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PREDGOVOR

Ova knjiga je nastala na tragu mojih prethodnih izdanja sa istom
tematikom. Ona su zapocéela davne 1972, da bi preko izdanja iz 1976, 1977
i 1985. godine dosla do 1997, kraja stoljeca i osvita novog milenijuma. Bio
bi to lijepi jubilej da nije gorke ¢injenice da je nastala u ratu, pisana kada se
stiglo, izmedu smrti i ranjavanja mnogih dragih poznatih i nepoznatih osoba.
Svoju promociju nova Astronomija dozivljava u jednoj drugacijoj Bosni i
Hercegovini, nastaloj na rusevinama koje, na zalost, nisu uspjele da zatrpaju
zlo koje se na nas obrusilo 1992. godine. Crni jahaci novovjeke apokalipse
koji su ispuzali iz pukotina nekih prosiih vremena i za koje smo vjerovali da
su se zauvijek zatvorile, unistili su pored ostalog i Astronomsku opservatoriju
u Sarajevu. FaSistiCke horde iz Srbije i Crne Gore i domaci ¢etnici, napravili
su od zvjezdanog hrama gomilu ruSevina. lzuzev knjige, koja mene i one
koji je budu ¢itali, vodi u neke druge, mnogo ljepse svjetove, drugog odgovora
na destrukciju ja nemam.

U godinama koje slijede, potrebno je obnoviti duh astronomije u Bosni i
Hercegovini koji je, u bivsoj zajednickoj drzavi, bio sjajan poput mnogih drugih
stvari koje su iz Sarajeva (Bosne) obogatile siromadne horizonte nasih
susjeda. Da me se ne bi krivo shvatilo, ovo Sto govorim je moj liéni dug
prema beskrajnom nizu li¢nih tragedija koje su Bosni donijeli oni koji tu nikada
nisu zivjeli i koji je nikada nisu razumijeli. U ratu sam dijelio kosmicki velike
mrvice ljudskosti sa osobama razli¢itih nacija, ali osobama koje su pripadale
ovom tlu i koje su svoje vremensko-prostorne linije vezale za iskon u kome
su rodene.

No, ovo je ipak astronomska knjiga i moram da se vratim tome. Uloga
astronomije je da nam pomogne u razumijevanju onog nepojmljivo velikog
koga nazivamo svemirom, vasionom ili univerzumom. Tokom ljudske historije,
posmatranja neba i pojava na njemu kao sto su smjena dana i noéi, kretanja
Suncai Mjeseca, vodila su stvaranju kalendara i sistema raéunanja vremena.
Kasnije se na osnovu astronomskih istrazivanja doslo i do otkri¢a
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fundamentalnih zakona prirode kao $to su zakon gravitacije ili termonuklearmni
procesi u Suncu i zvijezdama.

Mnoga otkri¢a koja ¢e se tek desiti kao Sto su kontrolirana fuzija,
gravitaciona energija ili ¢ak stvari koje ne mozemo ni predvidjeti, vjerovatno
ée U mnogome zavisiti i od astronomije. Cesto se postavlja pitanje korisnosti
ove nauke &ija mnoga otkriéa nemaju direktni utjecaj na Covjeka, ili se ne
mogu odmah primjeniti. Medutim, treba imati na umu da se astronomijom
ne trebamo baviti samo radi direktne tehnoloske koristi ili provjere pojedinih
filozofskih sistema, ve¢ i radi izazova koje ona postavlja naSem umu.
Razmisljanja o svjetovima koji su milijardama svjetlosnih godina udaljeni od
nas, i do kojih mozda nikada neéemo doprijeti, spadaju u one fascinacije
koje su Covjeka uzdigle iz jednog skucenog svijeta i poput svjetionika mu
osvjetlile put do neshvatljivo dalekih horizonata. Svemir je nasa sudbina i
astronomija ée nam pokazati put ka drugim zvijezdama i galaksijama.

Na kraju, zelio bih da se sjetim svih onih koji su na ma kakav nacin
doprinijeli da se ova knjiga pojavi. Najprije, to su neki predivni ljudi §to su,
nasli nadina da poSalju literaturu koja mi je omogucila da najnovija otkri¢a
unesem u ovaj tekst. Gospoda i gospodin Sinton sa Lowell opservatorije u
Arizoni, poslali su gomile knjiga i Casopisa. Gospode Elisabeth Themsel sa
Instituto de astronomia iz Meksika, Katerina Soldanova sa Ondrejov
observatorije u Ceskoj, dr W.K. Brown iz USA, te gospoda Korado Korlevié
sa Zvjezdarnice Visnjan i Kresimir Pavlovski sa opservatorija Hvar u Hrvatskoj.
Gospodinu Edwardu Andersu, sa Univerziteta u Cikagu i gospodi Shirin
Haque-Copilah sa Trinidada zahvalan sam na dolarima poslanim u vrijeme
najvece gladi u Sarajevu, a dr Ditriehu Baadeu sa Juzne Evropske
opservatorije na pokusaju da to udini. Astronomsko drustvo Pacifika iz SAD
pomoglo je ¢asopisima koji su predstavljali pravu duhovnu hranu.

Ovdje u Sarajevu izuzetna mi je ¢ast da se zahvalim svojim prijateljima
Suzani i Rusmiru Hani¢u koji su mi, ne jednom, ustupili svoj mo¢ni racunarski
sistem i bez Cijeg razumijevanja ova knjiga ne bi mogla nastati. To isto je
povremeno Cinio i gospodin Savo Vasiljevi¢ iz Agencije OSSA. Zahvalan
sam i svojim recenzentima prof. dr Ibrahimu Busatliji i ing. Esadu Teftedariji.
Gospodi Ivanki Baganovi¢ hvala za trud na lektorskom poslu na tekstu koji
nije ba$ jednostavan. Posebna mi je ¢ast da se zahvalim svom prijatelju
Alenu Hadzovi¢u koji je uloZio golemu energiju da napravi sve ove crteze

koji knjizi daju jednu novu dimenziju i obavi njen prelom.

Na kraju, htio bih se najsrdaénije zahvaliti gospodinu Enesu Saracu,
direktoru MeteoroloSkog zavoda Bosne i Hercegovine koji je pokazao
posebno razumijevanje da se ova knjiga pojavi u izdanju Zavoda. Posebnu
zahvalnost dugujem JP "VODOPRIVREDA BiH" i gospodinu Faruku Sabeti,
te DD "ARHITEKT" | gospodinu Draganu Bijedi¢u kojl su pomogli
Stampu.Konacno, gospodin Edin Omeragi¢ iz stamparske firme "Jez"
zasluzuje Cestitke za svoj trud da se ASTRONOMIJA pojavi na svjetlu dana.

v



SADRZAJ

1. SFERNA ASTRONOMIJA

OSNOVNI POJMOV|

OPCI 1IZGLED NEBA

NEBESKI KOORDINATNI SISTEM|
Horizontski koordinatni sistem
Ekvatorski koordinatni sistem
Eklipticki koordinatni sistem
Galakticki koordinatni sistem

PRIVIDNO GODISNJE KRETANJE

SUNCA U ODNOSU NA ZVIJEZDE

GEOGRAFSKA SIRINA | DUZINA

VEZA GEOGRAFSKIH | NEBESKIH KOORDINATA

ASTRONOMSKO MJERENJE VREMENA
Zvjezdano vrijeme
Pravo i srednje suncevo vrijeme
Mjesno i zonsko vrijeme

Svjetsko, efemeridsko i terestrijalno vrijeme

Atomsko vrijeme

Kalendar
ASTRONOMSKA REFRAKCIJA
ASTRONOMSKA ABERACIJA
PRECESIJA ZEMLJE

2. SUNCEV SISTEM

PLANETE | MALA TIJELA
Opce karakteristike
Geocentricni i helicentriéni sistem svijeta
Keplerovi zakoni

11
11
12
14
14

16
19
19
20
21
22
24
24
25
26
27
28
29

33

33
33
34
37



Newton-ov zakon gravitacije

Elementi orbita planeta Sunéevog sistema

Merkur

Venera

Mars

Asteroidi

Meteori

Zodijacka svjetlost

Komete

Jupiter

Saturn

Uran

Neptun

Pluton
MJESEC

Osnovni podaci

Povrsina Mjeseca i njene karakteristike
SUNCE

Osnovni podaci o Suncu

Grada Sunca

Novija istrazivanja Sunca

Radi zrazenje Sunca i uticaji Sunca Na Zemlju
POMRACENJA SUNCA | MJESECA

Pomracenja Sunca

Pomracenja Mjeseca
POSTANAK SUNCEVOG SISTEMA
(OSNOVI KOSMOGONIJE)

Uvod

Kosmogonijske teorije

Moderni pogled na postanak SuncCevog sistema

3. OSNOVNI ASTRONOMSKIINSTRUMENTI |
METODE ISTRAZIVANJA

Vi

ELEKTROMAGNETSKI SPEKTAR
RAZVOJ TELESKOPA

Teleskopi refraktori

Teleskopi reflektori

Reflektorsko - refraktorski sistemi
MONTAZE TELESKOPA

Azimutna montaza

Ekvatorska montaza
FOTOGRAFIJA U ASTRONOMIJI
SPEKTROSKOPSKI UREBAJI |

39
40
41
45
50
56
59
63
63
68
75
80
83
86
88
88
91
95
95
95
102
103
104
104
109

111
111
112
119

123

123
124
127
129
134
137
137
139
141
146



FOTOMETRIJA

Filteri )
INSTRUMENTI ZA [ZUCAVANJE SUNCA
ELEKTRONSKI SISTEMI ZA DOBIJANJE SLIKA
ASTRONOMSKE OPSERVATORWE
ASTRONOMIJA U BOSNI | HERCEGOVINI

4. ZVIJEZDE

KRATKA POVIJEST ASTROFIZICKIH ISTRAZIVANJA
RASTOJANJA | KRETANJA ZVIJEZDA
SJAJ ZVIJEZDA
TEMPERATURE ZVIUEZDA
MASE ZVIJEZDA
RADIUSI ZVIJEZDA
PRITISCI | TEMPERATURE U SREDISTIMA ZVIJEZDA
ZVJEZDANI| SPEKTRI
HERTZSPRUNG - RUSSELL- ov DIJAGRAM
(H - R DIJAGRAM)
BIJELI PATULJCI
IZVORI ZVJEZDANE ENERGIJE
DVOJNE ZVIJEZDE
Spekiroskopske dvojne zvijezde
Bliske dvojne zvijezde
Planetski sistemi drugih zvijezda
PROMJENLJIVE ZVIJEZDE
Cefeide
Zavisnost period - apsolutni sjaj
Dugoperiodni¢ne promjenljive zvijezde
Polupravilne promjenljive zvijezde
Nepravilne promjenljive
Nebularne promijenljive
Promjenljive zvijezde tipa R Coronae Borealis
Patuljaste nove zvijezde
Eruptivne promjenljive tipa UV Ceti
Wolf - Rayet-ove zvijezde
Nove zvijezde
Supernove zvijezde
Pomradujuce (eklipsne) promjenljive zvijezde
Rotacija zvijezda
Radanje i evolucija zvijezda

149
151
152
154
155
157

161

161
164
166
169
171
172
173
175

178
181

183
185
189
190
190
191

191

192
194
196
197
197
198
198
199
199
200
203
208
212
213

Vil



5. GALAKTICKA ASTRONOMIJA

MLIJECNI PUT - NASA GALAKSIJA
ZVJEZDANI SKUPOVI
MEDUZVJEZDANA MATERIJA
Tamne magline
Svijetle difuzne magline
Planetarne magline
Ostaci supernovih

6. VANGALAKTICKA ASTRONOMIJA

Viii

UvOoD
VRSTE GALAKSIJA
Spiralne galaksije
Elipticne galaksije
Nepravilne galaksije
Posebne vrste galaksija
Seyfert-ove galaksije
Patuljaste galaksije
OSNOVNE FIZICKE KARAKTERISTIKE GALAKSIJA
Rotacija galaksija
Mase galaksija
LOKALNI (MJUESNI) SISTEM GALAKSIJA
Magellan-ovi oblaci :
Velika maglina u Andromedi (M 31 ili NGC 224)
Maglina u Trokutu (M 33 ili NGC 598)
Grupa galaksija u Velikom Medvjedu
Skupovi galaksija
OSNOVI KOSMOLOGIJE
Hubble-ov zakon Sirenja svemira
KOSMOLOSKI MODEL]
Uvod
Zatvoreni model svemira
Otvoreni model svemira
Prelazni model svemira
Big bang, mikrovalno pozadinsko zracenje i
inflatorna teorija

217

217
221
227
229
230
230
231

235

235
236
237
241

242
243
246
247
248
249
249
250
250
251

252
253
255
257
257
260
260
263
264
264

265



7. RADIO-ASTRONOMIJA

RADIO-TELESKOPI

RADIO-IZVOR! U SUNCEVOM SISTEMU

GALAKTICKI RADIO-IZVORI

VANGALAKTICKI RADIO 1IZVORI
Kvazari

PULSARI - NEUTRONSKE ZVIJEZDE

8. INFRACRVENA ASTRONOMIJA

UvOD

OBJEKTI NA INFRACRVENOM NEBU
Galakticki izvori
Vangalakti¢ki IC izvori
Novi projekti

9. ULTRALJUBICASTA (ULTRAVIOLETNA)
ASTRONOMIJA

UvoD
Uredaji koji se koriste u UV astronomiji
Mehanizmi nastanka ultraljubiastog zracenja
OBJEKTI NA ULTRALJUBICASTOM NEBU
Mlijecni Put
Vangalakticki izvori

10. RENTGENSKA ASTRONOMIJA
Uvod
Galakticki rentgenski izvori
Vangalakticki rentgenski izvori
Novi projekti

11. ASTRONOMIJA GAMA ZRAKA

Uvod
Instrumenti za gama zracenja i gama nebo

269

270
274
275
277
279
281

285

285
287
289
290
291

293

293
294
296
297
298
299

301

301
302
304
305

307

307
309

X



12, ASTRONOMIJA KOSMICKIH ZRAKA, NEUTRINA
| GRAVITACIONIH VALOVA

ASTRONOMIJA KOSMICKIH ZRAKA
NEUTRINSKA ASTRONOMIJA
ASTRONOMIJA GRAVITACIONIH VALOVA

13. CRNE JAME

14. DODATAK

15. LITERATURA

313

313
315
316

317

323

339



Sferna astronomija

1. SFERNA ASTRONOMIJA

OSNOVNI POJMOVI

Jos od prapocetaka ljudske civili-
zacije, od onog mutnog osvita zore
¢ovjeCanstva, pogled na noéno nebo
predstavljac je posebnu fascinaciju
koja je indirektno vodila radanju
religije, filozofije i nauke. MoZzemo
samo pretpostavljati kako bi nam
skuceni vidici bili kada ne bi postojao
nebeski svod osut zvijezdama.

Bilo gdje da se na Zemlji nademo,
nebo nam uvijek izgleda kao unutras-
nja strana ogromne polukugle &ije
granice tesko naslucujemo ali nam
izgleda da one postoje. Zvijezde i sva
druga nebeska tijela izgledaju kao da
su priévrdceni na ovoj polukugli, koju
u mislima mozemo produziti i ispod
horizonta. Znamo da se u stvarnosti
sve te slabe i sjajne taékice svjetlosti
nalaze na najrazli¢itijim udaljenostima
od nas. Ovu zamislienu kuglu naziva-
mo nebeska sfera.

Vel i povr$an pogled na tamni
nebeski svod vodi nas do zakljucka da
se zvijezde prividno grupisu stvarajudi
razliCite oblike i likove. Nag um i nage
o¢i u tim grupama zvijezda "prepoz-

naju” neke njima poznate geometrijske
figure, likove iz zivotinjskog svijeta ili
mitologije. Na ovaj nacin se ve¢ veoma
davno doslo do pojma sazvijezda. To
su, dakle, proizvoljno odabrane grupe
zvijezda koje slu¢ajno leze na istom
dijelu neba. One u realnosti najéesce
nemaju nikakve medusobne fizicke
veze | nalaze se na najrazli¢itijim
udaljenostima od nas. Medutim, za
upoznavanje neba, pravljenje zvjezda-
nih karata i atlasa, izradu kataloga i
sli¢ne potrebe, sazvijezda su zadrzana
sve do nasih dana. Imena veline saz-
vijezda Koja se vide sa sjevernih
geografskih Sirina, potiéu iz gréke
mitologije. Sa druge strane, imena
zvijezda su uglavnom arapskog pori-
jekla jer su njihovi astronomi nastavili
tradiciju helenske i rimske nauke u
vrijeme mracénih perioda evropske
civilizacije.

Moderna astronomija poznaje 88
sazvijezda Cije su granice odredene
odlukom Medunarodne astronomske
unije (IAU) 1928. godine. Te granice
su prave crte koje slijede nebeske
koordinatne linije. Nacin oznacavanja
zvijezda u jednom sazvijezdu grékim
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M. Muminovic: Astronomija

SI.1 Srednjevjekovni pogled na svemir. Prikazan je Covjek koji se nakon dugog
putovanja priblizio "kraju svijeta” i u svojoj viecnoj radoznalosti provukao glavu

kroz nebesku sferu.

alfabetom i latinskim slovima uveo je
J.Bayer 16083. godine.Tako je npr.
sjajna zvijezda Vega u sazvijezdu Lire
oznazena grckim slovom o pa se za
nju kaze da je o Lyrae, prema latins-
kom nazivu za Liru. J.Flamsteed
krajem 17.stolje€a uvodi oznadavanje
zvijezda u jednom sazvijezdu arap-
skim brojkama. Tako Vega nosi broj 3,
pa se moze reci i da je ona 3 Lyrae.
Oba ova nacina su se zadrzala i do
danas.

Sve §to se zbiva na nebu kada su u
pitanju polozaji raznih tijela, dovodimo
u vezu sa nebeskom sferom. Zato je
nuzno da nesto kazemo o osnovnim
tackama, linijama i kruznicama koje se
na ovoj sferi nalaze i koje ¢e nam
olaksati razumijevanje slozene proble-
matike tzv.sferne astronomiie.

Poci cemo od zenita.To je tacka za
dato mjesto na povrsini Zemlje, u kojoj

2

pravac rezultante sile teze i centrifu-
galne sile nastale rotacijom nase
planete, sijeCe nebesku sferu. Tu tacku
u praksi dobijemo tako Sto produzimo
prema nebu pravac niti na koju je
objesSen visak. Ako taj isti pravac
produzimo kroz srediste Zemije, tada
¢emo na suprotnoj strani dobiti tacku
koju zovemo nadir. Prava koja prolazi
kroz tacke zenita, posmatragevog
stojista i nadira naziva se vertikala.

Ravan koja je, za odredeno mjesto,
normalna na vertikalu, naziva se ravan
pravog horizonta. Ta ravan sijeCe
nebesku sferu po krugu koji se zove
pravi ili matemati¢ki horizont.
Prividni horizont je nepravilna linija
koja povezuje mjesta gdje se prividno
spajaju "nebo i zemlja”.

Ako nebesku sferu posmatramo
no¢u duze vremena, vidjet cemo da
se ona polako okrece od istoka ka



Sferna astronomija

zapadu. Za puni obrt su joj potrebna 24
zvjezdana sata ill 23 sata, 56 minuta i
4 sekunde srednjeg sundevog vreme-
na. Znamo da se ovdje radi o privid-
nom obrtanju i da je ono manifestacija
rotacije Zemlje. Ako osovinu oko koje
rotira nasa planeta u mislima produzi-
mo do nebeske sfere, dobit éemo dvije
tacke. Oznacit ¢emo ih sa P i P’ i
nazivamo ih nebeski ili svjetski polovi.

Sa nasih Sirina vidimo sjeverni
nebeskiili svjetski pol koji se unase
vrijeme nalazi u blizini zvijezde
Sjevernjace. Stanovnici juzne Zem-
liine polukugle mogu da vide juzni
nebeski ili svjetski pol. Oba ova
pola mozemo povezati linijom koja
prolaziikroz tacku u kojoj je posmat-
rac.Ta linija se naziva nebeska ili
svjetska osa iona je paralelna sa

Zl

S1.2 Prikaz nebeske sfore. Posmalraé se nalazi u sredistu. U nasem siucaju, lo je poloZaj
na zemijinof kugl u tacki sa oko 45° sjeverne geografske Sirine. Posmatracev horizont
smo produZili do granica zamisljene nebeske sfers koju u ovom sludaju posmalramo izvana.
Uocavamo osnovne lacke, linije i krugove: N-sjeverna lacka, W-zapadna tacka, S-juzna i
E-istocna tatka; Ri R’ sjeverniijuZni pol ekliptike, P i P’ sjeverni i juzni nebeski pol, Z-zenit,
Z' - nadir, Y- proljetna tacka;, POP'- nebeska osa; ROR' - osa ekliptike, ZOZ' - vertikala,
¥ - geogralska Sirina posmatraca.
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Zemljinom osom rotacije.

Veliki krug &ija je ravan normalna
na nebesku osu, naziva se nebeski
ekvator. Nebeski ekvator presijeca
horizont u tackama E i W.To su isto¢na
(East) i zapadna (West) tadka.

Sve ravni koje prolaze kroz nebes-
ku osu, sijeku nebesku sferu po velikim
krugovima koje zovemo satni ili
deklinacijski krugovi. Mali krugovi
koje povladimo paralelno sa nebeskim
ekvatorom, nazivaju se nebeske
paralele. Veliki krug koji prilazi kroz
juznu tacku, zenit | sjevernu tacku,
naziva se nebeski meridijan. Svaka
zvijezda ili drugo nebesko tijelo ima
neku svoju dnevnu paralelu kojom se
krece tokom prividnog obrtanja nebes-
ke sfere. Tom prilikom nebesko tijelo
dva puta presijeca nebeski meridijan.
Prolaz kroz meridijan koji je blizi zenitu
naziva se gornja kulminacija. Prolaz
koji je dalji od zenita je donja kulmi-
nacija (sl 4).

Horizont dijeli nebesku sferu na
vidljivi i nevidljivi dio. Nebeski ekvator
je dijeli na sjevernu i juznu nebesku
polukuglu. Postoji jo$ jedan vazan krug
Koga uotavamo na nebeskom svodu.

S51.3. Prividna rotacija nebeske
slere. Folografski aparat je bio
nepomican | usmjeren ka
nebeskom polu. Sve zvijezde
opisuju lukove raziicitih duzina
u zavisnosti od udaljenosti
izmedu njih | pola. Sjajnije
zvijezde imaju sire (ragove.

4

On je odreden prividnim godisnjim
kretanjem Sunca. Srediste Sunca, u
svom prividnom kretanju, opiSe na
nebeskoj sferi krug Cija ravan sa ravni
nebeskog ekvatora zaklapa ugao od
23° 26’ 21,448" {(za epohu 2000,0).
Vidjet cemo kasnije da je to u stvari
presjek ravnine Zemljine putanje oko
Sunca sa nebeskom sferom. Taj krug

se naziva ekliptika.
Ekliptika i ekvator se sijeku u dvije
dijametralno suprotne tatke. Tacka ¥

se nazivatacka proljetne ravnodnevice
{ekvinocija) ili krace proljetna tacka.
Ona nosi staru oznaku za sazvijezde
Ovan jer se U toj grupi zvijezda nalazila
u proslosti. U proljetnoj tacki Sunce se
nalazi oko 21, mara (ozujka). Tacka
jesenje ravnodnevice (ekvinocija)
obiliezava se sa £ i skraceno naziva
jesenja tacka. U jesenjoj tacki Sunce
se nalazi svake godine oko 23.septem-
bra (rujna). U ova dva datuma duzina
trajanja dana jednaka je duzini trajanja
noci, pa odatle i dolazi naziv ravnodne-
vica odnosno ekvinocij prema latinskoj
rijeéi. Veliki krugovi koji prolaze kroz
polove eKliptike nazivaju se krugovi
latituda. Svi su oni normalni na ravan
—__..--’ _‘\ ;
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S1.4. Osnovni krugowi | facke na
pabeskoy sten

PP -nebssk polow

KK - nabask akvalor

HA' nihdirske padaiele

A - tacka gorme kidmnacye

A - I3CKA done Kilnmanace

Z el

NWSE -speverng, rapadna, judna
{Istodng tacka

NPZS -nebeski mendiyan

ekiiptike, Svaka od valikih ravn koja Vertikal ko)l prolazi kroz Istoénu tadiu,
prolazl kroz vertikaly, odnosno kroz  zenit | zapadnu talku, naziva se prvi
pravac posmatrag-zenit, sijete ne- vertikal. Svi vertikall su uvijek nor-
besku stery po jednom velikam krugu  maini na horizont. Mall krugowi kojl su
kojl se zove vertikal. Nebeskl mer- pralaleinl sa ravninom horizonta,
diian je samo jedan od lakvib vertikala, nazivaju se almukantarati.

S1L5. Na criedu sy Z - rend, N - nadlir, ABCD - honzont
NBFZHDN - yertkgl | EFGHE - almukantara
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OPCI IZGLED NEBA

Zbog Zemijine rotacije, u razna
godisnja doba posmatramo | razliGite
dijelove nebeskog svoda. Zbog toga
moZemao govoritl a praljetnim, |[etnjim,
jesenjim | zimskim sazvijezdima.
Zemlja jednu svoju rotaciju lzvrsl za
pribliino 23" 56", te zakljutujemo da
svake nodi u poloZaju zvijezda imamo
raziku od oko 4 minuta, Za |edan
mjesec nakupi 56 te razlike oko 2 sata.

To znadi da ako nam je na primjar
sazvijedde Oriona 1. septembra (rujna)
izaflo u 02 sata, da e 1,oktobra (listo-
pada) izaéi u 0 sati, dva sata ranije,

Zvijezde koje se nalaze u blizini
nebeskog pola nikada ne zalaze.
Takva sazvijpida nazivamo cirkum-
polarna. Na suprotnom, za nas
nevidljivem dijely nebeska stara,
nalaze se anticirkumpolarna saz-
vijedda.

Orjentacija na nebu sa najlakse vrai
pomocu zvjezdanih karata |l zvie-
zdanih atlasa. Ona psnovna saz-
vije2da | najsjajnije zvilezde moZemo
upoznatl pomotu karata koje su date
na slijedecim stranicama. Pri tome je
ditavo nebo podijeljens na oblastl oko
sjgvarnog | juinog nebeskog pola |
prama pojedinim godignjim dobima.

‘n---.'.

S1.6 Cihumpolarna sazvijeda
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SI.11 Anticickumpolarna sazvijeZda

NEBESKI
KOORDINATNI SISTEMI

Za odredivanje polozaja nebeskih
tijela, sluzimo se koordinatnim sistemi-
ma kojih ima vise vrsta. Razlikuju se
po tome Kkoje ravni ili velike krugove
na nebeskoj steri imaju kao osnovne.
U principu, na nebeskoj sferi uvijek
mozemo izabrati dva velika kruga koji
su normalni jedan na drugi. Zatim se
uoci pol kruga koji nam je osnovni i
koji je od svih tadaka tog kruga udaljen
za 90°. Kroz pol i nebesko tijelo
povlacimo luk sve do presjeka sa
osnovnim krugom. DuzZine lukova

predstavljaju koordinate nebeskog
tijela.

Horizontski koordinatni sistem

QOsnovna ravan u ovom sistemu
nebeskih koordinata je horizont. Drugi
osnovni krug je nebeski meridijan. Pol
osnovnog kruga je ocigledno tacka
zenita (sl.12). Posmatrat ¢emo sljededi
sluéaj. Neka se u tacki Z nalazi neko
nebesko tijelo &iji polozaj zelimo
odrediti. Kroz tacku zenita i tacku Z
povucemo luk koji se naziva visinski
krug. On predstavlja neki vertikal.

11
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Sl. 12 Honzontski koordinalni sistem. Sa crieZa je vidljivo da zvijezda ima sliedece koordinale:
visinu b = 44° i azimut A = 30°.

Visinski krug ¢e se sa ravni hori-
zonta sijedi u tacci R. Nakon ovoga,
spojimo tacke L iR sa 0. Ugao izmedu
pravca 0X it OR ¢emo oznaditi sa h.
Taj ugao nazivamo visina nebeskog
tijela.

Cesto se umjesto ove veligine
uzima ugao z. To je zenitno rastoja-
nje. Ugao SOR ¢emo obiljeziti sa A i
zvati gaazimut nebeskog tijela. Smjer
u kome se mjeri ova koordinata
oznacen je na sl.12 strijelicom. U
juznoj tacki vrijednost azimuta je 0°, u
zapadnoj 90°, sjevernoj 180°, aistoCnoj
270°. Visina h se mijeri od 0° na
horizontu do 90° u zenitu. Ocigledno
je, takode, da su visina h i zenitno
rastojanje z povezani relacijom:

z=90°-h

12

Isto tako, moZzemo uoditi da sve
taCke na jednom almukantaratu imaju
jednake visine ili zenitna rastojanja.

Ekvatorski koordinatni sistem

Ovaj sistem koordinata zasniva se
na ravni nebeskog ekvatora kao
osnovnoj. Druga ravan mozZe biti ravan
meridijana i, ako je sistem postavljen
na takvoj osnovi, onda se jedna
koordinata mijenja sa vremenom.
Posmatrat ¢emo najprije takav slucaj.
Na slici 13 vidimo da jednu koordinatu
dobijemo kada kroz nebeski pol P i
tacku Z gdje se nalazi nebesko tijelo,
povu¢emo luk do presjeka sa nebes-
kim ekvatorom. Ova koordinata se
naziva deklinacija i u astronomskim
tablicama se obiljezava sa grékim
slovom & ili latinskim D. Na ekvatoru
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je deklinacija svakog objekta 0° i
pozitivna je do nebeskog pola, gdje ima
vrijednost od +90°. Ispod ekvatora,
deklinacija je negativna i ide do -90°
(juzni nebeski pol).

Druga koordinata je ugao t. Naziva
se satni ugao (kut) | mjeri se od
meridijana prema zapadu, i to od 0°
do 360°. Zbog obrtanja nebeske sfere
satni ugao se neprekidno mijenja.
Zbog toga se on u astronomiji koristi
za mjerenje vremena. Kada se neko
tijelo nalazi u gornjoj kulminaciji (na
nebeskom meridijanu), tada njegov
satni ugao {kut) iznosi 0°. U donjoj
kulminaciji nekog tijela t iznosi 180°.

Posto je satni ugao funkcija vreme-
na, on se umjesto u stepenima,
minutama i sekundama luka, moze
izrazavati u vremenskim jedinicama.
Posto 24 sata odgovara satnom uglu
od 360°, onda jednom satu odgovara

15°. Znaci, ako neka zvijezda ima satni
ugao od 15°, onda se moze reciidata
zvijezda ima satni ugao jedan sat (1").

Isto tako, jednoj minuti vremena
odgovara 15, a jednoj vremenskoj
sekundi odgovara 15" luka. Moze i
obratno. 1’ je isto Sto i 4 minuta, i tako
dalje. Satni ugao se mijenja ravno-
mjerno, te zato sluzi za mjerenje
vremena, ali u ovakvom ekvatorskom
sistemu nije moguce odredivati polo-
Zaje nebeskih tijela jer se jedna
koordinata mijenja.

Taénije reCeno, to bi bilo krajnje
neprakticno. Zbog toga se, umjesto
meridijana za drugu osnovnu ravan
uzima deklinacijski krug ravnodnevi¢-
kih tataka. Deklinacija se u ovom
slu¢aju raduna kao u prethodnom
sistemu sa satnim uglom.

Nova koordinata, rektascenzija,
racuna se od Proljetne tacke u smjeru

S1.13 Uz definiciju deklinacije | salnog ugla.

13
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81 14 Ekvatorski koordinatni sistem.

Sa crteza vidimo da zvijezda L ima sliedece koordinate:

rektascenzija o = 3, deklinacija & = + 40°.

suprotnom od smijera prividnog dnev-
nog obrtanja nebeske sfere koji se u
astronomiji zove direktan. Ona se
najcesce izrazava U satima, minutama
i sekundama. Pri tome, za vezu
ugaonih i vremenskih jedinica, vaze
ranije pomenute relacije. Rektascen-
zija se oznafava sa 0.

Eklipticki koordinatni sistem

U ovom sistemu glavne ravni su
ekliptika i ravan latituda ravnodnevickih
tacaka. Kao sto smo ranije ve¢ pome-
nuli, latituda je veliki krug koji prolazi
kroz pol ekliptike, a normalan je na
ravan ekliptike.

Neka je nebesko tijelo u tacki Z.
Njegove koordinate su eklipticka
longituda (1)ieklipticka latituda ([3).
Longitude se, kao i rektascenzije,
radunaju u smjeru suprotnom od
smjera rotacije nebeske stere. Mjeri-

14

mo ih od 0° do 360° Latitude se
raCunaju od ekliptike do polova, na
obje strane. Pritome su juzne latitude
negativne.

Galakticki koordinatni sistem

Kada se vrse razmatranja strukture
nase galaksije, tada je neophodno
koristiti koordinatni sistem u kome
osnovni krug lezi u ekvatorskoj ravni
Mlijecnog Puta. Kroz sredisnje dijelove
svjetlucave trake koja na nebu pred-
stavlja milijarde zvijezda nase galak-
sije, mozemo iscrtati liniju koja pred-
stavlja tzv. galakticki ekvator. U
odnosu na nebeski ekvator, on je
nagnut za ugao od oko 62°.

Posmatrajmo sliku 16. U gala-
ktickom sistemu, svaka zvijezda ima
dvije koordinate i to galakti¢ku Sirinu
koja se oznacava sa bi galakti¢ku
duzinu koja se oznatavasal .
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S1.15 Eklipticki koordinatni sistem.

Definiramo: LOM = = latituda. MOY' = A = longituda. Sa crieZa je vidijivo da zvijezda X ima
koordinate: fongituda )\ = 407, a latitudaB = +33°.

S1. 16 Galakiicki koordinatni sistem. ‘U’ Na slici imamo slijedece oznake:
WQE - nebeski ekvator, §,0R - galaklicka Sirina ifi fatituda (b), ROLY, - galakticka duzina ili
fongituda (), AA’ - galakiicki ekvalor, G -sjeverni galaklicki pol, £ i Rp - tacke presjeka
galakliCkog | nebeskog ekvatora.U ovom sislemu, zvijezda Y. ima koordinale: galaklicka
longituda = 40°, galaktiCka latiluda = +40°.

4
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Kao i u prethodnim slucajevima,
nakon sto smo definirali galaktic¢ki
ekvator, uoCavamo galakticke polove
G i G'. Na sl.16 prikazan je samo
sjeverni galakticki pol G. Od pola, kroz
zvijezdu povlaimo luk do presjeka sa
galaktickim ekvatorom u tacki R.
GalaktiCka Sirina se mjeri u stepenima
i to od 0° na galaktickom ekvatoru, do
90° u polovima. Galakti¢ke sirine ispod
galaktickog ekvatora su negativne.
GalaktiCka duzina se mjeri po gala-
ktickom ekvatoru u smjeru suprotnom
od smjera kretanja kazaljke na satu.
Pri tome se pocetak ra¢una od jedne
presjecne tacke galaktiCkog i nebe-
skog ekvatora. Ona se nalazi u
sazvijezdu Orla i ima oznaku & . U
ekvatorskom sistemu, ova tacka ima
koordinate:

o=18"40m §=0°
Sjeverni galakticki pol ima u ekvator-
skom sistemu koordinate:

o=12M49™  §=427°24

PRIVIDNO KRETANJE
SUNCA U ODNOSU NA
ZVIJEZDE

Ako dovoljno Cesto posmatramo
zvjezdano nebo, lako ¢emo primjetiti
da se ono postepeno mijenja. Pojedina
sazvijezda u odredeno doba godine
prestaju biti vidljiva, iS¢ezavajuéi na
zapadu, dok se druga, nova, pojavljuju
na istoku. To znaéi da se Sunce
prividno pomjera medu zvijezdama u
direktnom smjeru i pritome se njegova
rektascenzija neprekidno mijenja. Ljeti
se Sunce pomijera ka sjeveru, a zimi
ka jugu. Ako bi smo biljezili putanju

16

kojom se srediSte Sunca pomjera
tokom jedne godine, vidjeli bi da ono
opisuje na nebu veliku kruznicu koju
poznajemo kao ekliptiku.

Na ekliptici postoje Cetiri karakteris-
ticna polozaja u kojima se Sunce
nalazi uodredenim datumima: Oko
21.marta (ozujka) je proljetna rav-
nodnevica ili proljetni ekvinocij. Tada
srediste Sunca prolazi kroz tacku Y,
odnosno kroz jedno od presjecista
nebeskog ekvatora i ekliptike. Nakon
toga, Sunce pocinje da se penje od
ekvatora ka sjeveru. Ovaj datum vezan
je za pocetak prolje¢a na sjevernoj
polukugli Zemlje i jesen na juznoj. U
proljetnoj tacci, Sunce ima rekta-
scenziju od 0" i deklinaciju od 0°.

Oko 22. juna (lipnja) Sunce dostize
tacku koja je maksimalno udaljena od
nebeskog ekvatora. To je trenutak
liethog solsticija (suncostaja).
Rektascenzija Sunca je tada 6", a
deklinacija +23,5°. Za sjevernu polu-
kuglu Zemlje to je datum pocetka ljeta.

Jesen na sjevernim Sirinama podi-
nje oko 23.septembra (rujna). U tom
trenutku Sunce je ponovo na nebes-
kom ekvatoru u tzv. jesenjoj tacki koja
ima oznaku £. Tog datuma je jesenja
ravhodnevica (jesenji ekvinocij).
Rektascenzija Sunca iznosi 12", a
deklinacija je 0°. Konacno, oko 22.
decembra (prosinca), Sunce je u tacki
zimskog solsticija. To je poGetak zime
na sjevernoj polukugli Zemlje i Sunce
je u najnizoj mogucoj tacki u odnosu
na nebeski ekvator. Rektas-cenzija
Sunca je tada 18", a deklinacija -23,5°.

U periodu od 21.03. do 23.09. dan
je duzi od noc¢i na sjevernoj polukugli.
Sunce u tom intervalu izlazi sjevernije
od istoéne tacke, a zalazi sjevernije od
zapadne tacke. 22.06. je najduzidan i
najkraca no¢. Od 23.09. do 21.03.
Sunce izlazi juzno od isto¢ne tacke, a
zalazi juzno od zapadne tacke. U
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S1.17 Prividne putanje Sunca u dane ekvinocija i solslicija.

