
4 T A2

Kako iz 9.1l. znamo da je E = 2,5 —m’ to uporedjivanjem dobivamo iz-
raz

L=4m. 2,5™ .52

iz koga moZemo izradunati za svaku zvezdu u naSem Zvezdanom sistemu
daljinu 4 , ako joj izmerimo fotometrijski prividnu veli&inu m i na
odgovarajuéi naé¢in nadjemo ukupnu energiju njenog zradenja L.

Iz ukupnog zracenja L moZemo nadi i pravu velidinu zvezde,
tj. njen polupre¢nik R na ovaj nadin. Ukupna energija W zradenja sa
1 cm2 na povrSini zvezde polupre¢nika R i ukupna energija zradenja
L vezane su odigledno izrazom:

we L,
am R?
Ako se, s druge strane,setimo Stefan-Bolcmanovog zakona iz fizike,
koji povezuje apsolutnu temperaturu tela T sa ukupnom energijom nje-~

govog zrafenja W sa povrSine od 1 cmz/sec:

W=6T’

gde je b konstanta, pa poslednja dva izraza uporedimo, dobidemo za
izra¢unavanje pravog polupreénika zvezde R izraz:

L = 4o pig2
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U njemu L znamo kao i gore, a T dobivamo iz spektra zvezde. Tempera-

tura T se zove efektivna temperatura.

Za Sunce smo obrnuto, iz poznatih L i R izradlunali efektiv-
nu temp%raturu fotosfere i za nju dobili iznos 5800°K koji se dobro
slaZze sa ranije dobijenim na drugi nacdin.

Samo za nekoliko zvezda, zbog ogromne daljine, polupreéni-
ci su neposredno izmereni optickim interferometrom. Gornja metoda,
medjutim, pruZa moguénost da iz zracenja svake zvezde izradunamo,

na prost nac¢in, ne samo njenu daljinu, veé i pravu velicinu.

9.3. Sopstvena kretanja i prostorne brzine zvezda

Osim prividnog kretanja zvezda, usled Zemljine rotacije i
revolucije, postoji i pravo kretanje zvezda u razlicé¢itim pravcima
u prostoru. Kretanje zvezda je vrlo brzo, ali zbog ogromnih rasto-
janja medju zvezdama nama izgleda da se one vrlo sporo krecdu. Zbog
toga je potreban duZi vremenski period da se znatnije izmeni njihov
medjusobni poloZaj, &to prikazuje slika 105.

Ako je poznata njihova daljina, kretanje zvezda u prostoru

moze da se odredi pomocu radijalnih brzina i pomodu sopstvenih kre-

tanja zvezda (sl. 106.).

Radijalna brzina je brzina kojom se zvezda pribliZuje ili

udaljuje od nas. To je velidina koja ne zavisi od daljine zvezde.

Ona se odredijuje na osnovi Doplerovog efekta, koji je poznat iz fi-
zike.

Sopstveno kretanje je promena pravca pod kojim vidimo zve-

.zdu ili promena poloZaja zvezde na nebeskoj sferi u toku jedne go-

dine. To je uglovna velic¢ina i ona je utoliko manja ukoliko je da-
ljina zvezde veda. Sopstveno kretanje zvezda meri se uporedijenjem
medjusobnog poloZaja zvezda u duZem vremenskom razmaku, najceZde
se koriste fotografski snimci istog dela neba u 3to duZim vremenskim
razmacima.

Brzine kretanja vecéine zvezda u odnosu na Sunlev sistem su
velike. One iznose 10-50 km/s. Uz pomo¢ sl. 106 izvedi obrazac za
prostorno kretanije zvezde!

Kretanje Sundevog sistema. Kretanje zvezda u prostoru odre-

djivali smo prema posmatrafu sa Zemlje ili sa Sunca, $to je u odnosu

na zvezdane daljine isto. Medjutim, i Sunce je zvezda koja se krede
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u odnosu na okolne zvezde. Da bismo izvr$ili potrebne popravke u

odredjenim kretanjima zvezda moramo znati kako se kredée Sunce.

Sl. 106. Sopstveno kretanje

1 radijalna brzina

zveszde

Jos 1783. god. Herdel je

primetio da se u pravcu sazvezdja
Herkula nalazi jedna tacka iz koje
nam izgleda kao da se sve zvezde
razilaze. Iz toga je sasvim tac&no
zakljudio da Sunce sa celim Planet-
skim sistemom mora da se kreée u
tom pravcu. Taclkaprema kojoj se kre-
de Sunce nazvana Jje apeks. Savre-
mena merenja pokazuju da se Sunce
zaista kreée u odnosu na okolne zve-
zde brzinom od oko 20 km/s prema
S1. 105. Veliki Medved: apeksu (d= 19", 6= + 36%) koji

a) danas; b) pre se nalazi izmedju sazveZdja Lira
50000 god; c) po- )
gle 50000 g. i Herkul.

9.4. Hemijski sastav, fizilke osobine i tipovi zvezda

' Iz spektara se saznaju mnoge fizidke osobine zvezda. Spek-
tri zvezda su vrlo razliditi, 3to uglavnom zavisi od temperature
zvezdanih atmosfera. Sto je viBa temperatura zvezdanog omota&a, to
se maksimum zrafenja pomera ka krad¢im talasima. Zbog toga nam neke
zvezde izgledaju crvene ili Zute, a neke bele ili plave. Zvezdani
spektri i poznati zakoni zradenja (Stefan-Bolcmanov, Plankov, Vi-
nov) pomazu nam da otkrijemo stanja gasova na zvezdama.

Na osnovi spektara izradjena je klasifikacija po kojoj po-

jedine spektralne klase imaju sledede oznake:
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0O-B-A-~-F-G=-K-M

Temperatura u ovom nizu opada sleva nadesno od 50000 -
2000°C. Navedene temperature, odnose se na zvezdane atmosfere,a
ne na unutrasnjosti zvezda, jer i spektri potidu iz atmosfera. Ova
veoma vazna fizidka klasifikacija zvezda za osnovni kriterijum ima
- temperaturu. 90% svih zvezda pripada klasama od B do M. Klasi O
pripadaju malobrojne najtoplije zvezde. U novije vreme ova klasifi-
kacija ima jo8 detaljniju podelu.

Po hemijskom sastavu najvecéi broj zvezda se malo razliku-
je jedna od druge, bez obzira na to kojoj klasi pripadaju. Kao i
kod Sunca, vodonik i helijum su najzastupljeniji elementi i kod dru-

gih zvezda. Na sl. 107. dati su spektfi zvezda glavnih spektralnih

klasa.

1. Spektar zvezde Orionis -
spektar tipa B; zvezde C(Ca-
nis Matoris - spektar tipa
A; zvezde Geminorum - spe-
ktar tipa F.

2. Spektar zvezde Aurigae -
spektralnog tipa G; zvezde
Bootis =~ spektralnog ti-
pa K 1 zvezde Orionis -
spektralnog tipa M.

Sl. 107. Spektri zvezda razliditih
tipova

9.5. Herc8prung-Raselov dijagram

Podetkom ovog veka danski astronom HercSprung ustanovio je
da postoji veza izmedju temperature-i apsolutne zvezdane veliline,
odnosno sjaja zvezde. Americki astronom Rasel je neSto kasnije kon-
struisao prvi dijagram: spektar - apsolutna zvezdana velidina, koji
je bio korak dalje u proucavanju zvezda i koji se danas vrlo mnogo
upotrebljava. Skradeno se naziva H-R-dijagram.

Ako se apsolutna zvezdina velidina (M) nacrta u funkciji

njene spektralne klase ili temperature, onda najveéi broj zvezda iz
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okoline Sunca leZi na jednom nizu koji se proteZe iz levog gornjeg
dela dijagrama prema desnom donjem delu (sl. 108.). Ova koncentraci-

ja zvezda naziva se glavni niz H-R-dijagrama. NaSe Sunce je Zuta

zvezda, spektralne klase G i apsolutne veli¢ine M = + 4,8. Ono se

nalazi blizu sredine glav- -
4000000

nog niza. To znac¢i da su
mnoge zvezde sjajnije, ali
mnoge i manje sjajne od
njega. Sto je zvezda topli-

ja (plava, bela) i sjajnija,

~ 1000
5 to je bliZa gornjem levom
L i delu, a Sto je hladnija,
Q | ona "silazi" niz glavni niz.
é " i Tako se u desnom donjem de-
!l lu nalaze crvene zvezde ma-
3 1 FT log sjaja koje se ne vide
; 01 L4 golim okom. Ovaj dijagram
§ e ‘! pokazuje da kod zvezda pos-
g oo1 !JK, toji odredjeni odnos sjaja
_j i temperatura. Na osnovi
. [ ovog dijagrama, znajuéi spe-
0000 ktralnu klasu zvezde, moZe-
. mo da odredimo njenu apso-
°'°°°°‘9§ §§ § § § §§ § § § § § § lutnu velnz.ct:inu, iakovj:oj ne
© 9o © ¢ N QGM@R LWL I o Q znamo daljinu. To vazi za
00— B — A—F-G—- K— M veliki broj zvezda. Postoje
S1. 108. H-R-dijagram ipak izuzeci od ovog pravi-

la. Kao $to se vidi na slici 108. neke zvezde ne leZe na glavnom ni-
zu H-R-dijagrama. One se nazivaju zvezde dZinovi i zvezde-patuljci
(sl. 109.).