Uocimo: QQ'- nebeski ekvator, RR' - prividna dnevna putanja Sunca oko 22 juna (lipnja),
QQ*- prividna dnevna putanja Sunca oko 21 marta (oZujka) i oko 23 septembra (rujna),
LL"- pnvidna dnevna putanja Sunca oko 22 decembra (prosinca).

sjeverni
nebeski

jesenja tacka

— ——— —

zimski y ljetni
solsticij A e

= solsticij

proljetna tatka

juzni
nebeski
pol

S1.18 Prikaz kretanja Zemlje oko Sunca i projekcija log kretanja na nebeskoj sferi. Oznacene
su tacke ekvinocija i solsticija.

17
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direktnoj vezi sa prividnim godisnjim
kretanjem Sunca su godisnja doba, .
njihova promjena. Tokom svog godis-
njeg kretanja Sunce prolazi kroz 12
sazvijezda koja Cine tzv. zodijacki
pojas. SazvijeZda Zodijaka su: Ovan,
Bik, Blizanci, Rak, Lav, Djevica, Vaga,
Skorpion, Strijelac, Jarac, Vodolija |
Ribe.

GEOGRAFSKA SIRINA |
DUZINA

U nekim problemima sferne astro-
nomije, odredenu ulogu imaju i koordi-
nate tataka na Zemljinoj povrsini i
njihov odnos sa tackama, linijama i
kruznicama na nebeskoj sferi. U ovim
razmatranjima Zemlja se posmatra kao
kugla, mada znamo da u stvarnostiona
nema takav oblik.

Na slici 20. prikazana je Zemijina
kugla, smjestena unutar nebeske sfere.
Zemljina osa oznacena sa pp’, mozZe
se produziti do tadaka P i P' i time
formirati nebesku ili svjetsku osu.
Ravan koja je normalna na Zemljinu
osu, a prolazi kroz srediSte Zemljine
kugle, ujedno sijeCe ovu kuglu duz
jednog velikog kruga koga nazivamo
ekvator. Naslici 20. on je oznaden sa
qq’. Na Zemljinoj kugli uoc¢imo tacku M.
Geografske koordinate ove tacke
mozemo definirati na slijededéi nadin.

Geografska duzina je ugao izme-
du meridijana (svaki veliki krug koji
spaja polove je meridijan) povuéenog
kroz tacku Minekog drugog meridijana
uzetog kao pocetni. Medunarodnom
konvencijom, odavno je prihvaéeno da
pocetni meridijan bude onaj koji prolazi
kroz staru kraljevsku opservatoriju u
Greenwich-u kraj Londona (Velika
Britanija).

To jetzv. nulti ili po¢etni meridijan
I duzZine se od njega radunaju na obje
strane od 0°- 180°. Istoéne duzine se
uzimaju kao negativne, a zapadne kao
pozitivne. Vrlo &esto se izrazavaju u
satima, minutima i sekundama tj.
vremenskim jedinicama.

Geografska duzina je ugao KOR i
oznacava se grékim slovom A. Druga
koordinata je geografska Sirina. Ona
se obiljezava grékim slovom ¢. Na slici
20. to je ugao KOM. Gegrafske S§irine
su pozitivne sjeverno od ekvatora, a
negativne juzno od ekvatora.

Veza geografskih i nebeskih
koordinata

Da bi smo utvrdili vezu koja postoji
izmedu geografskih i nebeskih koordi-
nata, posmatrajmo sliku 21. Tu su
prikazani: nebeska sfera, Zemlja i
horizont posmatraca u tacki M cija je
geografska Sirina . Iz tacke M, kao
sredista jedne moguce nebeske sfere,
povudi éemo pravu ka zenitu (Z). To je
duz MZ. Ravan normaina na taj pravac
je ravan horizonta. Nju éemo obiljeZiti
sa NS. Kruznica QQ' nam predstavlja
nebeski ekvator. Paralelno sa osom
pp’ mozemo povuci nebesku osu PP,
Sacrteza 21. se lako ustanovljava da
je geografska sirina tacke M, oznaéena
sa @, jednaka luku QZ ili luku NP. To
se izvodi na osnovu jednostavnih
geometrijskih relacija o uglovima sa
paralelnim odnosno normalnim kraci-
ma. Konstatiramo da luk QZ nije nidta
drugo nego deklinacija zenita u tacki
M. Ovi lukovi na naSoj slici imaju
oznake 6, i hp.

Cinjenica da se geografska $irina
mjesta posmatranja javlja u proradu-
nima nekih veli¢ina sferne astronomije
olakSava takva razmatranja. Posmat-
rajmo sliku 21. Na nebeskoj sferi

19



M. Muminovié¢: Aslronomija

uodimo tacku £ u momentu njene gomje
kulminacije. Ocigledno je da vrijedi
relacija:

QZ=Qz+2Z ili ¢9=06+z

gdje su; ¢ geografska Sirina, & dekli-
nacija tatke Z, a z njeno zenitno
rastojanje. Ako se nebesko tijelo nalazi
v donjoj kulminaciji (tacka ¥}, tada iz
gornjeg slijedi:

QT +ZZ+Z2Q=180°ili
O+ 2Z+ @=180°

ASTRONOMSKO
MJERENJE VREMENA

Jos od prahistorije, Covjek je poku-
Savao da na neki nadin mjeri vrijeme.
Njegovo proticanje imalo je praktiéni i
kultni znacaj. Smatra se da je najraniji
metod mjerenja vremena bio pomodéu
vertikalno pobodenog Stapa koji je
bacao sjenku. Ovaj Stap se naziva
ghomon. Kasnije dolazi do konstruk-
cija suncevih, pje$canih i vodenin
satova. U srednjem vijeku dolazi do
razvoja mehani¢kih satova, a u nasem
vremenu nakon elektriénih i elektron-
skih, dolazi se do atomskih satova.

S1.20 Geogralske koordinale tacke M na Zemljinoj povrsini. Geografska duzina A =ROK, a
geografska Sirina ¢ = ROM. Krug pLKp'p je meridijan Greenwich-a.
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Sl 21 Vezaizmedu geogralskih i nebeskih koordinala.

U najranijim periodima ljudske
povijesti, neka osobita tacnost nije ni
bila potrebna. Kada se vrijeme odredi-
valo u odnosu na spoljni svijet, onda
se to radilo na osnovu odredenih
periodi¢nih pojava kao §to su rotacija
nebeske sfere, kretanje Zemlje oko
Sunca i sl. Danas u astronomiji
susre¢emo nekoliko vrsta vremena.

Zvjezdano vrijeme

Ovaj sistem raéunanja vremena
zasniva se na periodicnosti rotacije
nase planete. Ono se moze smatrati
veoma ravnomjernim, jer precizna
posmatranja ne pokazuju odstupanja
veca od 0,005 sekundi za jedan obrt.
Osnovna jedinica ovdje je jedan
zvjezdani dan. Taj dan se dijeli na 24

zvjezdana sata, svaki zvjezdani sat
na 60 zvjezdanih minuta, a jedan
zvjezdani minut ima 60 zvjezdanih
sekundi.

Po definiciji, zvjezdani dan je
vremenski razmak izmedu dvije
uzastopne gornje kulminacije talke
proljetne ravnodnevice. Sam trenutak
gornje kulminacije uzima se za
pocetak zviezdanog dana, a satni ugao
Proljetne tacke govori o proteklom
vremenu. Tako, na primjer, ako je taj
satni ugao 30° onda to znadi da su
protekla 2" 0™i 0% zvjezdanog vreme-
na. Obi¢no se zvjezdano vrijeme
obiljezava slovoms.

Znamo da vrijeme za koje se
Zemlja jednom okrene oko svoje ose
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iznosi 23" 56™ i 04¢ srednjeg suncevog
vremena koje koristimo u svako-
dnevnom zivotu. Takode je lako vidjeti
da da vrijede i veze:

1 zvjezdani sat = 59™ 50° suncevog
vremena

1 zvjezdana minuta = 59,8¢ sunce-
vog vremena

Posmatrajmo sliku 22. i neku
zvijezdu u tacki Z. Sa s ¢emo oznaditi
zvjezdano vrijeme, t je satni ugao
zvijezde, a o njena rektascenzija.
Vidimo sa slike da vrijedi:

s=t+c

Prethodna formula je za slu¢aj kada
je nebesko tijelo zapadno od meri-
dijana. Ukoliko se tijelo nalazi istocno
od meridijana,tada koristimo relaciju:

s=0-t

Kada tijelo kulminira, onda je njegov
satni ugao t jednak nuli i tada vrijedi:

S=40

Pravo i srednje suncevo
vrijeme

U svakodnevnom Zivotu, iz praktic-
nih razloga, nije podesno koristiti
zvjezdano vrijeme, jer u toku godine,
zvjezdani dan pocinje u razliite
dijelove dana li noéi. Zato se za
svakodnevne potrebe, koristi vrijeme
koje je zasnovano na prividnom dnev-
nom Kretanju Sunca.

Pravi suncev dan je vremenski
razmak izmedu dvije uzastopne gornje
kulminacije sredista Sunca. Trenutak
gornje kulminacije je tzv. pravo podne
i U tom satu se uzima da je 0" pravog
vremena. Moze se reci i da je pravo
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suncéevo vrijeme satni ugao sredista
Sunca kome smo dodali 12"t].

T =t +12"

Problem sa ovim vremenom je u
tome $§to se duzina pravog suncevog
dana u toku godine mijenja. Znamo da
je prividno godisnje kretanje Sunca
ustvari odraz kretanja Zemlje oko
njega. Posto je putanja Zemilje elipsa,
to se njena brzina u toku godine
mijenja. Zemlja se brze kreée u
zimskim, a sporije u ljetnim mjesecima.
Semtoga, Zemljina putanja oko Sunca
je nagnuta prema ravni nebeskog
ekvatora. Stoga, kad bi se Zemlja i
ravnomjerno kretala, njen satni ugao
se ne bi mijenjao ravnomjerno. Zbog
ovoga pravi sunCev dan ima razliGite
duzine tokom godine.

Da bi se ovaj nedostatak uklonio,
uveden je pojam "srednjeg sunca’.
To je neka fiktivna tacka koja se
ravnomjerno kreée po nebeskom
ekvatoru u istom smjeru u kome se
pravo Sunce krece po ekliptici. Srednji
suncev dan se onda definira kao
vremenski razmak izmedu dvije
uzastopne gornje kulminacije srednjeg
Sunca. Srednje vrijeme se mjeri satnim
uglom srednjeg Sunca. Srednji dan
ima 24 srednja sata, 1440 srednijih
minuta i 86 400 srednjih sekundi. Od
1967. godine je u upotrebi atomska
sekunda.

U svakodnevnom Zivotu za pocCetak
srednjeg dana uzima se pono¢, ij.
trenutak donje kulminacije srednjeg
Sunca. To je tzv. gradansko vrijeme.
Ako srednje vrijeme oznacdimo sa ma
gradansko sa T, onda vrijedi relacija:

T=m+12"

Ukoliko je m >12" uzima se pred-
znak -, a ako je m< 12", onda koristimo
predznak +.



Sferna astronomija

Srednje vrijeme na meridijanu
Greenwich-a se naziva srednje
Greenwich-ko vrijeme ili svjetsko
vrijeme. Oznacava se saUT (Univer-
sal Time).

Na nekoj geografskoj duzini A,
srednje sunéevo vrijeme je:

T =UT+A

Da bi smo mogli prelaziti sa pravog
na srednje vrijeme, potrebno je poz-
navati njihovu razliku. Ona je jednaka
razlici rektascenzija centara pravog i
srednjeg Sunca. Obiéno tu razliku
nazivamo vremenskom jednadzbom.
Ako pravo vrijeme oznacimo sa {, a
srednje vrijeme sa m, vremenska
jednadzba e glasiti:

T'[:!T.'-l'o

Odredivanje vremenske jednadzbe
je veoma slozen posao. Treba uzeti u
proracun mnogobrojne nepravilnosti u
kretanju Zemlie. Ova jednadzba ocito
pokazuje koliko minuta i sekundi treba
dodati ili oduzeti pravom vremenu da
bi smo dobili srednje vrijeme. Te
vrijednosti se nalaze u astronomskim
efemeridama (tablicama).

Promjena ove jednadzbe prikazana
je na grafiku (sl.23). Vidimo da u toku
godine postoje dva minimuma i dva
maksimuma. Tako np. 12. februara
(veljate) ona ima vrijednost od -14,4
minuta, a 4. novembra je +16,4 min.

Nebeski meridijan,

Sl. 22. Uz definiciju zvjezdanog vremena
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Mjesno i zonsko vrijeme

Sasvim je ocigledno da proljetna
tactka nece proéi kroz meridijan istog
sata za sve posmatrate na Zemlji.
Naime, svaki posmatrac¢ ima svoj
meridijan. Naravno,ako se posmatraci
nalaze naistom meridijanu, tada ¢e se
prolaz za sve njih desiti u istom
momentu. Zvjezdanoiostala vremena
¢e se razlikovati, u zavisnosti od
geografske duzine posmatraca.

Pretpostavimo da se tacka proljetne
ravnodnevice nalazi u pravcu meridi-
jana P A. Tada je na tom meridijanu
zvjezdano vrijeme jednako O". Sa s,
oznaci¢emo zvjezdano vrijeme na
meridijanu P M., a sa s, zvjezdano
vrijeme na meridijanu P M,. Meridijan
Greenwich-a je oznacen sa G. OCi-
gledno je da vrijedi relacija:

gdje su: A, geografska duzina mjesta
M,, a A geografskka duzina mjesta M.
Na istinacin se moze postaviti relacija:

gdje sut, it, satniuglovitacaka M,i M.,.

Dakle, zvjezdano, pravo, srednje |
gradansko vrijeme zavise od geograf-
ske duzine mjesta iz koga se ra¢unaju.
Time smo dosli do pojma mjesnog

vremena. Postoji, dakle, mjesno

12.2.

zviezdano,mjesno pravo, mjesno
srednje i mjesno gradansko vrijeme. |z
prakti¢nih razloga, u svijetu se danas
Koristi zonsko vrijeme. Ovakvih zona
ili pojaseva ima 24. Svako to zonsko
vrijeme je u stvari mjesno gradansko
vrijeme jednog od meridijana sa
geografskom duzinom od 0°, 15° itd.,
do 180° Oni se nazivaju srednji
meridijani. Bosna i Hercegovina se
nalazi u zoni srednjeevropskog vre-
mena koje se skrateno oznatava sa
SEV iliCET (Central European Time).
Ono se od vremena na meridi-janu
Greenwich-a razlikuje za jedan sat.
Dakle, svjetskom vremenu je potrebno
dodati jedan sat da bi smo dobili koje
je vrijeme u zoni srednje-evropskog
meridijana.

U Bosni i Hercegovini je, po uzoru
na druge evropske drzave, uvedeno
ljetno vrijeme. U periodu od marta
(ozujka) do septembra (rujna), dodaje
se jedan sat. U praksi se to cbavlja tako
sSto se posliednje nedjelje treéeg
mjeseca u 2 sata racuna da su 3 sata.
Posliednje nedjelje u rujnu, taj dodati
sat se vraca tako Sto se u 3 sata
pocinje radunati da je 2 sata.

Svjetsko, efemeridsko i teres-
trijalno dinamicko vrijeme

Vet smo naucili da svjetsko vrijeme
predstavlja srednje sunéevo vrijeme u

14.4™

S51.23 Vremenska jednadzba
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S1.24 Zemljina kugla posmatrana iz
tacke iznad sjevernog pola

Greenwich-u, racunato od ponodi.
Oznadava se sa UT. Ono se dugo
koristilo kao osnovno vrijeme u astro-
nomskim efemeridama. Preciznija
posmatranja u posljednjim decenijama
pokazala su da Zemlja usporava svoju
rotaciju. Zbog toga se dan produzava
za nekih 0,0016 sekundi za svakih 100
godina. Pored ovoga, postoje i drugi
poremecaji koji utiéu na period rotacije
nase planete. Zato se ukazala potreba
da se nade neko vrijeme koje bi teklo
ravnomjerno. Uvedeno je efemerid-
sko vrijeme il ET (od Ephemeris Time)
¢ije su jedinice strogo konstantne.
Kao etalon, kod definiranja ovog
vremena, uzeto je vrijeme obilaska
Zemlje oko Sunca. Odlukom Medu-
narodne astronomske unije, za poce-
tak raCunanja efemeridskog vremena,
uzeta je tropska godina koja je zapo-
Cela 0-og januara (sijeénja) u 12 sati
svjetskog vremena godine 1900,0.
Jedan efemeridski dan se definira kao
365,242 198 79-i dio tropske godine.
Efemeridska sekunda je 86 400-i dio
efemeridskog dana ili31 556 925,9747
-i dio tropske godine. Inace, efeme-
ridsko vrijeme se povezuje sa
svjetskim vremenom pomodéu relacije:

ET =UT + AT

Tacna vrijednost korekcije AT se
dobija iz preciznih posmatranja polo-
zaja Mjeseca. Ona moze biti pozitivha
ili negativha. Kod mjerenja gdje nije
potrebna visoka preciznoisti, mozemo
i dalje koristiti svjetsko vrijeme.

1984. godine, uvedeno je tere-
strijalno dinamicko vrijeme ili TDT
(Terestrial Dynamic Time). Ono se
koristi u geocentricnim efemeridama
tijela Suncevog sistema umjesto
efemeridskog vremena. Vezano je uz
atomsko vrijeme. Razlika izmedu
terestrijalnog i efemeridskog vremena
zanemarljiva je u svakodnevnoj praksi
Postoji veza:

TDT =UT1 + AT

Ovdje je UT1 svjetsko vrijeme
racunato od Oh u jedinicama srednjeg
suncevog dana. Za 1992. godinu AT
je iznosilo +58 sekundi.

Atomsko vrijeme

Neravnomjernost odvijanja perio-
di¢nih procesa u makrokosmosu kao
Sto su rotacija i revolucija Zemlje,
kretanje Mjeseca oko Zemlje i sl.
vodila je trazenju pouzdanijih nadina
za mjerenje vremena. Oni su nadeni
u mikrokosmosu. Najprije su konstrui-
rani kvarcni satovi. Kod njih se
pustanjem elektricne struje izaziva
osciliranje kristala kvarca u vrlo visokoj
frekvenciji. Ovo osciliranje odvija se sa
izuzetno velikom pravilnoSéu. Kvareni
satovi mogu da postignu taénost do
106 sekundi.

Kasnije se konstruisu atomski
satovi kod kojih se koristi elektromag-
netno treperenje koje nastaje u atomi-
ma pri kvantnim prelazima medu
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pojedinim energetskim nivoima. Tac-
nost ovakvih uredaja iznosiod 107" do
102 sekundi.

Kao etalon, danas se uzima trepe-
renje atoma izotopa metala cezija
(izotop 133). Vrijeme mjereno u ovom
sistemu naziva se medunarodno
atomsko vrijeme ili TAL Za osnovnu
jedinicu atomskog vremena uzima se
atomska sekunda. Ona je jednaka
duZini trajanja 9 192 631 770 perioda
zradenja koje odgovara rezonantnoj
frekvenciji kvantnog prelaza izmedu
dva hiperfina nivoa osnovnog stanja
atoma cezija 133.

Ovo je definicija sekunde koja je
usla u Medunarodni sistem fizilkih
jedinica (Sl). Atomsko vrijeme ne
zavisi od pominjanih prirodnih procesa
i odrzava se medunarodnom satnom
sluzbom u kojoj se usporeduju svi
atomski satovi sa navedenim etalo-
nom. Pri tome se duzina tropske i
kalendarske godine, kojima se sluzimo
u svakodnevnom zivotu, | dalie odre-
duje astronomskim metodama.

Kalendar

Za astronome, kalendar pred-
stavlja Kombiniranje broja dana u
mjesecu i broja mjeseci u godini i to
na takav nacin da odredene bitne
pojave u prirodi padaju u priblicno iste
datume. Naziv kalendar poti¢e od
latinske rijeci calende, kojom su
Rimljani obiljezavali prvi dan svakog
mjeseca. Astronomija je djelimice i
nikla iz ovakvih i sli¢nih potreba u
najranijim periodima ljudske civilizacije.

Osnovna duza vremenska jedinica
je tropska godina. To je vremenski
razmak izmedu dva uzastopna prola-
za sredi$ta Sunca kroz tacku proljetne
ravnodnevice. Na sli¢an nacin definira-
mo izvjezdanu godinu. To je vremen-
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ski razmak izmedu dva uzastopna
poloZaja Sunca u odnosu na neku
zvijezdu. Pomenuta tropska godina
sadrzi 365,24220 suncevih dana.
Zvjezdana godina pak ima 365,25636
suncevih dana, tj. ogigledno je duza
od tropske za nekih dvadeset minuta.

Iz prakti¢nih razloga, uvedene su i
krace jedinice, nedjelje i mjeseci.
Tokom povjesti CovjeCanstva koristeni
su razli¢iti kalendari vezani uz kretanje
Sunca i Mjeseca. Tako sre¢emo
lunarne, solarne i luni-solarne kalen-
dare.

Savremeni kalendar zasnovan je
na kretanju Sunca. U rimsko doba,
koristio se kalendar koji je imao godinu
sa 364 dana. Zbog velike raziike
izmedu ovakve kalendarske i tropske
godine, doslo je do reforme. Julije
Cezar je, prema savjetu astronoma
Sosigena, uveo godinu od 365 dana, a
svaka Cetvrta bila je prestupna i
sadrzala 366 dana. Ova godina nazva-
na je julijanska i sadrzala je 365,25
srednjih suncevih dana. Ona je nesto
duza od tropske godine.

Zbog toga se vec nakon 128 godina
nakupi razlika od jednog dana. To je
dovelo do nove reforme kalen-dara.
Nju je sproveo papa Grgur Xl 1582.
godine. Da bi se izveSilo uskladivanje
ova dva kalendara, uzelo se da je
poslije datuma 04.10.1582. godine,
sliedeéi dan bio 15.10.1582. godine.
Ovaj kalendar poznajemo kao gre-
gorijanski, za razliku od prethodno
opisanog koga nazivamo julijanski
kalendar. Da bi se postiglo $to bolje
prilagodavanje ovog kalendara prirod-
nom toku stvari, uzeto je da, od godina
kojima se zavr8avaju stolje¢a, budu
prestupne samo one godine koje su
djeljive sa 400.

Ova gregorijanska godina traje
365,2425 dana, tj. ona je za 00,0003
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dana duza od tropske. Razlika od
jednog dana nakupi se tek nakon 3333
godine. Savremeni kalendar koga
koristimo u svakodnevnom zivotu je
gregorijanski. Treba napomenuti, da
srpska pravoslavna crkva nije prihva-
tila reformu i da ona i dalje Koristi
julijanski kalendar. Zato pravoslavna
nova godina pocinje 14.januara
(sijeCnja).

Islamski ili hidzretski kalendar
pocinje sa godinom 622 kada je 16.jula
(srpnja), Muhammed,a.s. presao iz
Meke u Medinu (Hidzra). Od tog datuma
se racuna muslimanska era. Zbog toga
je 1995. godina u hidzretskom
kalendaru 1415/1416. Ovaj kalendar je
u potpunosti lunarni i mjeseci mu
naizmjeniéno imaju 30 odnosno 29
dana. Godinaima 354 dana, a kadaje
prestupna (Kabisa}), tada ima 355 dana.

Mjeseci nose nazive: muharrem,
safer, rebiul-evvel, rebiul-ahir, dzu-
madel-ula, dzumadel-ahir, redzeb,
gaban, ramazan, Sevval, zul-kade i
zul-hidzdze, Ovaj kalendar je priliéno
tac¢an i razlika od jednog dana nakupi
se tek nakon 2000 godina. Novi dan
pocinje nakon zalaska Sunca i zavrsa-
va se sa narednim zalaskom Sunca.

Jevrejski kalendar je luni- -solarni.
Uspostavljen je od strane Hillela Il u
cetvitom stoljeéu. U obicnoj godiniima
12 mjeseci sa 30 i 29 dana naiz-
mjeni¢no.U prestupnim godinama
dodatni mjesec se ubacuje izmedu
mjeseci Sevat i Adar. Dan kao i kod
islamskog kalendara pocinje i zavr-
Sava se sa zalaskom Sunca.

‘Radiusaglasavanja raznih sistema
racunanja vremena, uveden je tzv.
julijanski period. PredloZio ga je je
Joset Skaliger 1583. godine. Julijan-
ski dan je redni broj srednjih suncevih
dana koji se pocinju radunati od
01.01.4713. godine prije nade ere,

Julijanski dan podinje u podne u
Greenwich-u tog dana. Tabele sa
julijanskim danima date su u astro-
nomskim efemeridama. Inace, julijan-
ski period od 7980 godina se sastoji
od proizvoda brojeva 28, 19 1 15. Ti
brojevi oznagavaju tri ciklusa: suncev
od 28 godina nakon koga dani u
sedmici podinju da padaju u iste
datume u mjesecu kao na pocetku
ciklusa; Metonov ciklus ili "Mjesecev
krug” od 19 godina nakon koga se faze
Mjeseca ponavljaju u iste datume u
mjesecu; treci ciklus od 15 godina koji
se zove "rimski broj” nema astro-
nomsko znacenje. Poslije jednog
julijanskog perioda od 7980 godina, isti
redni brojevi ove tri periode se ponav-
ljaju istim redom.

ASTRONOMSKA
REFRAKCIJA

Poznato je da je Zemlja obavijena
slojem atmosfere koja utie na svjet-
lost §to nam stize od raznih nebeskih
tijela. Atmosfera prelama zrake svjet-
losti i ugao izmedu pravca svjetlosnog
zraka XM’ ipravca duz koga se tijelo
vidi, M’ (slika 25), naziva se astro-
nomska refrakcija.

Refrakcija narodito dolazi do izraza-
ja kada se tijela koja posmatramo
nalaze nisko nad horizontom. Tu su
slojevi atmosfere najguséi pa je
prividno pomijeranje nebeskog tijela
najvece. Refrakciju je neophodno
poznavati i uradunavati, jer bi inace
dolazilo do gre3aka kod mjerenja
poloZaja nebeskih tijela. Kod grubljih
proraduna visine nekog tijela, dovoljno
se koristiti sliedeéom aproksimativnom
formulom:
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p = 60,3"lgz

Ovdje su:p - refrakeija i z - zenitno
rastojanje posmatranog tijela.

Prethodna tormula ima taénost od
0.1", ukoliko & visina tljela veca od 20°.
Ukoliko je visina tijela oko 10°, tadnost
|@oko 1', a pri visinama manjim od 10¢
tatnost |@ sva manja. Obléno 58 u

S1.25 Uprosten egled pojave asiionomske
refrakcie U sfvamosy, atmeosfora j@ gradena
od velbkog bropa slojeva 1 svaki od nph na
fadhd nadn pretama upadne rrake sviellos

slemarndama daju tabele refrakcije
kakva |@ na primjer sljededa!

zenitno refrakcija
rastojanje

o H

0= 0'10”

30* 034"

60" 104"

a0r 518"

8o 1809°
88 30 28926°
g0r 34547
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ASTRONOMSKA
ABERACIJA

Svijetlost se kao elekiromagnetna
pojava krede kona&nom brzinom koja
iznosl 299 793 kms', Zemilia se oko
Sunca krede sa brzinom od oko 30 kms *.
Ove dvije &njenice uvjeluju pojavu
astronomske aberacije. Ovu aberaciju
ne treba mijesSall sa optiCkom
aberacijom, Zbog aberaclje, nebeska
tijela vidimo u pravcima kojl se
razlikuju od onih u kojima bl ona bila
kada bl Zemlja mirovala ili, kada bi
brzina svjetlosti bila beskonaéno
valika.

Znamo da Zemlja ima dva osnovna
kretanja, Jedno |e rotacia oko sops-
Ivano ose za 24 zviezdana sata, drugo
je godiénje kretanje oko Sunca. Zbog
toga postoje dvija osnovne vrsie
aberacie. To su dnevna | godisnja
aberacija.

Posmatrajmo sliky 26. Zvijezda je
U taéki £ Sa nje polazi svietiosni zrak
ka posmatraéu u tacki M. Pretpos-
lavimo da se pravac kretanja latke M
poklapa sa pravcem MA, kojl |e
normalan na pravac ME. Svjetlosni
zrak, zbog svoje konatne orzine, nece
pasti u sredidte vionog polja teleskopa
koji je uperen u pravcu MN. Da bi
Zvijezdu iz tatke I wvidjel| u pravcy
srediSta vidnog polja teleskopa,
potrebna je instrument nagnut za neki

ugao. Time teleskop dovodimo u

pravac M'N i MN, . Posmatrac ¢e onda
zvijezdu vidjeti po praveu MN, u tadkl
koju smo oznacili sa £ .

Ugao izmedu pravca ME ka zvijezd
iprividnog pravea ME , naziva se ugao
aberacije. Oznacava se sa k | definira
preko izraza:
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S1.26 Aslronomska aberacya.
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Crtez a) daje geometrijsku shemu pojave.Posmatrac se nalazi u tacki M. Zbog krelanja
Zemije, criez b), neophodno je zakrenuli teleskop za izvjgstan ugao. Aberacija je maksimaina
kada se posmatraé krece normalano na pravac prostiranja svjetlosti zvijezde.

Ako je v brzina posmatraca, a ¢ brzina
svjetlosti, onda e biti:
NN =v(t, -ty i MN=c{t -t)

Ovdie je t vremenski trenutak kada
zrak svjetlosti stize u tatku N, a t,
vrijeme za koje zrak stigne u taCku M.
Tada vrijedi:

vV
tek = —
C

Posljednja formula predstavlja
specijalni slu¢aj kada je kretanje
normalno na pravac prostiranja svjet-
losti koja stize od zvijezde. Tada se
ugao aberacije naziva konstanta
aberacije. Prema savremenim mjere-
njima, konstanta godidnje aberacije
iznosi:

kK=20,5"

Istovremeno, konstanta dnevne

aberacije izazvane rotacijom Zemlje je:
k, =0,32"

Vrijednost konstante za dnevnu
aberaciju koju smo dali vodnosi se na
tacku koja je smjestena na ekvatoru.
U nekoj tacki sa geografskom Sirincm
¢, ona Ce biti:

k,=0,32"cos¢

PRECESIJA ZEMLJE

Pojavu precesije otkrio je starogrcki
astronom Hiparh, poznat kao sas-
tavljaC prvog poznatog zvjezdanog
kataloga. On je ustanovio da se
Proljietna tacka pomjera po ekliptici.
Glavna ili luni-solarna precesija
nastaje uslied djelovanja privlaénih sila
Sunca i Mjeseca. Posto Zemlja ima
oblik rotacionog elipsoida, onda, se
privlatno djejstvo Sunca i Mjeseca
nec¢e na isti nain manifestirati na sve
tacke nase planete. Posmatracemo,
radi jednostavnosti, samo djelovanje
priviatne sile Sunca. Pogledajmo
situaciju na slici 27.
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81.27 Precesija Zemije. Radi lak$eg shvatanja pojave, Zemijin elipsoid je na crteZu
prenaglasen. U stvarnosti, oblik nase planete je bliZi kugli (geoid).

U odnosu na ravan ekliptike,
Zemlja je nagnuta za ugao ROP. RR'’
pred-stavlja osu ekliptike, a PP osu
Zemlje. Sunce ¢e jate djelovati na
tacku Q, nego na tacku Q'.

Kada bi Zemlja mirovala, onda bi,
zbog djejstva priviaéne sile Sunca,
doslo do poklapanja njenog ekvatora
sa ravninom ekliptike. Djejstvo priv-
laéne sile u tacki O opisujemo silom
q. Posto Zemlja rotira, njen ekvator
nece doéi u ravan ekliptike. Ako ova
dva kretanja slozimo po pravilu o
paralelogramu sila, tada dobijamo
jedno novo kretanje oko ose OF'. Ova
osovinaizlaziiz ravnicrtezaito svojim
sjevernim krajem ka posmatracu. Pri
tome, nagib Zemljine ose prema osi
ekliptike ostaje isti.

Ovo kretanje ima dugi period od
25725 godinaito se nazivaplatonska
godina. Pomjeranje Proljetne tatke

30

usljed luni-solarne precesije iznosi
oko 50,371" u toku jedng godine. Kao
posliedica ovog kretanja, nebeski pol
se pomjera medu zvijezdama opisujuci
zatvorenu krivu liniju oko pola ekliptike.
U nase doba nebeski pol se nalazi u
blizini zvijezde Sjevernjace, alfe u
sazvijezdu Maleg Medvjeda. Negdje
oko 14 000-e godine sjeverni nebeski
pol bit ¢e udaljen oko 12 stepeni od
zvijezde Vege, o u sazvijezdu Lire.

Zbog precesije, nebeski ekvator
mijenja svoj nagib, pa se tako mijenjaju
i ekvatorske koordinate. Zbhog pomica-
nja Proljetne tacke, u ekliptickom
koordinatnom sistemu se mijenjaju lon-
gitude, dok latitude ostaju nepro-
mijenjene.

Na crtezu 28. prikazano je nebo oko
pola ekliptike, sa ucrtanim pomi-
jeranjem nebeskog pola koje je nastalo
zbog pojave precesije. Vidimo da se
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tokom jednog ciklusa razlicite
zvijezde pojavljuju kao polarne.
Pored glavne luni-solarne pre-
cesije, postoje jo§ dva precesiona
kretanja. Prvo, nazvano nutacija,
nastaje usljed periodi¢nog pojacavanja
i slabljenja privlacnih sila Sunca i
Mjeseca. Ovo pojalavanje, odnosno
slabljenje ne desava se zbog nekih
fizickin uzroka veé je rezultat njihovih
razlicitih medusobnih poloZaja u
odnosu na Zemlju. Zato Zemljina osa,
pored svog glavnog kretanja, opiSe na
nebu jednu malu elipsu. Ovo kretanje
ima period od 18 godina i 8 mjeseci.

Jasno je, da zbog glavnog prece-
sionog kretanja mi ne mozemo vidjeti
ovu elipsu. Zbog toga se nutacija
manifestira tako sto je kriva linija, koja
predstavlja glavnu precesiju, valovitog
oblika (sl.29). Na kraju treba reéi da
postoji i planetska precesija. Pla-
netska precesija nastaje zbog gravi-
tacijskog uticaja planeta Sunéevog
sistema na Zemljino kretanje oko
Sunca. Ma koliko da su te privlaéne
sile planeta, u odnosu na sile Sunca i
Mjeseca slabe, one ipak postoje i
dovoljno su uodljive prilikom preciznijih
astronomskih posmatrana.
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S1.28. Pomjeranje nebeskog pola medu zvijezdama, kao posljedica precesije.
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S1.29 Precesija i nutacija. Nas criez prikazuje Zemijinu kuglu smjedtenu unutar
nebeske sfere. Njena osa rotacije, zbog precesije i nutacije , ispisuje valovitu
i zatvorenu krivu liniju tokom perioda koji iznosi nekih 26 000 godina. Uslijed
toga razlicite sjajnije zvijezde postaju "polarne”.
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2. SUNCEV SISTEM

PLANETE | MALA TIJELA

Opcée karakteristike

lako je Sunce sasvim obi¢na
zvijezda kakvih u nasoj galaksiji,
Mlije€nom Putu ima na desetine
milijardi, ono je po neCemu izuzetno.
Njega okruzuje nebrojeno mnogo
velikin i malih hladnih tijela koja sa njim
tvore Suncev sistem. Naime, mi jo$
uvijek, osim nekih indicija, nemamo
direktnih dokaza o postojanju drugih
planetskih sistema kakav je ovaj nas.

Mjerenja pokazuju da je najveéi dio
mase naSeg planetskog sistema
koncentriran u Suncu (99,866%). Na
planete otpada 0,134%, na komete
0,0003%, planetskim satelitima pripa-
da 0,00004%, asteroidima 107 %, a
meteoroidnoj i meduplanetarnoj mate-
riji 107? %.

Planete predstavljaju najuotljivije
Clanove Sunceve familije. Svojim
sjajem privukle su paznju ljudi jo$ u
najstarijim vremenima. Tako su stari
narodi poznavali Merkur, Veneru,

Mars, Jupiter i Saturn. Njihovo kreta-
nje medu zvijezdama vodilo je prosi-
rivanju ukupnih spoznaja o svemiru,
radanju tzv. Sistema svijeta, otkri¢u
zakona kretanja planeta i sile koja time
upravlja.

Mi danas poznajemo 9 planeta oko
kojih kruzi preko 60 do sada otkrivenih
satelita. Po fizickim karakteristika-
ma,djelimo ih na terestrijalne (Zemlji
slicne) planete i jovijanske (Jupiteru
slicne planete) koje jo§ zovemo i
planete divovi. Terestrijalne planete
sve odreda imaju Cvrstu spoljasniju
koru i ve€inom su okruzene i atmos-
ferama razli¢ite gustoée. Merkur i
gotovo svi sateliti nemaju te zraéne
omotace. Planete divovi (jovijanske
planete) su posve drugog sastava.
Radi se o plinovitim tijelima bez neke
¢vrste kore.

Pored planeta i njihovih satelita, u
Suncevom sistemu sre¢emo astero-
ide, tijela malih masa i dimenzija. Ove
nepravilne gromade stjenovitog mate-
rijala smjestene su najvec¢im dijelom
u prostoru izmedu orbita Marsa i
Jupitera. Komete predstavljaju veliku

nn
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familiju objekata Ciji se pojedini &lanovi
pri svom kretanju mogu udaljiti od
Sunca na ogromne udaljenosti. Sun-
¢ev sistem sadrzii velike koli¢ine sitnih
komadi¢a materije koja se krece U
rojevima i Koju nazivamo meteoroidi.
Kada oni prodru u Zemljinu atmos-
feru, sagorijevaju gotovo u potpunosti
i tada ih na nebu opaZzamo kao
meteore. U rijetkim slu¢ajevima,
pojedina krupnija tijela ne sagore u
potpunosti. Tada mogu da dospiju na
povrsinu Zemlje gdje ih nalazimo kao
meteorite. Pomenimo na kraju i prasi-
naste Cestice koje sa plinovima tvore
meduplanetarnu materiju.

Geocentriéni i heliocentriéni
sistem svijeta

Posmatranja neba, ako je suditi po
razli¢itim arheoloskim ostacima,

zapocela su jo§ u osvit ljudske civili-
zacije. U tim dalekim trenucima,
izgublienim iza koprena vremena, bilo
je mnogo oéiju koje su svoje neispu-
njene zelje i vieénu teznju za srecom i
ljubavi, trazile medu zvijezdama.
Medu tisuéama tih dalekih treperavih
tackica, nije bilo tedko zapaziti sjajne
planete koje su se pomjerale medu
zvijezdama.

Vecé smo rekli da su ljudi prvin
civilizacija poznavali 5 najsjajnijih
planeta. U doba procvata ovih ljudskih
zajednica, javila se potreba da se
nekim sistemom objasni slozeno
kretanje planeta. Jedna od pojava koja
je narocito zbunijivala, bilo je retro-
gradno kretanje. Posmatranja su
pokazivala da se planete, u svom
kretanju medu zvijezdama, u jednom
momentu zaustave i poénu kretati
natrag (retrogradno). Kada se to

asteroida

Pluton

Halleyeva
kometa

§1.30. Isjecak iz karte Suncevog sistema gdje su u pribliznoj meduscbnoj razmjeri prikazane
orbite glavnih tijela naseg planetskog sistema.
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kretanje ucrta medu zvijezdama,
dobija se neka vrsta petlje. Nakon
ovoga, planeta se ponovo nastavi
kretati u normalnom, direktnomsmjeru.

petlji, te objasni kretanja Sunca i
Mjeseca.

Preciznija posmatranja u narednim
stoljecima, ukazivala su na nepra-

Sl. 31 Planetska peljja

Aleksandrijski astronom Klaudios
Ptolemaios (Klaudije Ptolomej), iz
drugog stoljeca prije nove ere, objavio
je svoje objasnjenje planetskih kreta-
nja. Ovo njegovo djelo poznajemo pod
nazivom Almagest, Sto je arapski
prijevod originala koji se zvao Megale
Syntaxis ili Velika sinteza. Ptolo-
mejev sistem ili Geocentriéni sistem
svijeta polazi od toga da se Zemlja
nalazi u srediStu svega postojeceg.
Oko nje, po kristalnim sferama, kre¢u
se Mjesec, Sunce i planete. Planete
se krecu tako sto, oko neke tacke na
svojo| putanji, istovremeno prave
kruzno kretanje. Drugim rijeima, cko
Zemlje rotiraju centri tih malih kruznica
koje je Ptolomej nazvao epiciklima.
Cijeli ovaj sistem kristalnih kugli
smjesten je u jednoj najvecoj na kojoj
su u¢vrécene zvijezde stajadice.

Ovo je bila jedna izvanredna
geometrijska konstrukcija koja, kao sto
|e ve¢ odavno poznato, ne odgovara
realnoj slici. Za nedovoljno precizna
posmatranja u tim dalekim vremenima,
Ptolomejev sistem je bio dovoljno
dobar da objasni nastanak planetskih

vilnosti u kretanjima planeta koje, jedna
ovako jednostavna hipoteza nije mogla
da objasni. Zato su sljedbenici
Ptolomeja, Cije je uéenje u potpunosti
prinvatila i krd¢anska religija, uvodili
sve nove i nove epicikle. Kretanje
planeta je iSlo po sve zamrSenijim
putanjama. Doslo je do opravdanih
sumnji u ispravnost Ptolomejevog
pristupa, a te sumnje su svoj vrhunac
ostvarile pojavom Kopernika. Nikola
Kopernik uvodi obrnutu pretpostavku.
Po njemu, Zemlja i sve planete, kreéu
se oko Sunca po kruznim orbitama.
Zemlja se pri tome okrece i oko svoje
ose koja je nagnuta prema ravni njene
putanje cko Sunca. Planetske petlje
nastaju zbog toga Sto posmatramo
planete sa Zemlje koja se i sama krece
oko Sunca.

Kopernikov ili heliocentriéni
sistem svijeta, dugo je vodio bitku za
svoje priznanje. Najveli problem je bio
u tome sto je bilo veoma tesko razbiti
uvrijezenu sliku o Zemlji i Covjeku kao
srediStu svega postojeceg. Medu
onima koji su doprinijeli da se ovaj
pogled na svijet probije i ozvanicl, bili
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Pk

Jupiter

¢picsy

Sfera zvijezda stajabicd

Venera

Tpicks

Mars
sunce Saturn

S1. 32 Ptolomejevo objasnjenje kretanja planeta

su Giordano Bruno i Galilo Galilei.
Zbog svojih, za to vrijeme previse
revolucionarnih ideja, Bruno je bio
spaljen kao heretik, a Galileo se javno

morao odreéi svog nauénog djela.
Ipak, sve to nije moglo da zaustavi hod
nauke koja je dopunjena novim spo-
Znajama rusila prevazidene poglede.

OdsjeCak nebeske sfere

Projekcija Marsove putanje na nebesku sferu

Sl

33 Objasnjenje nastanka planetskih petli po Koperniku
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Keplerovi zakoni

Veliki astronom predteleskopske
ere, Tiho de Brahe, pored ostalog,
ostavio je i tablice sa dovoljno tacnim
mjerenjima polozaja pojedinih planeta.
Jedan od njegovih ucenika, Johannes
Kepler, iskoristio je posmatranja
planete Mars Cije je kretanje on
pokusao dovesti u vezu sa njegovom
kruznom putanjom oko Sunca. Takvu

se pojavljuje u knjizi "Harmonices
mundi”’ koja izlazi 1619. godine.

Ovi Keplerovi zakoni se mogu
formulirati na sljedeci nacin:

1. zakon:

Planete se oko Sunca kreéu po
elipticnim orbitama. U zajedniCkoj zizi
tih elipsi nalzi se Sunce.

Perihel

51.34 Graficki prikaz 2. Keplerovog zakona

putanju previdala je kopernikanska
teorija. Medutim, nije i$lo. Posmatranja
se nisu slagala sa prorac¢unima. Onda
je Kepler pretpostavio da se Mairs, a i
sve druge planete, oko Sunca ne kreéu
po kruznim, ved elipti¢nim putanjama.
On 1609. godine u djelu "Astronomia
nova” objavljuje svoja prva dva
zakona o kretanju planeta. Treéi zakon

2.zakon:

Radius vektor, povucen iz sredista
Sunca do neke planete, za isto vrijeme
opisuje jednake povrsine.

3. zakon:

Kvadrati viemena obilaska pojedi-
nih planeta oko Sunca, direkino su
proporcionalni su treéim stepenima
velikih poluosa njihovih orbita.

Sl. 35 Elipsa za matemalicku interpretaciju Keplerovih zakona.

ol d
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Da bi smo ove zakone izrazili
matematicki, posmatrajmo elipsu na
slici 35. Ona predstavlja putanju neke
planete.

Oznake na slici imaju sljedeéa
znacenja:

AB = velika poluosa elipse
CD = mala poluosa elipse
F, i F, =zize elipse

Ako je F, u tezistu Sunca, onda je
A afel, a B perihel planetske putanje
tj. najdalja i najbliza tacka. Sa a cemo
oznaciti veliku, a sa b malu poluosu
elipse. Vrijedi:

OF, =OF,=va*+b*

a’+b?

a naziva se

Broj e =

numericki ekscentricitet elipse. iz
prethodnog izraza se moZe odrediti b

b2
b? = a%(1 - e?) |li ; =p=a(l-e%

Ovdje je p parametar elipse. Ugao
v naslici 35. se naziva prava anoma-
lija planete u tacki M.

|z trougla F F,M slijedi, prema
Kosinusnoj teoremi:

r =(2ea)?+2 - dear - cosv
Posto je r, = 2a - r onda je:
(1+ecosv )ar=a?-e%a?=0b?
ili
P
1+ecosV

Ovo je jednacina planetske putanje

| ujedno matematiéki prikaz 1. Kep-
lerovog zakona. U oba slucaja, kada
je ugao v=90°,tj.n/2 ondaizraz glasi:

r=p

Drugim rije¢ima, parametar p je, u
stvari, duzina radius vektora normal-
nog na veliku poluosu elipse. Sada
¢emo se pozabaviti matematic-kim
izrazom za drugi Keplerov zakon.
Neka je dv prirastaj ugla v, tj. prirastaj
prave anomalije koji odgovara besko-
nacno kratkom intervalu gt. Za vrijeme
tog intervala, radius vektor r opise

1
povrsinu > rrdv, trougla MF_M’.

oF 1.V
dat 2 dt
sektorska brzina. df je beskonaéno
mala povrsina koju opiSe radius vektor.
Prema Keplerovom zakonu, sektorska
brzina je konstantna, pa se moze
pisati:

Koliénik zove se

9 _Towi e
at 2 at

a ovo predstavlja matemati¢ki oblik 2.
Keplerovog zakona.

Ako sa T ocznacimo vrijeme koje je
potrebno planeti da obide oko Sunca,
onda ¢e ona za to vrijeme opisati
povrdinu mab, ograni¢enu elipsom
njene putanje. Sektorsku brzinu
moZemo onda izraziti u obliku:

i_ nab

dt T

oo 2nab
T

Treéi Keplerov zakon se moze
napisati u slijedecem obliku:
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gdje su a,i a, velike poluose planets-
kih putanja, a T, i T, su odgovarajuci
sideriCki (zvjezdani) periodi njihovih
revolucija.

Newton-ov zakon gravitacije

Kako su Keplerovi zakoni sasvim
dobro opisali kretanje planeta, oninisu
dali odgovor na pitanje zasto se one
uopce kreéu oko Sunca? Javilo se vec
tada viSe pretpostavki, ali su to bile
hipoteze liSene matematicke i fizikalne
podloge.

Isaak Newton, veliki engleski
fiziar i astronom, jedan od najveéih
umova svih viemena, kretanje planeta
oko Sunca objasnio je postojanjem sile
gravitacije. U svom djelu "Philo-
sophiae Naturalis Principia Mathe-
matica” ili "Matematski principi
prirodne filozofije”, koje je objavljeno
1687. godine, Newton tu svoju ideju
obrazlaze na strogo matematicki
nacin. On je pretpostavio da taista sila
gravitacije na Zemlji uzrokuje padanje
predmeta prema tlu. Da bi dokazao
identiCnost sile zemljine teze i sile
gravitacije koja zadrzava planete na
njihovim orbitama, Newton se posluzio
kretanjem Mjeseca.

Na$ prirodni satelit je, pri kretanju
oko Zemlje, podvrgnut djejstvu njene
priviacne sile. Centripetalno ubrzanje
Mjeseca bi trebalo iznositi 602, tj. ono
je 3600 puta manje od ubrzanja sile
teze jer se Mjesec nalazi na udaljenosti
od 60 Zemljinih radiusa. Sa g ¢emo
oznaciti ubrzanje sile teze na povrsini
Zemlje. Ono iznosi 9,81 ms?2 Sa w
oznaCimo centripetalno ubrzanje

orbitalnog kretanja Mjeseca. Moze se
pisati:

wo L 981 0007ms?
g 60° 3600

Centripetalno ubrzanje se moze
odrediti i na drugi nacin i to pomodu
formule koja povezuje centripetalno
ubrzanje sa ugaonom brzinom Mjese-
ca i radiusom njegove putanje oko
Zemlje. Ta formula glasi:

w=w’R
R = 60.6370 km
T = 27,3 dana

_2n
T

w=w?R=
(27)°

=137 3 86400 -60-6370-10° ms™

w=0,0027 ms?

Vidimo iz oba razmatranja da se
dobije ista vrijednost, §to znaci da su
sila koja drzi Mjesec na orbiti i sila teze
jedna te ista sila. Odnosno, sila teze
je identi€na sa privlaénom silom koja
postoji izmedu svih masa u svemiru.

Mozemo zakljuliti da je sila koja
djeluje na bilo koju planetu direktno
proporcionalna masi planete, a obrnuto
proporcionalna kvadratu njenog ras-
tojanja od Sunca.

Prema treéem zakonu mehanike
{poznati Newton-ov zakon akcije i
reakcije), sila kojom Sunce djeluje na
planetu, jednaka je po intenzitetu sa
silom suprotnog smjera kojom ta
planeta djeluje na Sunce.
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Sjeverni pol ekliptike
A z

Pearihel

§1.36. Elementi orbila planeta Suncevog Sistema

M-m

2

F =G

p

Konstanta G naziva se konstanta
gravitacije iima vrijednost:

G=6,672.10""Nm?kg>=
=6,672.10""m*kg's?

Ovim smo dosli do Newton-ovog
zakona gravitacije koji kaze da se
svake dvije materijalne Eestice priviade
silom koja je proporcionalna proizvedu
njihovih masa, a obrnuto proporci-
onalna kvadratu rastojanja ove dvije
Cestice.

Elementi orbita planeta
Suncevog sistema

Vidjeli smo da su orbite planeta |
njihovih satelita elipse. Zbog toga, kod
odredivanja pojedinih karakteristi¢nih
elemenata tih orbita, koristimo, pored

ostalog, i osnovne veli¢ine koje
definiraju elipsu. Da bi smo sve bolje
razumijeli, posmatrajmo sliku 36.

U sredistu Sunca (tacka O}, pos-
tavljen je koordinatni sistem XYZ. Osa
OX ]Je u praveu proljetne tacke, a osa
OY je u pravcu tacke sa duzinom 90°.
Osa 04 se nalazi u pravcu sjevernog
pola ekliptike. Linija presjeka orbite
planete sa ekliptikom, naziva se linija
¢vorova, a tacke presjeka ravni orbite
sa ekliptikom su &vorovi. gy je uzlazni,
Q9 silazni ¢vor. Polozaj ravni orbite
odreden je uglom Jizmedu te ravni i
ravni ekliptike. Ugao i se naziva naklon
ilinagib orbite i mjeri se od 0° do 180°.

Ugao Q je duzina ili longituda
uzlaznog évora i ratuna se od 0° do
360° u praveu poveéanja duzine tj.
suprotno kretanju kazaljke sata ako je
posmatrac u sjevernom polu ekliptike,
a sat u koordinatnom pocetku.
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Linijja OP, predstavlja pravac ka
perihelu orbite. Ugao izmedu OP, i
linije ¢vorova, odreduje polozaj orbite.
Oznacava se sawizove se rastojanje
perihela od évora. Radunamo ga od
0° do 360°u pravcu kretanja planete.
Razmijeri i forma elipse su odredeni
velikom poluosom a i ekscentri-
citetom e. Momenat prolaza planete
kroz perihel, 7, ocdreduje polozaj
planete na orbiti u tom trenutku.

Merkur

Kao Suncu najbliza planeta, Merkur
je golim okom vidljiv samo kratko
nakon zalaska, ili neposredno prije
izlaska Sunca. Historija kaze da je
Kopernik, pred svoju smn, izjavio da
jedino Zali Sto nikada nije vidio Merkur.
U prostranim ravnicama srednje i
sjeverne Evrope, horizont je uvijek
magloviti zbog toga je i otac heliocen-
tri€nog sistema svijeta bio uskraéen za
pogled na ovu planetu.

Maksimalna ugaona udaljenost
Merkura od Sunca, tj. njegova maksi-
malna elongacija, iznosi ocko 27°5’,

M AN W

Debeli sloj atmosfere koji se proteze
neposredno nad horizontom, upija
svietlosne zrake koje dolaze sa ove
planete. Zato teleskopska posmatra-
nja nisu mogla da daju nikakve vede
rezultate. Merkur oko Sunca obilazi po
eliptiénoj putanji, tako da mu je mini-
malno rastojanje 45,9 miliona kilome-
tara, a maksimalno 68,7 miliona
kilometara. Kretanje ove planete oko
Sunca odigralo je vaznu ulogu u
historiji nauke. Naime, perihel njegove
orbite se zakrece u prostoru. Klasiéna
teorija teorija gravitacije nije bila u
stanju da u potpunosti objasni ovo
pomijeranje. Nasuprot tome, kretanje
Merkurovog perihela se moze uklopiti
u okvire relativistiCke teorije gravi-
tacije. To je jedan od dokaza koji
ukazuju da je Einsteinova opéa teorija
gravitacije veoma dobra u opisivanju
slike svijeta koji nas okruzuije.

U duzim vremenskim razmacima
deSavaju se prelazi Merkura ispred
Sunca. Tada posmatra¢i mogu pos-
matrati crni Merkurov disk kako putuje
viSe sati ispred diska Sunca.

PN T r_p@
WL B,

Sl 37. Razliéiti detalji povrsine Merkura koji su snimljeni pomocu

americke meduplanetarne stanice "Mariner 10”.
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Period Merkurove rotacije oko
vlastite ose bio je, za dugi niz godina,
velika nepoznanica. Prvobitne pret-
postavke, koje su se bazirale na
posmatranju nekih detalja njegove
povrsine, davale su podatke da taj pe-

-

SI.38 Oblast na Merkuru oko kra

riod iznosi oko 24 sata. Cuveni
istrazivac planeta, italijan Schia-
parelli, smatrao je da je to pogresno i
da je period rotacije Merkura jednak
periodu njegovog obilaska oko Sunca.
Prve indicije koje su ukazivale na
greske ranijih razmatranja, javile su se
sa Koridtenjem radio astronomskih
metoda. Takvo posmatranje obavijeno
je 1962. godine. Pokazalo se da je
radio-zracenje Merkura, taénije njego-
ve tamne strane, mnogo ja¢e nego Sto
bi se moglo o¢ekivati. Drugim rijecima,

tera Bach i Wagner

noc¢na strana planete nije tako hladna.
Ta zagrijanost neosvjetljene strane
Merkura mogla bi se objasniti kada bi
on imao atmosferu koja bi prenosila
toplotu sa osvjetljene strane. Medutim,
nikakvi tragovi plinovitog omotaca oko

planete nisu opazeni. Zbog Merkurove
male mase, brzina odvajanja je mala
I, atmosfera, ukoliko je nekada i posto-
jala, tokom vremena bi se neminovno
postepeno rasula u okolni prostor.

O odsustvu iole primjetnih koli¢ina
plinova, sviedolii veoma nizak albedo
planete Merkur. Albedo je, prema
definiciji, onaj postotak reflektirane
svjetlosti koji se odbija od nekog tijela.
Albedo Merkura iznosi oko 6%, dok
kod nekih planeta, okruzenih atmo-
sferama, albedo se krece i do 75%.
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1964. godine, uz pomo¢ divovskog
radio teleskopa opservatorije Arecibo
u Puerto Rico-u, vréena su radarska
posmatranja ove planete. Signal sa
Zemlje se odbijao od povriine Merku-
ra i ponovo vracao natrag do radio
teleskopa. Na ovajnacin se moglo dodi
do podataka o duzini trajanja rotacije.
Pokazalo se, prema tim mijerenjima, da
se Merkur oko svoje ose okrene

St. 39 Predio na juZnoj polukugli Merkura. Vidljiv je veliki broj krupnijit kratera

su, kako smo ved rekli, veoma ote-
zana. Kada je nisko nad horizontom,
turbulencije u atmosferi kvare definiciju
slike. Druga mogucnost je dnevno
posmatranje, ali, je tada kontrast slike
bitho smanjen. Prije svemirske ere, u
doba klasicne astronomije, posebno
su bila zapaZena strpliiva posmatranja
Antoniadija i Dolfusa sa opser-
vatorije Pic de Midi u Francuskoj.

W &

starijeg ponjekla. Maryi krateri su vedinom miadi po porijekiu jer ih zapazamoiu

zidovima starijih kratera

jedanput za 59 dana. Pyi tome, postoji
rezonancija izmedu perioda rotacije |
revolucije Merkura tako da planeta
napravi tri rotacije tokom svaka dva
obitaska oko Sunca. Za hipotetskog
posmatraca koji se nalazina Merkuru,
Sunce na njegovom nebu opisuje
kompleksnu putanju.

Zbog ove rezonancije U odnosu 3:2,
period izmedu dva izlaska Sunca na
Merkuru traje dvije njegove godine,
odnosno oko 176 zemaljskih dana.

Teleskopska posmatranja Merkura

Ono §to se nije moglo klasiénim
astronomskim metodima, ostvareno je
pomocu medupianetarne stanice
“"Mariner 10". Ona je u periodu od
1974-1975. godine, tri puta prosla
pored ove planete. Pritome je uspjela
da snimi oko 45% njegove povrsine.
Rezolucija fotografija koje su televizij-
ski poslane na Zemlju, iznosila je oko
1 km. U manjem broju sluCajeva
postignuta je irezolucya od 100 do 500
metara.

Snimci su pokazali da Merkur, po
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S 40 Obéasr Viciona Quaarangle na Merkury 53 vedsm brogem Kralera

mnogo éemu, spolja lidi na Mjesec |
da je preknven ogrommm brojem
wratera. Gustina materyala oo kojeg je
graden je veta od gustine bllo koje
planete & satelifa (zuzetak je samo
Zemlja). Smatra se da on ima veliko
|ezgro koje zaprema /5% precnika
planete | sadrki visok procenal Zelieza.
Oko jazgra je stjenoviti omotad debljl-
ne ako 600 km | tanka vaniska kota.
"Marinar 107 je utvidio da Merkur
pos|rduje slabo magnetsko polje. Ono
ukazuje da pianeta mora da ima
sredisnje zone u teCnom stanju,
pdnosno da |e unutrasnjost vruda,

Letjellca |e takode ragistrirala prisus-
tvo atoma vodika, helija | ksika oko
planete. Pritcak ova “atmosfere” e
trillon puta manji od pritiska Zemljine
atmosfere, Ovi atomi potiéu od sunde-
vog vietra u kome s planeta Merkur
nepdekidno Kipa

MNajveca strukiura koja se zapa2a
na snimgima "Marinera 10 |e tzv
pazen Caloris. Radi se o ogromnom
krateru nastalom udarom divovskog
tijela. Preénlk Calonsa je oko 1300 km,
Nakon udara, lava je ispunila bazen |
poravnala ga. Kasnijim dizanjima |
spufitan|ima terena, pojavile su se
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pukotine i grebeni koji su rasporedeni
i koncentri¢no i radijalno.

Pored velikog broja kratera koji su
odigledno nastali u raznim epohama
historije Merkura, na ovo| planeti se
zapazaju pukotine, klisure i druge
tektonske strukiure. Nema sumnje da
je Merkur, nakon svog formiranja,
veoma brzo presao u usijano te¢no

Gusta i neprozracna atomosfera skriva
njenu povrdinu. Tajnjen zraéni omotac,
koji intenzivno reflektira Sundevu
svjetlost, opazio je jo§ 1761. godine
Lomonosov. To je bilo prilikom jednog
prelaza Venere ispred Sunca. Ovakvi
prelazi se dedavaju riede od prelaza
Merkura. U nadem stoljeéu nije se
desio ni jedan prelaz, a prvi slijededi

Si.41 Povrsina Venere folografirana pomocu Sovjetske automatske stanice "Venera 9’

stanje. Uzrok tome bili su radioaktivni
procesi. Tada su se Zeljezo i tezi
elementi koncentrirali u unutragnjosti.
Poslije formiranja vanjske kore, doslo
je do pojave vulkanizma. Ova rana
tektonska aktivnost bila je uzrok
pojave prve generacije kratera i veéih
bazena. U ta pradavna vrijemena, kao
| sva druga tijela Sunéevog sistema,

- Merkur je bio izloZen Zestokim udarima
meteoroidske materije. Na taj nadin su
nastajali udarni krateri kojih je danas

najvise na njegovoj povrsini.

Venera

Venera je dugo nazivana zago-
netnom planetom i to ne bez razioga.

¢e biti 8.6.2004.16.6.2012. godine. Al-
bedo Venere iznosi 75%. Zbog toga je
ova planeta, poslije Sunca i Mjeseca,
prividno najsjajniji objekat na nebu.
Njen maksimalni sjaj doseze vrijednost
od -4,3 prividnih veli¢ina. Zato ju je
moguce vidjeti | danju.

Kao i Merkur, Venera je vidljiva prije
izlaska ili poslije zalaska Sunca.
Najvec¢a ugaona udalienost od Sunca
{(elongacija) kod Venere se kreée oko
47°. Jo§ davno je ustanovljeno da ona
pokazuje faze slicno kao Merkur |
Mjesec. Kada se nade izmedu Zemlje
i Sunca, njena udaljenost od nas moze
da bude svega 40 miliona kilometara.

-
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U teleskopu se Venerapokazuje kao
bljestavi, blijedo-zuckasti disk. Na tom
disku nije moguce opaziti nikakve
karakteristicne detalje. Dugogodisnja
ispitivanja su pokazala da se pojavljuju
svijetle i tamne mrlje koje su neposto-
jane. 1z vizuelnih posmatranja nije se
zato mogao odrediti period rotacije ove
planete.

Radarskim mjerenjima utvideno je
da period rotacije Venere iznosi 243,1
zemaljska dana. Smijer njene rotacije
je suprotan smjeru u kome rotira
vecdina planeta Suncevog sistema.
Prva ispitivanja atmosfere Venere
vriena su pomocu spektralne analize.
Tako je najprije otkriveno da u blizini
infracrvenog dijela spekira postoje
linije ugljicnog dicksida. Kasnije su
otkriveni ugljiéni monaoksid, hlorovodik
i fluorovodik. Ova ispitivanja su mogla
da daju podatke samo o vanjskim
slojevima atmosfere. Mjerenja tem-
perature pomodéu termoelemenata
govorila su da se ona u tim oblastima
kre¢e oko -23°C.

Ameri¢ka meduplanetarna stanica
"Mariner 2" prva je letjelica koja se
priblizila Veneri. Ona je 14.12.1962.
godine prosla na rastojanju od oko
35 000 km. Tada je utvrdeno da
planeta ima magnetsko polje koje je
desetak puta slabije od onoga oko
Zemlje.

Oblacni sloj oko Venere, u vidljivoj
svjetlosti ne pokazuje nikakve poseb-
ne detalje. Kada se snimanje obavi u
ultraljubiastoj svjetlosti, kako je to
uradila americka stanica "Pioneer
Venus Orbiter”, tada se mogu zapa-
ziti tamne i svijetle oblasti. Svjetlije su
one sa kojih se ultraljubiCasto zra-
¢enje odbija natrag u svemirski prostor,
Na tamnijim mjestima, zraCenje se
dijelom upija i prodire dublie u unutras-

A

njost. Oblaci se sastoje najvedim
dijelom od sumporne kiseline i prostiru
se na visini od oko 60 km iznad
povrine. Utvrdeno je da se oblaci
kreéu od istoka ka zapadu i da im
brzine u ekvatorskim regionima iznose
i do 350 kmh'.

Si. 42 Sastav atmosfere planete Vensre

Sovjetska meduplanetarna stanica
"Venera 4” je prva letjelica koja se
spustila direktno na povrsinu zago-
netne planete. Pri tome je, tokom
spustanja, slala podatke na Zemlju.
Temperatura se za to vrijeme mijenjala
od 25° do 270°C, a pritisak je bio od
jedne do 18 atmostera. Pokazalo se
da je atmosfera gradena najveéim
dijelom od ugljicnog dioksida na koga
otpada 90%, zatim je tu dusik koga ima
7%, a Kisik i vodena para su prisutni u
koli¢ini od 1,5%.

Nakon ove letjelice, ka Veneri su
upucene stanice "Venera5” i "Venera
6” od kojih su stigli novi, precizniji
podaci. Na osnovu njih dalo se zaklju-.
¢iti da je temperatura na povrsini
Venere oko 770° C, a pritisak oko 97
puta veéi od normalnog pritiska na
povrsini Zemije.
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S1. 43 Oblacni siof oko Venere snimijen u ullraljubicastoj svietlosti. Set od Cetin snimka nadinjen
je u toku 36 sati i moguce je uoliti promjene u oblacnom sloju koje su izazvane visinskim
strufanjtma u gustoj almosferi ove planete.

U cijelo] jednoj seriji letjelica
poslanih ka Veneri, vrlo su vazne bile
stanice "Venera 9”7 i "Venera 10" koje
su se meko spustile na povrsinu i
poslale prve snimke. 22.10.1975.
godine, "Venera 97, a tridana kasnije i
"Venera 10", uspjesno su se spustile
u dvije razlicite oblasti tajanstvene
planete. Snimci povrsine Venere bili su
istovremeno i prvi povijesni snimci sa
tla neke druge planete. Zbog visokih
temepratura koje tu vliadaju, stanice su

radile samo kraée vrijeme, dok se nisu
pregrijale i prestale sa radom,

Ranije postavljene pretpostavke su
polazile od toga da zbog guste atmos-
fere ne bi bilo moguce dobiti jasne
snimke Venerine povrsine. Svijetlost bi
bila toliko difuzna da sjenke ne bi mogle
postojati. Takoder, ocekivalo se da je
tlo pustinjskog tipa zbog uticaja erozije,
posebno eolske, (erozije izazvane
vietrovima). No, snimci su donijeli
iznenadenje. Osvjetljenost tla je tako

¥ s
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dobra da se sjenke savrseno opazaju.
Stanice su se spustile na dva geoloski
gledano, razli¢ita dijela planete. U oba
slu€aja primjeduju se stijene razliditih
dimenzija. Tlo oko "Venere 9” bilo je
prekriveno stiienama precnika 30 do 40
cm. Ova stjenovitost ukazuje na to da
na Veneri, gotovo sigurno, jos uvijek
postoje vulkanski i drugi geoloski
procesi ili su isti postojali jos
donedavno. U suprotnom, sve stijene |
kamenje bi prije ili kasnije bili ustinjeni

- > ._.

u pijesak i prasinu pod djejstvom
erozije.

U istrazivanju Venere, jos vise
uspjehaimale su letjelice "Venera 13"
i "Venera 14" koje su se 1982. godine
spustile na dva razliita mjesta i
nekoliko sati stale podatke. Prva
stanica spustila se u niziju jugoistoéno
od Beta Regio. Tu preoviadavaju
ravne, pliosnate stijene i opaza se
obilje pje§¢anog materijala. Boja i
grupa hemijska analiza, ukazuju na

PRy

S1.44 Udarni krater Aurelia na Veneri preénika 32 km.

“Snimak” letjelice "Magellan”.
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S1.45 Krater Mead na Veneri koji ima preénik 275
km. Kompjulerska obrada "snimka” pomocu radara
letjelice "Mageflan”.

Si.46 Niz kupolastih vulkana na Venen sa precénicima oko 25 km i visinama izmedu 400
metara i 1300 metara. ("Snimak” nacinjen radarom leljelice "Magelfan”}.
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slicnost ovih stijena sa vulkanskim
kamenjem na Zemlji. Ukupna osvijetlje-
nost terena je slicna osvjetljenosti na
Zemlji za veoma oblaénog dana.
Americka stanica "Pioneer Venus
Orbiter” bila je snabdjevena radars-
kim sistemom koji je omoguéio da se
dobiju grube mape oko 95% povrdine u

- R "'1-: Bk e 1y Lo A
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S51.47 Krater Cleopalra na Veneri je dubok
oko 2,5 km (letjelica "Magellan”)

toku visegodisnjin posmatranja. Na
Veneri nema vodenih povrina, te se
z& pojmove visoko i nisko, Koristi
srednji radius planete. Oko 20%
povrsine su nizije ispod nivoa srednjeg
radiusa, 70% terena lezi manje ili vie
u okviru tog prosjec¢nog polupreénika,
a 10% tla zapremaju visoravni.

Dvije najuocljivije visoravni su
Aphrodite Terra ili Afroditina zemlja
Koja je smjestena blizu ekvatora i,
Ishtar Terra ili Zemlja I8tar koja je na
sjeveru.Po dimenzijama, Aphrodite je
manja od Afrike, a Ishtar je velika poput
Australije. Afroditina zemlja se sastoji
od dva glavna masiva sa vrhovima
visokim oko 8 km. Zapadno od nje,
nalazi se sistem pukotina dubokih po 2
km i dugih na stotine kilometara.

Ishtar Terra sadrzi planinski masiv
nazvan Maxwell Montes il Maksvelove
planine. Najvidi vrh je visok oko 10,8
km. On se na vrhu prikazuje kao
kruzna struktura nazvana Cleopatra
Patera za koju se pretpostavlja da je
ugaseni vulkanski krater.

Postoje i druga, manja planinska
podrudja kao Sto su Beta Regio i Alfa
Regio. Radarski snimci oblasti Beta
Regio koje su nacinile sovjetske
"Venere" doveli su do otkriCa dva velika
kratera nazvana Theia Mons i Rhea
Mons. Oni su visoki cko 4 km.

U jesen 1990. godine, u orbitu oko
Venere stigla je letielica "Magellan™
koju su Amerikanci lansirali u svrhu
detaljne radarske kartografije ove
planete. U ovu meduplanetarnu sta-
nicu ugraden je izuzetno kvalitetan
radar kKoji omoguéuje rezoluciju od
samo 75 metara. On Salje radarski
snop valne duzine od 12,5 cm koji se
odbija od povrsine i vrata natrag na
letjelicu. Kompjuter kasnije “sklapa”
sliku. Ovokartografiranje Venere trajalo
je dvije godine. Prvi "snimci” pokazuju
svu kompleksnost reljefa ove planete.
Pored planinskih lanaca, otkriven je
veliki broj vulkanskin i udarnih kratera.
Takoder se opazaju okamenjeni potoci
lave, pukotine, kanjoni, kupolasti krateri
i druge strukture.

Mars

Svojom karakteristiénom crvenom
bojom, ova planeta je veoma davno
skrenula paznju na sebe. Zbog tog
zlokobnog sjaja koji je podsjecao na
Krv, stari narodi su joj dali ime boga
rata. Mars je, bez sumnje, jedan od
najbolje ispitanin planeta Suncéevog
sistema. Tome doprinosi niz povoljnih
okolnosti. Prije svega, on ima veoma
rijetku atmosferu. Zato je lako posmat-
rati detalje njegove povrsine. Kada se
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nalazi u opoziciji prema Zemlji, Mars
je vidljiv cijele noci. Zbog ekscentri¢nosti
orbite, ova planeta, u odredenim
vremenskim periodima, moze da se
priblizi Zemlji na rastojanje od samo 56
miliona Kilometara. To su velike
opozicije Marsa koje se naizmjeni¢no
ponavljaju svakin 15117 godina.

Prividni pre¢nik Marsa, u vrijeme
velike opozicije, kre¢e se oko 25
uglovnih sekundi. Jedan obrt oko svoje
ose Mars obavi za 24P 37™ | 22,56¢8.
Nagib njegove ose prema ekliptici je
oko 25. Jedna Marsova godinaima 687
zemaljskih dana.

Dugogodisnja teleskopska posmat-
ranja Marsa pokazala su postojanje
tamnih i svijetlih oblasti. Svijetle
zauzimaju 75% njegove povrsine |
imaju boju hrde. Pretpostavilo se da su
to pustinje Ciji bi pijesak trebao da
sadrzi dosta limonita (Fe,O, x H,0).
Ovaj zeljezni oksid daje Marsu onu
karakteristicnu crvenkastu boju. U
prilog tvrdnji da je tlo Marsa pustinjskog
karaktera idu povremene pojave veiikih
zamucéenja, globalnih
razmjera. Tu zamuéenost
uzrokuju zuékasti oblaci
Koji bi se sastojali od
prasine podignute velikim
pustinjskim olujama. U |
atmosferi Marsa su pored
zutih, opazeni bijeliiplavi |
oblaci.

Na Marsu, kao i na ¢
Zemlji, postoji smjena |
godisnjih doba. Sezonena
njemu traju dvostruko ©
duze nego na Zemlji. U |
vezi sa smjenom godisnjih
doba, javija se i problem |

upadliivo smanjuju. Sa priblizavanjem
Marsove zime, one podinju da rastu.
Infracrvena posmatranja sa letjelice
"Viking 2" pokazala su da se sjeverna
polarna kapa sastoji od mjesavine
vodenog leda i prasine.

Tamne oblasti zauzimaju maniji dio
povsSine ove planete. Neki posmat-radi
su uodili da te zone, sa promjenom
godiSnjin doba, mijenjaju svoju boju.
Jedno vrijeme se ¢ak mislilo da se radi
o vegetaciji $to je kasnije odbacéeno.

Jedan od prvih istrazivata Marsa,
ltalijan Schiaparelli, objavio je kako
postoji niz "kanala” koji povezuju
pojedine tamne oblasti. Tako je nastala
¢uvena teorija o postojanju kanala na
Marsu kao artefakta neke visokorazvi-
jene marsijanske civilizacije. Letovi
meduplanetarnih stanica u potpunosti
su opovrgli postojanje ovih tvorevina.

Raznim mjerenjima ustanovljeno je
da se temperatura, u ekvatorskim
oblastima, penje do 20°C. Na zalazu
Sunca ona pada i do -7°C. Prema
polovima, ove temperature su jos nize.

Marsovih polarnih kapa.
Kada nastupi ljeto, ove
bijele kalote polinju da se

S1.48 "Marinerov” snimak Marsovog kratera Olympus
Mons, najvedeg poznatog uzvisenja u Sundevom sistemu.
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51.49 Oblast oko Marsovog kralera Proctor preénika 160 km. U njegovoj unutrasnjosti mogu
se zapaziti mnogobrojne pjeséane dune.



Sundev sistern

Nakon 1985. godine, vedi broj
americkih 1 sovjetskih stanica bio je
upuéen prema Marsu. To su bile
americke letjelice serije "Mariner” i
"Viking” i sovjetske tipa "Mars”.
Stanice "Viking 1" i "Viking 2" spustile
su male sonde - lendere direktno na
povrsinu planete.

Cd bitnih geoloskih oblika na Marsu
uotavamo prastare kratere nastale
uglavnom udarima meteoroidne
materije u rano doba Suncevog siste-
ma. Tu su zatim veliki vulkani, sistemi
ogromnih kanjona i strukture koje lice
na sasusena rijeéna korita. Velike

e
3 j

povrsine, posebno na juznoj hemisferi,
sadrze ogroman broj kratera nastalih
udarima prije nekih 4 milijarde godina.
Neki od ovih kratera su izuzetno veliki.
Tako struktura nazvana "Hellas” ima
prec¢nik 1500 km i dubinu od 6 km.
Mnogi krateri su, djejstivom erozije,
sravnjeni ili imaju jako razruSene
zidove.

Medu najspektakularnije pojave na
Marsu spadaju njegovi veliki vulkani.
Najvise ih ima u oblastima Tharsis,
Elysium i Hellas. Cetiri vulkana u
oblasti Tharsis su tako visoki daim se
vrhovi prakticno nalaze u svemiru.

.

51.51 Pejsaz na Marsu oko jednog od lendera "Vikinga™. Snimak
Jje nalinjen 1876. godine. Vidi se kamenje raziiditih dimenzija i
lako se opaZaju ocigledni uljecaji eoiske (djejstvo vijetra) erozije.
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SL.52 izmaglica na Marsovom nebu u pozadini velike stijene siroke

=

3 melra i visoke oko jednog metra. Vidijiv je | dio lelielice koja se
meko spustila direkino na povrsinu crvene planele.

W " iy J\_ Tl

51.53 Oblast na Mérsu zapadno od Chryse Planitia. Kanali koji se

vide, moglt su nastati divovskim poplavama koje su se zbile u
davnoj proslosti planete. U nekim slucajevima kanali prolaze kroz
kralere, a ima primjera da su kraleri ulisnuli u kanale i ocigledno
miadi od njih. Izvori bujica koje su formirale kanale leze, prema
pretpostavkama planetologa, najvjerovalnije u zoni Lunae Planum.