Crveni dZinovi su crvene, izuzetno sjajne zvezde, mnogo

sjajnije od Sunca. To ipak nisu veoma tople zvezde, $to bi se ode-
kivalo po njihovom sjaju. One pripadaju klasama K i M i temperature
im ne prelaze 5000°C. Ako defini&emo ukupan sjaj zvezde kao koliéinu
energije koju u 1 sekundi izra&i 1 cn? zvezdane povriine pomnoZen
veli¢inom cele povrdine, onda zvezde pri niskoj temperaturi mogu da

zrac¢e veliku energiju i budu toliko sjajne kao crveni dZinovi, samo
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ZVEZDE DZINOVI ako su njihove povr-
ZUll  BELI Sine ogromne. I zais-
G Fﬁ% ta, poznate zvezde
K

dZinovi Betelgez i
Antares imaju precni-
ke oko 400 i oko 300

CRVEN!| DZIN puta vece od Sunde-

ZVEZDA

vog. Zvezde vedfe od

ZVEZDA dZinova zovu se su-
ZVEZDA perdzinovi.
. n s .
SUNCE CRVENI BELI Beli patuljci
PATULJAK PATUL JAK

su zvezde slabog sja-
Sl. 108. Uporedjenje velidine Sunca, zvezda

dZinova 1 zvezda patuljaka ja, koje se ne vide

golim okom, a pripa-
daju klasama A do F, $to zna¢i da su vrlo tople. To su malobrojne
zvezde koje leZe u levom donjem delu H-R~dijagrama ispod glavnog
niza. Ako i pored velikih temperatura zrade malu kolic¢inu energije,
znac¢i da moraju biti malih dimenzija. Beli patuljci su zaista male
zvezde. Velidine njihovih preénika kreéu se od polovine Zemljinog
prefnika do &etiri Zemljina precnika. Ovi patuljci su jo$ po nedemu
izuzetni. To su zvezde izvanredno velike gustine. Dok je srednja
gustina Sunca P = 1,4 g/cm3, srednja gustina belih patuljaka jep =
lO6 g/cm3. Tako ogromnu gustinu tesko je zamisliti. Kutija Sibice
ove materije teZila bi vise od jedne tone. Na Zemlji ne poznajemo
materiju takve gustine (platina - p = 21 g/cmz, zlato -P = 19,2 g/
Jem3, %iva 0 = 13,6 g/cmd).
' Kakva je to specijalna materija od koje su sac¢injeni beli
patuljci? Atom je pod normalnim uslovima "prazan prostor” u kome
Cestice zauzimaju vrlo mali deo. Neutralni atom ima predénik 10_8cm
a atomsko jezgro samo lO_13 cm, odnosno sto hiljada puta manji. U
unutra$njosti belih patuljaka vladaju strahovito visoki pritisci i
temperature. Pod takvim uslovima neutralni atomi gube svoje elektro-
ne i materija postaje tzv. "degenerisani gas", tj. sme$a jezgara i
slobodnih elektrona. Ne ulazedi u detaljnu analizu fizickih osobina
takvog stanja materije, moZemo reéi da se degenerisani gas moZe sa-

biti u znatno manji prostor, pa se tako i ostvaruju ogromne gustine.
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9.6. Izvori zvezdane energije

U jezgrima zvezda iz sredine glavnog niza (kojima pripada

i Sunce), temperature iznose 200 miliona i viSe stepeni, a pritis-
ci 200 milijardi atmosfera. Tamo su zato atomi liSeni spoljnih ele-
ktronskih omotada i neprekidno se dogadjaju sudari protona. Pri su-
daru ovakva dva jezgra obrazuje se jezgro teSkog vodonika, deute-
rijuma. Ono trenutno stupa u reakciju s jezgrom obiénog vodonika,
obrazujuéi laki izotop helijuma. Dva jezgra helijumovog izotopa
daju stabilno jezgro helijuma i dva protona koji ponovo polinju is-

ti ciklus. Ova se reakcija naziva proton-proton i tele na slededi

nacin: PROCE § 2 OSLOBODENA ENERGIJA TRAJANJE PROCESA
H'e B —= D"« 8%V 144 Mev 4-10° god.
1DZ+ H' —m 2,.;‘_,3,‘ Y 5,49 Mev 6 sec
ZHg*'zHg —>2H2+1H1‘1H1*‘Y 12,85 Mev 10° god.

Jedan mali defekt mase izaziva ogromne koli¢ine energije zracdenja.
Tako se kod ovih zvezda nadoknadjivanjé energije oslobodjene zra-
¢enjima, i po kolic¢ini i po trajanju, moZe potpuno objasniti pret-
varanjem vodonika u teZi element helijum u njihovim unutrasnjosti-
ma pod uticajem vrlo visoke temperature. Nijedan drugi izvor ener-
gije nije bio dovoljan da objasni ovu nadoknadu.

Izvore energije zvezda belih i plavih dZinova, znatno ve-
¢ih i vrelijih od Sunca, moZe biti druga reakcija, tzv. ugljenikov

ciklus, prikazan na donjoj shemi:

sCZaH' NPy 1,95 Mev 1.3-107 god.
NS g C% B4V 2,22 Mev 7 min.
6C3% H' ey NY 7,54 Mev 2.7 10%god.
7N H' g Oy 7,35 Mev 3,2.108god.
505 7 N34V 2,7 Mev 82  sec.
SN2 R e CRAHAY 4,96 Mev 1.1-105god.

Pri ovoj reakciji jezgro obifnog ugljenika, sudarajuéi se s jezgrom
vodonika, pretvara se u laki izotop azota, ¢ije je jezgro nestabil-
no i, uz oslobadjanje energije, prelazi u lak$i izotop uéljenika.
Kada se ovaj sudari s jezgrom vodonika, pretvara se u jezgro obic&-

nog azota, ispu3tajuéi opet energiju zracenja. Ako se, dalje, jez-
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gro azota sudari sa novim jezgrom vodonika, nastaje nestabilni izo-
top kiseonika, koji se, oslobadjajuéi energiju, pretvara odmah u
izotop azota. Jezgro ovog poslednjeg, spojivSi se sa &etvrtim po
redu jezgrom vodonika, raspada se na jezgro ugljenika, od koga je
reakcija i po¢ela, i na jezgro helijuma, koje je konaéni proizvod
ove reakcije na joS mnogo vedim temperaturama koje vladaju u zve-
zdama dZinovima, no u Sunfevom srediftu. Energija oslobodjena ovom
drugom vrstom nuklearne reakcije dovoljna je, kako racuni pokazu-
ju, da podmiri njihove ogromne utroSke energije koju one oslobadja-
ju rasipnic¢kim zraéenjem.

I kod crvenih dZinova izvor energije je ugljenikova reak-

cija, samo $to je kolidina ove energije manja, a njihovo slabije
zradenje posledica druk&ije unutrasSnje gradje no kod belih i pla-
vih dZinova. Njihova su jezgra mala i veoma gusta a dZinovski omo-
tadi izvanredno retki. Tu se racdun slaZe i s posmatranjima.

Kod zvezda crvenih patuljaka, s temperaturom od 11-13 mi-

liona stepeni u sredisStu, ¢ija je gustina veca a zracdenje slabije

od Suncevog, izvor energije je u pretvaranju vodonika u helijum,

kao i kod zvezda Suncevog tipa.

Najzad, izvanredno zbivene i vrele zvezde - beli patulijci,

sastoje se uglavnom od degenerisanog zbivenog gasa, koji se vi$e ne
povinuje osnovnim zakonima za idealne gasove.
Kao &to vidimo, i pored velike raznolikosti zvezda izvor

energije je kod svih isti -~ pretvaranje vodonika u helijum razli-

¢itim putevima, uz delimi¢no pretvaranje mase u energiju.

~9.7. Dvojne i viSestruke zvezde

To su parovi zvezda koji obilaze oko zajednickog teZiSta
pod uticajem sopstvene gravitacije. Period obilaska (revolucija)
zavisi od rastojanja izmedju zvezda. Ako su bliZe, zvezde obilaze
brZe, a ako su dalje - sporije. Golim okom se takav par obifno vidi
kao jedna zvezda i tek se pomocu teleskopa vide odvojeno. Matematicd~
ki se moZe pokazati da njihove putanje moraju biti elipse, kao i
putanje planeta oko Sunca. Znafi, Keplerovi zakoni, kao i Njutnov
zakon gravitacije, imaju univerzalni karakter. Oni vaZe i izvan

Sunéevog sistema.
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Na slici 110 prikazana
je putanja dvojne zvezde u rav-
ni normalnoj na pravac posmat-
ranja. Takva se putanja naziva

prividna. Prava putanja moZe

leZati u bilo kojoj ravni u od-
nosu na posmatraca i izracdunava
se iz prividne putanje. To su

fizi¢ki dvojne zvezde. Cesto je

druga zvezda ovakvog dvojnog
para vrlo slabog sjaja, pa se

ni teleskopom ne moze videti.