Tokom velikih pjes¢anih oluja, jedino
se oni vide, dok su svi drugi detalji na
Marsu zamuéeni. Najveéi od ovih
vulkana je Olympus Mons koji se kao
mamutski konus sa osnovom preénika
500 km, dize do visine od 25 km. Na
vrhu je Krater precnika 80 km. Ovo je
najvisa planina u Suncevom sistemu.

Ako se zaputimo istoéno od Thar-
sisa, nailazimo na plato vedi od Tibeta,
prekriven divovskim spletom kanjona.

— s

Dugi su stotinama i tisu¢ama kilo-
metara. Ova oblast se naziva Valles
Marineris. U mnogim slu¢ajevima,
kanjoni su $iroki i vide od 80 km, a
duboki do 8 kilometara. Oni su naj-
vjerovatnije nastali tektonskim sku-
pljanjem Marsove kore nekada davno,
u ranoj mladosti ove planete.

U nekim predjelima, kao §to je np.
zapadno od Chryse Planitia, nalaze se
prave mreze kanala koji podsjec¢aju na
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S1.54 Gruba mapa Marsa sa glavnim oblastima i strukturama.

isusena rijecna korita. Kao $to znamo,
danas na Marsu nema tekuée vode.
Atmosferski pritisak je suvise mali za
takvo nesto. Ali, nekada u proslosti,
oCigledno je mogla postojati voda.
Pomenuli smo ve¢ da Mars ima
izuzetno rijetku atmosferu. Lenderi
letjelica "Viking” utvrdili su da je pritisak
na povrsini planete 0,006 do 0,015
dijelova normalnog pritiska na Zemlji.
Pri ovakvom, gotovo vakuumskom
stanju, voda bi kljucala veé¢ na tem-
peraturi nesto iznad tatke smrzavanja.
Ustanovljeno je da je sastav Marsove
atmosfere onakav kakav je u tabeli 2.
lako je atmosfera rijetka, na Marsu
su Cesti vjetrovi, pa i oluje. Znadajan
udio u oblikovanju terena ima eolska u
prosjeku 2 - 7 metara u sekundi.
Povremeno, tokom velikih pjeséanih
oluja, kada Citava crvena planeta utone
u prasinu, brzine vjetrova su veée i
kre€u se od 15-30 metara u sekundi.
Prasina se skuplja iza stijena, u
zavijetrini, ali i iza kratera i vecih
struktura. U nekim oblastima se nalaze
itava polja dunaitu se radi o pravim

Tabela 2

Ugljini dioksid 95,32%
Dusik (N,) 2,70%
Argon (Ar) 1,60%
Kisik (O,) 0,13%
Ugljiénimonoksid  0,07%
Vodenapara (H,O) 0,03%
Neon (Ne) 2,50dnm
Kripton (Kr) 0,30 dnm
Ksenon (Xe) 0,08 dnm
Ozon (O,) 0,03 dnm

Skrecenica "dnm” znadi "dijelova na
milion”

pustinjama identi¢nim onim zemalj-
skim. Zbog svega toga, u atmosferi
Marsa uvijek ima crvenkaste prasine
pa je njegovo nebo uvijek ruzucasto.
Oblasti na polovima se razlikuju od
drugih dijelova planete. Imaju slojevitu
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koncentriénu strukturu i vierovatno se
radi o stalnim talozenjima prasine.
Juzna polarna kapa je manja i ljeti
gotovo nestaje, sto nije slucaj sa
sjevernom. Debljina pojedinih slojeva
sjeverne polarne kape iznosi od 50 do

51.55 Marsovi salelili Fobos (gore) i Deimos
(dole) u potpunosti li¢e na asteroide.

100 metara. Tu nema tragova udarnih
Kratera, pa su slojevi ocito nastali
razmijerno nedavno. Ne bi trebali biti
stariji od desetak miliona godina.

Tokom odvijanja projekta "Viking”
vréeni su eksperimenti sa cillem da se
ustanovi postojanje makar i najprimitiv-
nijih formi Zivota. Eksperimenti su dali
negativne rezultate.

Mars ima dva satelita. Nazvani su
Fobos ili strah i Deimos iliuzas. To su
imena mitoloskih pratioca boga rata.
Otkrio ih je Asaph Hall 1877. godine.
Radi se o malim nepravilnim tijelima,
sliénim asteroidima. Prekriveni su
mnogobrojnim kraterima nastalim
udarima. Postoje indicije da se radi o
asteroidima uhvacenim Marsovom
gravitacijom u davnoj proslosti.

Fobos, koji je blizi planeti, ima
gimenzije 25 x 20 km. Udaljen je oko
6000 km i treba mu 7 sati i 38 minuta
dajednom obide oko Marsa. Pritome,
za posmatraca na Marsu, Fobos izlazi
na zapadu i zalazi na istoku. Deimos
ima dimenzije 16 X 10 km i orbitira na
visini od 20 000 km iznad povrsine.
Potrebno mu je oko 30 satii 18 minuta
za jedan obilazak oko Marsa.

Asteroidi

Veliki prostor izmedu izmedu orbita
Marsa i Jupitera zauzimaju mala tijela
koja nazivamo asteroidi. Smatra se da
ih ima barem 250 000. ~

Za oko 5000 ovih malih tijela,
utvrdeni su elementi orbita i odredeni
im nazivi u skladu sa odlukama
Medunarodne astronomske unije.

Prvi asteroid otkrio je Piazzi, sa
opservatorije u Palermu daleke 1801.
godine. On je dobio ime Ceres. U
prvom trenutku se smatralo da je
otkrivena nova planeta koja upotpu-
njuje prazninu izmedu Marsa i vanjskih
planeta. Medutim, uskoro je doslo do
novih otkrica. Tako je Harding 1804.
godine otkrio Juno, aOlbers, tri godine

= |
i
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kasnije, Vestu. Ovaj asteroid moguce
je nekada posmatrati i golim okom, kada
je dovoljno sjajan. Kasnije su opazene
stotine i tisuce novih malih planeta,

Jupiter
p-

Trojanci

S1.56 Kretanje asteroida iz grupa poznalih
kao Trojanci i Grei koji se "drZze” zajedno.

B -ﬁ-.

e —— i
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U podetku, otkrivanje ovih objekata
vrseno je vizuelno, pomocu teleskopa.
Asteroidi se kreéu dosta brzo i zbog
toga je u kradem vremenskom interva-
lu moguée opaziti njihovo pomjeranje
medu zvijezdama. Primjena fotografije
znatno je pojednostavila opazanje ovih
tijela. U toku duze ekspozicije, astro-
graf prati rotaciju Zemlje i tako zvijezde
ostaju taCkaste. Asteroidi, zbog svog
sopstvenog kretanja, na fotografskoj
ploéi ostavljaju trag u vidu duze ili
krace crtice.

lzuzev Veste, svi ostali asteroidi su
ispod Seste prividne veli¢ine po svom
sjaju. Putanje su im razlicite i idu od
gotovo kruznih, pa do eliptiénih, sa
velikim ekscentricitetom. Posebno
interesantno kretanje imaju asteroidiiz

S1.57 Asteroid 2100 nazvan Ra-Shalom. Tokom ekspozicije od 60 minuta, na Schmidit
teleskopu Evropske juZne opaservalorije, asteroid se pomjerio medu zvijezdama.
Trag u vidu criice dug je oko 5 uglovnih minuta.

jrep—
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Dimenzije asteroida mogu biti
razliite. Ceres je najveéi, sa precni-
kom od oko 1000 km. Vesta, drugi po
veligini, ima diametar od oko 600 km.
Svi drugi asteroidi, u prosjeku su
manjih dimenzija, a kod mnogih se
velidina mjeri stotinama metara. Kod
nekih asteroida ustanovljene su
promjene sjaja. Tako Antigona mije-
nja sjaj u toku 2,4 sata, a Eros za 5
sati. Ovo se objasnjava time sto ova
tijela imaju veoma nepravilnu formu.
Rotirajuci oko svoje ose, asteroidi
okre¢u naizmjeni¢no dijelove svoje
povrsine koji su razli¢itih dimenzija.

Medu asteroidima postoje razlike u
boji i albedu. Gotovo tri Eetvrtine njih
imaju nizak albedo koji se kre¢e oko
3,5%. Oni su, dakle, veorna tamni. Ako
ih uporedujemo sa meteoritima onda
bi njihov sastav bio kao kod minerala
poznatih kao ugljiéni hondriti. Ovakve

51.60 Asteroid Gaspra snimijen pomodu
CCD kamere leljelice "Galileo”.

asteroide zovemo asteroidima C-tipa.
Asteroidi S-tipa su crvenkaste boje i
sacinjavaju jednu Sestinu od ukupnog
broja posmatranih malih planeta.
Sjajniji sui albedoim se krede oko 16%.

Oni su najvjerovatnije gradeni od silicija
sa primjesama Z2eljeza i magnezija.
Asteroidi M-tipa-su sastavlieni od nikla
i Zeljeza. -

Pitanje postanka asteroida jos uvijek
je otvoren problem. Postavljeno je vise
hipoteza. Po jednoj od niin, oni bi bili
dijelovi materijala koji je preostao
poslije formiranja planetskog sistema
oko Sunca. Druga moguénost se
sastoji u tome da bi asteroidi mogli biti
ostaci neke planete koja se, u toku
povijesti Suncevog sistema raspala.
Uzrok raspada mogle bi biti moéne
gravitacione sile Jupitera kome se ta
hipoteti¢na planeta previde priblizila.

Krajem 1991. godine, americka
svemirska letjelica "Galileo”, koja se
zaputila ka Jupiteru, prosla je kraj
malog asteroida Gaspra. Najmanja
udaljenost u trenutku prolaska, bila je
1600 km. Tada su nadinjeni prvi,
povijesni snimci jedne male planete.
Letjelica i asteroid su se mimoisli sa
relativnom brzinom od 8 kms™. Gaspra
je prekrivena kraterima, nepravilnog je
oblika i dimenzije su joj 16 puta 12 km.
Kasnije je snimljen i drugi, dvojni as-
teroid, Ida.

Meteori

U meduplanetskom prostoru nala-
ze se mnogobrojna mala tijela koja
zovemo meteoroidi. Ovi Svrsti komadi
materije, masa izmedu 10'°-10 kg,
kre¢u se oko Sunca najrazli¢itijim
putanjama. Pri tome se najcesée
pojavijuju u obliku rojeva ili potoka.
Zbog malin dimenzija i masa, u
slobodnom kosmickom prostoru ih nije
moguce opaziti optickim putem. Tek
kada meteoroidi, sa brzinama od 11
do 72 kms™', prodru u Zemljinu atmos-
feru, mozemo ih opaziti. Uslijed trenja
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sa zrakom, oni sagorijevaju, ostavija-
juéi pri tome slabiji ili sjajniji trag na
nebu. Otuda se za ove pojave Koriste |
razna narodna imena kao zvijezde
padalice, nebeske krijesnice i sl.
Astronomi ih nazivaju meteorima.
Kada u atmosferu prodre krupnije
meteorsko tijelo, onda se moze

Tabela 3
Vecdi meteorski rojevi

postoje i velika odstupanja. Tako
poznati roj Perzeida im putanju koja je
gotovo normalna na ravan Zemljine
orbite (ekliptiku).

Istrazivanja u toku duzeg perioda,
tkazala su na veze koje postoje
izmedu meteora i kometa. Tako roj
Drakonida potiCe od ostataka komete,

NAZIV PERIOD POJAVLJIIVANJA MAKSIMUM
Kvadrantidi 01.01.- 05.01. 03.01.
Liridi 20.04.- 23.04. 22.04.
Eta Akvaridi 21.04.-12.05. 05.05.
Delta Akvaridi 14.07.- 25.08. 29.07.
Perzeidi 23.07.- 23.08. 12.08.
Taurdi 15.09.-01.11. 03.11.
Orionidi 02.10.-07.11. 22.10.
Geminidi 04.12.-16.12. 14.12.

posmatrati let bolida ili vatrene kugle
keja, uz bljestav sjaj, a nekada i sa
zvucnim efektima, moze da dopre i do
povrsine Zemlje. Komadi meteorske
materije, Koje sada zovemo meteoriti,
mogu se izuCavati u laboratorijama.
Ima mnogo meteorskih rojeva, a
obi¢no se oznacavaju prema sazvi-
jezdu u kojem se nalazi njihov radijant.
Naime, ¢lanovi svakog od rojeva krecu
se paralelno u prostoru. Posmatracu
na Zemlji se Cini da svi oni dopiru iz
jedne tacke. Ta tacka se naziva
radijant. Tako postoje meteorski
potoci Perzeidi, Liridi, Akvaridi,
Kasiopeidii sl. Svaki od njih javlja se
u odredeno doba godine, kada in Zemlja
susreée pri svom putu oko Sunca.
Nagibi putanja vecine rojeva priblizno
se podudaraju sa ravni ekliptike, ali

FaXal

a slicne veze otkrivene su kod jo$
nekoliko potoka.

Meteori se razlikuju po svom sjaju,
uglovnoj brzini leta i opéem izgledu.
Obicno se javljaju u vidu duzeg ili
krateg traga. Ukoliko su sjajniji, tada
je mogucée snimiti njihove tragove
pomocu obi¢nog fotografskog aparata.
Za ove svrhe su pogodne Sirokouga-
one kamere, jer su tragovi meteora, u
najvecem broju sluajeva, veoma dugi.
Obicno se rasporedi po nekoliko
kamera koje su usmjerene tako da
pokrivaju $to vedi dio neba.

Ukoliko se ispred objektiva kamere
postavi prizma (objektivska prizma),
onda se moze snimiti i spektar mete-
ora. Ovakve snimke je tesko dobiti, jer
samo sjaini meteori mogu da ostave
spektar na filmu. Pored toga, desifri-
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godine kada je Zemlja usla u potok
Drakonida.

U augustu 1993. godine, tokom
maksimuma Perzeida, desila se jedna

ranje ovih speklara je stozen posao.
Naime, zbog éinjenice da meteori pod
raznim uglovima u odnosu na kameru
preleéu preko vidnog polja, spektralne

51.61 Folografija sjajnog meteora-bolida iznad Sarajeva. Snimak
Astronomske opservalorije u Sarajevu nacinjen pomocu "fish-eye” kamere.

linjje se deformiraju na razne nacine i
to otezava njihovu identifikaciju. Obicno
se za analizu uzima spektar neke
susjedne sjajnije zvijezde sa kojim se
meteorski spektar uporeduje.

Kre€uéi se oko Sunca, Zemlja ulazi
u, po gustini, razlicite dijelove jednog
meteorskog potoka. Ponekada se
deSavaju prave zvjezdane kise. Tada
vise sati, ili po cijelu no¢, nebo vrvi od
meteora koji skoro svake sekunde

utijeéu u atmosferu. Najjaca zvjezdana
kiSa u ovom stoljecu desila se 1933.

"mini” zvjezdana kisa. U Sarajevu tada,
kao i vedi dio rata, nije bilo struje, pa
se pojava mogla posmatrati iz grada.

Visine na kojima se meteori pojav-
ljuju, mogu se mjeriti trigonometrijskim
putem. Pritome je neophodno da dva
posmatraca ili jos bolje, dvije kamere,
istoviemeno registriraju isti meteor.
Posmatranje meteora moZe da se vréi
i pomocéu radara. Poslani radarski snop
se odbija o ionizirani trag Koji meteor
ostavlja i zatim vraéa natrag. U ovim
radovima narocito se istakla
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radio-astronomska opservatorija
Jodrell Bank kod Manchester-a u
Velikoj Britaniji koja je ove pojave
sistematski pratila.

Kao sto smo veé spomenuli, krup-
nija meteoroidna tijela mogu da dopru
| do povrsine Zemlje. Tokom historije,
bilo je dosta takvih padova. Medutim,

Neki veoma veliki meteoriti su,
svojim udarom u tlo, ostavili ogromne
kratere. Jedan od najpoznatijih se
nalazi u Arizoni (USA). Ovaj kraterima
prednik od 1200 midubinu od oko 175
m. U Argentini, na mjestu zvanom
Campo del cielo (Zvjezdano polje)
nalazi se Citava grupa Kratera.

S1.62 Baringer-ov meleoritski krater u Arizoni snimijen iz helikoptera.

natakve pojave nije se obracala velika
paznja, jer se sumnjalo u moguénost
da kamenje pada sa neba. Najvedi
pronadeni meteorit je Hoba koji se
nalazi u pustinji Jugozapadne Afrike.
Njegova tezina se procjenjuje na oko
66 tona.

Kod 66% nadenih meteorita, Zeljezo
je osnovni sastojak. Medutim, ne treba
smatrati ovaj podatak pouzdanim iz
razloga sto se druga vrsta meteorita,
koji se nazivaju kameni, teze opaza i
nekada ne razlikuje od obiénog
kamenja. Zeljezni meteoriti, pored
Zeljeza, sadrze i nikl, kobalt, fosfor, te
manje koli¢ine drugih elemenata. Kod
kamenin meteorita se srecu Kisik,
zeljezo, silicij i mangan.

19808. godine, u rejonu rijeke
Podkamenaja Tunguska, u pustim
predjelima Sibira, desila se eksplozija
izazvana padom ogromne uzarene
kugle Ciji je let preko neba vidjelo
desetine tisuéa ljudi. Prva ekspedicija
je uslijedila mnogo godina kasnije. U
zoni pada i dan danas se nalazi drveée
koje je radijalno od sredista eksplozije
povaliano i nagorjelo usljed pozara.

Do sada nisu pronadeni direktni
dokazida je neki meteoritizazvao ovu
eksploziju. Kasnije su se javile i druge
hipoteze kao 5to je jedna da se radilo
0 Jezgru neke male komete. Ovo jezgro
se prakticno isparilo zbog temperature
nastale trenjem od atmosferu.
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Zodijacka svjetlost

Oko Sunca postoji mnostvo Cestica
prasine koje ga okruzuju poput divov-
skog oblaka. Ovaizuzetno razrijedena
materija svijetluca, odbijajuci sunceve
zrake. Najveci dio ove materije lezi u
ravni ekliptike ili Zodijaka, pa je po tome
i dobio ime. ZodijaCka svjetlost se moze
vidjeti u proljeée, neposredno po
zalasku Sunca, i ujesen, prije njegovog
izlaza. Naravno, potrebno je

S51.63 Zodijacka svjellost

posmatranje vrsiti sa mjesta daleko od
gradova i umjetne svjetlosti. Svjetlost
se pojavljuje u vidu trokutaste trake
koja se suzava kada od horizonta
idemo po ekliptici. Ovaj oblak medu-
planetske materije prostire se i znatno
dalje od Zemljine orbite.

Sa visokih planinskih opservatorija,
gdje je atmosfera prozracna, moze se
opaziti jo§ jedna zanimljiva pojava,
slicna prethodno opisanoj. Nazivamo je
"svjetlucanje nasuprot Suncu”. Na
ekliptici, tacno na suprotnoj strani od
Sunca, vidljiva je milja slabog sjaja. Ona
potice od Cestica koje proizvode
zodijaCku svjetlost, a nalaze se dalje
od Zemlje, a na strani suprotnoj od
Sunca.

Oko Zemlje kruze dva
mala prasinasta oblaka izu-
zetno slabog sjaja. Te dvije
nakupine meduplanetske
materije nalaze se u svakoj
od Lagrange-ovih tadaka
(60" iza i 60°ispred Mjeseca
na njegovoj orbiti oko Zem-
lje). Njih je otkrio poljski
astronom K. Kordylewski
1961. godine. Kasnije su
opazeniisa satelita OSSO 6,
a i fotogratski je sa Zemlje
potvrdeno njihovo posto-
janje (M.Winiarski).

Komete
Komete se ubrajaju
medu najimpozantnije ne-
beske pojave. U toku pov-
ijesti CovjeCanstva, pojav-
ljivale su se brojne, Cesto
veoma sjajne, komete. U tim
dalekim vremenima one su
najéeSce smatrane pred-
znacima svih mogudéih
nesreca. To je, pored osta-
log, bilo uzrokovano njihovim iznenad-
nim pojavljivanjem na prividno neprom-
jenljivom nebeskom svodu, i svakako,
njihovim neuobicajenim izgledom:.
Kada su daleko od Sunca, komete
obi¢no izgledaju kao maglovite mrlje.
Priblizavajuéi se Suncu, dolazi do
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postepene pojave repa (il vise repova)
koji se prostiru na suprotnu stranu od
Sunca. Veoma sitne prasinaste Cestice
koje grade rep potisnute su pritiskom
sunéeve svjetlosti. Spolja gledano
mozemo govoriti da se tipicna kometa
sastoji od jezgra, glave irepa. Pritome
je ovo jezgro ongj najsjajniji sredisnji
dio. Pravo jezgro mogli smo posmatrati
tek sa priblizavanjem Halley-eve

ekscentricitet tako $to podijelimo
rastojanje izmedu jednog od zarista i
centra elipse, sa velikom poluosom.
Krug je graniéni slucaj kod koga je
ekscentricitet jedank nuli. Kod elipsi,
ekscentriciteti se mogu kretati od 0 -
1. Parabola ima ekscentricitet jednak
jedinici, a kod hiperbole je on vedi od
jedan.

Komete se, prema putanjama, mogu
podijeliti na kratkoperiodicne i

Radijus vektor

Fy
N,

Perihel

Afel

51.64 Putanja neke komele po elipsi. F | i F, su ZiZe elipse, a velika poluosa, b mala poluosa,
a c linearni ekscentricitet. Numericki ekscenlricitet definiramo kao e = ¢/a .

komete kada je ono snimljeno pomoéu
kamera pojedinih letjelica.

Orbite kojima se kredu ova tijela,
mogu biti razlicite. PeriodiCne komete
imaju elipticne putanje. Neperioditne
komete kre¢u se po paraboliénim
putanjama, a moglo bi se govoriti i o
nekim orbitama koje li¢e na hiperbole.

Kada je rije¢ o elipticnim putanja-
ma, sjetimo se da je elipsa zatvoreni
geometrijski lik za koga je karakte-
ristiéno da mu je zbir udaljenosti svake
njegove tatke od dva Zarista (ZiZe)
konstantan i jednak duzini velike ose.
Kod elipse, definiramo numericki

Fa9

dugoperiodiéne. Ove prve imaju
ekscentricitete od 0,2 do 0,9. Medu
njima se istiCe Jupiterova porodica
kometa, Smatra se da su ove komete
nekada bile dugoperiodiéne, ali ih je
Jupiter, svojom gravitacijom postepe-
no privukao i izmjenio im orbite.

Astronomi svake godine otkriju po
nekoliko novih kometa. Oznacavaju se
slovom C, godinom otkri¢a i odgovara-
juéim slovom i brojem. Kasnije odlukom
komisije Astronomske unije one dobiju
| ime po svojim otkrivadima.

Glavni uzrognik svih pojava veza-
nih uz komete je jezgro. To je tijelo

i
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SI.65 Lijevo je fotografija kornete Kobajasi-Berger-Milon snimifena u augustu 1975. godine.
Na folograliji desno je Benelt-ova komela koja se golim okom mogla posmairali u rano
profjece 1870. godine. Snimio M.Muminovié sa Astronomske aopservalorife u Sarajevu.

nepravilnog oblika, precnika u prosjeku
desetak kilometara. Priblizavajuéi se
Suncu, ovo jezgro se postepeno
zagrijava i erpucijama izbacuje Cestice
prasine i plinove. Obi¢no komete
sadrze dva repa od kojih je jedan
praSinasti, a drugi od plazme. Prasi-
nasti je zuckaste boje boje, jer je
njegova svjetlost reflektirana svjetlost
Sunca. Plazmenirep je plaviGaste boje
| sadrzi dosta {oniziranog ugljicnog
monoksida, Cije zragenje ima maksi-
mum u oblasti valnih duzina od 420
nm. To je plavi dio spektra. Repovi
gradeni od prasine mogu imati duzinu
od milion pa do viSe desetina miliona
Kilometara. Plazmenirepovi su jos§ duZi
I nekim slucajevima se protezu do 100
miliona kilometara.

Vanatmosterska posmatranja nekin
kometa (Tagosato-Kosaka, Benett,

Kohoutek), u spekiratnoj obtastiod 121
nm odnosno u ultrafjubi¢astoj oblasti,
pokazala su da su komete obavijene
divovskim oblakom vodika. Pretpos-
tavlja se da najvedi dio tog vodika
nastaje fotodisocijacijom usljed djelo-
vanja sunceve svjetlosti.

Koma ili glava komete je sferiéni
oblak pradine i plinova koji okruZuju
jezgro. Precnici kome se kreéu od
stotinu tisuéa, pa do milion kilometara.
U sastavu komete primjeéuju se,
ugtavnom, neutraini atomi i molekule.

Porijeklo kometa je joS uvijek
nerijesena zagonetka. Statistike
pokazuju da se veéina kometa kreée
po orbitama koje su direktne, i pod
nagitima ne ve¢im od 30 , u odnosu
na ravan ekliptike. Ali, opazene su |
drugadije orbite i retrogradna kretanja.
To se posebno odnosi na dugoperi-



M. Muminovic: Astronomija

Sl. 66 Komela Kohoutek se krajem 1973. g. mogla posmalrati golim okom i za nju se sumnjalo
da ce bili komela sitoljeca, ali lo se nije desilo. (Snimak M. Muminovi¢, ops. Sarajevo).

odi¢ne komete koje bi, po nekima mogle
biti i meduzvijezdanog porijekla. Jan
Oort je 1850. godine dosao do
pretpostavke koja se odrzala i do
danas. On |e pretpostavic da komete
grade sfericni oblak oko Sunca, koji se
prostire na daljini izmedu deset tisuéa
i stotinu tisuca astronomskih jedinica.
To su udaljenosti koje su uporedljive
sa prosjeénim razdaljinama izmedu
zvijezda. Ovaj kometni oblak bi, prema
Qortu, sadrzao oko 200 milijardi kometa
Cija bi ukupna masa bila ravna desetini
mase Zemlje.

Gravitacioni uticaji blizih zvijezda
djelovali bi na stabilnost oblaka i

f g

usmjeravali pojedine komete ka Suncu
ili van, u meduzvijezdani prostor. Dalju
ulogu preuzimaju planete, posebno
velike, Cije bi gravitacione sile "zarob-
ljavale” pojedine komete i njihove orbite
time nacinile eliptiénim.

Posliednjih nekoliko decenija mogli
smo posmatrati nekoliko sjajnijih
kometa. U rano proljece 1970. godine,
jasno se golim okom vidjela Benett-
ova kometa. 1973. godine otkrivena je
Kohoutek-ova kometa i to oko 8
mjeseci prije prolaska kroz perihel.
Nazivana je kometom stoljeca jer se
oCekivalo da ¢e krajem 1873. godine
dosti¢i ogroman sja] i vidjeti se poput
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velikih kometa iz proslog stoljeca.
Prognoze su se, na zalost, izjalovile.
Sjaj komete nije bio ni priblizno onoliko
velik kKako se mislilo.

Jedna od najsjajnijin kometa u
posljednjih dvadesetak godina, bila je
kometa West (19759) koja se prostim
okom vidjela na istoCnom horizontu u
zoru, fokom ranog prolje¢a. Rep joj je
dostigao uglovnu duzinu od 30°,

Tokom njenog prolaska kroz perihel .

mogla se vidjeti i danju, pored Sunca.
Kod nje je takode opazeno cijepanje
jezgra na 4 dijela.

Povratak najCuvenije periodicne
komete, poznate kao Halley-eva, koji
se desio 1985/86. godine, bio je prilika

da se nada saznanja o ovim prekras-
nim nebeskim pojavama u velikoj mjert
prodube. U okviru medunarodne kamp-
anje Citava flota letjelica bila je
upuéena ka ovoj kometi. Sovjetski
Savez je, u saradnji sa nizom zemalja,
uputio letjelice "Vega 1" i "Vega 2" ¢ija
je glavna misija bilo istrazivanje Venere.
Nakon sto su letjelice spustile lendere
sa balonima ka povrsini Venere,
pogodnim maneviom su produzile ka
kometi.

Evropska svemirska agencija (ESA),
vputila je sondu "Giotto”, dok su
Japanci takode poslali dvije letje-lice.
"Vega 1" je pro§la na udaljenosti od
oko 9000 km od jezgra komete i poslala

S1.67 Komela West (1975n) snimljena 08.03.1976. godine pomocu dvostrukog astrografa

Astronomske opservalorije u Sarajevu. Snimio M.Stupar.
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niz televizijskih slika. Japanski
"Suisei" prosao je na oko 170 000 km
i otkrio da kometno jezgro izbacuje
velike koli¢ine molekula vode. "Vega
2" je prosla jos blize jezgru kometekoje
je na njenim snimcima izgledalo kao
krompir. Evropski "Giotto” se uspio
pribliziti jezgru Halley-eve komete na
razdaljinu od oko 5000 kilometara.
Pokazalo se da je duza osajezgra duga
oko 15 km, a kraca oko 8,5 km, Jezgro
je veoma tamno poput ugljene gromade,
a zapazen je jedan snazniivise manjih

eruptivnih mlazeva materije. Konstati-
rano je prisustvo vode, ugljicnog
dioksida i dudika, $to se i ocekivalo.

Pocetak prolje¢a 1996. godine
ostace upaméen po izuzetno sjajnoj
kometi Hijakutake koja se priblizila
Zemlji na svega 15 miliona kilometara.
Jedna jo$ sjajnija kometa, Hale-Bopp,
priblizava se Suncu dok se ova knjiga
predaje u Stampu, a astronomi smatraju
da bi ona mogla po sjaju biti kometa
stoljec¢a.

51.68 Komet Hyakutake, C/1996 B2 snimljen Schmidt kamerom iz Wiesenfeldena
u Njemackoy. Snimili: P. Keller i G. Schmidbauer
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SI.70 Jedna od najsjajnijih kometa 20-tog stoljeca,
komela Hale-Bopp. Snimljena 9. marta 1957..
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' 3,7 dnevna
precesija

S1.71Criez jezgra Halley-eve komele sa osama rolacie i precesje.

5172 Jezgro Halley-eve komete snimijeno kamerormn lefjelice "Giotto”.

HMMMMW“ kAt s

= i,

- zies e




Sundev sistem

Jupiter

Jupiter je najveéa planeta Sunce-vog
sistema | 13 puta veéeg prednika od
Zemlje. Masa mu je ogromnaiveca od
zajednicke mase svih tijela u sistemu
izuzev Sunca. Oko svoje ose rotira
veoma brzo i na ekvatorskim oblastima,
ta brzina rotacije iznosi oko 9 sati 50
minuta. Ovo nam govori da je Jupiter,
po svojoj fiziCkoj strukturi, razli¢it od
Zemlji sliénih planeta kakve su Merkur,
VeneraiMars, te brojni sateliti.

Vel malim teleskopom mozZemo
uocCiti osnovne strukture u njegovoj
divovskoj atmosieri. ZapaZza se niz
paralelnih svijetlih i tamnih traka u
kojima prevladavaju plavi¢asti, smedi
i narandzasti tonovi. Takode se opazaju
tamne i svijetle pjege, a najveca od njih

SL73 Jdupiter u ljubidastof svjetlosti. Snimak je nadinila
americka letjelica "Voyager 1" koja se u tom trenutku

nalazila na dalfini od oko 7,8 miliona km.

je poznata kao Velika crvena pjega.
Dugogodisnja posmatranja pokazala su
postojanje snaznih strujanja u atmosferi
ove planete. Direktna ispitivanja Jupite-
rainjegovih satelita zapocela su 1973.
godine. Tada je blizu njega prosla let-

jelica "Pionir10”, a godinu dana kasnije
i "Pionir 11”. Skromni uredaji ovih
letjelica omogudili su znatno proSirenje
nasih saznanja o Jupiteru. Prava
revolucija je poCela 1979. godine kada
su letjelice "Voyager1”i "Voyager2”,
u razmaku od 4 mjeseca prosle pored
ove planete. One su poslale ogroman
broj snimaka visoke rezolucije.

Pokazalo se da Jupiter izuzetno
aktivan svijet, svijet u kome dominiraju
atmosferska strujanja nezamislivih
razmjera. Velika crvenapjegaje, prema
ovim podacima, vrtlozno kretanje koje
je desetak kilometara izdignuto iznad
svoje okoline. Boja pjege najvjerojatnije
potiCe od fosfora. Vodik i helij, koji su
osnovni sastojci Jupiterove atmosfere,
u osnovi su prozracni. Tek u debelom
sloju postaju blijedo plavi.
Odakle dolazi fosfor ili drugi
uzrocnik crvene boje, za
sada nije poznato. Moguce
je, da se u specijalnim uvje-
tima koji postoje u zoni
piege, hemijski uzroénik
obojenja stvara nekim kom-
pleksnim procesima u koji-
ma ucestvuje i energija
sunca.

Nase pretpostavke o
unutrasnjoj gradi ove pla-
nete se kredu oko toga da
postoji omotal (atmostera)
gradenauglavnom od vodi-
ka i helija. Ispod nje podi-
njao bi sloj metalnog vodi-
ka, a centralno jezgro bi
trebalo biti gradeno od
silicija.

Tokom misije "Voyager” ustanov-
ljeno je da Jupiter posjeduje prstenove
koji su mnogo tanji od Saturnovin |,
zbog slabog sjaja, sa Zemlje ih nije
moguce opaziti. Jupiter raspolaze i sa
moénim magnetskim poliem koje je u

ra
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nekoj vrsti interakcije sa plazmom
izbacenom od strane satelita lo.
Jupiter ima 16 do sada otkrivenih
satelita. Cetiri najveéa su poznata kao
Galilejevi sateliti, jer ih je on otkrio
svojim prvim pogledom kroz teleskop.

e WA d . A

vjerovatno nastale izbacivanjem
materijala iz unutradnjosti. Na Ganime-
du su otkriveni i neobicni, paralelni,
snopovi pruga koji nalikuju “ogreboti-
nama” i prostiru se tisu¢ama kilome-
tara preko diska satelita. Letjelica

£ o 5
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51.74 Vielika crvena pjega, turbulentni poremedaj u atmosfer Jupitera, snimljena
iz neposredne blizine pomodu uredaja meduplanetarne stanice "Voyager 17

To suKalisto, Ganimed, Europaiilo.

Kalisto ima prec¢nik od 4820 km, i
gustinu 1810 kgm™. Njegovom povrsi-
nom dominiraju udarni krateri. Gotovo
da nema dijela povrsine Koji nije
prekriven nekim kraterom. Ova udub-
ljanja su nesto ravnija od kratera na
drugim planetama. Povrsinska tempe-
ratura na Kalistu iznosi oko 150 K, ion
je ocito u smrznutom stanju, barem u
povrinskim slojevima.

Ganimed, najvedi satelit Jupi-
terovog sistema, ima prec¢nik od 5276
km. Pored kratera, na njemu se
zapazaju i ravnije oblasti uporedljive sa
MjesecCevim morima. Oko nekih kratera
postoje svijetlije oblasti koje su

sl

"Galileo" utvrdila je da Ganimed ima
snazno magnetsko polje jace od polja
na povi$inama Merkura, Venere ili
Marsa.

Treéi veliki satelit Jupitera, Europa,
ima preénik od 3140 km. Citava
povrSina Europe prekrivena je mrezom
pruga tamnije boje. Satelit je omotan
ledenom korom koja puca uslijed
plimskih efekata. Zbog tog ledenog
pladta Evropa posjeduje jednu od
najreflektivnijih povrsina u Suncevom
sistemu. Opazaju iudarnikrateri Kojih
je, istina, znatno manje, nego kod drugih
Qalilejevih satelita.

lo, sa preénikom od 3632 km,
posliednji je u nizu velikih Jupiterovih
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satelita. Po mnogim osobinama, ovo je
jedno od najéudnijih tijela u Suncevom
sistemu. lo u sebi sadrzi kombinacije
snazne vulkanske aktivnosti, neobic¢nih
kemijskih procesa, i jedne veoma

kompleksne interakcije sa magneto-
sferom Jupitera. Na satelitu dominiraju
Zuti i narandzasti tonovi. Ovakva
obojenja poticu od sumpora. Takode se
primjeéuje gotovo potpuno odsustvo

51.76 Kalisto, satelit sa najvise kratera od svih tijela Sunéevog sisfema.
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S1.77 Ganimed, najveci Jupiterov satelit, smimljen sa udaljenosti od oko
250 000 km. Vidljiv je vec! broj kralera, le neobicne "pruge ili ogrebotine” Cije
porijeklo jos nije razjasnjeno.

S1.78 Jupiterov satelit Europa je prekriven mrezom
pukolina nastalih pucanjem smrznute vanjske Kore.
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51.79 Tri aktivna vulkana na satelitu lo.

udarnin i ostalih kratera. Njegovi pejsaZi
su manje, vise vulkanski. Na snimcima
sa visokom rezolucijom, gdje su detalji
manji od jednog kilometra, veoma se
jasno vide vulkanska grotla i potoci
lave. Tokom snimanja iz blizine,
opazane su vulkanske erupcije.
Porijeklo unutrasnje energije, koju lo
oCigledno posjeduje, za sada je jo$
nejasno. Neki proracuni pokazuju da
radioaktivnim raspadom nije moguée
posti¢i takvu energiju. Predlozeni su
mehanizmi nastanka te energije koji se
baziraju na snaznom uticaju Jupitera.
On izaziva plimske pojave, auigrije i
Jupiterova mocéna magnetosfera.
Plazma, koju izbacuju vulkani je pod
uticajem magnetskog polja maticne
planete. Neka razmatranja ukazuju da
bi se takvim mehanizom moglo gene-
rirati i po 600 kilovolti struje, duz
precnika satelita. Takve potencijalne
razlike mogle bi dati struje od milion
ampera, koje bi, onda, mogle biti
uzrocnici zagrijavanja unutragnjosti.
Sistem Jupitera i njegovih satelita
podsjeCa nas po svemu na neki
minijaturni planetski sistem.

Saturn

Po mnogim svojim osobinama, ova
planeta je slicna Jupiteru. Pripada
grupi plinovitih divova, kakvi su Jupi-
ter, Uran i Neptun. Ono §to najprije
priviaCi paznju, pri pogledu na ovu
planetu su njegovi prstenovi, Otkrio ih
je Galilej, ali mu slaba mod razdvajanja
njegovog teleskopa, nije dozvolila da
zakljuci da se radi o prstenu. Savreme-
ni, ¢ak i veoma mali teleskopi, omogu-
¢avaju opazanje Saturnovinprstenova.