Tada se na osnovi malog odstu-
81. 110. Putanja pratioca dvojne panja putanje sjajnije zvezde
zvezde od elipse zakljucuje da na nju
deluje gravitacija njenog nevidljivog pratioca.

Na osnovi geometrijskih osobina putanja dvojnih zvezda mo-
gu se izradunati njihove mase. Ovo je jedan od znadajnih rezultata
proucavanja dvojnih zvezda. '

Danas se zna da su na daljini od 10 parseka oko Sunca 50%
zvezda dvojne, trojne i viSestruke. Znali, pored usamljenih zvezda,
pojava zvezda u parovima je ¢esta pojava u prirodi.

DeSava se da zvezde izgledaju kao dvojne zbog toga Sto se
teleskopom vide u jednom pravcu, a ustvari su vrlo daleko jedna od
druge i ne ¢ine nikakav fizicki par. Takve zvezde se nazivaju opti¢-
ki dvojne. \

Ponekad su fizicki dvojne zvezde toliko blizu jedna drugoj
da se ni najja¢im teleskopom ne mogu razdvojiti. Da Jje to ipak par
zvezda, zakljucujemo na osnovi fotografije njihovog spektra. Dople-
rovo pomeranije linija u njihovom spektru vr3i se periodifno, u rit-

mu revolucije zvezda. Ovakve zvezde nazivaju se spektroskopski dvo-

jne.

Ovakvim metodima je poslednjih godina otkriveno nekoliko dwvc
jnih &iji su pratioci reda velifine planeta, pa se pretpostavlja da
Su to otkriveni planetski sistemi i oko drugih zvezda sli&ni Sunde-
vom. Otkride je od ogromnog naudénog znacaja, jer se sa njim poveda-
la verovatnoéa nastanjenosti ¢itave Vasione Zivim bicéima. Zato se

ova istraZivanja uporno nastavljaju.
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tave Vasione Zivim bicdima. Zato se ova istraZivanja uporno nastav-
ljaju.

Eklipsne su one dvojne zvezde ¢ija ravan putanje revoluci-
je lezi tako prema vizuri, da jedna zvezda periodi¢no zaklanja dru-
gu. Zbog toga se ukupan sjaj, koji potice od obe zvezde, periodil-
no menja. Tipiéna zvezda ove vrste je Algol (P Persei). Iz oblika
krive sjaja moZe se zakljuc¢iti kakve su geometrijske osobine puta-
nje, kakav je sjaj komponenata i nacin pomracdivanja. Kod Algola je
jedna komponenta manje sjajna od druge, pa zbog toga minimumi na
krivoj promene sjaja pokazuju znatne razlike (sl. 111.). Promena
sjaja kod ovih zvezda nastaje usled
zaklanjanja dela ili <¢itavog diska zve-

//ﬁ_%%_hn; zde od strane komponente pratilje sla-
D/////: { /V///B bijeg sjaja. Zbog toga je promena sja-

‘”\--é@wf” ja ovih zvezda vrlo pravilna. Sve zve-

A zde koje se pomracuju na ovaj nacin
nazivaju se zvezde Algolovog tipa.

Videli smo da je kod eklipsnih
\ zvezda promena ukupnog sjaja prividna,

D%// : //// B ona je izazvana pomradenjima. Kolidina
energije koju zradi svaka kompohenta

ne menja se u toku vremena. To su sta-

\

VRE ME S

2 bilne zvezde, koje u toku vremena he zra-

e razliditu energiju.

9.8. Promenljive zvezde

Fizicki promenljivih zvezda od

njihovog otkrica krajem XVI veka kata-

logizovano je i delimi€no proudeno oko

Sl. 111. Sistemi eklipsne 26000. Podeljene su u viSe vrsta i pod-
t17 pomradne dvoj-
ne zvezde Algola 1
kriva promene nje— riodifne i nepravilno promenljive. Dok
na sjagja

vrsta. Dele se u dve velike vrste: pe-

im se amplituda promene prividne veli-
¢ine krede od 0,1 do nekoliko prividnih veli&ina, vreme izmedju mak-
simuma (ili minimma) , tzv. ciklus krede se od nekoliko minuta do

nekoliko godina. Ako promena prividne veli¢ine ima pravilan karakter
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ciklus se naziva periodom.

Periodiéne promenljive dele se dalje na cefeide i dugope-

riodi&ne promenljive. Prva podvrsta nazvana je po zvezdi 0 Cefeja &ija

je karakteristicna promena prividne velidine otkrivena krajem XVIII
veka. Sjaj im se menja neprekidno i periodiéno sa amplitudom od oko
1 prividne velidine, pri ¢emu je porast sjaja nagao a opadanje pos-
tupnije (sl. 113,1). Najvecda njihova radijalna brzina odgovara maksi-
munu sjaja, & najmanja minimumu. Temperatura im se menja naporedo s
promencm sjaja. Periodi promene sjaja krecdu se od nekoliko desetina

minuta do 45 dana, pa su to kratkoperiodilne promenljive. Sve pripa-

daju ranim spektralnim klasama dZinovskih i vrelih zvezda i u toku
promene sjaja toliko im se menjaju fizicke osobine da prelaze iz jed-
ne spektralne klase u drugu (sa opadanjem sjaja, uvek u pozniju
spektralnu klasu).

Uzrokom promene sjaja Cefeida smatra se pulsiranje zvezde,
tj. njeno periodicéno Sirenje i skupljanje usled jo3 nedovoljno is-
pitanih nuklearnih reakcija u njihovim jezgrima. Ova pretpostavka
nije medjutim dovoljna da objasni sve podatke dobivene posmatranji-
ma, pa se u poslednje vreme istife da i kod Cefeida, kao i jo$ ne-
kih promenljivih zvezda, do promene sjaja dolazi i usled dZinovskih
erupcija usijanih gasovitih masa iz zvezdine unutrasnjosti, kdja nas-
taje usled procesa u atomskim jezgrima.

Vrlo znad&ajna odlika cefeida

-4,5 ‘ je (sl. 112.) njihova veza izmedju
a5 o sjaja i periode: S5to je veda apso-
tl
< ///§ lutna velidina zvezde, to je duZi
z g0
0 =25 x O period promene njenog sjaja. Ako
w o 40 . . . . .
:-ms 00’ g% iz posmatranja odredimo prividnu
z oooo °o°° SV . . .
g velic¢inu i period, iz ove veze do-
= -05 =
2 |~ bivamo apsolutnu veli&inu, a iz nje
« - - . . . s
05 0 .05 0 w5 420 +25 kao sto smo ve¢ videli, i daljinu
LOGARITAM PERIODA zvezde. Tako se mogu odrediti da-
S1. 112. Kriva "period-apso- ljine cefeida sve do granice naSeg
lutna velidina kod

Cefeida zvezdanog sistema, pa i daljlne.
drugih zvezdanih sistema u kojima
su otkrivene cefeide. Ovom znacajnom metodom dobivamo daljine tako

dalekih nebeskih tela €ije su maralakse toliko male da se ni najsav- .
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remenijim mernim metodama i instrumentima ne mogu meriti.
Periodi promene sjaja od 45-90 dana veoma su retki. Medju-
tim, periodi od 90 - 700 dana ¢e3ce se srefu. Zvezde ovog tipa svrs-

tane su u podvrstu dugoperiodic¢nih promenljivih u koju spada i prva

promenljiva o Ceti (ili Mira Ceti). Kao i kod cefeida, njihov sjaj
znatno brZe raste no $to opada, samo je kriva promene sjaja manje
pravilna i ne ponavlja se na savr$eno isti nadin kao kod cefeida.

I ove su zvezde dZinovi, samo poznijih, hladnijih spek-
tralnih klasa. Njihova temperatura menja se od 1900-2500°C. Uzrok
promene njihova sjaja smatra se takodje da su pulsacije pracene eru-
pcijama, od kojih poticu sjajne linije u njihovim spektrima.

U vrstu nepravilnih promenljivih spadaju hladnije dZinov-

ske zvezde poznijih spektralnih klasa ¢iji se sjaj menja na sasvim

nepravilan naéin (sl. 113,2.). One se mogu podeliti u viSe podvrsta,

4 medju kojima se mogu nadi i

6 0 - .

8 promenlijive s polupravilnom

10 promenom sjaja. Ona se kod njih
N 12 ' menja od nekoliko stotih do
> L ] -| I |

1921 1922 1923 1924 1925 rog. nekoliko celih prividnih veli-

¢ina.