Na Saturnu mozemo, kao i kod
Jupitera, posmatrati samo vanjske
slojeve atmosfere i pratiti procese koji
se u njima deSavaju. Vodik i helij su
najprisutniji elementi. Razna obojenja,
koja se uoavaju, poti¢u od malih
koli¢ina ugljika, sumpora i fosfora, dok
bjelicaste oblasti uzrokuju kaplijice
amonijaka. Ustanovljeno je da Saturn
zrali vie toplote nego $to je prima od
Sunca. Ovo ukazuje na postojanje
unutradnjin izvora energije. Vjetrovi na
Saturnu pudu uglavnom u istom
smjeru. Pri tome dominira ekvatorski
mlaz koji puse od zapada prema istoku
sa brzinama od oko 500 ms™.

Saturn posjeduje veliku mag-
netosferu. Njegovo magnetno polje je,
za razliku od takvih polja kod Jupitera
i Zemlje, tako usmjereno da mu se
vlastita magnetska osa podudara sa
rotacionom osom,

Tokom klasicne ere istrazivanja ove
planete, ustanovljeno je da se Satur-
nov prsten sastoji iz tri odvojena
dijela. Prsten nazvan A Sirok je 15 200
km, a sadrzi 200 km Siroku tamnu
pukotinu nazvanu Encke-ova pukotina.
lzmedu prstenova A | B nalazi se
poznata Cassini-jeva pukotina Siroka
3500 km. Dugo se smatralo da su ove
tamne pukotine, koje razdvajaju
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prstenove, mjesta na kojima nema Cassinijeva pukotina takode sadrzivedi
materije. Snimci nadinjeni iz blizine broj prstenova, koji su slabog sjaja.

pokazali su da postoji ogroman broj Na B prstenu otkrivene su tamnije
pojedinacnih Saturnovih prstenova. mrlje koje se kreéu tako da im se

5180 Saturn snimijen pomodu sSirokougaone planetske kamere
Hubble-ovog svemirskog teleskopa.

S1.81 Delalj Saturnovog prstena. Na snimku visoke rezolucije vidi se dio
a, prstena B, sirine nekoliko lisuca kilometara.

—
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struktura ne narudava. To bl moglo da
nas vodl pogreinom zakljuéku da
prstanovi rotiraju kao évrsto tijelo.
Naime, svaki pojedinadni prsten rotira
nekom svojom brzinom. Ovakve
mrljaste strukture bi se morale raspasti
|er bl se Cestice brzo pomijesaie sa
drugima koje imaju razligite brzine
Pretpostavlja se da su ova zatam-
njienja nekim elektromagneiskim
interakcijama vezana za planetu.
Procjene pokazuju da su dimenzije
kKrupnijih "Cestica” koje grade prste-
nove, krecu od deszetak, pa do vise
stotina metara. UoCeno je, takode, da
sU prstenovi U gravitacionim vezama
sa pojadinim Saturnovim satelitima.
Od 17 do sada poznatih satelita, 5
Il je otkriveno pomodu letjelica "Voy-

S51.82 Salurnov F prsten “drze” stabiinim
svafim gravitaciiama dva paluljasta salelita,

ager”, Medu njima, svojom veli¢inom,
dominira Titan sa preénikom od 5150
km. Poslije Ganimeda, to |& |edan od
najvecin satelita u Sunéevom sistemu.
On |e ujedno jedini satelit koji posje-
duje pravu atmaosferu. Prosjeéna
gustina materijala od koga je graden
Titan izrosi 1900 kgm®, Smatra seda
se on sasto) od 50% stjenovitog
materijala, 44% mjesavine vode | lada,
te 6% metana, Atmosfera je uglavnom
gradena od vodika koga ima 85%.
Argona | metana ima 12%, a ostatak
od 3% su neke kompleksne organske
molekule, Temperatura na povrsini
ovog satelita je 85 K, a pritisak |e 1,6
puta visi od prosjeénog atmoslerskog
pritiska na Zemlji. Povriinu Titana nije
moguée vidjetl zbog |akog "smoga”

51.83 Titan snimilen sa nocne strane, Llodava
se Suncem osvietlen: slof aimosfers

kojl je graden najvjerovatnije od
arganskih molekula poput propana,
etilena, acetilena, cijanogenai sl,
Satelit Japetus je veoma nebicéno
tijelo. Jog je klasiénim astronomskim
posmatranjima utvrdeno da mu se s)aj
mijenja. Ovo se moglo objasniti jedino
razliéitim reflektivnim osobinama
njegove povriine. Snimcl koje |e
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nacinio “Voyager, dokazall su ove
pretpostavike. Vige od polovine povrsi-
ne Japetusa je prekrveno tamnim,
gotova crmim materjalom. Na pavrsin
5@ opaza velikl bro| kratera | to
ravnomjario | na tamnoj | na svijello}
REXD @ nastat ovaj tamni
"pramaz’, |os uvijek nije razjasnenc.

Tedko j@ oblasniti kakyvim bl procesima

mogio doC: 0o gvog obojenja . Ima

stran

pralpostavki da bi metan, pod utje-
cajem ultraljubiastog 2raden|ja Sunca,
mogao da praizvod! ugljikaovodikove
spojeve koil su 2razito tamnih boja

Sliededi interasantan satelit je
Hiperion koj Ima nepravilan, izduzen
cbhik. Prekriven je kratanma | & na
dstero|a.

Povrsina sateiita Rea je takode je
preknvena ogromnim brojem kralera.

=184 Salal RAea m v polpUnosh prekiiven egienma, Naivedi od
ity imigs pracnike | ao 300 km



Suncev sistem

Neki su, ocigledno, veoma stari. Na Rei
se uocavaju i velike bijele povrsine koje
bi mogle biti neka vrsta "snjeznih”
nanosa. Diona ima nesto manji preénik
od prethodnog satelita i takode obiluje
kraterima. Kao i vedina drugih
Saturnovih satelita, Diona ima neku

S1.85 Telis, Saturnov satelil, snimljen sa
udaljenosti od oko 200 000 km. Ogroman broj
kratera | pukotina ukazuje na brojne
meteoroidske udare, le na procese stezanja
spoljasnje kore.

vrstu hemisferske asimetrije. Jedna
strana ima vedi albedo od druge. Vedi,
guile zbijeni krateri, pripadaju ranom
periodu udara primordijalnog materija-
la naseg planetskog sistema. Mladi
tereni sadrze uglavnom Kratere manijih
dimenzija, Ovaj satelit je karakte-
ristiCan i po velikim pukotinama od
kojih se najveca, Palatine Chasma,
pruza do duzine od gotovo jedne
cetvrtine precnika ovog pratioca
Saturna.

Satelit Tetis, Cetvrti po velitini u
sistemu Saturnovih satelita, ima visok

albedo. Na njemu je dominantan objekat
mamutski krater pre-Cnika oko 400 km.
Nastao je u pradavna vremena udarom
nekog velikog tijela. Tetis posjeduje jos
jedan impre-sivan geoloski oblik. To je
pukotina koja se prostire gotovo na tri
Cetvrline nje-govog obima. Smatra se
da je nastala pucanjem vanjske kore
satelita, prilikom hla-denja, tokom
njegove rane tektonske historije.

Po najveéem albedu medu ovim
satelitima, istice se Enceladus. Na
njemu uo¢avamo tri vrste terena. Jedni
su prekriveni manjim

51.86 Mimas, sa preénikom od 390 km
upadijiv fe po ogromnom kraleru nastalom
udarom diviovskog tijela u davnoj proslosti
satelita

brojem Kratera, drugi vecim brojem,
a susreCu se ravnice prodarane pru-
gama koje lice na "ogrebotine”.
Starost tih "izgrebanih” ravnica nije
veta od 100 miliona godina, $to je
prava mladost. S razlogom se
pretpostavlja da satelit Enceladus
ima veoma aktivan vulkanski sistem
poput onog kakvog smo uodili na
Jupiterovom vulkanski aktivnom
satelitu lo.
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Uran

Uran je sedma planeta po redu,
idu¢i od Sunca. O ovom plinovitom
divu smo za posljednja dva stoljeca
od otkri¢a, saznali veoma malo.
Sasvim slucajno ga je otkrio William
Herschel, veliki engleski astronom.
To je bilo 1871. godine. Za jedan
obilazak oko Sunca, Uranu je
potrebno 84 godine. Osa rotacije ove
planete je nagnuta 98° u odnosu na
osu ekliptike, Sto je upikatan slu¢aj u
planetskom sistemu oko Sunca.
Razlog ovom nagibu je, pretpostavlja
se, udar nekog velikog tijela dimenzija

51.87 Uran sa salelitima, snimljen leles-
kopom opservatorife Lick u USA

Zemije. Sudar se desio u rano doba
historije Urana.

Cak i u najveéim teleskopima,
Uran se pojavljue kao si¢udna
zelenkasta mrljica. Ova zelenkasta
boja potice od metanske atmosfere
koja upija crvena zracenja, a odbija

on

51.88 Uran snimijen letjelicom "Voyager 2”
sa udalfjenosti od oko 1 mifion km,

S1.89 Dio Uranovog sistema prstenova.
Zbog slabog sjaja prstenova, koriStena
ekspozicija od 96 sekundi. Zbog loga su
zvijezde "pomjerene”, jor se letjelica “Voy-
ager 2" kretala veoma brzo.
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plava. Drugi glavni sastojci atmosfere
su vodik i heli.

Oko Urana 1977. godine, otkriven
je sistem prstenova. On je slican
Saturnovom sistemu prstenova, ali su
oni znatno slabijeg sjaja i gustine. Ovo
otkri¢e je ostvareno tokom okultacije
tj. zaklanjanja jedne zvijezde od strane
Urana. Prolazak zvijezde iza prstenova
doveo je do opadanja njenog sjaja.
Pokazalo se da su prstenovi smjesteni
na visini izmedu 41 3801 51 600 km.
Veoma su tamni, i albedo je nizak |
ukazuje da bi mogli biti gradeni od
ugliene prasine.

Nasa saznanja o Uranuinjegovoj
porodici satelita, naglo su prosirena od
1986. godine kada se ovoj planeti

priblizila letjelica "Voyager 2". U
njegovoj vanjskoj atmosferi nisu
zapazeni neki posebni detalji. Ustano-
vljeno je da vjetrovi pusu u istom
smjeru u kome planeta rotira. Taj pe-
riod rotacije je utvrden veoma precizno
liznosi 16,8 sati za ekvatorske oblasti.
Ustanovljeno je postojanje magnetskog
polja ¢ija je osa, u odnosu na osu
rotacije, nagnuia za 55°.

Otrkiveno je 10 novinh satelita, pored
onih ve¢ ranije otkrivenin. Klasi¢na
astronomija je poznavala Mirandu,
Ariela, Umbriela, Titaniu i Oberona.
Najinteresantniji od svih satelita je
Miranda, koja ima precnik od 480 km.
Ona je imala izuzetno bogatu
geolosku proslost i prekrivena je
TS d Erng |

S1.90 Miranda, najmanji od pet velikih Uranovih satelita ima kompleksan reljel.

09
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dolinama. Po-sebno se istiCe
¢etvrtasta struktura koja poput zakrpe
stoji na Mirandinoj povrsini.

Kod Ariela je ocigledno prisustvo
jake teklonske aktivnosti u prodlosti.
O tome sviedoce brojne pukotine |
rasjedi. Ovo tijelo, pre¢nika 1200 km
sadrzi i dosta kratera. Precnici im se,
u prosjeku, krecu od 5 do 10 km.

Umbriel je najtamniji od svih
Uranovih satelita i ima isti preCnik kao
i Ariel. Prekriven je sa velikim brojem
kratera razli¢itih dimenzija.

Sa precnikom od 1600 km, Titania
spada u krupnije satelite. Njena su
karakteristika izviesne geofoske
aktivnosti u proslosti i veliki broj udarnih

Sl. 91 Ariel, snimljen sa udaljenosti od 170 000 km

51.92 Titania snimljena uredajima letjelice "Voyager”.
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Kralera, Susracu se 1 kanjomn dugl do
1500 km | Sirokl oko 75 km. Srecu se |
udarni krater pracnika do 00U Km. | Kod
QOberona s¢ uocavaju Kraten, a na rubu
diska satelita otkrivena je planina
visoka cko G km

Neptun

Tadnl proracuni Uranove puta-nje
pravedeni su jo§ pocetkom proslog
stoll@ca, Om su pokazall da postoje
izvi@sna odstupan|a od utvrdene staze,

5193 Naptun | megov satehl Trilon na
FNIMKL nacinpenom lefesgopom LICK
opsevaione u USA

a to se moglo objasniti samo
graviiacionim ulicajem nekog drugog,
masivnog tjela. Francuski astronom Le
Verrier 1846 godine, izveo je proradun
za putaniu neke hipotetitne planete koja
ol mogla zazvat opaZene proracune u
«retanju Urana. Na osnovu njegovih
podataka, njemacki astronom Johan
Galle je prve veder, kada je dobio
podatke, pronasao novu planatu.
Meptun je tada bio samo 1 daleko od
predvidenog poloiaja. Englesk|
matematCar Adams je, neovisnood Le
Verrier-a, takode I|zveo lacne
proracune. Nazalost, Challis, tada
Kraljewvskl astronom na Greenwich-u,
nije ozbiljno uzeo molbu miadog |
nepoznatog Adamsa. Usput,
interesantno je napomeanutl, da so
Neptun nalazi ucrtan kao zvijezda na
jednom od Galilejevih criea Jupitera |
njegovin satelita

O Neptunu se prje dolaska letjelice
"Woyager 2" znalo veoma malo. £a
jedan obilazak oko Sunca njemu treba
146 godina, pa tako od trenutka otkncéa
105 nije napravio |edan pun| obilazak
Znalo se da Ima dva satelita nazvana

51.84 Dio planefe Negiun sa Vialikom famnomm seoorm steriben
kamerama "Voyagera”™ sa razdaline od oko 6 mdona km
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Triton i Nereida. Tritona je otkrio otkriveni su prstenovi oko Neptuna.
W.Lassell svega 17 dananakon otkrica  1989. godine, letjelica "Voyager 2" se
same planete. Drugi, manji satelit, susrelasa planetom Neptun injegovim
otkrio je Gerard Kuiper 1949. godine.  satelitima. Na Zemlju je tada poslan
Tokom jedne okultacije 1984. godine, veliki broj snimaka.

51.96 Predjeli na Neplunovom satelitu Tritonu.
Na lijevoj fotografyi prmyeduju se dva rasjeda ispunjena ledom. Desno je bazen preénika 200 km.



FPokazalo ta da na plavicastom
disku Meptuna dominira Vellka tamna
pjega koja po svemu, osim po boy,
pods|eca na Vellku crvenu pjegu na
Jupitaru. Sudet! po podacima | snim
cima, radl sa o spiralnom strujanju
matarije, suprotno kretanju kazalke na
salu, Plega |8 oKruZeana visoxkim
matanskim oblacima, sliCnim cirusima
u naso| atmosler

Na disku Neptuna zapalaju se
veoma tank| metansk! cirus!, Dizu se
do visine od 50 km iznad glavnog sloja
oblaka u gusto] atmosien aove planate
Opazenl su vietrovi Kojl pusu suprol-

SIS Esiam

unutrasnji izvor polia pomjeren 2a
nakih 10 000 km od centra planate
Magnetska osa je pri tame nagnuta je
Za ugao od oko 50° U odnosu na osu
fotacije ove planate

Fr::ﬂ{'

m misis

vet pomanutih satelita,
“Voyager 2"
rivena |e jo& & novih pratilaca
N pluna -'w ajvedi od satelita, Tritan, po
temu |e |edinstven satelit u
Suntevom sistemu. Za 5,9 dana on
obrde oko Neptuna kradudl se suprol-
no od smiara rotacije planate. Sa
prefnikom od 2720 km, an &
medu najvece salalite

latialice

=
= x

58 ubraja

S8 Neplunow pretanowl. Tammna v
A=l P -'L-.l.u.
slghog =

JLNE K380 [k 58 STETIND

1dj &

no SMjery rotacy

& Neptuna | doslizu
1200 kmh". Ekvatorske
oblast obave j@dnu rotaciu za 16 sal

4 minuta. Utvrdeno |8 | postojanie
magneéiskog polja. vrio specincnog
oblika. Naime, iedna strana planete ima
polje koje @ a08 od onog na

1o znadi da je

briine do

P =
WY
LA PUlE ¥

SUDroinog stran

megoy Dipsak |

akE 0 umjeina prepraka Kojom @ pn shirnarnju zaklonjan

kako bi se mogh =nimilt prslanowv

vac povrsan pogled na Triton
pokazuje da postoli razlika u reflektiv-
nostl njegove avije hemistere. Juzna
polukugla, sa polarnom kapom, |8
ruzatno sjajna. Ona je tokom Trito
novih godiSnjin doba oko 100 godina
okrenuta ka Suncu. Polarna kapa je
pomalo ruzicasta | najvjerovatnije
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gradena od mjesavine dudicnog i
metanskog leda. To su naslage preos-
tale iz prethodne zime i koje polako
isparavaju. U oblasti ekvatora zapaza
se plaviCasti pojas sa svjezim nano-
sima "snijega”. Ovo sugerise na
moguée snijezne padavine na Tritonu.

Na sjevernoj, hladnijoj polukugli,
zapazaju se tamne oblasti i mrlje. Iza
nekih kratera uocljive sutamne sjene |
uzvisenja koja lice na nanose pijeska
kakve na Marsu prave vietrovi. To bi
znadilo da postoje atmosterska struja-
nja uglavnom metanskog sastava.

Medutim, atmosfera Tritona koju je
registrovao "Voyager 2", ne moze da
bude uzrofnik strujanja jer je njen
pritisak desetak miliona puta manji od
pritiska na Zemlji. To znadi da je taj
materijal morao na neki nacin biti
izbacden iz unutrasnjosti putem aktivnin
ledenih vulkana. Oni bi poput gejzira
izbacivali materijal van, a mehanizam
koji ih "pokrece” bio bi povezan sa
unutrasnjim grijanjem Tritona. Unutras-
nja energija Tritona prema ovim
pretpostavkama izazvana je plimskim
silama. Pretpostavlja se, naime, da je
on "unvacen” u proslosti gravitacionom
silom planete Neptun.

Postepeno pretvaranje prvobitne
ekcentricne orbite satelita u kruznu
orbitu, koje jos traje, proizvodi plimska
djejstva duboko u unutrasnjosti satelita
Tritona.

Sto se tide Neptunovih prstenova,
oni su veoma slabog sjaja. Najvedi dio
materijala je u vanjskom prstenu.
Satelit Nereida nije bio u povoljnom
polozaju tokom prolaska letjelice, pa
se samo zapaza da je elipsoidnog
oblika. Ostali Neptunovi sateliti su
veormma malih dimenzija.

Pluton

Najudaljenija do sada poznata
planeta Suncevog sistema, Pluton,
otkrivena je tek 1930, godine. Americki
astronom ClydeTombaugh je proveo
tisuce sati ispitujuéi fotografske ploce
pomoéu jednog uredaja nazvanog
blink-komparator. To je instrument kojim

51.88 Pluton na snimku nafinjenom
palomarskim teleskopom (Hale Observato-
ries).

Orbita Plutona

Pluton

Haron

51.99. Sistem FPluton-Haron. Orbita Harona
je nagnuta za gotovo 90 u odnosu na ravan
Piutonove orbite oko Sunca.
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se uporeduju dvije fotografske plode
iste oblasti neba, snimljene u razli¢ito
vrijeme. UKkoliko se na jednoj od
snimljenih plo¢a neki od objekata
pomjeri, poveca sjaj ili se pojavi nova
svijetla tackica, to se lako registrira na
ovom uredaju. Tomabaugh je radio u
okviru programa koji je postavio njegov
kolega Percival Lowell.

lako nije dozivio otkriée Plutona, a
ovom projektu je posvetio dobar dio
svog Zivota, on je bio idejni tvorac
potrage za devetom planetom. U
trenutku otkri¢a, Pluton se nalazio u
blizini zvijezde delta u sazvijezdu
Blizanaca.

Poslije velikih plinovitih planeta,
Pluton djeluje kao stranac u tom nizu.
U odnosu na planete divove, njegove
dimenzije su male. Obzirom na veliku
udalinost od Sunca, za jedan obilazak
oko srediSnjeg tijela planetskog
sistema treba mu 248 godina.

51.100 Haron, satelit Plutona. On se na
snimku vidi kao ispupéenje na crnom disku
Plutona (negaliv fotografia)

Prve konkretnije podatke o ovoj
planeti dobili smo poslije 1978. godine.
Tada je, sasvim slucajno, otkriven
njegov satelit Haron. Do ovog otkrica
se doslo pazljivim ispitivanjem foto-
grafskih plo¢a koje su snimane za
potrebe astrometrije. Opazeno je
ispupcenje na mriji koja predstavlja lik
ove planete koje se periodi¢no gubilo
| pojavljivalo, a to je bio siguran dokaz
da postoji satelit koji kruzi oko njega.

Na osnovu snimaka koje je nadinio
Hubble-ov teleskop utvrdeno je da je
pre¢nik Plutona 2320 km, a Harona
1270 km. Masa Harona je priblizno
osam puta manja od mase matiéne
planete. Haron se krece eliptiénom
orbitom Cija je velika poluosa duzine
19700 km, a period obilaska mu iznosi
6,4 dana.

Pluton i Haron su strazari na
Krajnjim granicama Suncevog Sis-
tema, ako isklju¢imo komete.

S1.101. Piuton i Haron snimljeni Hubble-
ovim svemirskim teleskopom sirokouga-
onom planelskom kamerom
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MJESEC

Osnovni podaci

Po svojim razmjerima, ovaj jedini
Zemljin prirodni satelit, spada medu
najkrupnije pratioce u nasem
planetskom sistemu. Njegova putanja
oko nase planete je elipsa sa malim
ekscentricitetom koja se u razmjerima
knjige moze predstavljati kruznicom.
Srednja udaljenost Mjeseca od Zemlje
iznosi 384 000 km, a shodno tome,
njegov ugaoni dijametar se kre¢e oko
31",

Udaljenost Mjesec - Zemlja
odredena je pomocu geocentricne
paralakse. Ako se Mjesec posmatra,
istovremeno, iz dvije tacke na Zemlji
koje su dovoljno daleko jedna od
druge, lako se moze primjetiti da se
on, U odnosu na zvijezde, ne¢e nalaziti
na istom mjestu. Geocentriéna
paralaksa je ustvari kut pod kojim
posmatrac sa Mjeseca vidi poluprecnik
Zemlje. {Slika 102).

U novije vrijeme, ova udaljenost se
moze mjeriti i na druge nacdine.
Dovoljno je uputiti radarski signal koji
se nakon odbijanja vra¢a u prijemnu

stanicu. Proteklo vrijeme se pomnoZi
sa brzinom svjetlosti i podijeli sa dva.
Takode, jod preciznije se to uradilo
slanjem laserskog zraka koji se
odbijao o ogledalo koje su ameriCki
astronauti ostavili na povrsini Mjeseca.
Taénost mjerenja u ovom sludéaju
iznosila je svega nekoliko centimetara.
Polupreénik Mjeseca iznosi 3476 km,
a njegova masa je 81 puta manja od
mase Zemije. Prosjena gustina na-
Seq satelita se krece oko 3340 kgm.
Mjesec, kre¢uéi se po nebu,
svakodnevno mijenja svoj izgled. Ta
vanjska promjena manifestira se u
veli¢ini mijene (faze) tj. odnosa
osvijetljenog i zatamnjenog dijela
njegovog prividnog diska. Velic¢inu
mijene ili jednostavno mijenu(fazu)
Mjeseca definiramo po slici 104 kao:

It

AL
gdje je TL duzina osvijetlienog odreska
mjerena duz precnika Mjeseca, a AL
pre¢nik Mjeseca.U vriieme Mladog
mjeseca mijena P je jednaka nuli. U
Prvoj éetvrti onaiznosi 0,5, u vrijeme
Punog mjeseca jednaka je jedinici, a
u fazi Posljednje ¢etvrti opet je 0,5.

P

7emija

SI. 102 Geocentricna parafaksa. Na slici su: M = Mjesec, M’ = projekcija Mjeseca na nebu,
gledana iz tacke B, M’, = projekcija Mjeseca gledano iz tacke A, p = geocenltricna paralaksa.
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Najranija teleskopska pos-matranja
pokazala su da nam Mjesec uvijek
okrecCe jednu te istu stranu. To znadi
da je period njegove rotacije jednak
periodu njegove revolucije (tj. periodu
njegovog obilaska oko Zemije). Osa

rotacije naseg satelita je, u odnosu na
osu ekliptike, nagnuta za 1°32". Zato
se nebeski pol, za pos-matraca na
Mjesecu, ne nalazi kac kod nas u blizini
Sjevernjale, veé negdje v sazvijedu
Zmaja. To §to nam Mjesec okrece

S1.103 Mjesec star 9 dana. Snimak opservatorije Lick, USA. Veliki krater na desnom subu je

Kopernik.

xlal
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Sjever

Sunéevi zraci

A A A AN A A

S1. 104 Criez Mjeseca sa osnovnim tackama ilinijama vezanim za pojam mijena ili faza.

samo jednu stranu, ne znaci da
mozemo posmatrati samo 50% njegove
povrSine. Zahvaljujuéi pojavi
Mjesecevih libracija, u odredenim
periodima, mogu se vidjeti i neki
dijelovi nevidljive strane Zemljinog
susjeda. Postoji nekoliko vrsta libracija
i one se razlikuju po uzrocima svog
nastanka. Sirinska ili latitudinalna
libracija se javlja zbog kretanja
Mjeseca oko Zemlje. Njegova osa, pri
tome, ostaje uvijek paralelna samoj
sebi, tako da se nekada mogu vidjeti
dijelovi oko juznog ili sjevernog
Mjesecevog pola. Longitudinalna ili
duzinska libracija se desava usljed
toga Sto je MjeseCeva rotacija strogo
pravilna, dok je revolucija, prema
Keplerovim zakonima, neravnomjerna.

Ukoliko mjerimo vrijeme proteklo
izmedu dvije uzastopne mijene
Mjeseca, saznademo da vremenski

an

razmak izmedu tih pojava iznosi 29,530
588 danaili29dana, 12 sati, 44 minuta
i 2,8 sekundi. To je sinodié¢ki mjesec.
MjeseCeva sideriCka revolucija, tj.
vrijeme proteklo izmedu dva uzastopna
polozaja Mjeseca u odnosu na istu
zvijezdu, iznosi 27,321 661 danaili27
dana, 7 sati, 43 minuta i 11,5 sekundi.
Ovaj period predstavlja sidericki
mjesec. Do ove razlike izmedu
sinodi¢kog i sideri¢kog mjeseca dolazi
zbog toga $to Mjesecu treba oko 2
dana da se postavi u isti polozaj u
odnosu na Sunce, jer on slijedi Zemiju
Koja se za to vrijeme pomjerila na svojoj
putaniji. On treba da je "stigne”.

Sunceva svjetlost, odbijena od
Zemlje, moze da osvjetliava Mjesec
isto kao §to on obasjava nas. Ta pojava
je poznata kao "pepeljasta svjetlost”.
Ona se veoma jasno zapaza kada je
Mjesec u obliku srpa.
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Na$ svemirski pratilac je, u
potpunosti, lisen atmosfer?. Prilikom
okultacija Mjeseca sa zvijezdama i

lanetama nikada nisu zabiljezeni
nikakvi efekti koji bi ukazivali na
postojanje atmosfere. Brzina
odvajanja, koja je pptrebna Qa qeko
tijelo napusti mjesecevo gravitaciono
polje, iznosi 2,4 kms™*. Zbog tako male
brzine, atomi i molekuli bi, ako su
nekada i postojali, brzo napustili
Mjesec jer bi njihove sopstvene brzine
bile veée od ove KritiCne.

Povr$ina Mjeseca i njene
karakteristike

: Golim okom na Mjesecu zapazamo
: samo velike tamne povrsine. Ove
tamne mrlie, raznih oblika, posmatraci
iz prodlih stolje¢a prozvali su morima.
Nazivi kao More kiSa, More vedrine,
Okean oluja i drugi, zadrzali su se do
danas. Mjeseéeva mora su velike,
ravnije povrSine. Kada se gledaju
teleskopima, tada se zapaza da su
prekrivena malim kraterima i
pukotinama.

"~ Ono 3to na Mjesecu priviaci
posebnu paznju su njegovi krateri.
Ove prstenaste strukture imaju

.....

sre¢u dijametri i vise od 200 km. Za
neke kratere je karakteristicéno
postojanje stepenastih terasa koje se
postepeno spustaju ka dnu. Drugi se,
opet, istiCu po jednom ili vise
brezuljaka u samom sredistu. Zidovi
kratera su razilicitih visina, a postoje
stari krateri sa gotovo sravnjenim
zidovima.

Za vrijeme Punog mjeseca, mogu
se primjetiti veoma duge svijetle
pruge koje se zrakasto pruzaju iz
pojedinih kratera. Pri tome dostizu
veoma velike duzine. Po tome se
narocito istiéu krateri Tiho i Kopernik.
Priroda ovih svijetlih zraka nije
dovoljno poznata, ali je nesumnjivo da
one imaju vezu sa kraterima iz kojih
se pruzaju.

Pitanje nastanka kratera povezuje
se danas sa ¢injenicom da gotovo sva
¢vrsta tijela Suncevog sistema, koja
su lisena atmosfere, posjeduju ove
strukture. Ocigledno, ni Mjesec ne
moze bitiizuzetak, pa se zato i njegovi
krateri povezuju prije svega sa
udarima primordijalnog materijala u
toku rane povijesti naSeg planetskog
sistema. Postoje i indicije da je maniji
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Si. 106 Kraler Hadley na smimku koji su nacinili astronauti broda "Apollo 157,

dio kratera mogao nastatii vulkanskim
procesima koji takode pripadaju
davnoj prodlosti naseg prirodnog
satelita,

Mjesec se obi¢no opisuje kKao
negostoljubiv i, po spoljnjoj aktivnosti,
mrtav svijet. Medutim, neka posmat-
ranja koja |e vrSio sovjetski astronom
Kozirev, pokazala su postojanje nekih

Qo

promjena koje su mogle biti vulkanskog
karaktera-u krateru Alfons. Postoje jos
neka posmatranja, istina nedovoljno
pouzdana, 0 promjenama na izvjesniim
tatkama Mjeseca koje bi ukazivale na
neku vrstu aktivnosti. ,
Posljednjih nekoliko decenija,
Mjesec je uspjesno istrazivan uz
pomo¢ automatskin stanica i misija sa



Sundev sistem

51107 Krarer Ansrarh njegov sus;ed Herodorus i dolina Schrofer Fo.'ografr,:a
dobijena tokom odvijanja projekta "Apolio”.

ljudskom posadom. Pocelo je sa
sovjetskom letjelicom "Luna 2™ koja
je 1959. godine udarila u More kisa.
Nesgto kasnije, "Luna 3" je poslala
prve snimke druge, nevidljive, strane
Mjeseca. AmeriCke letjelice iz serije
"Ranger” su takode prikupile
ogroman broj snimaka i drugih
podataka o nasem satelitu. One su
udarale o njegovo tlo, ali su bile aktivne
sve do posliednje sekunde.

Prvo meko spusianje na Mjesec
obavila je sovjetska stanica"Luna 9"
Kasnije su americke letjelice iz serije
"Surveyor’, te orbitirajudi sateliti tipa
"Lunar Orbiter”, pripremili teren za
spustanje prvih ljudi na tle jednog
drugog svijeta. Nakon povijesnog

obilaska oko Mjeseca i povratka na
Zemlju broda "Apollo 8", 21.jula
1969. godine, astronauti Armstrong i
Aldrin izasli su iz lunarnog modula
direkino na povrsinu Mjeseca u okviru
misije "Apollo 11", Njihov kolega,
Collins ih je za to viijeme &ekao na
orbiti. Astronauti iz ove i nekoliko
narednih ekspedicija, uzeli su brojne
uzorke tla, postavili raznovrsne
uredaje, te doprinijeli nadem mnogo
boljem upoznavanju sa ovim
svemirskim susjedom.

U drugoj polovini sedamdesetih
godina, prestala su intenzivna
istrazivanja Mjeseca. Naredne eks-
pedicije planiraju se tek za poletak
slijedeéeg stoljeca.

ans
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SUNCE

Medu milijardama zvijezda Mljeé-
" nog puta, Sunce se ne istice nekom
posebnodéu. Ono je obi¢na zvijezda
udaljena od sredista galaksije oko
32 000 svjetlosnih godina. To je ujedno
i sredi$nje tijelo naseg planetskog
sistemainama najbliza zvijezda. Zbog
svega toga, istrazivanje Sunca ima
veliki znacaj u astronomiji. Kao izvor
toplote i svjetlosti, ono je jo$ od
davnina postalo predmetom oboza-
vanja. Suneva bozanstva sre¢emo
kod svih starih civilizacija, a ostaci tih
drevnih kultova mogu se, u modificira-

nom obliku, sresti u mnogim religijama.

Osnovni podaci o Suncu

Rastojanje Sunca od Zemlje,
najjednostavnije se moze naci pomocu
paralakse neke planete ili asteroida.
Po definiciji, paralaksa Sunca je ugao
pod kojim se iz srediSta Sunca vidi
Zemljin radius. Taj ugao iznosi 8,8".
Poznavajuci veli¢inu radiusa Zemlje
nije teSko, pomodu trigonometrije, doci
do vrijednosti za udaljenost Zemlja -
Sunce. Proracan nam kaze da ta
razdaljina iznosi 149597 870 km. Ova
veli¢ina je ujedno astronomska jedini-
ca. Uglovni precnik Sunca se kreée
oko 32', a istinski pre¢nik mu je
priblizno 1 390 000 km.

Masa Sunca je ogromna i iznosi
2 10%° kg. Gustina ovoq tijela je Cetiri
puta manja od gustine Zemlje. Da bi
mogli odredivati ukupnu koli¢inu
energije koju zragi Sunce, astronomi
su uveli tzv. sunéevu ili solarnu
konstantu. To je ona koliina energije
koju prima-povrsina jednog kvadratnog
metra, za jednu minutu na daljini od
jedne astronomske jedinice. Solarna
konstanta se moze mjeriti na razne

nacine, a postoje i posebni uredaji koiji

senazivaju piranometri i pirheliometri.
Mjerenja pokazuju da sunéeva kon-
stanta ima vrijednost od 1,37 kWm2.

Grada Sunca

Sunce ima slozenu gradu. Mi
mozZzemo da opazamo samo dio te
niegove slojevite strukture i da pritome
uoCimo najrazliéitije pojave. Na slici
110 prikazana je osnovna shema
grade Sunca.

Gledano teleskopom (naravno, uz
mjere predostroznosti) Sunce se
pokazuje u vidu sjajnog diska sa nesto
tamnijim rubovima. Ta vidljiva povrsina
Sunca naziva se fotosfera. Tu se ne
radi o nekoj évrstoj povrsini jer je
Sunce u plinovitom stanju. To je, u
stvari, slojispod koga prestaje prozrac-
nost spaoljasnjih dijelova Sunca.
Neprekidni spektar Sunca potice
upravo od fotosfere, a tamne apsorb-
cione linije, na fonu ovog neprekidnog
spektra, nastaju saglasno Kirchhoff-
ovom zakonu.

Pomodéu veéih teleskopa, lako se
zapaza da fotosfera ima zrnastu
strukturu i da se ta zrna ili granule,
neprestano radaju i nestaju. Diametri
im se kre¢u oko 1000 km. Vrijeme
nastanka iiScezavanja granula, obi¢no
nije duze od 5 minuta. Tu se, u stvari,
radi o neprekidnom strujanju toplih i
hladnijih slojeva plina.

Poznato je da se na Suncu povre-
meno opazaju pjege koje pred-
stavljaju jedan od osnovnih spoljasnjih
vidova njegove aktivnosti. One imaju
nesto nizu temperaturu od svoje
okoline. Inage, srednja vrijednost tem-
perature fotosfere je oko 6000° C.
Pjega zato i izgledaju tamnije jer su
za 1000° - 1500° C nize temperature
od fotosfere. Moguce ih je opaziti i
najmanjim instrumentom, a neki puta

a5
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protuberanca

spikule

zona
konvekcije

Sl 110 Shema grade atmosfere i unutrasnjosti Sunca

su krupnije pjege vidljive i golim okom,
Tada ih lako vidimo pri izlasku ili
zalasku Sunca, kada je njegova
svjetlost znatno oslabljena. Stoga se
podaci 0 opazanju pjega nalaze i u
kineskim hronikama.

Pjege se pojavijuju u razlicitim
oblicima. U principu, kod vecih,
mozemo razlikovati tamni centralni dio
koji se naziva sjenka ili umbra (lat.).
Oko nje je rasporeden svjetliji dio
nazvan polusjenka ili penumbra.
Dijametri pjega se kre¢o od 1000 do
100 000 km. Pojavljuju se usamljene,
ili, §to je ¢eséi sluéaj, u grupama.
Duzina Zivota pojedinin pjega krece se
od nekoliko sati, pa do nekoliko
mjeseci. Pjege se obitno pojavijuju na
heliografskim Sirinama vedim od 35°,
a gotovo ih nikada nema iznad 40°
juzne i sjeverne sirine.

Posmatrajuci pjege, vrlo lako se
mozemo uvjeriti da Sunce rotira.
Pokazalo se da ta brzina rotacije

a0

opada od ekvatora ka polovima $to
nam jasno ukazuje da se Sunce ne vrii
kao ¢vrsto tijelo. U ekvatorskim
zonama, brzina Sunca je takva da
njihova rotacija traje oko 25 dana.
Rotacija polarnih zona odredena je
pomocéu Doppler-ovog efekta jer se
tamo pjege ne pojavljuju. Tu je vrijeme

5

Si.111 Sunfeve granule snimijene telesko-
pom solarne opservalorije na Kanarskim
olocima

b, -
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za koje slojevi obave jednu rotaciju oko
34 dana.

Periodi¢nost pojavljivanja pjega
otkrio je Heinrich Schwabe, 1843.
godine. On je ustanovio da se u
periodu od oko 11 godina, zavrsijedan
ciklus koji se sastoji od jednog maksi-
muma i jednog minimuma. U vrijeme
minimuma, na povrsini Sunca, pjega
gotovo i nema. Na pocetku svakog
novog ciklusa najvecéi dio pjega je
rasporeden izmedu heliografskih
Sirina od 20° - 30°. U toku napredova-
nja ciklusa, oblasti gdje se radaju
pjege, postepeno se pomjeraju ka
ekvatoru. Svajcarski astronom, Rudolf
Wolf je za mjerenje broja pjega uveo
brojni odnos (Wolf-ov broj) koji glasi:

R=k(f+10g)
gdje su:

R = Wolfov broj

f = ukupan broj pjega

g = ukupan broj grupa pjega

K = konstanta koja zavisi od metoda
posmatranja i vrste instrumenta i
posebno se odreduje za svakog
posmatraca.

Ciklusi sunceve aktivnosti nisu
uvijek istog intenziteta, Sto se moze
vidjeti na osnovu grafika naéinjenog za
period od 250 godina (sl.113).

Ciklusi sunceve aktivnosti se manje
viSe ponavljaju u pravilnim razmacima,
ali su visine maksimuma ili minimuma,
razliCite. Postoji i jedno interesantno
odstupanje. lako su se tada ve¢ vrsila
posmatranja Sunca, u periodu izmedu
1650. 1 1715.godine, pjege se gotovo
uopste nisu vidjele. Taj period poznat
je kao Maunderov minimum. U
Evropi je tada vladalo mini ledeno

doba sa izuzetno niskim temperatu-
rama. Opravdano se smatra da je
slaba aktivnost Sunca bila uzrok
klimatskim promjenama.

Mnoge opservatorije u svijetu prate
sunéevu aktivnost i odreduju Wolfov
broj. Opservatorija u Zurich-u je centar
za prikupljanje tih podataka i organi-
zator medunarodne sluzbe Sunca.

AmeriCki astronom G.E.Hale je
1908. godine opazio da su pjege
povezane sa snaznim magnetnim
poljima. To je ustanovljeno tako &to je
uoceno da su linije u spektrima pjega
rascijepljene na dvije ili tri kompo-
nente. Prema poznatom zakonu iz
fizike (Zeeman-ov efekat), to ne znadi
nista drugo veé da je izvor svjetlosti, u
ovom sluc€aju pjega, smjesten unutar
magnetnog polja. Pored toga $to su
linije rascijepliene, svjetlost koja potice
od pjega je u izvjesnom postotku
polarizirana. To je takode efekat koga
proizvode magnetna polja. Kod pjega
koje su smjestene na rubu suncéevog
diska, moguce je opaziti tri ravno
polarizirane komponente spektralne
linije. Istovremeno, pjege koje su u
momentu posmatranja smjestene u
blizini sredista diska Sunca, imaju linije
rascijepljene na dvije komponente.
Ovo nam ukazuje na to da su magnet-
na polja pjega usmjerena normalno na
povrSinu Sunca. Jagina magnetkih
polja moze se odrediti mjerenjem
veliine razmaka izmedu rascijepljenih
dijelova spektralne linije. Kod velikih
pjega jacina polja iznosi 2000 do 4000
gausa. Takode je moguce odrediti
polaritet, tj. ustanoviti da linam je pjega
okrenuta svojim juznim ili sjevernim
polom.

Pokazalo se da postoje razliite
orjentacije pjega u ovom smislu. Kod

Q7
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Sl 112 Folosfera sa granulama i pjegama. Snimak je nalinjen u augustu 1975. godine
dvostrukim fotosferskim teleskopom opservatorije Hvar. Smimili J. Sykora i J. Konska, astronomi
sa opservalorje Ondrejov u Ceskojf
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Zakonitosti koje uzrokuju pojavu
sunéevih pjega, nisu jos uvijek poz-
nate. Postoje razne teorije o tome. U
svakom sluéaju, magnetne pojave su
najpresudnije za formiranje pjega.

U blizini pjega Cesto mozemo
opaziti sjajne povréine nepravilnog
oblika i velikih povrsina. One na neki
nacin predstavljaju podlogu aktivnih
oblasti na kojima se radaju pjege.
Nazivamo ih fakule. Najbolje se
uocavaju na rubovima sunéevog diska
koji su tamniji, pa je kontrast u bijeloj
svjetlosti najvedi. Fakule koje naziva-
mo fotosterskim, nalaze se u visim
slojevima fotosfere. One traju obi¢no i
tri puta duze od pjega koje su nastale
u tim oblastima. Posebno dobro se ove
fakule uoCavaju u nekoj od spektralninh
linija kalcija. Postoje i kromosferske
fakule koje pak opazamo najlakse u
crveno] linii vodika {H alfa) ili u linijama
ioniziranog kalcija.

Sunceve protuberance ili promi-
nencije su pojava koja posebno plijeni
paznju posmatraca, kada je Sunce u
pitanju. Nekada ih je bilo moguée
posmatrati samo tokom rijetkih totalnih
pomracenja Sunca. Kada je otkriveno
da one intenzivno zrace u H-alfa liniji,
onda je postavljanjem spektralnih
uredaja tangencijalno uz rub suncevog
diska, postalo mogucée posmatrati ove
pojave i svakodnevno.

Protuberance moZzemo u ops-tem
smislu podijeliti na mirne {stacio-
narne}iaktivne. Stacionarne protuber-
ance lice na oblake koji plove iznad
hromostere. One mogu da Zive i po
vise mjeseci. Do pojave aktivnih
protuberanci dolazi kada magnetno
polje u kome “pliva” materija koja ih
gradi, postane nestabilno. Tada dolazi
do naglog izbacivanja materije brzina-
ma od po vise stotina kms™'. Tempera-

FE.Ya)

tura plazme od koje su gradene je oko
10 000 K. Na spketroheliogramima,
one se vide u obliku tamnih vlakana
kada ih posmatramo ispred diska
Sunca. Gledane sa strane, to su oni
poznati sjajni mlazevi materije.
Hromostera je tanki sloj oko Sunca
koji se tokom totalnih pomracenja
opaza kao crvenkasto obojeni oreol.
Dize se neposredno iznad fotosfere i
ima vlaknastu strukturu. Njen spektar
sadrzi mnogobrojne emisione linije.
Hromosfera se dize do visine od oko
15000 km iznad fotosfere. Vlakna koja
se opazaju nazivaju se hromosferske
spikule. Vedéina emisionih linija koje
se vide u spektru Sunca odgovara
tamnim Fraunhoferovim linijama
vidliivin u spektru Sunca kada ga
posmatramo u odsustvu pomracenija.
U hromosferi se povremeno opa-
zaju bljeskovi koji su u neposrednoj
vezi sa pjegama. To je naglo pojaanje
sjaja dijela hromosfere i najbolje se vidi
u vodikovoj H-alfa liniji. 1zuzetno sjajni
bljeskovi, uodljivi su i u oblasti vidljive
svjetlosti. Pri tome se pojavljuju
snazna korpuskularna zracenja i radio
emisije. Samom bljesku prethodi jedna
kompleksna evolucija magnetskog
polja kojim se stvara Citav sistem
elektriénih strujanja. Jedna ovakva
akumulacija energije, dovodi do
njenog oslobadanja u vidu bljeska.
Jedna od najimpozantnijin pojava,
koja se vidi tokom pomracenja Sunca
je korona. Ona se nastavlja na
nromosferu, a pruza se na daljinu od
nekoliko suncevih radiusa. Sjajna je
kao Mjesec u Prvoj Cetviti. Sastoji se
od unutradnje i vanjske korone.
Forma korone se mijenja i razlicita
je tokom ciklusa aktivnosti Sunca.
lzum koronografa i slicnih uredaja,
omogucio je da se ona detaljno ispita.
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Si. 114 Protuberance (prominencije).

Spektar unutrasnje, it K korone, je
neprekidni, sa emisionim linijama.
NarocCito se istiCe zelena linija sa
valnom duzinom od 530 nm. Ta
koronalna linija pripada viSestruko
ioniziranom atomu zeljeza. Od tog
atoma je otrgnuto 13 elektrona, za sta
|& bila potrebna ogromna energija

(temperatura). Nju moze dati tempe-
ratura od 1 milion stepeni Kelvina.

U spekiru vanjske, ili F korone,
javljaju se slabe apsorbcione linije koje
odgovaraju linijama obi¢nog sunevog
spektra. Tu se radi o odbijanju sunéeve
svietlosti od Cestica prasine i plinova
koji se mjesaju sa vanjskim dijelovima

SI. 115 Sunce u H-alfa svjetlosti snimljeno sa svemirske stanice "Skyiéb”
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Si. 114 Produbsrance (promsnansaye |

Spaxtar unutrasma, ih K korone, |a
neprekidn, sa amisianim linama.
MNarocito se IstiCe zelena linija sa
valnom duzinam od 530 nm. Ta
koronaina linlja pnpada visestruko
tanlziranom atomu Zellsza. Od tog
atoma je oirgnuto 13 elakirona, za s1a
|& Bila potrebna ogramna energlja

(lemperatura). Nju mo2e datll lempe-
ralura od 1 millon stepanl Kelvina.

U spektru vanjske, i F koronae,
|avilaju se slabe apsorbcione linije koje
odgovirau linliama obiCnog suntevog
spektra, Tu se radi o odbijanju sunteve
svietiostl od Castica prasine | plinova
kojl sa mjedaju sa vaniskim dijelovima

Sl 115 Sunce u H-alfa sviellosii snimljgno sa svamirake stanice "Skylab"
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unutranje korone. Prema savreme-nim
shvatanjima, korona se prostire znatno
dalje nego §to se mislilo. Zapazeno je
da joj se oblik mijenja u skladu sa
ciklusom pjega. Smatra se da koronu
uglavnom grade elektroni.

Novija istrazivanja Sunca

Kada je otpocela era astronautike,
tada je istrazivanju Sunca posvecena
velika paznja. Tako je u periodu od
1962. - 1979. godine, lansirano 8 letje-
lica pod nazivom "Orbiting Solar Ob-
servatory” (0SO-1 - 0S0-2). One su
neprekidno vrsile osmatranja Sunca.
Jos znacajnija posmatranja obavljena
su sa svemirske stanice "Skylab”, u
periodu od 1873. - 74. Tada je Sunce
posmatrano u svim dijelovima spektra,
od rentgenskog do infracrvenog. 1980.
godine, kada je Sunce bilo u maksimu-

mu svoje aktivnosti, lansiran je americ-
ki satelit nazvan "Solar Maximum Mis-
sion” ill SMM. Tokom ove decenije,
lansirani su i drugi sateliti namjenjeni
isklju€ivo izuCavanju Sunca i pojava
na njemu.

Posmatranja u ultraljubi¢astom
dijelu spektra, omogudila su izu¢ava-
nje dubljih slojeva Sunca. Posebno je
bilo interesantno proucavanje prelaz-
nog sloja, izmedu gornje hromosfere,
gdje je temperatura 50 000 Kelvina i
korone, gdje temperatura naglo raste
na 1-2 miliona stepeni Kelvina. Procesi
u ovom podruéju direktno uti¢u na
zbivanja u koroni. Sa druge strane
znamo da Korona ima veoma bitan
uticaj na solarni vjetar i druge pojave
koje direktno ili indirektno djeluju na
magnetno polje Zemlje izazivajudi,
pored ostalog i polarnu svjetlost.

e . ’

S1.116 Suncev bljesak snimljen u augustu 1972. godine sa opservatorije

o

Big Bear. Bljesak se prostirac na duzini od 150 000 km.
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Sl. 117 izgled korone za vrijeme tolainog pomracenja

Van atmosferska istrazivanja su
omogudcila dobijanje prvih snimaka
Sunca u oblasti rentgenskih zraka. Njih
intenzivno zradi korona. Na tim snimci-
ma, fotosfera i kromosfera su tamne,
a jasno se vide zbivanja u koroni. Tako
su otkrivene tzv. koronalne rupe iz
kojih naelektrisane Cestice, direktno,
struje u meduplanetski prostor. Tako-
de, opazene su i izolovane sjajne
tacke, iz kojih dolazi intenzivno
rentgensko zracenje.

Radio zracenje Sunca i
uticaji Sunca na Zemlju

Odavno je primjeéeno da, pri
prolazu neke vece eruptivne pojave
kroz centralni meridijan Sunca, dolazi
do radio smetnji na Zemlji. Radio
zradenje mirnog Sunca tj. Sunca u
doba minimuma njegove aktivnosti,
ima toplotnu prirodu. Od radio valova
koji mogu proci kroz Zemiljinu atmos-
teru, registrirani su centimetarski i

metarski valovi. U doba aktivnog
Sunca, pri pojavama velikih grupa
pjega, povezanih sa erupcijama, dolazi
do snaznin radio Sumova. Duzina ovih
smetnji krece se od nekoliko sekundi,
pa do vise minuta. U radio podrugju,
precnik Sunca je veci nego u optiCkom
podru¢ju. To nam govori da se hromo-
sfera i korona, takode, javijaju kao
1izvori radio valova.

Uticaj Sunca na Zemlju je velik, ali,
u svim domenima on jo$ nije dovoljno
ispitan. Sun&evo korpuskularno zra-
Cenje nas neprekidno bombarduje i,
pored ostalog, uzrokuje pojavu polarne
svjetlosti. Ponekad se javljaju prave
"magnetske oluje” tokom kojih igle
na kompasima pocinju svoj drhtavi
ples. Njihov uzrok je vezan za pojave
na Suncu. :

U nase doba tezi se za tim da se
ogromni izvori Sundeve energije sto
bolje iskoriste. Solarne éelije koje se
koriste kao izvori elektri¢ne struje na
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letjelicama i na Zemlji, samo su prvi
uspjeéni koraci u tom pravcu. Tu su i
kolektori za grijanje suntevom energi-
jom kao jo$ jedan vid "Ciste” energije.

POMRACENJA SUNCA |
MJESECA

Pomracenja Sunca

Kada u astronomiji govorimo o
pomracenjima, tada mislimo na zakla-
njanje jednog tijela drugim. Ove
zanimljive pojave nisu vezane samo

SI. 118 Sunce u renigenskim zracima
snimljeno raketom NASA-e 1989. godine.

za Suncev sistem, veé se dedavaju i
u svijetu zvijezda, a u mnogim sluca-
jevima su izvor najraznovrsnijih
informacija. Dovoljno je pomenuti
pomradujuée dvojne zvijezde, tijesne
dvojne sisteme u kojima je jedan ¢lan
neutronska zvijezda i sli¢no.

Za nas su od posebnog znaCaja
pomracenja Sunca i Mjeseca koja se
lako opazaju golim okom i koja nas
prate kroz cijelu povijest CovjeCanstva.
Pri tome su, posebno pomracdenja
Sunca, smatrana zlokobnim zname-
njem.

Mozemo govoriti o tri tipa sunevih
pomracenja. To su potpuno ili totalno,
djelimi&no ili parcijalno i prstenasto
pomracenje Sunca.

Kakvo ¢e pomradenje da se desi,
zavisi od udaljenosti Zemlja - Sunce,
Zemlja - Mjesec i Mjesec - Sunce. Na
slici 125 vidimo da je uvjet da dode do
totalnog pomraéenija taj dai Sunce |
Mjesec budu u blizini ¢vora.

Na slici 120 dat je shematski prikaz
totalnog pomracenja. Zakljuéujemo da
¢e se totalno pomradenje Sunca vidjeti
samo u onim oblastima na Zemlji preko
kojih putuje mjesefeva sjenka. Tamo
gdje pada polusjena, desi¢e se
djelimi¢cno pomracenje. Preénik
.mjeseteve sjene ne mgZe biti vedi od

SI. 119 Tritipa pomradenja Sunca: a) totaino, b) prstenasto, ¢) parcyaine
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- g =

—

polugjena

Sl. 120 Shematski prikaz totalnog pomracenja Sunca

S1.121 lzgled Sunca za vrijeme prstenastog pomracenja. Snimak je nacinila ekspedicija
Astronomskog drustva iz Sarajeva, 20. maja1966. godine iz Grcke.
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e

Mjesec . sjena

polusjena

S1.122 Shemalski prikaz nastanka prstenastog pomracen)a

270 km, te se zato pomracenje vidi
samo u uskim oblastima. Kako se
Zemlja okrece oko svoje ose, a Mjesec
se kre¢e oko Zemlje, sjena Ce se
postepeno pomjerati po povrsini po
jednoj tankoj liniji. U jednoj tacki,
totalitet moze trajati maksimalno 7
minuta i 30 sekundi, kao Sto je to bilo

30. juna 1973. godine kada se desilo
najduze pomraéenje u ovom stoljeéu.

Zbog eliptiénih putanja Zemlje i
Mjeseca, prividni precnik nadeg
satelita nije uvijek isti. Kada se vrh
njegove sjene, kupastog oblika, ne
formira na povrsini Zemlje, ve¢ negdje
iznad, tada dolazi do pojave prstenas-

Linlja &vorova

Sl 123 Orbite Zemijo i
Mjeseca sa linijom
¢vorova
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tog pomracenja. U trenutku totaliteta,
Sunce nije u potpunosti prekriveno,
nego se oko tamnog diska Mjeseca
formira svijetli prsten (Slika 122). | u
ovom slu¢aju, tamo gdje pada polusje-
na, dolazi do djelimiénog pomradenja.

Vet smo rekli da je prednik Mjese-
deve sjene ne prelazi 270 km. Polu-

sjenka moZe da ima precnik 6000 -

7000 km. Mjesec se oko Zemlje kieée
sa brzinom od oko jednog kms™, pa
se injegova sjena pomjera po tiu istom
tom brzinom. Ovo nam daje i prosjecnu
vrijednost trajanja totalnog pomracenja
koja iznosi oko 5 minuta. Kao §to smo
pomenuli, a to se desava vrlo rijetko,
duZina trajanja totalnog pomracenja
moze da dostigne | 8 minuta. Cedde,
potpuna pomracenja traju 2 - 3 minuta.

Nije tesko shvatiti da se pomra-
¢enja Sunca mogu posmatrati samo

kada je Mijesec u fazi mladaka (Mladi
Mjesec). Kada bi ekliptika tj. orbita
Zemlje oko Suncaisama orbita Mjeseca
lezali u jednoj ravni tada bi se
pomracenja Sunca desavala redovno,
svakog mjeseca. Medutim, orbita
Mjeseca je prema ekliptici nagnuta za
ugao od oko 5° Talke presjeka ove
orbite sa ekliptikom nazivaju se ¢voro-
vi, a linija koja ih spaja je linija &vorova.

Da bi doslo do pomracéenja Sunca,
Mjesec mora biti u fazi mladaka. Pri
tome, Sunce i Mjesec ne smiju da se
udalje vise od 16,5° istoCno ili zapadno
od ¢vora. Ta situacija prikazana je na
slici 125.

Zbog gravitacionog djelovanja
Sunca, linija évorova ne ostaje paralel-
na sebi, veé se sporo zakrece u ravni
Zemljine orbite. Jedan puni obrt se
obavi za 18,6 godina, a smjer tog

§1.124 Snimak toka prsienaslog pomvralenja Sunca. Fotografija Zviezdarnice u Zagrebu
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16,5

F 3

r-

h 4

51.125 Uslovi potrebni da dode do pomralenja Sunca.

pormjeranja je suprotan smjeru kretanja
Zemlje oko Sunca. Zbog ovog kreta-
nia, Sunce ¢e ponovo proéi kroz isti
¢vor ranije, tj. prije nego $to prode
godina dana. Taj period izmedu dva
uzastopna prolaska Sunca kroz uzlaz-
ni ¢vor Mjesecdeve orbite, naziva se
drakonistickom godinom. Ona ima
346,62 dana.

Dakle, svakin 346,62 dana Zemlja
se nade uistom polozaju u odnosu na
uzlazni évor. Kada bi se broj dana

S1.126 Tolalno pomradenje Sunca od 11.7.
1991.godine.
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drakonistitke godine mogao, bez
ostatka, podijeliti sa brojem dana
sinodi¢kog mjeseca (29,53059), tada
bi se pomracenja ponavljala u pravil-
nom nizu. Ovdje nemamo diobu bez
ostatka, pa se zbog toga Mjesec ne
nalazi u isto vrijeme u slicnom polozaju
u odnosu na Zemlju i Sunce.

Pokazuje se da u toku jedne godine
ne moZe biti manje od dva pomradenja
Sunca. Maksimalni broj pomracenja
iznosi 5 godidnje. Sa ovim je direktno
povezano pitanje predvidanja pom-
ralenja. Jos vrlo davno, kineski astro-
nomi su dodli empirijskim putem do
zakljucka o periodicnosti pomracenja.
Taj period duzine 18 godinai 11 dana
(65 885 dana), nazvan je saros. U
njemu u prosjeku mozemo posmatrati
43 sunéeva i 29 mjesedevih po-
mracenja. Matematicki se ovaj prob-
lem postavlja tako $to je potrebno
pronaci razlomak koji bi bio naj-
priblizniji razlomku:

346,61985
20.53059 ~
=a/b

a= broj dana drakonisticke godine
b = broj dana sinodickog mjeseca
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51.127 1zgled Sunca za vrijeme djelimiénog pomradenja koje se desilo 1970.
godine. Snimio: Muhamed Muminovi¢, Astronomska opservatonja u Sarajevu

Pokazuje se da je to razlomak:

223
19

Broj dana u 19 drakonistickih godina
gotovo je u potpunosti jednak broju dana
u 223 sinodicka mjeseca. Oba broja su
jednaka 6585,3 dana ili 18 godina 11
dana 8 sati (ako su u tom periodu bile
4 prestupne godine) ili 18 godina, 10
dana i 8 sati (ako je u tom periodu bilo
pet prestupnih godinay.

|z izloZenog proizilazi da je dovoljno
znati vrijeme nastupanja svih pom-
raCenja u toku jednog sarosa i time
mozemo predskazati sva pomracenja
u narednom sarosu. To postizemo tako
$to na trenutak nekog pomracenja u
prvom sarosu dodajemo 6585,3 dana.
Naravno, zbog poremecaja u kretanju
Mjeseca, saros nije potpuno precizan i
mora dolaziti do manjih odstupanja.
Ciklus sarosa su poznavali astronomi
starih civilizacija.

Pomracenja Mjeseca

Pomradenja Mjeseca, potpuna ili
djelimi¢na, nastaju kada se Pun
Mjesec nade blizini nekog od vorova
svoje putanje. U tim oblastima proicira
se i sjenka nade planete na nebu.
Pomracenje uvijek pocinje ulaskom
Mjeseca u polusjenku, a zatim u
sjenku. Posmatral koji se nalazi u
nekoj tacki na povrsini Zemlje najprije
opaZza kako Mjesec polinje da pos-
tepenoijedva primjetno, tamni sa lijeve
strane. To je pocdetak ulaska naseg
satelita u polusjenku. Nakon toga
zapaZa se jasnije zatamnjenje, takode
sa lijeve strane. To je pocetak ulaska
Mjeseca u sjenku. Nas prirodni satelit
se na nebu pomjera s desna ulijevo, pa
sjenka napreduje dolazedi s lijeva, sa
istoka. Kada Mjesec u potpunosti ude
u sjenku Zemilje {totalno pomracenje),
on se potpuno zatamni. Medutim, mi
ga i dalje vidimo. Boja mu postane

109



M. Muminovic: Astronomija

Zemljina sjena ", 1

Zemlja

o
polusjena

51.128 Shema nastanka Mjeseéevog pomralenja

bakarno crvena. Razlog ovog obojenja
i uople izvjesne osvjetlienosti Mjeseca
su valovi vecih duZina koje Zemljina
atmosfera prelama jace nego plave
zrake.

Astronomski proracuni pokazuju da
su u jednoj kalendarskoj godini mogu-
¢a najvise dva pomracenja Mjeseca, a
rijetko, u izuzetnim slucajevimaiiri. Pri
tome su dva uzastopna pomra-¢enja
rastavijena periodom od po 6 sinodi¢kih
mjeseci. Postoje i godine kada se ne
desinijedno pomracenje Mjeseca.

lako se deSavaju znatno rjede od

pomracenja Sunca, pomrac¢enja Mje-

seca se mogu Ce8ée posmatrati sa
jednog cdredenog mjesta. Zemljina
sjena je dovoljno velikih dimenzija pa
je pomraceni Mjesec vidijiv gotovo na
cijeloj polukugli Zemlje na kojoj je u
vrijeme pojave noc.

PomracCenja Mjeseca su, potpuno
bezbjedna za posmatranja za razliku
od pomracenja Sunca. Upotreba i
najmanjeg dvogleda ovaj prizor Cini jos
liepsim.
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S1.129 fzgled Mjeseca za vrijeme djelimicnog
pomracenja. Granica svjella i tame nije tako
o§lra kao kod faza Mjeseca, jer je sjenka
Zemije difuzna. Snimak je nacinjen sa
Astronomske opservalorije u Sarajevu.
Snimio: M.Stupar.
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Djelomitno

pomradenje
istok Totalno
. Zamljina sjena pomradenije
lzlaz iz Prvi kontakt
polusjene

Drugi kontakt

Polusjena
Zapad

S1.130Glavni dogadayji prilikom poltpunog pomracenja Mjeseca. Dolazedi sa zapada,
Mjesec ulazi u polusjenku. Kada dotakne Zemlijinu sjenku, nastupa trenutak prvog
konlakta. Polpuni ufazak u sjenku oznacava se tackom drugog konlakta. izlazak iz

sjenke obiljeZen je tackama ireéeq i celvriog kontakia.

POSTANAK SUNCEVOG
SISTEMA

(OSNOVI KOSMOGONIJE)

Uvod

Nema sumnje da planete i sva druga
tijela koja sacinjavaju Sungevu familiju,
nisu postojale oduvijek. One su se u
jednom dalekom vremenu rodile, imaju
svoju evoluciju, a jednog danaimat ée
I svoj kraj. U astronomiji, problemima
postanka planeta, astero-ida, kometa,
meteora, zvijezda i zvijezdanih
sistema, te raznih drugih objekata koje
susreéemo u svemiru, bavi se
kosmogonija. U dugom historij-skom
periodu ona je bila, uglavnom, vezana
za vladajuée religiozne il
religiozno-filozofske sisteme svijeta.,
Naravno, tako bitnom &inu kakav je

"postanak svijeta”, oduvijek se pripisi-
vao akt boZanske volje. Prve, makar
primitivne, nauéne teorije o postanku
Suncevog sistema, pojavljuju se tek u
18 stoljedu.

Da bi jedna kosmogonijska teorija o
planetskom sistemu mogla opstati ili,
bar djelimiéno biti u nekim grani-cama
realnosti, ona mora da objasni neke
utvrdene &injenice o Sunéevom
sistemu. Zato ¢emo ovdje, prije nego
§to izlozimo najvaznije teorije, redi
nesto o osnovnim karakteristikama
Suncevog sistema kao gjeline.

1. Sva tijela SuncCevog sistema,
izuzev kometa, priblizno su kuglastog
oblika i kre¢u se po kruznim ili elipti¢-
nim putanjama. Sve te putanje leze,
priblizno, u jednoj ravni koju nazivamo
ekliptika.

2. Sve planete SunCevog sistemali
nijinovi sateliti, okreéu se oko svoje ose
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i oko Sunca u jednom smijeru koji se
naziva direktni. U par slu¢ajeva, kada
su u pitanju sateliti, susreéemo |
suprotnit smjer koga zovemo retro-
gradni.

3. Najveci dic mase Suncevog
sistema Koncentriran je u Suncu.
Nasuprot tome, najveci dio momenta
koli¢ine kretanja smjesten je u plane-
tama. Mase planeta rastu od Merkura
do Jupitera, a zatim opadaju do Plutona.

4. Sve kosmogonijske teorije moraju
objasniti tzv. Ticius - Bode-ovo pravilo.
Ticius i Bode su u 18 stoljecu dosli do
formule koja omoguéava da se
uvrstavanjem nekog iz niza brojeva -
=,...,0,1,2,3,4,5,... itd dode do rasto-
janja svake od poznatih planeta. Ta for-
mula glast:

a=04+03 2".
Tako, ako recimo uvrstimo n=- oo,
dobijamo da se planeta Merkur nalazi
na udaljenostiod Sunca:
a=04+03 2>=0,4 astronomske
jedinice

Kosmogonijske teorije

Prvu kosmogonijsku teoriju pos-
tavio je njemacki filozof Immanuel
Kant 1755. godine. On je pretpostavio
da se na mjestu danasnjeg Suncevog
sisterma nalazila haoti¢na pramaglina.
U njoj je doslo do postepenog privlace-
nja poojedinih Cestica. Materija je po
njemu bila uzarena i rotirala je u
direktnom smjeru. U sredistu ove
pramagline, zgusnulo se Sunce, adalje
od njega planete. Posto je Kant bio
filozof, on nije za ovu svoju teoriju dao
nikakvu matematicku podlogu.

Stiénu teoriju o postanku iznio je i
francuski nauénik Pierre Simon
Laplace. On najvjerovatnije nije ni znao
za Kantova razmisljanja. Lap-lace-ova
detaljna razrada teorije dovela je do
toga da je u povjesti nauke ona ostala
kao Kant - Laplace-ova teorija. Po
njoj, u dalekoj prosiosti, na mjestu gdje
je sada nas planetski sistem, postojala
je ogromna plinovita maglina, nastala
Koncentracijomn materije. Bia je uZzarena
| rotirala je u direktnom smijeru. Usljed
neprekidnog emitiranja energije, magli-
na se postepeno hladila i skupljala.

51.131 Postanak Suncevog sistema po Kant-ovoj teorii.
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51, 132 Kan! - Laplsce-ova leorfa poding od usiane maghme koja roliva, posiepenn S8

frlach ¢ sRkupha

Prema zakonima mehanike, ftakvo
sKUpllanie neminovno @ vooilo porastu
Lgaone brzine matene Koja @ roliraa

Ovdie s& radl o zakonu o ofuvanju
Impulsa obrinog momenta. On @ ednak
prolzvodu mase hyela, nipgove ineame
brzing | udaljanosh tatke na Koju se
panosl, od ose rotacia, Posto se mpuls
mora oCuval, 8 masa @ Konstantna, to
smanjen)eé radiusa maghne uzrokuje
povecan|& brziné rotacie. Ubzirom na
to da je magiina bila u plinovitom stanju,
o |@e povecavane brzina dovalo do
njena spljostenpsti na polovima |
ISpupCenost na ekvatoruy. Kada e
cantrniiugalna sita na exvatoru dostigla
IZviesnu kriticnu vrijednost, postavsl
natno ata od priviatne sile, podalo je
odvajanie materye sa hh ekvatorskin
Zona. Po Laplace-u, ta materija se
Odvajala U oblihu prstenova. Tl prste
nowi su nastavili ga rotiraju oko magline
koja Ih |e rodila Laplace |& tu dao
analogiju sa Satumovim pratenovima
Koli s& nisy zgusnul u veca ti|elo zbog
BN poramedaja, Od svakoq pratena,
Kondenzovala se po |edna planeta

Sateliti planeta nastall su na sliéan
nacin od prsienova koji su se odvajall
od planeta

Kant - Laplace-ova teorija se dugo
odriala kao najbolje objasnjenje
postanka Sunfevog sistema. Vreme-
NOM SuU U Njo| otknvens brojne protivu-
rieénosti koje su dovele do njenog
napustanja. Najprije je J.C.Maxwell
Zvrsio matermnatbicku analizu ove teornje.
On se zapitao zasto 1z Saturnovih
pratenova nij@ lormirano neko tijelo.
Zato |e, teorijski, razbio danainje
planete, ¢ije su mase poznate, na
prstenove od kakvih je trebalo da
postanu. Njegova analiza je pokazala
da, 1z prstenova 5a masom koju planete
imaju, nikada nlje moglo da se formira
neko vede tijelo, Za takvo Sto, potrebni
U pretanovi sa 100 puta veéom
masam.

James Jeans je na osnovu
savremenog momenta kolidine krata-
nja Sunca | planeta, izraéunao mome-
nat koli¢ine kretanja pramagling. On
j@ dosao do zakljutka da pramaglina
nikada nije, u svoio| historji, dostigla
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krithéru brzinu potrebnu za odvajan|e
prstenova, Isto tako, prema Jeansu, 0a
a8 maglina okratala onako brzo kako
je to teonja predvidala, Sunce bi bllo
vidno spliostano na polovima, Sto se
ne desava. Ove primledbe, | kasnija
otkrica retrogradnifh kretanja nexin
satelita | planata, dovela su do napus
tanja Kant - Laplaceove teor)e u njenom
ZVOIMmom obiliku,

Nauspjeh maglinske teocrije da
oblasn postanax planatskodg sistema,
naveo |@ neke aslronome da se
pozabave drugim, mogucim scena-
tima radanja Jedno vrijema su
posabno bile popularme teor)|e sudara |
plimskog dejstva. Svima njima |e
ziajednidko da se postanak planatskon
siglama objasn|avi :J'.i::.-i|F-|r| ABROG
stranog tijela, zvijezde, |l vise zvijezda
RO Gl 52 CUSTee 58 Suncem

Napre su Moulton | Chamberlin
prelpostavili da se neka zvijezda

loKOm njegovog
kratama kKroz svemir, Priblizavanje (e
IZAZVAI0 goleme erupciye matafie na

olye Zviezce. |a zbatena malena,

2 .
Brondila oUncL;

pkruzila je svaku od zviezda, a Iz ove
matern|é su 50 xkondenzirae pianate.

Vet pomanut James Jeans, inale
valiki engleski astronom, 1917, godine
postavia svolu teoriju phmskog Lipa. Ta
teorija ida je znatno bola od ostakh ove
VIsie, po njo, U daleko) prosiost, Suncu
5@ pribliiZiia neka zvij@ezda | to na
Hdaljenost od nekoukKa njegovin
pratnika. Njena gravitacija je na Suncu
Izazvala pojavu divovskil plimskih
grabena. Plimsko Ispuptania, Koo e
okranuto ka xvijezxdi, bilo j@ znatno vece
od onoga na suprotno| stranl Sunca
Kako se zvijezrda udaliavala, &l plimski
graben pratvorio s& u dugl vratenasl
miaz matarije ko)l je nasta-vio da rolira
oko Sunea.

Dval miaz matarne je imao ocbhk
cigare | ime Jeans objadnjava zasto
| pracnici planeta rastu do
Jupitera, a zatim opadaju do Piutona
Ma sraditnjam dijelu "cigare”, gdje su
se priviaéne slie zvijezde | Sunca

M58

nautralizirale, materje ima najvise.
Ova) vretenast miaz materije, raspao
58 Na manje kondenzacie, Koie su
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SlI. 134 Prema Jeans-ovoj teoriji mase planeta rasiu do Jupitera, a opadaju do Plutona zbog

vretenastog oblika miaza matenje

SUNCE

SL135 Jeans-ova plimska teonja

nastavile da se okre¢u oko Sunca.
Postepenim olvrscavanjem, nastale su
planete. Prvobitno su putanje planeta
bile izduZene elipse, ali su se
vremenom ispravile zbog stalnih sudara
planeta sa preostalom materijom.
Jeans-ova teorija se nije dugo
odrzala. Osnovna zamjerka svim
teorijama katastrofe, bila je mala
vierovatnost da se neéto tako desi. Cak
i ako zanemarimo ostale fizicke
aspekte, sansa da se dvije zvijezde

- sretnu, Cak i u ogromnim vremenskim

ra;macima, e izuzetno mala. To je
toliko rijedak dogadaj da bi planetski

SUNCE f-. .

\, ’?‘r'r;

sistemi u svemiru bili neka vrsta ¢uda
i njihov broj u ¢itavoj galaksiji ne bi bio
veli od dvadesetak. Mnogobrojne
posredne analize, i neka najnovija
istrazivanja, govore da bi broj planet-
skih sistema u svemiru trebao biti
daleko vedi. Pored ove zamjerke, kod
Jeans-ove teorije uoceni su nedostaci
u matematskoj osnovi. Pokazalo se da
se pomenuti pramen materije nije
mogao kondenzirati u planete pod
uvjetima koje je Jeans naveo.
Berlage 1930. godine pretpostavija
da iz Sunca izlecu icnizirani atomi |
druge naelektrizirane Cestice koje se
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S1.136 Berlage-ova leonia o postanku Suncaevog sisfemna

zatim Krecu spiralnim putanjama u
Sunéevom magnetskom polju. To, na
Kraju, rezultira stvaranjem Koncen-
tnénin prstenova plina, iz kojih se,
kasnije, kondenziraju planate,
Lyttieton 19236. godine uvod|
hipotezu sliénu Jeans-ovo), Po njemu,
Sunce e najpre bilo dvojna zvijezda
Treca zvijezda, na slici 137, priblizila
se | svojom gravitacijom povuxia
suncevog pratioca sa sobom. Pritome,
oko Sunca je ostaoc miaz materi|e iz
koga su se formirale planete. Ovim je

dijelom rijeiena protivrieénost oko mo-
menta koliéine kretanja planeta koja je
postojala kod Jeansa, No, oval dogada)
je jo§ manje vjerovatan, a tu su |
nejasnoée oko odlaska Sungevog
pratioca.

! teorije Katastrote ubraja se |
Hoyle-ova Koju je on objavio 1944,
godine. On, takode, polazi od pretpos-
tavke da je Sunce bllo &lan dvojnog
sistema. Ta druga zvijezda je eksplo-
dirala kKao nova, odbacujucl vanjske
slojeve svole materije. Ta materija se

i

\. \

S1.137 Lytigtan-ova hipoleza polazi od loga da jeé Sunce bilo dvojna zvijezda

e
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S1. 138 Hoyle polazi od pretpostavke da je Sunce bilo dvojna i da mu je pratilac eksplodirao

rasirila u vidu skoljke i dobar dio nje je
bio zahvadéen od strane Sunca. Nakon
toga se {?!) zvijezda udaljila.
Neuspjeh ovih teorija katastrofe i
plimskog djelovanija, naveo je astrono-
me da se ponovo vrate na staru Kant -
Lapalceovu teoriju. U nju su unoseni
novi elementi. Medu najbolje nebular-
ne kosmogenije, koje su nastale prije

direktnih istrazivanja Sunéevog siste-
ma, spada ona koju je postavio Karl
Weizsacker. Po njemu se, najpriie, u
dalekoj proslosti, iz haotiénog oblaka
materije formiralo Sunce. Ostatak
materijala je, u obliku diska prasine i
plinova, nastavio da orbitira oko Sunca.
U pocetku su se sve te Cestice, sitnije
i krupnije, kretale haoti¢no, sudarajuéi

S$1.139 Formiranje vihorastih Celija prema Weizsacker-u
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se medusobno. Vremenom su se ta
kretanja regulirala u izvjesnoj mjeri. Po
Weizsackeru, Gestice i plin su

S$1.140 Formiranje planeta kao rezultat
interakcije dvije vrtloZne Celife (Hipoteza
Weizsacker-a)

postepeno obrazovali neku vrstu
sistema vihorastih éelija.

U koncentriénim prstenovima oko
Sunca, formiralo se po pet vrtloga, u
kojima su Cestice rotirale po zatvore-
noj putanji, a sredista tih vrtloga su se
istovremeno obrtala oko Sunca. Na
mjestima dodira unutarnjin i vanjskih
lanaca vrtloga, dolazilo je do sudara
Cestica. Pri tome su se manje Cestice
"ukopavale" u vece, pa su dimenzije
kKrupnijih sve brze rasle. Upravo na
takvim dodirnim tackama vrtloga,
vremenom se formiraju krupna tijela -
planete.