Poslednjih decenija na-

ro¢itu paZnju privukle su tzv.

eruptivne promenljive zvezde -

1000 2000 3000 uglavnom crveni patulijci, na
kojima se u neravnomernim raz-
[ o macima zapazZa nagao i veliki
ali veoma kratak porast sjaja,
- koji se objasSnjava erupcijama

usijanih gasova iz zvezdine

unutradnjosti. IstraZivanja

VELICINA ZVEZDE
o 0hWwN-> O =
T

= ove vrste su vrSena i vrse se

L 1 L L ] ] | 1 - . .
) 100 200 300 400 uspesno i na Beogradskoj opser-

¥5}
o~

113. Krive promene sjaja razlidi- vyatoriji.
tih tipova fizidkih promen-
ljtvih 1 novih zvezda

I-periodidka; iz podvrste 9.9. Nove i supernove zvezde
cefeida (K.Labuda); 2-nepra-
vilna (SU Bitkal); 3-nova DeSava se da i sasvim

iznenada na nebu bljesne zvezda, koja je do tada bila nevidljiva. Za
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nekoliko dana sjaj joj se toliko poveca da se moZe videti i golim
okom, a ponekad ¢ak i danju. Posle nekoliko dana njihov sjaj obicno
po¢ne da slabi, da se za godinu, a nekad i viSe dana potpuno ugasi,
no u vedéim teleskopima jo$ se dugo mogu pratiti, dok se najzad ne
stabilizuju kao vrlo slabe zvezde.To su tzv. nove (sl. 113,3). Njihov se siaj
katkad izmeni i za 11 prividnih velidina, t3j. 25000 puta. Posmatra-
nja pokazuju da se u maksimumu sjaja kod novih zvezda dogadjaju dzi-
novske erupcije gasova, pri €emu se od njih odvajaju mase reda veli-
¢ine lO_4 - lO_5 Sunceve mase i oslobadjaju u vidu maglina u vasion-
ski prostor. '

Ovo se narodito dogadja kod izuzetno sjajnih novih koje
nazivamo supernove. One mogu dostié¢i i sjaj viSe milijardi zvezda.
Na primer supernova iz 1054. godine ostavila je posle dZinovske erup-
cije, koju moZemo nazvati eksplozijom zvezde, poznatu lepu gasovitu

difuznu Krab-maglinu (sl. 114.), koja je snaZan izvor radiotalasa,

X zracenja i kosmickih zrakova, a u njoj se nalazi i jedan pulsar,
zvezda posebné vrste, o kojima ée biti govora.
Statistika pokazuje da pojave

nova i supernova nisu retke. Samo u
nasem zvezdanom sistemu pojavi ih se
svake godine oko 25, od kojih je na-
$im posmatranjima pristupacan samo
mali broj.

‘ Otkrivene su i tzv. povratne
nove, ¢ija se razbuktavanja ponavlija-
ju sa izvesnom periodiénoséu, pa se

danas pretpostavlja da i sve nove i

supernove spadaju u posebnu podvrstu
S1. 114. Krab-maglina nepravilno promenljivih zvezda.

Jo¥ nedovoljno ispitan mehanizam njihovog razbuktavanja iz~
gleda da je izvesna jo¥ nedovoljno poznata vrsta reakcije u zvezda--
noj unutrasSnjosti. Ni sudbina novih i supernovih nije sasvim pozna-
ta, no pretpostavlja se da posle niza gubitaka mase ovakve zvezde
mogu zavr$iti kao beli patuljci, ili pulsari.

Kako nove i supernove pripadaju klasi vrelih, dZinovskih
belih i plavih zvezda, to naSem Suncu, koje spada u klasu zvezda

niskog sjaja ofigledno ne preti ovakva sudbina.



9.10. Pulsari

U ostacima eksplozija dve supernove radioastronomi su
1967. godine otkrili vasionske izvore radiozrafenja koji emituju
radio-signale kratkog trajanja, no oni se ponavljaju u vrlo pravil-
nim vremenskim razmacima. Utvrdjeno je da se na tim mestima nalaze
zvezde koje se u istom ritmu pale i gase. Ova nebeska tela nazvana
su pulsari. Pulsar u Krab-maglini ima period pulsacije od samo 33
hiljadita sekunde. Nedto kasnije otkriveno je jo$ oko 150 pulsara
van ostataka supernovih.

Spektar ukazuje da njihovo zracenje nije toplotno, veé da
dolazi od ubrzanog kretanja naelektrisanih Cestica u magnetnim po-
ljima. Jo$ neke posmatrane ¢injenice ukazuju na to da promena sja-
ja pulsara ne dolazi od promene dimenzija, veé od brze rotacije su-
perguste zvezde &iji pre¢nik ne prelazi 10 km i ¢ije zradenje poti-
¢e iz jedne odredjene oblasti zvezde, tako da se ponafaju sliéno
svetioniku.

Otkricde pulsara doSlo je kao potvrda postojanja neutron-

skih zvezda, koje su teorijski predvidjene jo$ 30-tih godina ovog

veka. Materiju ovih zvezda ¢ine neutroni koji nastaju sjedinjava-
njem elektrona i protona pod velikim pritiscima. Sa svoje strane

neutronska materija se svojom ogromnom gustinom (lO15 kg/m3) sup-
rotstavlja gravitacionom saZimanju, pa je neutronska zvezda stabil-

na.

1. Koliko ‘bi vremena mlazni avion brzine 1000 km/h leteo

do najbli¥e nam zvezde - Proksime Kentaura, &ija je paralaksa = 0,762

Koliko bi vremena trebalo za to vasionskom brodu brzine 1000 km/s?

2. Ako je prividna velidina Sirijusa - 1,58, a njegovog
pratioca 8,44, koliko je puta Sirijusov sjaj veci od pratiodevog?

3. Iz prividne velidine i srednje daljine Sunca izradunaj
ukupnu energiju njegovog zracenja, a znajudéi jo§ i njegovu efektiv-

nu temperaturu izracunaj njegov pravi polupreénik.



4. Radijalna brzina Vege je - 14 km/s, godisnije sopstveno
kretanje 0,340, a paralaksa 07124. Odredi prostornu brzinu zvezde
u odnosu na Sunce.

5. Koliko je najmanje uglovno rastojanje medju komponen-
tama dvojne zvezde pri kome se ona vidi kao disk u refraktoru otvo- -
ra 65 cm? XKoliko je njihovo linijsko rastojanje, ako im je srednja
paralaksa 0)507?

6. Promenljiva Mira Ceti u najvedem sjaju dostiZe privid-
nu velic¢inu 2,5, a u najmanjem 9,2. Koliko je puta sjajnija u maksi-

mumu nego u minimumu?

Posmatranija

1. Posmatraj Skolskim teleskopom s velikim uvelidanjem
2-3 para dvojnih zvezda (datih u Astronomskom atlasu). PokuSaj da
uoc¢is kontraste njihovih boja i odnos sjaja.

2. PokuSaj da dobijes spektre dveju sjajnih zvezda raznih
spektralnih klasa i da uo¢i$ razliku medju njima. Upotrebi prizmu
pred objektivom ili mali spektroskop sopstvene izrade ili prizmu za
pravo gledanje. Ako Skola njima ne raspolaZe, izvedi ovo posmatra-
nje s grupom drugova na najbliZoj narodnoj opservatoriji.

3. Posmatraj jednu tipiénu eklipsnu promenlijivu, jedan ce-
feid i jednu dugoperiodi¢nu ili nepravilnu promenljivu (&¢iji su po-
daci dati u Astronomskom atlasu). Posmatranje ponovi vise veleri.
Odredi prividne velicine ovih zvezda uporedjivanjem sa susednim
zvezdama poznatih prividnih velié&ina. PokuSaj da nacrta$ krive pro- -

mene sjaja i da ih uporedi$ sa postojecim.



GLAVA X

MLECGNI PUT. GALAKSIJA

10.1. Mleéni put i Galaksija

Mle¢ni put je belicasti pojas na nebu koji je jos Galilej
svojim durbinom "rastavio" na zvezde. Danas se zna da je to projek-
cija na8eg Zvezdanog sistema, Galaksije, na nebesku sferu.Mleéni put
obrazuje na nebu zatvoreni kruZni pojas ¢ija se centralna linija
skoro poklapa sa velikim krugom nebeske sfere, a sa nebeskim ekva-
torom zaklapa ugao od oko 62°. Zbog ovog nagiba Mlec¢ni put ima raz-
ne poloZaje tokom noéi i u raznim godidnjim dobima. Na Mle&nom putu
postoje oblasti vecde i manje gustine zvezda (sl. 115.) Na8 zvezdani
sistem moZe se prikazati u dve projekcije: kao spirala (sl. 116.)

ili kao dvostruko ispupfeno soivo (sl. 117.). Ravan simetrije nase

S1. 116. Spiralna struktura naSe
Galaksije

Sl. 115. Fotografija jed-
nog dela Mlednog Preénik Galaksije u ovoj ravni je oko
puta

Galaksije naziva se galakti¢ka ravan.

30 kiloperseka. Oblast u blizini ga-

laktidkog sredista je vrlo sjajna i naziva se galakticko jezgro.

0d galaktickog jezgra odvajaju se dve spiralne grane u kojima se

nalazi veliki broj zvezda okruZen medjuzvezdanom materijom. Smatra
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se da Galaksija ima preko sto milijardi zvezda. Spiralna struktu~
ra naSe Galaksije ustanovljena je zahvaljujudi radioastronomiji kao
i proucavanju zvezdanih sistema izvan nasegq.

Sunce ne zauzima
centralni polcZaj u Galak-.
siji. Americki astronom
Sepli razbio je 1919. god.

iluzuju da Jje Sunce u

centru naseg gzvezdanog
Sl. 117. Galaksija u drugoj projekecijti sistema, kao Sto je to
Kopernik udinio 1543. god.
za Zemlju. Sunce se nalazi u galaktic¢koj ravni na oko 10 kilcpar-
seka od njenog centra.
Osim zvezda i medjuzvezdane materije, u sastavu naSe Ga-

laksije nalaze se: zvezdana Jjata (razvejana i zbijena), magline

{difuzne i planetne), kao i nas$ Planetni sistem i, verovatno, i dru-

gi planetni sistemi. Ne treba da zaboravimo ni kosmicke zrake. To

su naelektrisane festice ogromnih energija, najdes3cde protoni i elek-
troni, koji se kredu brzinama bliskim brzini svetlosti. Neke od

ovih destica imaju tako ogromne energije da one daleko prevazilaze
energije dobijene ubrzavanjem ¢estica u najsavremenijim laboratori-
jama na Zemlji. Jo$ uvek nema pouzdanih teorija o poreklu kosmilkih
zrakova, mada se pretpostavlja da nastaju u eksplozijama supernovih
zvezda. Dokazano je da malu kolic¢inu kosmic¢kih zrakova proizvodi i

Sunce za vreme erupcija.

Nasa Galaksija nije samo izvor svetlosti. Ona nam Salje i
radiotalase. Celokupno radiozracenje Galaksije slabije je od optié--
kog za oko sto hiljada puta. Smatra se da Galaksija ima svoje mag-

netno polje. Proufavanje radiotalasa i kosmickih zrakova treba da

omoguéi tadnije odredjivanje jadine, strukture i porekla galaktickog
magnetnog polja.
SpljoSteni oblik i nagomilavanje materije u galaktickoj

ravni odmah ukazuju na rotaciju Galaksije. Utvrdjeno je da Galaksi-

ja rotira oko ose koja je normalna na galaktic¢koj ravni i prolazi

kroz njen centar. Oko ove ose rotiraju sve zvezde, pa 1 naSe Sunce.
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éoéto Galaksija nije ¢vrsto telo, to se njeni razni delovi obrdéu
oko ose razliditim brzinama. Na mestu na kome se nalazi Sunce zvez-
de rotiraju oko galaktidkog centra brzinom od oko 220 km/s. Suncev
sistem takodje ufestvuje u ovom opStem kretanju. Smatra se da je Ga-

laksija stara oko 12-15 milijardi godina.

10.2. Galaktidki koordinatni sistem

Za odredjivanje poloZaja i kretanja nebeskih tela u Galak-
siji, kao i za odredjivanje poloZaja drugih galaksija prema nasoj,

najpodesnije je koristiti tzv. galaktic¢ki (sferni) koordinatni sis-

tem. U njemu je osnovna ravan galaktidka ravan s galaktickim polom

¢ije su nebeske ekvatorske koordinate (1900, + 280). Njen presek

s nebeskom sferom naziva se galakticki ekvator. Osnovni pravac u

galaktidkoj ravni je pravac od sredisSta Galaksije ka tacki preseka

galaktilkog sa nebeskim ekvatorom, §b , i to onom u kojoj Mleéni put

prelazi s juZne na severnu nebesku polusferu. Smer je u toj ravni
direktan, dakle suprotan kazaljki na dasovniku. Galaktidke koordina-

te su: galakti¢ka longituda 1 i galaktidka latituda b. Prva se racu-

na od tadke &b do preseka kruga galaktidke latitude nebeskog tela sa
galaktic¢kim ekvatorom, a druga od galaktickog ekvatora do nebeskog

tela. Galaktidka longituda moZe uzimati sve vrednosti od o° do 3600,
a galaktidka latituda se krede u granicama —90°=§ b< + 900, Iz pos-
matranja se odredjuju koordinate %, 0,a radunski se prelazi na galak-

ticke koordinate 1, b. (Nacrtaj sliku!).

10.3. Zvezdana jata

Pored obié¢nih, dvojnih i viSestrukih zvezda, naSa Galaksi-

ja sadrZi i druga nebeska tela. To su: zvezdana jata, medjuzvezdana

materija i magline.

Skup zvezda ¢ija su medjusobna rastojanja manja nego ras-
tojanja izmedju zvezda koje ih okruzuju, pri ¢emu svi &lanovi skupa

imaju zajednicko kretanje - predstavlja zvezdano jato. Pretpostavlja

se da sve zvezde u jednom jatu imaju zajednicko poreklo, $to znadi
da su iste starosti. Zvezdana jata dele se na: razvejana ili rastu-

rena, i zbijena, ili globularna. Ova dva tipa jata razlikuju se po

obliku i razmerama, po broju i gustini zvezda, po rasporedu u pros-
toru, itd.
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éoéto Galaksija nije ¢vrsto telo, to se njeni razni delovi obrdéu
oko ose razlilitim brzinama. Na mestu na kome se nalazi Sunce zvez-
de rotiraju oko galaktidkog centra brzinom od oko 220 km/s. Sunlev
sistem takodje ulestvuje u ovom opStem kretanju. Smatra se da je Ga-

laksija stara oko 12-15 milijardi godina.

10.2. Galakticki koordinatni sistem

Za odredjivanje poloZaja i kretanja nebeskih tela u Galak-
siji, kao i za odredjivanje polocZaja drugih galaksija prema nasoj,

najpodesnije je koristiti tzv. galakticki (sferni) koordinatni sis-

tem. U njemu je osnovna ravan galakticka ravan s galaktickim polom

¢ije su nebeske ekvatorske koordinate (1900, + 280). Njen presek

s nebeskom sferom naziva se galakticki ekvator. Osnovni pravac u

galaktidkoj ravni je pravac od sredis$ta Galaksije ka talki preseka

galaktikog sa nebeskim ekvatorom, §b , i to onom u kojoj Mle&ni put

prelazi s juZne na severnu nebesku polusferu. Smer je u toj ravni
direktan, dakle suprotan kazaljki na ¢asovniku. Galaktidke koordina-

te su: galakticka longituda 1 i galaktidka latituda b. Prva se racu-

na od tadke & do preseka kruga galaktidke latitude nebeskog tela sa
galaktickim ekvatorom, a druga od galaktickog ekvatora do nebeskog

tela. Galaktic¢ka longituda moZe uzimati sve vrednosti od 0° do 3600,
a galakticka latituda se krefe u granicama —90045 b< + 900, Iz pos-
matranja se odredjuju koordinate o, d,a radunski se prelazi na galak-

ticdke koordinate 1, b. (Nacrtaj slikul).

10.3. Zvezdana jata

Pored obiénih, dvojnih i viSestrukih zvezda, na%a Galaksi-

ja sadrZi i druga nebeska tela. To su: zvezdana jata, medjuzvezdana

materija i magline.

Skup zvezda ¢ija su medjusobna rastojanja manja nego ras-
tojanja izmedju zvezda koje ih okruZuju, pri ¢emu svi &lanovi skupa

imaju zajedni¢ko kretanje - predstavlja zvezdano jato. Pretpostavlja

se da sve zvezde u jednom jatu imaju zajedniéko poreklo, 3to znaé&i
da su iste starosti. Zvezdana jata dele se na: razvejana ili rastu-

rena, i zbijena, ili globularna. Ova dva tipa jata razlikuju se po

obliku i razmerama, po broju i gustini zvezda, po rasporedu u pros-
toru, itd.



Razvejana, ili rasturena jata sadr¥e od nekoliko desetina

do nekoliko stotina zvezda. Sve se zvezde kredu u istom pravcu. Ova
jata se nalaze u Zvezdanom sistemu kome pripada i nase Sunce i koji
se naziva Galaksija ili Mle&ni Put. Svako od razvejanih jata ima
svoj karakteristifan izgled, pa se razlikuju medju sobom. Na slici
118.prikazano je razvejano jato - Plejade, koje se kod nas naziva
Vla3iéi. Nalazi se u sazvezdju Bik. Golim okom se u njemu vidi 6-7
zvezda, a teleskopom nekoliko stotina. U mnogim razvejanim jatima

zapaZzene su i dvojne zvezde.