Stainim sudarima Cestica, njihova
temperatura raste. Ovim lancima od po
petvrtioga Wizsacker objasnjava Ticius
- Bodeovo pravilo o udaljenostima
planeta od Sunca. Ako se posmatraju
nizovi vrtloga, lako se primjecuje da,
poluprecnici uzastopnih granic¢nih linija
koje odvajaju poledine lance vrtloga,
rastu u geometrijskoj progresiji.
Poluprecnik svake slijedece je dva puta
vedi od prethodne. Nakon stvaranja
planetaiostalih tijela, ostatak materije
se rasprsio u medu-zviezdani prostor.
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Jedan jako razrijeden dio je ono sto
zovemo zodijacka svjetlost.

Osnovna zamjerka ovoj hipotezi
odnosi se na prilicno proizvoljno
uvodenje vrtloga u prvobitnu maglinu.
Takode, stice se utisak da su karakte-
ristike pojedinih vrtloga i raspored
njihovih lanaca, unaprijed postavljeni
kako bi se dobili zeljeni rezultati.

Gerard Kuiper je, pod dubokim
uticajem Weitzsacker-a, 1949. godine,
postavio sliénu hipotezu. Po njemu,
maglina koja |e rotirala oko Sunca,
postala je vremenom nestabilnairazbila
se na manje plinovite oblake. Njih je
Kuiper nazvao protoplanetama. Danas-
nje planete su samo centralni ostaci tih
protoplaneta, a najveéi dio njihove
mase "otpuhan” je korpuskularnim
zra¢enjem Sunca. Masa planeta Zem-
ljinog tipa, po njemu, nije se mMnogo
mijenjala tokom nekoliko milijardi
godina. Toplota u njihovim unutras-
njostima nastala je kao posljedica
radicaktivnih procesa. Sateliti su se
obrazovali naistinacin kao i planete. |
Kuiper-ova teorija ima nedostataka koj
su karakteristiéni za sve klasiéne
pristupe kosmogoniji.

Sovjetski astronom 0O.Ju.Smit je
1943. godine postavio svoju varijantu
nebularne hipoteze. Ona se Cesto
naziva i meteoroidna. Smit smatra da
je Sunce, pri svom kretanju oko centra
galaksije, vise puta prolazilo kroz
ogromne oblake meduzvjezdane mate-
rije. Ovakvi oblaci tamne i svijetle
materije koncentrirani su u ekvatorskoj
ravni MlijeCnog Puta. Jednom prilikom,
Sunce je povuklo sa sobom dio te
materije. Maglinski oblak je okruzio
Sunce i formirao se divovski disk
materije Koji se, zbog djelovanja
pritiska svjetlosti, postepeno preobra-
zio u prsten. Zbog sunceve toplote, iz
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njemu blizih dijelova, isparavali su se

" |aki elementi. Time Smit objagnjava

malu zastupljenost tih elemenata u
sastavu unutradnjih planeta. Suprotno
tome, vanjske planete imaju ogromne
koligine plinova poput vodika i helija jer
su dalje od Sunca, pa ih njegova toplota
nije mogla rasprsiti,

Stalnim sudarima, &vrste Cestice su
se medusobno sliepljivale. Svako vele
tijelo je, poput kotrljajuce grudve
snijega, raslo i masa mu se po-
vedavala. Tako su se, po ovoj hipotezi,
planete formirale u hladnom stanju.
Zagrijavanje unutradnjosti pojedinih
tijela nastalo je kao produkt radio-
aktivhog raspada teskih elemenata.
Toplienjem unutrasnjosti svi teski
elementi il su ka sredidtu, a laksi
prema povrsini.

Ispitivanje hemijskog sastava
meteoritske materije pokazuje da ona,
dobrim dijelom, ima sli¢nosti sa gradom
Zemaliskih stijena. Tokom vremena,
najveci dioc meteoroidske materije, koja
je bila blizu Sunca, pao je nanjega, pa
je, zato, za formiranje unutrasnjih
planeta ostalo manje materijala nego za
vanjske.

lako je ova hipoteza, u pocetku,
imala uspjehaiona je dozivjela sudbinu
svojih prethodnika. Najvise je kritikovan
zahvat materije od strane Sunca. lako
je, kao ideja, ovaj zahvat bio jedan

‘originalniji pristup, vedina astronoma je

bila mislienja da je vierovatnost da do
njega dode, jako mala. Pored toga,
ozbiljne primjedbe odnose se na
nemoguénost Smitove hipoteze da

-Objasniraspored planeta oko Sunca, te

druge zapazene zakonitosti i pojave.
Sve ove klasiéne hipoteze ug-
lavnom nisu uzimale u obzir djelovanje
elektri¢nih i magnetskih sila. Jedino je
Berlage-ova teorija govorila o tome.

Svedski astrofizidar Hans Alfven
razradio je hipotezu u kojoj je Sunéev
sistem nastao uglavnom pod
djelovanjem elektromagnetnih sila. Po
njemu, neutralni atomi oko Sunca,
postepenc su se ionizirali i to usljed
medusobnih sudara i djelovanja
sungevog korpuskularnog zraéenja. Te
naelektrizirane Cestice slijedile su, u
svom kretanju, silnice magnetnog polja
Sunca. Tako se oko njega obrazovao
prsten materije. Prema ovoj hipotezi
proizilazi, pored ostalog, da bi unutras-
nje planete trebale imati viSe lakih
elemenata od vanjskih. Znamo da to nije
sluéaj.

- Moderni pogled na nastanak
Suncéevog sistema

Novija astrofizika istraZzivanija i
rezultati medupianetarnih letova, u
nekim aspektima su rehabilitirali Kant
- Laplace-ovu teoriju. Prije svega,
danas znamo da mlade, tek rodene
zvijezde, rotiraju veoma brzo. Takoder
se zna da je meduzvjezdani prostor
ispunjen ne samo plinom, ve¢ |
¢esticama tvrde materije. Infracrvena
posmatranja otkrila su postojanje
diskova tamne materije oko nekih
mladih zvijezda kao Sto su Vega,
Pictoris itd.

Mogudi scenarij nastanka Sun-
¢evog i drugih planetskih sistema,
prema savremenim pogledima, izgle-
dao bi ovako. Prije oko 4,5 milijarde
godina poclelo je sazimanje jednog
lokalnog oblaka prasine i plinova.
Poticaj za ovo skupljanje mogao je dodi
od udarnog vala nakon eksplozije neke
bliske supernove zvijezde. Kada je
sazimanje pocelo, sila gravitacije
postala je dominantna. Oblak se
postepeno razbio na vide dijelova koji
su izgledali kao rotirajuée grudve
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51141 Sudanma ogromnog broja grudvi materije postepeno se obrazuju veda tijgla
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materije. U sredignjim oblastima nekih
od tih grudvi, padom materijala i
pritiskom, doslo je do porasta tempera-
ture i otpocinjanja nuklearnih reakcija.
Tako se rodila grupa zvijezda, a jedna
od njih je i Sunce. Oko njega je ostalo
dovoljno materije u vidu prasine i
plinova koja se, zbog rotacije central-
nog tijela, rasporedila u vidu tankog
diska. To je ono $to nam predstavlja
ravan ekliptike. Pre¢nik ovog divov-
skog diska iznosio je vise milijardi
kilometara.

Postepeno, u disku se pojavljuju
ve€i grumenovi materije stjenovite
grade. Milijarde ovakvih grudvi, kre¢uci
se oko Sunca, neprekidno se sudaraju.
Nekada se sudari zavrsavaju potpunim
raspadom oba tijela, a nekada se one
medusobno sljepljuju poveéavajuci
SVOjlI masu.

Savremene kompjuterske simu-
lacije, koje polaze od nekih zadanih
uvjeta u prvobitnoj maglini, pokazuju da
se nakon dovoljno dugog vre-menskog
intervala, od velikog broja gromada
formira maniji broj izrazito krupnin tijela.

Blize Suncu, dolazi do obrazovanja
planeta sa ¢vrstom korom. Merkur se,
u toj davnoj proslosti, nalazio na
udaljenosti gdje je sada Mars. Bio je i
veéih dimenzija. Medu-tim, udar jednog
velikog tijela pomjerio ga je ka Suncu.
Pri tome je Merkur izgubio najveéi dio
svog vanjskog stjenovitog omotada.
Venera je takode pretrpjela sudar kojim
je usporena njena rotacija. Nasa Zemlja
je doziv-jela jos veéu katastrofu. Tijelo
veliko poput Marsa udarilo je u nju. Pri
tome se bukvalno zabilo u Zemlju i
izazvalo erupciju vrucih plinova iz
sredisnjih oblasti planete. Taj plin se

odmah ohladio i preda o u ¢vrsto stanje
gradedi Cestice razli¢itih dimenzija. One
su formirale prsten oko Zemlje i na
sli¢an nacin koji smo opisivali, nastao
je Mjesec.

Dalje od Sunca, gdje su tempera-
ture bile nize, formirale su se grudve
nesto drugacijeg sastava. Radilo se o
mjesavini zrnaca Cvrste materije |
smrznutih plinova. Takve konglo-merate
astronomi nazivaju "prljave grudve
snijega”.

Sudarajuéi se, ove grudve su se

spajale, gradedi velika tijela. Prvo se
formirao Jupiter koji je zagrabio najvedi
dio materijala. Kada mu je masa postala
veta od 20 masa Zemlje, Jupiter je
poteo da priviaéi i lake
elemente,poglavito vodik i helij. Na kraju
je stvoreno golemo tijelo ¢ija je masa
318 putaveca od Zemljine.
Negdje u to vrijeme, miado Sunce je
poCelo da mijenja sjaj kao nestabilna
zvijezda. Ti procesi su doveli do
odbacivanja plinovitog oblaka u
meduzvjezdani prostor uslijed poja-
¢anog suncevog vijetra, odnosno
pritiska zraenja. Zato su masa i
gustina Saturna i drugih dalekih planeta,
manji.

Uran je, negdje u to vrijeme, dozivio
udar divovskog tijela i zbog toga mu
osa rotacije lezi ispod ravni ekliptike.
Pluton e ostao "prljava grudva snijega”
(najsliéniji jezgrima kometa) zbog
niskih temperatura koje vladaju na tim
udaljenostima od Sunca. Oort-ov
kometni oblak se takoder uklapa u
okvire ovakvog pristupa.

Temperature u unutrasnjostima
pojedinih planeta, objadnjavaju radio-
aktivnim raspadom (fisijom).
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S1.142 Nastanak Mjeseca udarom divovskog tijela u Zemliju
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3. OSNOVNI ASTRONOMSKI
INSTRUMENTI | METODE

ISTRAZIVANJA

ELEKTROMAGNETSKI
SPEKTAR

Nasa planeta je u svakom trenutku
izlozena bezbrojnim elekiromag-
netskim valovima (zra¢enjima), raznih
vista. Ova dualnost val - Cestica
poznata je iz fizike i, ne ulazedi u
detalje, trebamo prihvatiti da nam je
nekada zgodnije da neke dijelove
elektromagnetskog spekira tretiramo
kao valove, a druge kao struju Cestica
koje zovemo fotonima. Pritome fotone
razmatramo kao Cestice odredene
energije. Nasa komunikacija sa svemi-
rom se uglavnom odvija putem elektro-

magnetskog spektra u kome je vidljiva
svjetlost, samo jedan mali dio sve-
ukupnih valova il zracenja, koja dopiru
od raznih tijela i pojava.

Kada elektromagnetisko zralenje
posmatramo kao valnu pojavu, tada
moZzemo da ga definiramo preko valne
duZine ili frekvencije. Valna duZina
predstavija razmak izmedu dva uza-
stopna brijega vala ili dvije uzastopne
udoline vala (slika 143). Frekvencija
je broj valova koje neki izvor Salje u
jedinici vremena (sekundi).

Iz fizike poznajemo relaciju:

c

V=—
A

A
Brijeg |

Valna duiina

N
>

_+_

Amplituda

N
-

AN

\/' Smijer

prostiranja
Udglina

S1.143 Uz definiciju valne duZine
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RADIO VALOVI TOPLOTNI VALOVI X | GAMA ZRACENJE
Meki Tvrdi
T e e | | e T P ey
Dugi Mikrovalovi X {rentgenski) zraci
Srednji Infracrvena svjetiost
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Kratki Vidljiva svjetiost
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51.144 Opsia shema elekiromagnelskog spekira

Ovdje je ¢ brzina prostiranja
elektromagnetskog vala u vakuumu. |z
relacije direktno proizilazi da valovi
kragih valnih duzina imaju vecée
frekvencije, i obratno. Elektromagnet-
ski spektar se pruza na velikom
rasponu valnih duzina od 10" m do
10* m. Sva ova zracenja ne dopiru do
povrsine Zemlje jer njena atmosfera
upija vecinu od njin. Slobodno, u vecoj
ili manjoj mjeri, prodiru samo vidljiva
svjetlost i radio-valovi. Ostali elektro-
magnetni valovi su u velikoj mjeri, ili u
potpunosti, blokirani. Na slici 144, dat
je shematski prikaz elektromagnetskog
spektra, po valnim duzinama, odnosno
frekvencijama.

RAZVOJ TELESKOPA

Povjest astronomije nam govori da
je vidljiva svjetlost ili, kako se to jos
kaze, opti¢ki dio elekiromagnetskog
spektra, bila prva stepenica prema
oceanu zracenja koja ispunjavaju

124

svemir. Pritome je, kroz zakone optike
i sluajnim otkri¢ima, doslo do razvoja
teleskopa i niza drugih astronomskih
uredaja, vezanih za vidljivu svjetlost.

Holandskom opti¢aru, Hansu
Lippersheyu, pripisuje se konstrukcija
prvog teleskopa. Legenda kaze da su
"magiénu cijev”, kako se to tada zvalo,
otkrila njegova djeca igrajuci se sa
leCama iz oéeve radionice. Bilo kako
bilo, vijest o otkricu se prosirila
Evropom i 1809. godine dosla i do
Galileo Galileja. Ovajitalijanski fizi¢ar
odmabh je napravio sebi jedan teleskop.
Za razliku od drugih, on je svoj instru-
ment okrenuo ka nebu i tako zapoceo
eru teleskopske astronomije. Svojim
teleskopom on je posmatrao Jupiter i
uocio njegove satelite. Otkrio je takode
da Mjesec nije savr$eno polirana
kugla, kako je ulio Aristotel. Galilej
posmatra i faze Venere i ustanovljava
Cinjenicu da se Mlijeéni Put sastoji od
ogromnog broja zvijezda slabog sjaja.

Kepler je 1611. godine napravio
prvu varijaciju originalne Lippershey-
eve konstrukcije. Kepler je uveo
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pikonverksnu leéu umjesto bikonkavne
koja je sluZila kao oxular.

Owi rani teleskopi su "bolovall” od
brojnih nedostataka, a posebno |e bila
jaka hromatska aberacija, t]. obojenje
likova zbog razlicitog prelamanja
pojedinih vainih duzina svjetlostl. Zato
se, nakon prvog odusevijenja, pristu-
pilo dallem usavriavanju teleskopa.
Wiliam Gascoigne je 1630. godine u
fokusno| ravn| fiksirao par unakrsno
postavijenih niti kako bi olak$ao tacno
pozicioniranje teleskopa. Ovaj prona-
lazak nije bio Sire poiznat sve dok ga
1665. godine nije ponovo oiivio
Picard. Njegav znacaj je bio u tome,
sto |e preciznost | najmanjeq instrume-
nta postala desetak puta veca od
preciznosti koja se mogla postic| bez
optitkog pomagala.

Veé spomenuti problemi sa hromat-
skom aberaciiom vodill su konstruk-
cilama teleskopa sa dugim fokusnim

rastojanjima. Koristeni su veliki jarboli
| Gitav sistem poluga, utega | uZadi,
kako bi se teleskop mogao usmjeriti u
zelienom pravey. Tako je instrument
Johannesa Heveliusa, Iz druge
polovine 17. stoljeéa, bio dug oko 40
metara (slika 145),

Oko 1660. godine, Isaac Newton
le predioZio jednu drugadiju moguéu
konstrukciu teleskopa. On je nadinio
prvi teleskop sa ngledalima - reflektor.
Owaj prvi Newtonov teleskop bio je
malih dimenzija 1 imao preénik 3,5 cm
| fokus 16,5 cm. Glavno cgledalo je bilo
lizradeno od metala | izdublieno u
konkavni paraboloid, Za sianje svjet-
losnihy zraka prema okularu, koristeno
|e malo ravno ogledalo, James Gre-
gory, Skotski matemati¢ar, uvodl
negdje u to vrijeme svoju verziju ref-
lektora kod koga sekundarno ogledalo
ima oblik konkavnog elipsoida. G.
Cassegrain, francuski vajar | ljubitel|

— —— - -
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SL145 Telpskop J Hevelius-a
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astronomije, 1672. godine, razvija
teleskop reflektor sa konveksnim
hiperboloidnim sekundarnim ogleda-
lom. Ovaj tip teleskopa, poznat kao
Cassegrain-ov, odrzao se do danas i
predstavlja jedan od osnovnih sistema
svih modernih teleskopa.

Kvalitetnija slika koju su davali
reflektori, dovela je do toga da su
refraktori neko vrijeme bili potisnuti.
No, 1755. godine, John Dolland,
proizvodi prvi ahromatski dublet, tj.
objektiv graden od dvije leCe sa
razlicitim vrstama stakla. Time se
veoma uspjesno vriila korekcija
hromatske aberacije.

Znacajan doprinos razvoju telesko-
pa dao je i William Herschel koji Je,
samostalno, pored astronomskog
rada, izradivao reflektorske instrumente.
Njegov najveli teleskop imao |e

pre¢nik od 120 cm. Dugo vremena je
predstavljao najvedi astronomski in-
strument, ikada napravljen. 1845.
godine, William Parsons, poznatiji
kao lord Ross, konstruirao je divovski
teleskop precnika 180 cm.

Ovi rani reflektori imali su metalna
ogledala koja nisu mogla da pruze
visok kvalitet refleksije, a posebno su
bila podloZzna uticaju temperaturnih
promjena koje izazivaju Sirenje ili
skupljanje. Pri tome se mijenjala
krivina ogledala i, samim tim, fokusno
rastojanje. Takoder, tadasnji nivo
mehanike, nije dozvoljavao konstrui-
ranje velikih i dovoljino kvalitetnih
montaza koje bi nosile teleskope. Sve
ovo vodilo je ponovnom povratku na
refraktore koji tako svoj vrhunac
dozivljavaju u 19 stolje¢u. Josef
Fraunhofer je poleo da praviizuzetno

m\g* it
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Sl. 146 Teleskop precmka 120 cm ko,u ja napravio W. Herschef
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ravri koja profazi kroz tagku F. . Taj lik
ie obmut, reaian | umanjen. Owular (@
postaviien tako da se njegov pradn|
tokus F, podudara safokusom F'. On
uvecava lik M’ | cbrazuje imaginarni,
obmuti | uvecani lix predmeta M”

Uvetan|e teleskopa se definiSe
preko uglova u | u'. Lako je pokazat,
iz sliénosti trokutova, da se uvedane
teleskopa mo2e izraziti kao:

M = E — L
u fy

Znak minus oznatava da je slika
abrriuta. Znaéi, jednim istim teles-
kopom mozemo dobiti razlicita uveca-
nja koj@ zavise od tokusnih rastojanja
pkulara, Naravno, postoje naeke optl
malne granice tit uvacana. Koristen|e
suvise vallkin uvecanja kod teleskopa
mallt preénika i kratkih fokusnih
rastojanja, nema svrhe, jar slika
postale mutna, a dosta svjetiosti se
izgubl pre prelamanju | retleksijama
unutar sotiva okulara. Za postizanje
vacih uveéanja, kod teleskopa odrede-
nog fokusnog rastojanja, bolje |e
upotrijebill tzv. Barlow leéu. To |e
abiéno dublet kojl zajedno pradstavlja
divergentu ledu | postavija se ispred
okulara. Ona optidkl produZava fokus-
no rastojanje objektiva za potreban
bro| puta. Obiéno je to 2 do 3 puta.

Okulan se sastoje od Kombinacije
dva il vifa sodiva. Mogu biti razlicitih
namjena | kvaliteta. LJ sustini, okulan
su lupe pobolifanog kvaliteta kojima
uvecavamo sliku koju daje objekliv.

U prakliénol upotrebl najtedle su
kariSteni objeklivi kojl se sastoje od
dva soliva, a ponekad | vide. Postojl
vise ipova objektiva | kod svih se biraju
slakia tipa "crown” | "flint"” kako bi
sa otkionlia hromatska aberacija.
Njihove druge karakieristike otklanjaju
ostale ophcke aberacie, U nizu shika
140, prikazan su neki od najtasie
upotrabljavanih objexliva za teleskope
ralrakiore.

Za vizuelna posmatranja, vedi
rafraktor] su obiéno Imali Clark-ove
objeklive (objektiv @ na 51.149). Takve
objektive posjeduju refraktosi u Pulko-
vu (0,76 m), Opservatornii Lick (0,91
m) | ppservator| Yerkes (1,02 m). Ovaj
poshedn)l j& wedno | najved rafrakior
kol je ikada napravijen.

Petzval, 1840. godine, uvodi u
astronomiju svo| dublet (f). Ta| objektiv
|e bio proratunatl da daje kvalitetnu
sliku za lotogratska smimanja. U
astronomiju |e uvedan kao astrografsk
dublet. Sve aperacile su kod njega
dosta dobro ispravijene, a astigmati-
zam smanjen U znatno| mjer. Vidno
polie mu najtesce (znosi od 5" - 10°,

objektiv

fokis objektiva |
ckulara

SL148 Telaskop refraklor
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S51.149 Osnovni tipovi objektiva teleskopa refrakiora

1894. godine, uvode se objektivi
gradeni od tri leCe. Najkvalitetniji su
bili Cookeovi tripleti, kasnije dora-
deni od strane Taylora i Hobsona.
Koristent su za potrebe astrofo-

tografije. To su anastigmatski objektivi -

kod Kojih su sve aberacije dobro
korigovane. Astronomska opservatorija
u Sarajevu posjedovala je dvostruki
astrograf sa ovim objektivima.

Kasnije se i§lo na uvodenje objek-
tiva od Cetiri i viSe sodiva. Najpoznatiji
ovakvi sistemi su Zeiss Tessar,
Dagmar, Ross itd.

Teleskopi reflektori

Teleskopi reflektori imaju brojna
preimuéstva nad refraktorima. Ovdje

-
1

SL150 Cooke-ov triplet

se kao objektivi koriste staklena
ogledala koja su brusenjem udubljena
na odredeni oblik, obiéno paroboloidni.
Sate strane su prevucena aluminijum-
skim reflektivnim slojem koji se nanosi
u posebnim vakuumskim komorama.
Za ogledala se biraju stakla sa §to
manjim koeficijentom termickog Sire-
nja. Dugo se koristilo tzv. pirex staklo,
a u posljednjoj deceniji sve viSe se
upotrebljavaju keramiCka stakla kod
kojih je ovaj koeficijent veoma mali.

Osnovni tip reflektora, posebno
radiren kod amatera, je Newton-ov.
Takav teleskop ima na jednom Kraju
cijevi (tubusa) glavno ili primarno
ogledalo paroboloidnog oblika. Svjet-
losni zraci se fokusiraju ka malom
pomocnom ili sekundarnom ogledalu
koje je ravno, ali isje¢eno u oblik
elipse. Zbog toga se ono, postavijeno
pod uglom od 45°, preslikava u krug i
vodi svjetlost do okulara kojim se
posmatra.

Danas je, posebno kod velikih
teleskopa, u $irokoj upotrebi Casse-
grain-ov tip reflektora. On ima probu-
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ulaz sxé*jetlosti

sekundarno !
ogledalo

okular

aluminijski sloj

glavno (primarno)
ogledalo

51.151 Shema hoda svjetlosnih zraka kod Newlon- ovog teleskopa
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geno primarno ogledalo parobolodino
izdubljeno, a sekundarno mu je
konveksno hiperboloidnog oblika.
Zari$na daljina primarnog ogledala je
mala, ali je sekundarno ogledalo
produzava za potreban broj puta.

Veliki reflektori obiCno imaju isto-
vremeno i Casegrain-ove i Coude-ove
opticke sisteme. Coude sistem
omogucava da se fokus, sistemom
ogledala, dovede kroz polarnu osu do
posmatraca. Na taj nacin, okularni dio
ostaje nepokretan, dok se teleskop
moze slobodno kretati prateci odredeni
objekat.

Ovi klasi¢ni reflektori, kod kojih je
primarno ogledalo paraboloidne forme,
imaju veoma malo vidno polje i to,

Sl.152Teleskop precnika 8,2 m (jedan od celin u sistemu “Very

prvenstveno, zbog sferne aberacije i
kome. Zbog toga nije bilo mogucde
Koristiti ovakve instrumente za sni-
manje vecih povrsina na nebu. Takva
situacija nametnula je potrebu kon-
struiranja posebnih sistema koji bi
otklanjali ove opticke nedostatke.
Danas je za ove svrhe veoma raspro-
stranjena upotreba optickih sistema
Ritchey - Chretien. Kod ovakvih
teleskopa glavna ogledala nisu para-
boloidna, odnosno sekundarna hiper-
boloidna, ve¢ su izbruSena na nesto
drugacije oblike. Korisno vidno polje
je povecano, a kvalitet slike znatno
bolji. Zvijezde se na snimcima pojaviju
nedeformirane. Ovi i njima sliéni
sistemi, nazivaju se aplanatskim.

large Telescope") JuZne evropske opservalorije u Citeu.
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ulaz syjetlosti

]
L)
i
i'l"
l:l'l
L)

sekundarno
ogledalo

cijev (tubus}

aluminijski sloj

glavne {primarno}
ogledalo

§1.153 Shema hoda svjetlosnifi zraka kod Cassegrainovog teleskopa
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S1.154 Crtez Keck-ovog teleskopa preénika 9,82 metara. Glavno ogledalo je segmentnog
tipa i sastoji se od 36 pojedinadnih $estouglovnih ogledala precnika po 1,8 metara. Teleskop
ima ektremno kratak fokus (17,5 m), a postavijen je na vrhu Mauna Kea (Havaji).Kasnije je
postavijen jos jedan istog precnika nazvan Keck If.
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{4 ‘ :

S1.155 Reflektorski teleskop preénika 3,8 metara opservalorife
Kitt Peak u USA

Reflektorsko-refraktorski
sistemi

Vel smo naznacili da se u mo-
dernoj astronomiji najvise Koriste
teleskopi reflektori. Pominjali smo |
dosta velike aberaciie, posebno
sfernu. Vremenom se doslo do spoz-
naje da se ta, i neke druge aberacije,
moZze ukloniti uvodenjem korekcionih
leca. Danas su u upotrebi dva osnovna
tipa ovih kombiniranih teleskopa. To su
Schmidt-ov i Maksutov-ljev. Schmidt
kamera se pojavila tridesetih godina
naseg stolje€a. Ispred primarnog
ogledala postavljena je korekciona
le¢a posebnog oblika. Jedna strana jo]
je ravna, a druga, gledana sa strane,
ima valovit oblik. Korekciona leéa,
svojom sfernom aberacijom, koja je

134

suprotna od aberacije ogledala, u
potpunosti osigurava da upadni snop
zraka, nakon odbijanja, padne gotovo
u jednu tagku {SI.157).

|zrada ove korekcione leée je dosta
komplicirana. Schmidt-ov sistem se
moze koristiti | za vizuelna posma-
tranja, ali je to Cesto kamera za
snimanje veéih zvjezdanin polja. U
fokusnoj ravni postavlja se film. Ovdje
se javija problem Sto je ta fokusna
ravan zakrivliena i ima oblik isjecka
sferne povrsine. Ova sfera je koncen-
tricna sa povrsinom primarnog ogleda-
la, & ima radius jednak radiusu tog
ogledala. Zbog toga 'se fotografska
plo¢a mora podesiti daima takav oblik.
Postoje | posebne, Piazi - Smithove
korekcione lete koje zakrivljenu
povrsinu preobraéaju u ravnu.
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S$1.156 Teleskop Cassegrain-ovog lipa, preénika 0,62 mi fokusnog rastojanja 12,4 m, bio je
najveci instrument Asironomske opservalorije u Sarajevu. Optika i osnovne komponenie
su engleske pricizvodnje. Nacinifa ga je londonska firma “Fullerscopes”. Teleskop je kasnije,
poletkom osamdesetih godina, dijelom rekonstruiran viastitim snagama. Koristen jo
prvensiveno za fotoelekiriénu folometriju promjentjivih zvijezda. Za tu svrhu u Ceékoj je
nabaviljen poseban lotoelekiricni fotometar. Ovo je bio jedan od iri najveéa astronomska
instrumenta na podruéju bivde Jugosiaviie. Poletkom agresije na Bosnu i Hercegovinu
teleskop je granaliranjem unisten v maju (svibnju) 1992. godine.
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Drugo rjedenje otklanjanja sferne
aberacije dao je Maksutov. Ovdje se
negativna sferna aberacija otklanja

korekciona
leéa

ogledalo

81,157 Schmidt-ova kamera

pozitivnom aberacijom specijalno
proradunate lece - meniska. Menisk
ima dvije sferne povrsine, pa ga je
lakse izraditi (S1.158),

Cijevi Maksutova su veoma kratke,
jer se menisk postavlja u blizini
primarnog fokusa. Qvakav sistem se
moze Koristiti i kao teleskop za
vizuelna posmatranja. Na slici 159 vidi
se izgled jednog Maksutov-Casseg-
rain teleskopa. Ekvivalentna fokusna
daljina ovih teleskopa je velika.
Schmidt-ove i Maksutov-ljeve kamere
koriste se u astrofotografiji zbog svog
velikog vidnog polja i kvalitetne slike
koju daju. Najveéa Schmidt kamera
nalazi se na opservatoriji u Tautenber-
gu, Njemadka, i ima preénik ogledala
od 2 metra. Od kamera Maksutov-og

meniks

ogledalo

S1.158 Kamera Maksutova

aluminizirana mrlja
/ (sekundarno ogledalo)

X 7
N \

T

vl
okular

\ ogledalo

S1.159 Maksutov - Cassegrain teleskop
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‘tipa, najveca se nalazi na opservatoriji
Abastuman u Jermeniji i ima precnik
od 0,70 metara.

MONTAZE TELESKOPA

. Dabi se teleskopi mogli koristiti, oni
imoraju da posjeduju razli€ite me-
‘hanicke sklopove koje poznajemo kao
montaze teleskopa. Svaki instrument,
pa ¢ak i dvogled koji uvecava vise od
.desetak puta, zahtijeva neki oslonac
‘bez koga je posmatranje zamorno.
iSlika drhti i vrlo je tesko objekat

. zadrzati duZe vrijeme u vidnom polju.

Azimutna montaza

Ovaj tip montaZze se u proslosti
koristio samo za male tefeskope. Tu
se instrument uévrsti tako da se moze
okretati oko dvije, uzajamno normalne,
osovine. Jedna je vertikalna i okre-
tanjem oko nje, mijenjamo azimut. Oko
horizontalne osovine teleskop se
pomjera tako da mu mijenjamo visinu,
Razvoj kompjuterske tehnologije
doveo je do toga da se i veliki teleskopi
montiraju na ovaj nadéin. Mehanicka
optereéenja koja se pojavljuju kod
velikih i teskih konstrukcija, mogu se
lakSe rasporediti ako se koristi azimu-
tna montaza. Step motori, koji mogu
da komuniciraju sa kompjuterima,

kretanje
po azimutu

i
;
i
i

kretanje

PO visini

SI1.160 Azimutna montaZa teleskopa
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pokrecéu teleskop po obje osovine i
stalno ga drze usmjerenog ka Zelje-
nom objektu.

Ekvatorska montaza

Ona je jo$ uvijek najraspros-
tranjeniji tip montaze i kod malih
amaterskih, i kod velikih profesionalnih
teleskopa. Montaza se sastoji od dvije
uzajamno normalne osovine. Osovina
koja je usmjerena ka nebeskom polu
naziva se polarna ili satna osovina.
Obrtanjem teleskopa oko ove osovine,
mijenjamo satni ugao instrumenta,
odnosno rektascenziju.

Druga osovina, normalna na po-
larnu naziva se deklinacijska. Ukoliko
je polarna osovina usmjerena ka

nebeskom polu, onda je, pomocu
zavrtanja za fino pomjeranje, moguce
pratiti neki objekat na nebu, pomjera-
juéi teleskop tako da se vrti oko ove
osovine. Obiéno se na zupéanik, a
naj¢esce je to sklop sa puznim preno-
som, postavlja elektromotor. On je
podeden tako da se teleskop oko
polarne osovine okreée istom brzinom
kojom rotira Zemlja. Time posmatrani
objekat ostaje u sredistu vidnog polja,
onoliko dugo, kolike nam je potrebno.
Pri tome se, i kod amaterskih telesko-
pa, danas koriste kompjuterski sistemi
koji u svojoj memoriji imaju veliki broj
objekata. Cesto su to kompletni
katalozi zvijezda ili drugin objekata.
Onda je dovoljno unijeti koordinate

51.161 Njemacka ekvatorska montaZa
138
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trazenog objekta ili njegov naziv i
teleskop ¢e sam da se postavi prema
toj tacki na nebu.

Jedna od najCesée upotrebljavanih
montaza, za manje i srednje instru-
mente, je njemacka ekvatorska
montaza. Kao Sto se vidi na slici 161,
sa jedne strane deklinacijske osovine
je teg, a sadruge teleskop. Kada su u
pitanju vedi instrumenti, posebno
reflektori, tada je podesnija viljus-
kasta montaza. Kod nje je teleskop
smjeSten izmedu krakova jedne
masivne viljuske kao $to to pokazuje
slika 162. Nekada ranije, upotreb-
liavala se i tzv. engleska ekvatorska
montaza (sl.163).

Prilikom postavljanja teleskopa,
mora se voditi raduna da polarna
osovina lezi taéno u meridijanu i da
bude tako nagnuta, da njena osa,
produzena u mislima, prolazi kroz

tacku nebeskog pola. Tacno podesa-
vanje se naziva rektifikacija i obavlja
se raznim metodama. Te metode
zavise od veliCine teleskopa, tipa
upoirebljene montaze i potrebne
preciznosti.

Za pribliznu rektifikaciju moze da
posluzi sliedeéa metoda. Teleskop se
postavi u ravan meridijana (pravac
sjever - jug), a polarna osovina nagne,
u odnosu na horizont, pod uglom
jednakim geografskoj Sirini mjesta
posmatranja. Na okular sa velikim
uvecanjem postavi se nitni kriz i,
eventualno, osvijetli kako bi se vidio
na tamnoj pozadini neba. Okular
rotiramo sve dok ne podesimo da
zvijezde, pri svom prividnom dnevnom
Kretanju, ne budu isle paralelno jednoj
od niti. Zatim teleskop usmjerimo ka
nebeskom ekvatoru i u vidno polje
dovedemo neku zvijezdu smjestenu u

S1.162 Viljuskasta montaZa teleskopa
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S1.163 Engleska ekvatorska montaZa

blizini nebeskog meridijana. Teleskop
se ucvrsti i, finim pomjeranjem po
rektascenziji, pratimo tu zvijezdu.

Usljed nepreciznog postavljanja
montaze, moze da dode do sljedecih
situacija. Ako se zvijezda postepeno
pomjera po deklinaciji, ka gore u
vidnom polju, to znadi da polarna
osovina ne lezi u ravni merndijana. In-
strument se mora pomjeriti u horizon-
talnoj ravni, tj. izmjeniti mu azimut. U
konkretnom slucaju to znadi da je
potrebno zarotirati stativ ili osnovu
montaze u horizontalnoj ravni za neki
mali ugao. Pri tome je smjer tog
zakretanja suprotan smjeru kazalike
na satuy, ili, $to je isto, treba ga zarotirati
tako da sjeverni kraj polarne osovine
pomjerimo ka zapadu.

Kada se zvijezda kreée ka dole, to
znaci da instrumentainu osnovu
moramo rotirati u smjeru kazalike na
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satu, 1j. sjeverni kraj polarne osovine
treba da sa malo pomjeri ka istoku.
Nakon nekoliko uzastopnih postupaka
ove vrste, dovedéemo montazu u
takav polozaj da e nam se zvijezda
kretati paralelno sa niti, a da se nece
kretati ni gore ni dole. U praksi, kod
komercijalnih, serijski pravljenih
teleskopa, nikada nije moguée ovo
postiéi u potpunosti.

Za pravilno namjestanje nagiba
polarne osovine, koristi se sliéna
metoda. Razlika je u tome $to se
teleskop usmijeri na zvijezdu koja je na
satnom uglu od priblizno + 6h ili -6h.
Neka je, recimo, teleskop okrenut ka
zvijezdi na istoénom dijelu neba. Ako
nam zvijezda "bjezi" ka gore, to znadi
da je neophodno sjeverni kraj polarne
osovine podignuti, odnosno povedati
njen nagib u odnosu na horizont. U
obratnom slucaju se postupa suprotno.
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a)

b)

c)

S1.164 Kretanje zvijezde pri nepraviino {(a i b} i pravilno {c) izvedenoj rektifikaciji

FOTOGRAFIJA U
ASTRONOMIJI

Prva zapazanja, da neki materijali
mijenjaju svoju boju pod uticajem
Sunca, poti¢u jos iz rimskih vremena.
1614. godine, Angelo Sale objavljuje
da papir, premazan srebrnim nitratom,
postaje crn kada se izlozZi svjetlosti. Za
ovo se, sasvim slu¢ajno, zaintereso-
vao i Johann Heinrich Schulze,
1727. godine. Nesto kasnije, 1767.
godine, Giaccomo Battista Beccaria
je otkrio da iste ovakve osobine ima i
srebrni hlorid. 1802. godine, Thomas
Wedgwood opisuje nizeksperimenata
pri kojima pravi kopije slika. On Koristi
za to papir premazan srebrnim hlori-
dom. U toi vrijeme, osnovni problem
se sastojao U nemogucnosti "fiksiranja”
slike, odnaosno, sprjeavanja njenog
daljeg crnjenja zbog uticaja svjetlosti.

Sir John Herschel, poznati engl.
astronom, godinama je svoje ploce
obradivao natrijevim hiposulfatom da
bi sauvao sliku koju je dobio. Tek
Kasnije, ovaj njegov rad bio je razjas-
njen kao otkrice. Era moderne fotogra-
fije poCinje saJosephom Niepce-om
koji se bavio litografijom. Nezavisno
od njega, francuski slikar Louis
Daguerre, eksperimentide sa srebrnim

premazima koje obraduje parama
joda. Kada je jednom, sluéajno,
ostavio svoju ploéu pokraj posude sa
Zivom, desilo se ¢udo. Slabo eksponi-
rana ploCa postala je "osjetljiva”.
Skracéenje ekspozicija izazvalo je
pravu revoluciju i omogucilo razvoj
fotografije.