TAJGETA R
MAJA @
PLEJONA ALcnoh SELENA
®

[ ]
ATLAS o ELEKIRA

MEROPA

Sl. 118. Galaktidko jato Vlia-
§187 117 Plejade

S1. 119. Zbijeno zvezdano jato

Zbijena, ili globularna jata sadr¥e znatan broj zvezda,

po nekoliko desetina pa i stotina hiljada, i mnogo vedu zvezdanu
koncentraciju. Za razliku od razvejanih, ova jata imaju pravilan
sferni oblik. Nama najbliZe zbijeno jato golim okom se vidi kao
maglicasta zvezda vrlo slabog sjaja, a tek se jakim teleskopom "ras-
pada" na mnogo hiljada zvezda i lidi na prosutu Zeravicu (sl. 119.).
Sva globularna jata lic¢e jedno na drugo. Zvezde su najgu$cée u sre-
distu, sa udaljavanjem od njega koncentracija opada, tako da je te$-
ko odrediti spoljaSnje granice jata. Globularna jata su mnogo dalja

od nas nego rasturena. Zato su njihova sopstvena kretanja veoma mala



pa se zasad ne mogu meriti. U mnogim globularnim jatima ima pro-
menljivih zvezda tipa cefeida, $to je omogué¢ilo izracdunavanje nji-
hovih daljina.

Raspored jata u nasoj Galaksiji je karakteristican. Glo-
bularna jata su rasporedjena sferno simetricéno od sredidta Galak-
sije prema periferiji. Sasvim druk&ije su rasporedjena rasturena
jata. Ona su vedinom koncentrisana u ravni MlecCnog puta.

I razvijena i globularna jata otkrivena su i van nasSe

Galaksije.

10.4. Medjuzvezdana materija

Materija koja je koncentrisana u zvezdama ne iscrpljuje
sve oblike kosmicke materije. Prostor izmedju zvezda sadrZi mate-

riju u dva oblika: kao medjuzvezdahu praSinu i medjuzvezdani gas.

Njihova gustina je razlid¢ita, ali u proseku iznosi lO_4 g/cm3; ova-
ko izvanredno visoko razredjenje nije postignuto nikakvom do sada
poznatom tehnikom na Zemlji. Najveci deo ove materije skupljen je

u oblacima, razlic¢itih oblika, koji se nazivaju magline.

Medjuzvezdana praSina sastoji se od ¢vrstih &estica, pre-

¢nika oko 1 mikrona (10—4cm). Na ovim Gesticama vr$i se apsorpcija,
rasejavanje i polarizacija svetlosti zvezda. Upravo koristedéi ove
efekte, mi i saznajemo o postojanju medjuzvezdane prasSine. Ona u
nasSoj Galaksiji nije ravnomerno rasporedjena. NajgusSca je u ravni
Mlec¢nog puta. Sa udaljavanjem od te ravni gustina medjuzvezdane
prasine naglo opada. Poreklo ovih destica nije sasvim razjasnjeno,
pa se ne zna ni njihova priroda. One mogu da nastanu iz erupcija
promenljivih zvezda, narodito onih koje se raspadaju, kao '§to je
slutaj kod novih i supernovih. A mogu da nastanu i iz spoljasnijih
omotada koji napuStaju zvezde.

Medjuzvezdani gas sastoji se preteZno od vodonika. Osim

njega, otkriveno je oko dvadeset razlic¢itih molekula, npr. amoni-
jak (NH4), formaldehid (H2CO), metil-alkochol (CH3OH), vodena para
(H20), hidroksil (OH) i dr. Vodonik se nalazi u jonizovanom i neu-
tralnom stanju. Jonizovani vodonik emituje spektar koji je dobro
poznat iz laboratorijskih ogleda na Zemlji. On zrac¢i u vidljivom
delu spektra. Neutralan vodonik je registrovan u Vasioni tek 1951.

god. Problem je u tome 8to neutralan vodonik emituje zradenje ene-
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rgije koja je niZa od energije jonizovanog vodonika. Talasna duZi-
na emisije neutralnog vodonika A = 21 cm, a frekvencija f = 1420 MHz.
To znac¢i da neutralan vodonik emituje liniju koja ne leZi u vidlji-
vom, nego u radiofrekventnom delu spektra. Tek je usavr$avanjem ra-
dioastronomije postalo mogude registrovati ovu liniju iz dalekih
prostora Vasione. To je bio veliki uspeh radioastronomije, posebno

znafajanza prouCavanje strukture nase Galaksije.

10.5. Magline

Magline su zgu8njenja medjuzvezdane praSine i gasa. Svet-
le mrlje na nebu, slabog sjaja, nazvane su maglinama jo$ u davna
vremena. Za neke od njih je kasnije ustanovljeno da su glcobularna
jata, a za neke da ne pripadaju nasSoj Galaksiji, veé da su to zvez-
dani sistemi sliéni na%em, ali na mnogo vedim daljinama. Danas se

ovi zvezdani sistemi nazivaju vangalakti&ke magline ili spoljadnje

galaksije. Prave magline su kondenzacija medjuzvezdane materije u
raznim oblicima.

Magline mogu biti difuzne i planetne. Difuzne magline

se dele na svetle i tamne.

Svetle difuzne magline se obiéno nalaze u blizini vrlo

toplih zvezda, pa gasovi magline bivaju jonizovani, tako da ove
magline svetle ili zbog jonizovanih gasova ili zbog rasute svetlos-
ti oblizZnjih zvezda na Cesticama praSine. Jedna od najpoznatijih
maglina ove grupe je velika Maglina
"Detelina” u sazveZdiju Strelac

(sl. 120.). Ona se jedva vidi golim
okom, ali se pomocu teleskopa vidi
kao oblak koji okruZuje grupu zvezda
klase O. Nehomogene je strukture i
prosecne gustine oko hiljadu puta
vece od medjuzvezdane materije
(10721 g/cm?).

Tamne difuzne magline sasto-

_ . ' je se uglavnom od medjuzvezdane pra-
\SZ. 120. Difuzna Maglina "De- Sine, pa svoje prisustvo pokazuju
telina” u sazveZdju apsorbujuéi svetlost zvezda iza sebe.

Strelac . . <s
a Neke se vide golim okom, a vecdina
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pomocu teleskopa. Izgledaju kao tamne oblasti bez ijedne zvezde.
PoSto su raznovrsnih oblika, to su dobile imena prema oblicima na
koje podsedaju. Na slici 121. prikazana je tamna maglina "Konjska

Glava" u sazvezdju Orion.

Sl. 121. Tamna maglina
"Kongska Glava”
u sazveizdju
Orion

S1l. 122. Planetna maglina
u sazveidju Lira

Planetne magline imaju oblik elipti¢ne ili kruZne ploli-

ce, ili prstena sa zvezdom u sredini (sl. 122.). Posmatrane kroz
manji teleskop li¢e na planete, pa su tako i dobile ime. Donedavno
se znalo samo za oko 100 planetnih maglina u nasoj Galaksiji, ali
se za poslednjih 40 godina, usavrSavanjem posmatracke tehnike, taj
broj povecao na oko 600.

Zvezde u sredistu ovih maglina su vrlo znacdajne za prou-
¢avanije evolucije zvezda. To su vrlo vrele zvezde klase 0O, ali izu-

zetno slabog sjaja i1 ogromne gustine.

"10.6. Zvezdana evolucija

Najvedi broj astronoma danas smatra da zvezde nastaju sa-
Zimanjem oblaka relativno hladne medjuzvezdane materije. Usled gra-
vitacijskog saZimanja temperatura se povisSava i kada u unutrasnjosti

tzv. protozvezde dostigne oko 10 miliona stepeni saZimanje se zau-

stavlja, a po¢inju termonuklearne reakcije. Ovo je prva faza u zve-
zdanoj evoluciji.

U toku druge faze zvezda je stabilna, ne menja svoje dimen-
zije, i termonuklearnim reakcijama u jezgru nadoknadjuje energiju
koja odlazi zradenjem u prostor. U ovoj fazi zvezda provodi najvise

vremena (oko 10_8 godina) .



Kada istrosi vodonik kao "gorivo", zvezda prestaje da
bude stabilna i od njene mase zavisi njen dalji razvojni put.

Zvezde malih masa (M <Mp) sazimaju se sve dok im gusti-

ne u jezgru ne dostignu lOlo kg/m3. Ovakva materija se naziva "de-
generisani gas", a zvezde se zovu beli patuljci. Oni nemaju izvore
energije, pa se zracenjem hlade, postaju crveni patuljci i poste-
peno se gase. Ovo je treda i poslednja faza za zvezde malih masa.

zvezde srednjih masa (1,2 Mo> m> 3Me) imaju sloZeniju

evoluciju. Njihovo jezgro se saZima i postiZe uslove koji pogodu-
ju "sagorevanju" belijuma, a u isto vreme omotad se Siri, hladi

i zvezda postaje crveni dzin. Posle ove, trecde faze, nije sasvim
Jasno kako postaje neutronska zvezda. Neke zvezde pretrpe katas-
trofalnu eksploziju (supernove). Njihovi omotadi se $ire kroz pros-
tor (Krab-maglina), a jezgra im se pretvaraju u pulsare. Nije iz-
vesno da 1li svaka neutronska zvezda, posle kratke faze crvenog
dzina, prolazi kroz fazu supernove. Neutronska zvezda je stabilna,

15 kg/m3) bez izvora energije, koja se

mala, supergusta zvezda (10
postepenoc hladi i gasi.

Zvezde velikih masa M >3Mp nezadrZivo idu u tzv. gravi-

tacijski kolaps. Prema teoriji, to su sasvim minijaturne zvezde

ogromnih gustina 1018 kg/m3, ¢ija je gravitacija tolika da nista
ne moZe da napusti zvezdu, pa ¢ak ni svetlost. Zato su dobile na-

ziv crne jame (sl. 123.). Njih je veoma tesko otkriti. Kod dva pa-

ra bliskih dvojnih zvezda pretpos-
tavlija se da je moZda jedna nevid-
ljiva komponenta crna jama. Na ovo
ukazuje pretakanje materije od sve-
tle komponente na tamnu. Medjutim,
to pretakanje, tzv. akrecija, desSa-
va se 1 kod zvezda koje nisu crne
jame. Na otkrivanije crnih jama us-
mereni su danas i posmatracki i teo-
rijski radovi.
Sl. 123. Radio-galaksija M 87 Nafe Sunce Je zvezda srednje
tzgleda da u srediStu veliline, koja u srediStu "sagore-
krije crnu jamu 5 bi- "

liona puta mastivni- va
Jju od Sunca je Sunce staro oko 5 milijardi godi-

vodonik. Proraduni pokazuju da
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na i1 da ¢e kao zvezda da zZivi bar jos toliko.

U bliZoj buduénesti ne preti nam katastrofa ni od izne-
nadnog razduvavanja Sunca u fazu crvenog dZina koji bi nas sagoreo,
ni ledena smrt od sazimanja Sunca u belog patuljka. Sunce se sada
nalazi u fazi stabilne zvezde koja zradi stalno istu koliclinu ener-

gije.

Z a d a c¢c 1

1. Planetna madlina u Liri ima prividni predénik 837 i
paralaksu 660 pc. Kolike su njene razmere u astronomskim jedini-
cama?

2. Prividna veli&ina cefeide u Herkulovom zbivenom jatu
je 15,1. Po duZini periode zna se da joj Jje apsolutna velidina O,O.
Odredi daljinu jata.

3. Koristedéi krivu "period - apsolutna veliéina" za ce-
feide (sl.112.) odredi daljinu u svetlosnim godinama i pravi pre&-
nik spiralne galaksije u sazveZdju Trougao, ako Joj je prividni pre-
¢nik 1°, period njenih cefeida 13 dana, a njihova prividna veli-
&ina 19,6. Izraz koji vezuje paralaksu za prividnu i apsolutnu ve-

li¢inu cefeide je logp=-1- 0,2 (m ~ M).

Posmatranija

1. Posmatraj 8kolskim teleskopom s malim uvelidanjem Jjed-
no od tipi¢nih razvejanih zvezdanih jata (€iji su podaci dati u As-
tronomskom atlasu) i pokuSaj da prebrojis§ zvezde u njemu. Na 8kols-
kom teleskopu s velikim uvelianjem posmatraj Herkulovo zbijeno jato.
Posmatraj to isto jato i s veéim teleskopom (na pr. na Narodnoj op-
servatoriji). Sta uo&avag?

2. Posmatraj 2-3 difuzne sjajne magline (prema podacima
iz Astronomskog atlasa).

Z. Posmatraj galaksiju u Andromedi na Skolskom teleskopu

i vedem teleskopu. 3ta uofavaZ na jednom, Sta na drugom?



162

GLAVA XTI

GALAKSIJE I KVAZARI

11.1. Vrste galaksija. Kvazari. Metagalaksija

NaSa Galaksija nije jedini zvezdani sistem. U Vasioni po-
stoji veliki broj drugih galaksija, od kojih svaka sadrZzi viSe mi-
lijardi zvezda. Njih moZemo videti u svim pravcima. Ni prostor iz-
medju galaksija nije apsolutno prazan, veé¢ je ispunjen izvanredno
retkom materijom.

Velike daljine galaksija znatno oteZzavaju proucavanje,
pa se njihova klasifikacija vr8i po oblicima a ne po fizickim oso-

binama. Sve galaksije delimo na tri osnovna tipa: spiralne, elip-

tiéne i nepravilne.

Spiralne galaksije su najsjajnije. One imaju u svojoj ga-

laktidkoj ravni soCivasto srediSno jezgro i spiralne grane. Galak-
sija u sazveZdju Lovacki Psi (sl. 124.) je jedna od nama najbliZzZih.
Njeno proucavanje Jje mnogo pomoglo da
shvatimo gradju nase Galaksije. Astro-
nomija raspolaZe mnogim ¢injenicama
na osnovu kojih se moZe utvrditi da
je naSa Galaksija spiralne gradje,
veoma slic¢na Andromedinoj.

Oznaka spiralne galaksije u
sazvezdju Andromeda je M 31 ili NGC

224. Ona je vecda od nasSe Galaksije.

Njen galakticki preénik je oko 60
S1. 124. Spiralna galaksija kiloparseka. M 31 ima, osim zvezda,
u sazveiZdju Lovad- svoja globularna jata i difuzne mag-
ki Pst line. Udaljena je od nas oko dva mi-
liona svetlosnih godina.
Razne spiralne galaksije su razliCito okrenute u prosto-
ru, tako da neke gledamo "s lica", a neke "s boka". Spiralne galak-

sije rotiraiju.
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Eliptiéne galaksije su najmasovnije. One imaju razliitu

spljosStenost. Neke od njih su sateliti spiralnih galaksija.

Na ogromnom prostoru u svim pravcima oko Mleénog uta na-
lazi se preko milijardu galaksija. One se okupljaju u jata. Rasto-
janja izmedju galaksija su veda nego $tc su dimenzije samih galak-

sija. Prostor izmedju galaksija ispunjava medjugalakticka materija

o kojoj, za sada, vrlo malo znamo. Jata galaksija najcdeSce sadrize
nekoliko desetina galaksija, ali ih ima i sa znatno vedim brojem.
Poslednjih decenija otkrivene su i galaksije koje zrace

u opsegu radiotalasa energiju i 1026

puta vecdu od energije koju u
radiodijapazonu zrac¢i Sunce, pa su pristupacne radioteleskopima,
iako su neke 1 na daljinama od vi$e stotina miliona svetlosnih go-

dina (npr. Labud A). To su radiogalaksije.

Najzad, 1963. g. otkrivena su i najudaljenija nebeska te-
la koja li¢e na slabe zvezde, a u radiodijapazonu zrace dZinovske
energije. Nagvana sukvazari (sl. 125.). Po tome &to su im linije u
spektrima jako pomerene ka crvenom delu smatra se da su veoma uda-
ljene - na granici vidljive Vasione i da se od nas udaljavaju brzi-
nama koje dostizu i 80% brzine svetlosti. Po tome Sto brzo menjaju
snagu zrafenja smatra se da su malih dimenzija. JoS nije objasnjen
mehanizam po kome nadoknadjuju ovoliku energiju izgubljenu zracde-
njem.

Postojanje zvezdanih sistema bilo je povod za pretpostav-
ku o hijerarhijskoj gradji Vasione, pri ¢emu sistem viSeg reda mo-
ze imati nove kvalitativne osobine. Tako se javila ideja o postoja-
nju dZinovskog autonomnog sistema koji sadrZi sve dosad poznate ga-
laksije, jata galaksija i medjugalaktic¢ku materiju. Ovaj hipotetic-

ki sistem nazvan je Metagalaksija.

Granice Metagalaksije oznac¢avaju astronomsku Vasionu. To
je prostor koji se proteZe do daljine od nekoliko milijardi svetlos-
nih godina i iz koga nam stiZu obavestenja putem elektromagnetskih
talasa koje registrujemo i proucavamo. Zasad ne postoje moguénosti

da se upoznaju vanmetagalakticki sistemi.

11.2. Hablov zakon 1 nijegovo znadenije

Proucavajuéi zvezdane sisteme izvan naSeg, Habl je prime-
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tio da su linije u njihovim spektrima pomerene ka crvenom delu.
Kako je ve¢ bio poznat Dop-
lerov efekat, to je "crveni
pomak" kod galaksija protu-
macden njihovim udaljavanjem.
Godine 1929. Habl daje em-
pirijski zakon: "Galaksije
se od nas udaljuju brzinama
koje su srazmerne njihovim
daljinama", koji se moZe na-
pisati kratko

vV =H - D,
gde je V - radijalna brzina
u km/s, D - daljina u Mpc,
a velic¢ina H - dobila je

naziv Hablova konstanta.

"Njena se vrednost danas oce-

njuje na 50-100 km/s - E%E—'

S51. 125. Kvazar 3C 273 sjajgniji oko
milion puta od Mlednog puta,
udaljen 2 biliona svetlos-
nth godina. Vidi se njego-
va jo§ neobjadnjena erupci- konstante postalo je mogude
ja visoka oko 150000 svet-
losnih godina

Odredjivanjem Hablove

koristiti ovaj izraz za iz-
racd¢unavanje daljina do onih
tela koja emituju linijski spektar iz koga se moZe izracunati brzi-
na V. Pokazalo se da se skoro sve galaksije udaljuju i razilaze

jedna od druge. Posledica toga je ideja o S$irenju Vasione. No sve

ovo vazi samo pod pretpostavkom da je Doplerov efekat uzrok crvenog
pomaka. Otkricde radio-galaksija i kvazara pomerilo je granice Vasio-
ne, jer su to tela koja imaju vrlo veliki crveni pomak. Zbog toga

se smatra da su kvazari daleki stari, tzv. kosmoloski objekti.

11.3. KosmoloSke hipoteze i mikrotalasno zradenje

Sirenje Vasione prema Hablovom zakonu omoguc¢ilo je da pra-
timo njeno ponadanje u proslosti. Reciprodna vrednost Hablove kons-
tante ima dimenziju vremena. Pre oko lOlo godina Vasiona je verovat-
no pofela svoje Sirenje iz male zapremine vrele ultra-guste materi-

je. To je danas prihvacdena hipoteza o "velikoj eksploziji”.
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U pocCetnoj fazi materija je bila u obliku elementarnih
Eestica koje su medjusobno bile u ravnoteZi. Dolazi do eksplozije,
Vasiona pocdinje da se Siri i hladi. Stvara se vodonik reakcijom:
e+,H‘—-— H+Y
Ovu reakciju prati zracenje koje se zajedno sa materijom $iri i hla-
di. Dolazi do stvaranja galaksije. Stvaraju se kvazari. I, najzad,
imamo danasnju fazu $irenja vasione.

Ako je ova hipoteza "velike eksplozije" tacdna, onda bi

trebalo da smo u stanju da registrujemo zradenje iz rane faze stva-

ranja vodonika, tzv. "reliktno" zracenje. To je poslo za rukom dvo-

jici americkih naucénika - Penzijasu i Vilsonu iz Belovih laborato-
rija. 1965. godine oni su registrovali mikrotalasno, dakle, radio-
‘zraéenje koje ima raspodelu koja odgovara temperaturi crnog tela od
2,80K. Izracunato je da bi upravo toliku temperaturu danas imalo
"reliktno" zracCenje iz "velike eksplozije". Zbog toga je ovom otk-
riéu dat veliki znacaj i publicitet. Da bi "velika eksplozija" pos-
tala prihvaéena teorija, potrebno je da se potvrde bar jo$ neke pret-
postavljene Cinjenice.

8to se tide kosmoloZkih modela Vasione, danas izgleda naj-
verovatniji otvoren beskonacan model. Pri svemu ovome treba biti veo-
ma obazriv u zakljuéivanju, jer nam je Hablov zakon polazna osnova.
TeSko je tvrditi da jedan prirodni zakon koji vaZi lokalno, mora da
vazi i kada se ekstrapoluje do tako ogromnih dimenzija kao $to je

Vasiona.

11.4. Znacaj astronomije za_ stvaranje nau€nog, dijalekticko-

materijalistic¢kog pogleda na svet

Sve teme koje smo pre$li ukazuju na ogromnu saznajnu vred-
nost astronomske nauke i na mnogobrojne njene prakticne primene za
poboljSanje Zivota drustva i1 c¢oveka. Ali one isto tako imaju neiz-
mernu vrednost i za stvaranje naufnog, dijalekticko-materijalistic-
kog pogleda na svet. To su: 1. uzajamni uticaj nebeskih tela i niji-
hovi uticaji na Zemlju (astro-geofizicki problem), 2. Zivot i razum
u Vasioni (astro-bioloski problem), 3. postanak i razvoj nebeskih
tela (kosmogonski problem) i 4. gradja Vasione, opsti zakoni koji

u njoj vladaju, njen "pocetak" i "kraj" (kosmoloSki problem).
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Ali skoro da i nema teme koja na eklatantan nac¢in ne potvrdjuje
op3te dijalektilke zakone, a narodito 3 osnovna: 1. zakon jedin-
stva i borbe suprotnosti, 2. zakon negacije negacije i 3. zakon
prelaza kvantitativnih promena u kvalitativne. Upravo koris3céenjem
njihovim i mogu se najpravilnije objasniti sve prirodne pojave ko-
je astronomija izucava.

Navedimo samo nekoliko primera. Saznatljivost prirode
jasno se potvrdjuje iz naSe moguc¢nosti da tacfno predvidimo mnoge
pojave i vise vekova unapred, recimo pomradenja Sunca i Meseca,
poloZaje nebeskih tela, ili njihova fizicka stanja i procese raz-
voja, kao i da dodjemo do mnogih parametara o zvezdama koje se na-
laze na ogromnim daljinama.

Postupnost prilaZenja objektivnoj istini ilustruju nam
sve teme, a najupadljivije postupnost saznanja o mehanic¢kim kreta-
njima tela u Sundevom sistemu, preko shvatanja Ptolemeja do teori-
je Kopernika i, dalje, do zakona Keplera, Galileia, Njutna i Ajn-
Stajna koji se na ovu temu odnose.

I sva astrofizic¢ka znanja su proZeta dijalektikom. To se
potvrdjuje kroz fizidke osobine planeta, zvezda i galaksija. Crve-
ni diinovi, beli patuljci, tipovi promenljivih zvezda, supernove i
pulsari ne pojavljuju se kao odeljene pojave, veé kao razvojni ob-
lici materije koja neprekidno prelazi iz jednog oblika i stanja u
drugo.

Zakon jedinstva i borbe suprotnosti nalazi, na primer,
jasnu potvrdu u evoluciji zvezda. Tu gravitacione sile vode borbu
sa silama Sirenja gasova. Ova je protivredénost upravo pokretacka
snaga razvoja zvezda. Kada ona dovodi do nestabilnih stanija mate-
rije (pulsacije promenljivih, eksplozije novih i supernovih itd.)
jasno se potvrdijuje dijalektidki zakon prelaza kvantiteta u kvali-
tet.

Veza i medjuzavisnost pojava jasno se potvrdjuju na po-
javama na Suncu i Zemlji i na njihovoj povezanosti.

Zakon negacije negacije isto tako se jasno potvrdjuje
na pojavi postanka zvezda raznih generacija. Prvo pokolenje zvezda
postaje iz gasa izvesnog "prvobitnog" hemijskog sastava. Zvezda
svojim postojanjem "negira" gas. Dalje, usled termonuklearnih rea-

kcija u jezgrima zvezda one dobijaju teZe elemente. Zvezda zatim
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izbacuje u prostor deo gasa, ali druk&ijeg hemijskog sastava od
"prvobitnog". Njegova pojava "negira" zvezdu. Iz njega dalje posta-
ju nove generacije zvezda drugog hemijskog sastava i toka razvoja '
od prve generacije.

Najzad i kosmogonske teme ukazuju nam na kvantitativnu
i kvalitativnu beskonalnost materije, kao i na to da su prostor,
vreme i kretanje samo vidovi ispoljavanja materije i bez nje ne mo-
gu postojati.

Sve nas predjene teme ubedjuju u ispravnost shvatanja Mar-
ksisticke filo ofije da se dijalekticki put saznanja krede od ne-
posrednog posmatranija, preko apstraktnog misljenja do prakticénih
primena. Ove poslednje zavise od razvoja nauke i potreba drustva.
Astronomija na taj nadin sa ostalim nauvkama doprinosi naudno-teh-
nic¢kom i opsStedru$tvenom napretku.

NalaZenjem materijalnih zakonitosti za sve pojave koje su
doskora u narodu izazivale strah i1 trepet i tumacdile se postojanjem
"vigih sila" i "nadzemaljskih duhovnih bica", kao 8to su: repatice,
meteori i meteorski pljuskovi, pomracdenja Sunca i Meseca i dr., as-
tronomija je jasno pokazala da nema nikakve razlike izmedju "zemalj-
skog" i "nebeskog", da nema "vi$ih sila" i "nadzemaljskih duhovnih
bicda", veé da u beskrajnosti prostora i vremena materija samo menja
svoje oblike i da sve pojave otud proistic¢u. Samim tim se onda jas-
no otkriva sva besmislenost praznoverica i horoskopa. Sa kosmickom
erom u kojoj je Covek doneo na Zemlju uzorke sa Meseca 1 iz Veneri-
ne atmosfere koji su potvrdili ranije spektroskopske nalaze i hemij-
ske analize meteorita, potvrdjena je i jedinstvenost materije u Va-
sioni, njena saznatljivost, primenljivost prirodnih zakona na sve

njene stanovnike i neogranifenost moéi c¢ovekova saznanja.

(PALY
mem‘sg‘;, e
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