Savremene fotografske emulzije
prave se od smjese koja sadrzi veliki
broj kristali¢éa halogenog srebra.
Kristali su umjesani u zelatinski sloj i
naneseni su na celuloidnu traku ili
staklenu plo¢u. Kada svjetlost pada na
emulziju, dolazi do odredenih fotoke-
mijskih procesa. Kao rezultat toga,
fotrmiraju se fotografski likovi. Proce-
som razvijanja, halogeno srebro
prelazi u metalno srebro koje je tamno,
pa stoga, mjesta koja su bila jae
izlozena svjetlosti, izgledaju tamnija.
Ova] stupanj u procesu, naziva se
negativ. Da bi se ostaci halogenog
srebra uklonili iz oblasti gdje je
svjetlost slabo ili nikako djelovala, vrsi
se fiksiranje. Nakon pranja u tekucoj
vodi, te susenja, dobijamo negativ film
ili negativ plocu.

Dimezije kristalica halogenog
srebra, tacnije srebro-bromida AgBr,
se krecu od 1/10 um pa do 5um. Zbog
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tih zrnaca, slika ima zrnatu strukturu.
Zbog &injenice da su fotografske ploce
gradene od nekoliko slojeva, javlja se
efekat halacije. Tada se oko sjajnijih
tackastih likova pojavljuje uocljiv
prstenasti oreol. Slicno, apsorbcijom
svjetlosti, u oblastima oko samog
tackastog lika, javlja se zamucenje
koje karakteriSemo kao iradijaciju.

Osnovne osobine fotografske
emulzije, najbolje mozemo pratiti
pomodu tzv, karakteristicne krive. Ona
se dobije tako $to se na vertikalnu osu
koordinatnog sisterma, nanosi gustina
fotografskog lika, odnosno zacrnjenje.
Oznacdava se sa D. Ova gustina
fotografskog lika se definiSe kao
logaritam odnosa intenziteta upadne

svjetlost
zvijezde

lik C
) zvijezde iradijacija )
halacija halacija
T emulzia
baza
| {celuloid
ili staklo)
rasijana svjetiost ref- J
lektovana o straznju svijetlost koja je prosla
stranu baze kroz emulziju i bazu
svjatiost
zvijezde
zviiezc'i‘: T 7Y iradijaciia
\1 /
emulzija
baza
m= zadtitni sioj

rasijana svjetlost apsorbovana
od sirane zastitnog sloja

51165

a) Film (plo¢a) bez zastitnog sloja. Pored osnovnog lika, formira se zamucenje
koje nazivamo iradijacija. Refleksijom od straznju siranu podioge, javija se halo (prstenasti
oreol) koji se primjecuje oko svih sjajnijit tackastih likova.

b) Kada je zadnja strana ploée ili filma premazana posebnim zastitnim slojem,
tada se rasijano svjetlo upija u njemu i efekat halacije nestaje.
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svjetlosti i svjetlosti koja prode kroz
zacrnjeni dio negativa. Na horizontalnu
osu nanosi se logaritam osvjetljenosti
koji se oznacava sa E.

Kao $to je vidljivo na grafiku, sl.166,
pri malim vrijednostima osvjetljenosti
E, kriva ima takav oblik, da pri velikim
promjenama tog logE, gustoca ne-
gativa D se vrlo malo mijenja. Tu oblast
zovemo oblast podeksponiranosti. U
daljem toku, kriva ima priblizno oblik
prave linije itu se vezaizmedu gustine
fotografskog lika D i logE, moze izraziti
relacijom:

D= ylogkE - A

Velidina vy je kontrast ili gama
negativa. Ovu oblast karakteristicne
krive zovemo oblast normalnih ekspo-
zicija. Kada je ugao nagiba normalne
oblasti karakteristi¢ne krive veci od
45°,1j. kada je gama vece od 1, onda
ovakav negativ nazivamo kontrastnim.
Ako je gama manje od 1, negativ je
"mekan”. Kada je gama jednako 1,
tada kazemo da je negativ normalan.,

Pri daljem povecavanju osjetlj-
ivosti negativa, kriva se savija. Rast
gustine negativa se naglo smanjuje i
Cak opada. To je oblast preesk-
poniranosti. Posljednji dio krive naziva
se oblast solarizacije. Tu je lik manje
¢rn nego Sto bi trebalo.

Instrumenti kojima se obavljaju
oshovna snimanja u astronomiji,
nazivaju se astrograti. Oni se u osnovi
ne razlikuju od opisanih teleskopa.
Umjesto okulara, postavlja se kamera
sa filmom ili fotografska plo&a. Objek-
tivi su znatno kvalitetniji jer je potrebno
dobiti ostre i tackaste zvjezdane likove
po cijeloj povrsini filma ili ploée. Da bi
se nebo moglo snimati sa dugim
ekspozicijama, potrebno je da je
astrograf uévréen na ekvatorsku
montazu. Preciznost pra¢enja zavisi
od fokusnog rastojanja kamere. Ukoli-
ko je ono manje, to su zahtjevi za
tacnost nizi. U skromnijim uslovima,
(amaterskim), praéenje se koriguje
paralelno montiranim teleskopom koji
posjeduje okular sa nitnim krstom.

oblast nermalnih

ekspozicija

podekspozicije

oblast

solarizacije

oblast

2
o
[ |
=]
(=
= 8
m @
o &
o O

log E

S1.166 Karakieristicna kriva fotografske emuizije
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SL167 Dvostruki astrograf Astronomske opseravorije u Sarajevu. Desno je teleskop za
pradenje, a lijevo dvostruka astro-kamera. Astrogral je unidten tokom rata 1992,

Jedna od vaznih veli¢ina kod
astrografa je razmjer lika. Potrebno je
znati kakav je odnos izmedu rastojanja
dvije taCke na nebu, u uglovnoj mjeri,
| istog rastojanja na filmu, u milime-
trima. Da bi smo to razmotrili, posmat-
racemo objektiv kamere, film u fokus-
noj ravni i dvije tacke na negativu.

Na slici 169, linearno rastojanje d,
izmedu dvije tatke u fokusnoj ravni
oznacene sa CiE, bi¢e izraZzeno preko
tangensa uglovnog rastojanja tih
tacaka tj.

o d
il tgo =

d=Figa 3
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Ako je ugao mali, tada vrijedi:

. Flcm)
zal® d= 573

g F{mm)
zal’ 0= 337

g Flmm)
za = 206265

Vidimo, dakle, da poznavajudi
fokusno rastojanje kamere, mozemo
odredili i njen razmjer. Prethodna for-
mula vrijedi za mala rastojanja na
fotografskoj ploci. Kod mjerenja vecih
rastojanja izmedu pojedinih objekata,
treba Koristiti precizniju formulu:
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Snimanja Sunca, Mjeseca i pla-neta,

, vrse se obiCnim teleskopom. U osnovi

o W se mogu Koristiti dva nadina. Kada se
3438 fotografska kamera postavi u fokus
teleskopa, tada se radi o snima-nju u

.
a |
3438L

1+l‘{
34

§1.168. Snimak Miijeénog puta koji je nacinjen dvostrukim astrografom A;rronomske
opservalorije u Sarajovu u julu 1973. Koristena je stakiena ploca sa emuizijom firme Kodak,
lip103a-E koja je csjelljiva na crveni dio spekira. Snimio Muhamed Muminovic.
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objektiv

%

Aotografska

plota

4

Y v

S1.169. Razmjer lika kod snimaka nacinjenif astrogratom

primarnom fokusu. Ovaj nacin je
pogodan kod fotografiranja Sunca i
Mjeseca, te njihovih pomracenja. Kada
se aparat postavi iza okulara, tada se
mogu dobiti snimci detalja na Mjesecu,
planeta i slicno. Kod snimanja planeta
potrebno je posjedovati satni meha-
nizam kojim se prati dnevna rotacija
Zemlje. Tada se, u vedini slucajeva,
moraju koristiti duze ekspozicije, pa
dolazi do neostrine zbog pomjeranja
planete u vidnom polju.

Sunce se moze snimati na vise
nacina. Sasvim bezbjedno je direktno
fotografiranje sunéevog lika koji je
projektovan na ekran od bijelog
materijala. Takav ekran se postavlja
iza okulara, na odredenoj daljini od
koje zavisi veliina sun¢evog lika.

Direktno snimanje se obavlja samo
ukoliko posjedujemo profesionalne
sisteme za smanjivanje najvedeg
dijela upadne svjetlosti i toplote. To je
u nase vrijeme najtesce posebna,
aluminizirana folija koja se postavlja
ispred objektiva teleskopa. Ove
ultratanke folije su proizvod kosmickih
tehonoligija razvijenih za potrebe
svemirskih letova. Ovakve folije, koje
nude proizvodaci u USA, reflektiraju
preko 89% svjetlosti i potpuno su
bezbjedne za oko posmatrada.
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SPEKTROSKOPSKI
UREDAJI

Znamo da je vidljiva svjetlost samo
jedan mali dio sveukupnog spekira
elektromagnetskih zragenja. Ona je
sastavljena od niza razliitih vainih
duzina. To lako primjecujemo ako
propustimo bijelu svjetlost kroz neku
prizmu postavljenu pod odgovarajuéim
uglom. Razli¢ite valne duZzine (boje),
razli¢ito se prelamaju prelamaju
prolazedi kroz prizmu. Ono §to dobi-
jemo naziva se spektar.

Umjesto prizme, CedCe se koriste
optitke mrezice ili reSetke. One se
izraduju tako $to se dijamantom, na
kvalitetnom staklu, ureze veliki broj
paralelnih linija, postavijenih na istom
razmaku jedna od druge. U nekim
slucajevima, radi se o viSe tisuéa
takvih zareza po jednom milimetru.
Disperzija reSetke je direktno proporci-
onalna broju linija. Kada se koriste
ovakve mrezice, tada pored osnovnog
spektra, dobijamo i gitav niz spektara
prvog, drugog,... reda.

Postoje tri osnovna tipa spektara.
Svjetlost koja dolazi od zagrijanih
Evrstih i tecnih tijela, te od plina koii je
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I crvena

narand.
Zuta
zelena
plava
sijalica  PUkotina ljubit.
o',-%’a
prizma "5109,? .
]

51.170 Nastanak kontinuiranog spekira propustanjem bijele svjellosti kroz staklenu prizmu,

pod visokim pritiskom, daje tzv. Kada je izvor svjetlosti vruéi,
kontinuirani ili neprekidni spektar. razrijedeni plin, tada na pozadini
Ovakav spektar nema linija, ve¢  kontinuiranog spektra, opazamo
valne duzine, prelaze jedna u drugu. svijetle emisione linije. Razliciti

svjetlost

optitka
mreZica

spekitar drugog reda
spektar prvog reda

spektar nultog reda
spektri
spektar prvog reda

spektar drugog reda

S51.171. Nastanak spekira propustanjem bijele s vietlosti kroz opticku mreZicu
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hemijski elementi zrae svoje karak-
teristicne linije. Ovakav spektar se
naziva emisioni spektar. Ako se iza
oblaka hladnijeg razrijedenog plina
postavi izvor koji daje kontinuirani
spektar, tada ¢emo na mjestu svijetlih
linija, dobiti tamne, apsorbcione linije.

Plin upija onaj dio zracenja koji bi i
sam emitirao kada bi bio zagrijan do
odredene temperature. Spektar ovog
tipa nazivamo apsorbcioni spektar.

Zvjezdani spektri su, uz neke
posebne izuzetke, redom apsorbcioni.
To znadi da je sredidnji, guséi sloj
zvijezde, okruzen razrijedenom atmos-
ferom u kojoj se apsorbiraju pojedine
valne duzine.

Spektralna analiza moZe da nam
da razlicite podatke o fizickom stanju
svemirskih objekata, njinovom kemijs-
kom sastavu, Kretanju, magnetskim
poljima, isticanju materije i sl. Da bi

, ) pukotina
razriedeni

plin

prizma

S1.172 Nastanak emisionog speklra

pukaotina

razrjedeni

plin

prizma

SI.173 Nastanak apsorbcionog spektra
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se ovakva istrazivanja mogla obavljati,
koriste se razliCiti spektroskopski
uredaji. Osnovni uredaj u spektrosko-
piji je spektrograf ¢iju shemu vidimo
na sl.174. Umjesto fotografske ploCe,
kao prijemnika svjetlosti, u novije
vrijeme znatno ¢esCe se Koriste razni
elektronski sistemi sa €ipovima osjet-
liivim na svjetlost.

Princip rada svakog spektrografa
sastoji se u slijedecem:

Svjetlost koju prikupi objektiv
teleskopa, pada na pukotinu smjeste-
nu u fokusu. Pukotina nam osigurava
da vidimo dovoljno ostro apsorbcione
ili emisione linije u spektru. Njenu
Sirinu mozemo proizvolino mijenjati.
Na drugom kraju cijevi koju zovemo

kolimator, nalazi se sodivo koje upadni
snop svjetlosti pretvara u paralelni i
Salje ga na prizmu ili opti¢ku mrezicu.
Prizma, odnosno mrezica, razlaze
svjetlost u spektar koga registriramo
kamerom.

FOTOMETRIJA

Astronomska fotometrija se bavi
mjerenjem jagine svjetlosti koja nam
dopire od raznih nebeskih tijela.
Mjerenje ovog intenziteta, koji se
obitno iskazuje kroz prividne veligine
il prividni sjaj, moZe se vrsiti na razne
nacine. U amaterskim uslovima, to se

Legenda:

1 - objektiv teleskopa
2 - kolimator

3 - pukotina

4 - objekliv kolimatora
5 - prizma

6 - objektiv kamere

7 - fotografska ploda
8 - ljubiasta oblast

9 - crvena oblast

I["’“;‘k_',._.a_:ﬁ‘{; ) T e e

S i Ui

S§1.174 Shema spekirografa
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vri| golim okom, Ovaj metod je dobar
kod posmatranja meteora | sjajnijin
promjenljivin zvijezda. Okom se moZe,
vizuelno ogjenjujuci, odredivati prividni
sja] promjenljivih zvijezda njihovim
posmatranjem uz pomo¢ dvogleda il
teleskopa. Ovakyi metod|, naravno,
nisu precizni, a bolja taénost se postize
kada se usraednjuju posmatranja veceq
broja posmatrada.

Tokom povjesti astronomije, pojavili
su se | prvi uredajl za mjerenja | to
vizuelni fotometri. Svi su oni koristili
neki viestadkl izvor svietlostl kojl je
predstavljao poredbenu "zvijezdu".
Danas se ovakvi uredaji viie ne
koriste.

U posljednjim decenijama, navise
su se za ovakve svrhe koristill fotoelek-
triéni fotometri Shema jednog ovak-
vog Uredaja, prikazana je na slici 176.
Svjetlost koja dolazi od objektiva
teleskopa pada na disk po &ijem su
obodu okrugli otvori, diafragme,

razlititin preénika. Njihova uloga se
sastoji u tome da lzoluju mjerenu
zvijezdu od drugih u njenoj okolini, 1za
ovog diska je drugl disk koji po obodu
Ima filtere. U klasiéno| kembinaciji,
kariste se tri filtera. To su ultraljubiéasti
(U}, plavi (B) | vizuelni (V). Ovaj sistem
je poznat kao Johnsonov UBV
sistem, Iza filtera |e kontroini okular
koji s&, pmocu ogledala il na neki drug:
nadin, ubacuje u svjetiosni snop. Njime
s& zvijezda precizno postavija u centar
diafragme,

Nakon ovog, svjetlost dolazl do
lece zvane Fabrijeva laeca, Ona tackas-
ti zvjezdani lik transformise u mriju
odredencg preénika. Time se eliminira
utica) razliéite osjetljivostl pojedinih
dijelova tzv. fotokatode. Na fotokadodi,
koja je dio elektronske cijevi nazvane
fotomultiplikator, slabi svjetlosnl signal
se pretvara u takode slabi strujni tok.
Taj tok se pojacava | usmjerava na neki
mjerni uredaj. To je u nade doba neki

e

—
disk sa disk sa
dijafragmama  fjterima

mijerni Lredaj
(pigad, knmpjutar)

fmlomultiplikatorska

vizokl
napon

51.175 Shema foloslekiricnog fotomalra
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personalni kompjuter koji ujedno
obavlja i kompletnu obradu podataka
i kao Konaéni rezultat izlistava prividni
sjaj posmatrane zvijezde.

U posliednjih nekoliko godina, za
potrebe fotometrije daleko su pogodniji
i sve vide se koriste elektronski Cipovi
osjetljivi na svjetlost, tzv. CCD ure-
daji.Oni obezbjeduju istovremeno
mijerenje svih objekata u vidnom polju.

Filteri

Upotreba filtera ima u astronomiji
vaznu ulogu. Kao $to je poznato, filteri
su optiCke sredine koje propustaju
zradenje odredenog dijela spektra, a
ne propustaju ostale dijelove. Tako, na
primjer, crveni filter ée propusdtati
najvie crvene i njima bliske boje, a
plave ¢e upijati. Jednostavniji filteri se
prave od obojenog stakla. Medutim, ti
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stakleni filteri imaju suvide §irok
propusni opseg. Kvalitetniji filteri se
izraduju tako §to se na Zelatinsku
plogicu nanosi tanki sloj neke organ-
ske boje. Oni su osjetljivi na meha-
nicke uticaje i viagu.

Filteri se upotrebljavaju u astrofo-
tografiji kod snimanja i posmatranja
planeta. Medutim, najveé¢u korist
astronomija ima od monohromatskih
filtera. Oni propustaju samo svjetlost
uskog dijela spektra. Posebno su
podesni za mjerenje kolor indeksa
pojedinih zvijezda. Monohromatski
filteri se mogu dobiti kombinovanjem
vise obi¢nih filtera, ali se tada gubi
dosta svjetlosti, a i ne dobija se
potpuna monohromatiénost. To se
rijesilo konstrukcijominterferencionih
i interferenciono-polarizacionih
filtera. Interferencioni filteri se zasni-
vaju na pojavi interferencije svjetlosti
kao posljedice njene valne prirode.

Neke materije imaju osobinu da
svjetlosne valove propustaju u samo
jednoj ravni. Prolazom kroz takve
filtere svjetlost se polarizuje. Ako se
iza takvog filtera postavi 0§ jedan,
onda, njegovim zakretanjem mozemo
postic¢ida se svjetlost potpuno "ugasi”.
Polarizacioni filteri se mogu Kkoristiti da
bi se ustanovilo da li neki izvori, zbog
odredenih fizickih uslova, emituju
polarizovanu svjetlost. Pri tome se
jedan filter zakreée i ako svjetlost
objekta slabi, to je pouzdan znak da
je u veéoj il manjoj mjeri ta svjetlost
polarizovana.

Konstruirani su i filteri koji propus-
taju samo uski dio spektra, gotovo
samo jednu valnu duzinu. Tako se
Cesto upraksi koristi Ho filter koji
propusta crvenu vodikovu liniju sa
valnom duzinom od 656 nm. Obzirom
da je vodik najrasprostranjeniji eleme-
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nat u svemiru, to nam snimanje u Ho
svjetlosti pruza dragocjene podatke.

INSTRUMENTI ZA
IZUCAVANJE SUNCA

Sunce je izuzetno snazan izvor
svjetlosti i zato se nikada ne smije
posmatrati direktno kroz teleskop.
U skromnim uslovima, najjednostav-
nije i najpezbjednije je, posmatrati ga
projektovanjem njegovog lika na neki
bijeli zaklon. U profesionalnim uslovi-
ma, koriste se razli¢iti, Cesto kom-
pleksni metodi. Vrlo &esto se kons-
truisu posebni sistemi nazvani celos-
tati. Kod njih se, sistemom ogledala,
suncev lik Salje sa vrha visokog tornja
prema spektrografu i drugim ureda-
jima. Tako je mogucée vrsiti posmat-
ranja Sunca i vrlo teskim uredajima koji
miruju u Klimatski kontroliranim uslo-
vima. Oni se ne pomjeraju, ve¢ to ¢ine
vanjska ogledala.

Za solarne astronome, veoma su
vaznaistrazivanja korone. Bez poseb-
nih uredaja, ona se ranije mogla
posmatrati samo tokom rijetkih totalnin
pomracéenja Sunca. Zato je konstruiran
koronograf ¢iju shemu vidimo na slici
179.

Glavni objektiv sistema je O,. Na
mjestu gdje se formira lik Sunca nalazi
se metalni konus koji je neznatno vedi
od tog lika. On je uévrdéen na pomoé-
no plankonveksno socivo oznaleno sa
O,. Ovo soCivo Salje sliku Sunca, koju
daje objektiv, do diafragme D koja
zaustavlja rasijanu svjetlost. Akro-
matski objektiv O, izodtren je na rub
konusa li, §to je isto, na rub Sunéevog
lika zaklonjenog konusom. Ispred
okulara se postavlja crveni uskopo-
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SI177 Projekcija ika Sunca
fa rakion

51.178 Suncev loranj sa celostatom

jasni, lll joi bolje, Ha filter. Ovakvim
uredajem mogu se svakodnevno
posmatrati | fotografirati korona | pro-
tuberance.

Ll ispitivanju nama najolize zvijez-
de, vaznu ulogu igraju spekiroheli-
grafi. Osnovnl dio ovog uredaja |e
spektroskop. Lik Sunca se pusta da
postepeno prelazi preko pukotine
spekiroskopa koja je postavijena u
fokusu teleskopa. Na mjestu gdje se
formira spektar postavlja se druga
pukotina | to, na mjestu one linije u
kojo] Zelimo da posmatramo Sunce.
MNa taj nadin moguce je birati razne
oblasti elektromagnetskog spektra
Sunca. Fotograftska ploca ili kamera,
koja se nalazi iza druge pukotine,
kreée se sinhrono kretanju lika Sunca
po pukotini,

Ovim je moguée dobitl Ik cijelog
Sunca u svjetlosti odredene spektraine
linije npr. Hix Jli liniji kalcija To nam
daje moguénost znatno detalinijin
istraZivanja nase zviiezde.
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51,179 Shema Karonograta u Kome medain konus prouzrokipe viestacko pomracane Sunca

ELEKTRONSKI
SISTEMI ZA DOBIJANJE
SLIKA

Razvo| elektronike u posljeanjim
gdecanijama omogucio je pravu revoly-
clju u astronomsko| tehnici. Pored
njene primjene za pogonske meha-
nizme teleskopa | njihovo tadno
usmiaeravania u Ielj@anom pravcu,
elektronika je dala vellke rezultate na
polju prijema | obrade slika

Rana pnmjena alekironike dovela
@ do stvaranja tzv. elektronskih
teleskopa. Oni su se zasnivall na
primjeni fotomuliplikatora | televizijske
tennike. Slijedecl korak bie su cljevi
za sliku (image tubes). One su omogu-
clle povecanje osjetijivostl, u odnosu
na folografske emuizije, | do desetak
na | vise puta.

Hazvol siliciskih dipova doveo e
do otkrica onih koji su osjetljivi na
svjeliost, Taj razvo| |e kulminirao

olkricem CCD Cipova. Naziv im dolazi |

od "Charge Coupled Device” odnosno
uredajl sa vezanim nabojima. Toje niz
poluprovodniCkin detektora, osjetijivih
na svjellosl. Kada svjetlost pada na
pojedinacm elemenal, stvara se naboj
Kojl |& proporcionalan upadno| svietios-
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t. Taj naboj se moZe skupljati, $to je
anatogno duzem eksponiranju foto-
grafske pioce.

Ono Sto |e znadajno kKod ovih
uredaja je, da su po svom principu |
nadinu rada, nuZno vezani za kompju-
tere, Kompjutar memorisu iInformacije
0 svako| poedinatno piksli (picture el-
ement) | kasnije reprodukuju ovako
dobijenu sliku. Najnoviji CCD uredall,
imaju dimenzije | 5x5 cm.

SL180 CCD snimak spiraine galaksije M 51
Erspozricia jo lznosila 3 minuta | obavijena
taigskopom prédnika 0,3 mojfra

U dvije bitne stvari, CCD su su-
pertarnijiji nad fotografskim plofama.
Prvo, imaju visoku Kvantnu efikasnost
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To je, inace, koli¢ina svjetlosti koja se
detektira u odnosu na onu koja je
upadna. Kod foto plo¢a se od 100%
svjetlosti detektira oko 2%. Kod
najnovijih CCD uredaja, kvantna
efikasnost se krece oko 75%. Zatim,
CCD sistemi su, za razliku od foto-
grafskih emulzija, striktno linearni.
Tre¢a znadajna stvar je da su ovi ¢ipovi
osjetljivi na crveni dio spektra. U
praksi, CCD ¢Cipovi se hlade do, za
neke svrhe, temperature teénog helija.
Kada se slika, dobijena putem CCD
tehnike, smjesti u memoriju kompju-
tera, tada se moze, prema potrebi,
analizirati na najrazli¢itije nacine.
Posljednjih godina, cijene ovakvih
uredaja su postale pristupacne i
amaterima. Zahvaljujuci tome, i sa
malim teleskopima, moguce je pos-
matrati i one objekte, koje su prije dvije
decenije mogli opazati samo najveci
teleskopi svijeta. CCD omogucavaju
jednovremenu fotometriju svih zvje-
zdanih likova u vidnom polju.
Snimanja veoma slabih objekata ili
njihovih spektara, nezamisliva su
danas bez ovih detektora. No dalje
povecavanje njihove kvantne efikas-
nosti nece znaciti narodit dobitak. Nije
mogucée dostici teorijsku granicu od
100%. Zbog toga dalji razvoj tehnika
za objekte slabog sjaja, mora ic¢i
poveéavanjem preénika teleskopa i
njihovim lansiranjem van atmosfere.

ASTRONOMSKE
OPSERVATORIJE

Ve¢ davno prije otkriéa teleskopa,
ljudi koji su se bavili astronomijom,
podizali su posebne gradevine za tu
namjenu. Kasnije se spoznalo da

astronomski instrumenti moraju biti
smjesteni daleko od gradova, é&ija
svjetlost i zagadena atmosfera, one-
mogucavaju kvalitetna posmatranja.
Zbog toga, pri izboru mjesta za
postavljanje opservatorije, mora da se
vodi ra¢una o astro-klimatskim uslo-
vima.. Mjesto mora da ima $to veéi broj
vedrih noci, nisku vlaznost zraka, tlo
koje ne proizvodi prevelike turbulencije
zra¢nih masa. Posebno je znafajno da
se instrumenti velikin preénika smjeste
na Sto kvalitetniju lokaciju. Za manje
teleskope, ovi kriteriji nisu tako ostri.

Uobitajeno je da se za stalni
smijestaj teleskopa podiZu posebne
kupole, koje se slobodno okreéu za
360°, a teleskop se, kroz poseban
otvor, moZe usmijeriti na ma koji dio
neba. Stub na kome se teleskop
nalazi, treba da je masivan i, kod vecih
instrumenata, on prolazi kroz cijelu
zgradu i ima svojtemelj. Uz opservato-
riju se grade i druge potrebne zgrade
sa prostorima za boravak, labora-
torijama, radionicama, bibliotekom itd.

Savremene opservatorije se pos-
tavljaju na pazljivo ispitana mjesta.
Medu najbolje takve lokacije spadaju
vulkanski vrh Mauna Kea na Havaji-
ma, Roque de los Muchachos na
Kanarskim otocima, te Cerro Tololo i
La Silla u Cileu. Zbog ograniéenog
broja ovakvih mjesta, opservatorije se
danas poduizu kao cijeli kompleksi sa
vecim brojem kupola. Troskovi izgrad-
nje su tako veliki da se ide na udruzi-
vanje institucija, a takode i drzava.
Tako je zajednic¢kim naporima veceg
broja evropskih zemalja, podignuta
Juzna evropska opservatorija (ESO)
u podrugju La Silla u Cileu.

Tabela u prilogu knjige, sadrzi popis
najveéih teleskopa na svijetu, sa
njihovim osnovnim podacima.
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S1.181 Kupola od fiberglasa prec¢nika 3 m, u kojoj je bio smjesten dvostruki astrograf
Aslronomske opservatonje u Sarajevu sa kamerama precnika 83 mm i fokusa 375 mm.

- =% <) -
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S1.182 Panorama velikog kompleksa JuZne evropske opservatorije (European Southern
Observatory - ESO) koja je smjestena na visoravni u Cileanskim Andima.
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ASTRONOMIJA U BOSNI
| HERCEGOVINI

PoCeci astronomije u nasoj drzavi,
povezuju se sa uspostavom osmanske
uprave Koja je zapocela 1463. godine
sa padom Bosanskog kraljevstva.
Naravno, neki oblici astronomskih
simbola mogu se pronadi na steécima
kao autohtonim spomenicima bogu-
milske religije koja je svoju kulminaciju
doZivjela upravo u Bosni. Simboli
Sunca. Mjeseca i zvijezda sreéu se
tako isklesani u kamenim gromadama
razasutim Sirom nase domovine.

Sa islamom, kao novom religijom,
Bosna i Hercegovina se pridruzuje
jednom drugadéijem kulturnom i po-
viesnom krugu - islamskoj civilizaciji.
Pojedina vjerska pravila koja je us-
postavio islam bila su, pored ostalog,
vezana i uz tacno odredivanje vre-
mena. U pocetku se to radilo na
najjednostavniji nadin, mjerenjem

., koji se upravo gradi za Juinu

}evropsku opservatoriju
(ESO) u Cileu. Sistem od 4

teleskopa preénika po 8

| metara, ekvivalentan je

i Jredm')m teleskopu kojibiimao
.+ precnik od 16 metara.

duzine sjene koju je vertikalno po-
boden $tap ostavljao na tlu. Kasnije
dolazi do konstruiranja i pravih sun-
¢anih satova. Po originalnosti, isti¢e
se vertikalni suncani sat na zidu Hadzi
Ali-begove dzamije u Travniku.

Razni putnici i drzavni sluzbenici
koji su dolazili sa Bliskog istoka,
donosili su i preciznije instrumente za
mjerenje vremena. NajceSCe su se
koristili astrolab-kvadranti, poznati u
BiH kao rub’tahte. Pomodéu njih lako
se, mjerenjem visine Sunca, odredivao
vremenski trenutak posmatranja.
Takode se susreéu u upotrebi ialmu-
kantarat-kvadranti i sinus-kvadranti.

U Bosnu i Hercegovinu pristize |
astronomska literatura na arapskom |
persijskom jeziku. Dio tih manuskripta
je saduvan u Gazi Husrev-begovoj
biblioteci u Sarajevu.

Prvi poznati bosanski astronom,
koji se spominje u pisanim dokumen-
tima, bio je Hadzi Jusuf Livnjak koji
je Zivio u 16 stoliecu. Poznati ljetopi-
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sac, Mula Mustafa Baseskija, i sam
se interesirao za astronomiju. On je u
svojim rukopisima ostavio veci broj
astronomskih biljeski o pomracdenjima,
pojavi sjajnih kometa | meteora.

Prve zvaniéne astronomske insti-
tucije u nasoj zemlji bile su muvek-
ithane ili sahatnice. U Sarajevu je
prva muvekithana bila podignuta uz
Carevu dzamiju 1853. godine. U
ovakvim ustanovama, po&elo je koris-
tenje i drugih instrumenata kao $to su
oktanti i sekstanti, koji su kupljeni
uglavnom na Zapadu. Po cijeloj Bosni
| Hercegovini, u svrhu javnog objav-
liivanja taCnog vremena, bile su
podignute isahat kule. Ukupno se zna
za 21 ovakav objekat.

Sa dolaskom Austro-ugarske, nije
bilo vidnijeg napredka u astronomiji.
Ali, u BiH ipak prodire literatura i dolaze
ljudi koji su posjedovali odredena
astronomska znanja. Bilo je | pokusaja
osnivanja Astronomske opservatorije
{Branimir Truhelka), ali je Prvi
svjetski rat zakodio ove korake. Do
Drugog svjetskog rata, astronomija je
kod nas bila prisutna u Skolskom
programu Kroz predmet Kozmografije.

Nakon drugog svjetskog rata, bilo
je nekoliko pokusaja sa se uspostavi
neka posmatracka stanica ili opser-
vatorija. Moze se smatrati da astro-
nomija kao nauka pocinje uBiH 1963.
godine. Tada je osnovano danasnje
Univerzitetsko astronomsko dru-
stvo. Pri osnivanju njegov naziv je bio
Akademski astronomsko-astronauticki
Klub. Dvije godine kasnije, na zgradi
tadasnjeg Doma izvidaca, otvorena je
Narodna opservatorija "Mejtas”. U
pocetku se tu koristio teleskop reflektor
precnika 15 cm koji je kompletno
izraden u Sarajevu. 1972. godine on
je zamjenjen modermijim Cassegrain
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reflektorom precnika 15 cm, a kasnije
je postavljen refraktor tipa Unitron
pre¢nika 102 mm. Osnovne aktivnosti
na ovoj gradskoj opservatoriji bile su
popularizacija astronomije i amaterski
rad.

Oko Narodne opservatorije for-
mirala se grupa ljudi koja je u periodu .
od 1968 - 1982. godine izgradila
Astronomsku opservatoriju na
Trebeviéu, u blizini vrha Colina kapa.
Skupstina grada Sarajeva je Drustvu
dodjelila napustenu austro-ugarsku
tvrdavu koja je dobrovoljnim radom
Clanova preuredena u objekat za
astronomske potrebe. Radilo se ¢, za
nase prilike, ogromnom zahvatu kada
se uzme u obzir kKompleksnost objekta
i mali broj ljudi Xoji su u svemu tome
ucestvovali. Na adaptiranoj austro -
ugarskoj tvrdavi su najprije bile
podignute dvije kupole sa prenicima
314,5metara. U jednoj je bio smjesten
30 cm refelektor izuzetno kvalitetne
optike koja je poklonjena od strane
finskog astronoma Y. Waisala-e. U
manjo] kupoli nalazio se dvostruki
astrograf sa kamerama prec¢nika 83
mm i fokusa 375 mm.

Pokraj tvrdave, vlastitim snagama
izgradena je nova &etvorospratna
zgrada sa kupolom pre€nika 8 metara.
U ovoj kupoli je bio smjesten teleskop
reflektor pre¢nika 0,62 metra i fokusa
12,40 metara. Ovaj teleskop je pro-
izvela londonska firma "Fullerscopes”.
Instrument je kasnije preraden vlas-
titim snagama u Sarajevu, kako bi mu
se poboljSale elektronsko-mehanicke
performanse. Umjesto pune cijevi
uvedena je reSetkasta konstrukcija
koja smanjuje strujanja zraka i time
treperenje slike,.a mehanizam je
poboljan montazom pogona sa step
motorima koje kontrolira kompjuter.



Osnovri astronomski instrumenti | metode istraZivanja

e

L

"'S'f 184. Pogled na zgrade Astronomske opservatonje u Sarajevu: prije agresije na BiH
5 (g; rg) i nakon njihovog razaranja (dole) tokom opsade grada Sarajeva.
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Glavna aktivnost opservatorije bila
je popularizacija astronomije, edu-
kacija u€enika i studenata, te struénii
naucni rad. Postignuti su solidni
rezultati na astrofotografiji. Oni su
zapoceli jo§ 1968. godine, a koridten
je priru¢ni astrograf naginjen adap-
tacijom malog teleskopa 80/800 mm.
To su bili pionirski radovi u oblasti
amaterske astrofotografije na pros-
torima bivie Jugoslavije. Oni su
kasnije podignuti gotovo na profe-
sionalni nivo (za uslove tog vremena)
i kulminirali snimanjem "Sarajevskog
atlasa neba”, projekta koji je spro-
veden u periodu 1972 - 1979. godine.

Graniéna prividna veli¢ina obje-
kata snimljenih na ploéama Sara-
jevskog atlasa neba iznosila je oko
14,5™. Citava ova staklena biblioteka
je unistena tokom napada na opser-
vatoriju koji je izveden krajem jula
1992. godine. Na oko 800 crvenih i 800
plavih ploca tipa Kodak 103a-Ei 103a-
O, formata 9X12 cm, snimljeno je
cijelo nebo sjeverno od deklinacije
-10°. Ploée su snimane tako da su se
preklapale u prosjeku oko 1°% Manji
dijelovi oveg materijala iskoristeni su
kao podloga za pojedine knjige i
casopise.

U kasnijoj fazi i neposredno prije
poletka agresije na RBiH, glavna
astronomska aktivnost na Opser-
vatoriji je bila fotoelektricna fotometrija
Be | "shell" zvijezda. Pri tome se
saradivalo sa opservatorijama Hvar u
Hrvatskoj i Ondrejov u Ceskoj. Zapis
sa fotometra registriran je na pisadu,
a podaci su kasnije obradivani na
personalnom kompjuteru Apple llc.
Takoder je, u okviru posebnog pro-
grama kojt je trajao tri godine, vrieno
patrolno snimanje bolida pomocu
posebnih kamera tipa “fish eye" kod
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“kojih na jednu foto plodu staje cijelo

nebo.

U toku 1991. godine, vlastitim
trudom i uz pomo¢ strucnjaka opser-
vatorije Ondrejov u Cegkoj, 30-cm
reflektor je zamjenjen novim tele-
skopom. Radilo se o teleskopu ref-
lektoru pre¢nika 40 ¢cm Cassegrain-
ovog tipa namjenjenom takoder za
fotoelektricnu fotometriju. Svi opisani
instrumenti i sama opservatorija su
uniteni tokom napada na Sarajevo.

Univerzitetsko astronomsko dru-
Stvo bilo je do pocetka rata i najvedi
izdaval astronomske literature na
teritoriji ex-Jugoslavije. Prva knjiga
"Astronomija“, pojavila se 1972.
godine i predstavljala prekretnicu u
razvoju amaterske astronomije na
balkanskim prostorima. Generacije
mladih su svoje prve astronomske
korake pocinjale sa ovom knjigom jer
drugih tada gotovo i nije bilo. Slijedeéa
knjiga, “Prakti¢na astronomija“ dala je
podsticaj ukupnom razvoju amaterske
astronomije sredinom sedamdesetih
godina. Dyustvo je ukupno izdalo oko
30 knjiga, publikacija i edukativnih
postera sa polja astronomije. Vrijedno
je pomenuti izdavanje karata Mjeseca,
zviezdanog neba i Suncevog Sistema,
te najkvalitetnije vrteée karte neba u
bivSoj Jugoslaviji.

Vazno je takoder istadi da se astro-
nomija kao predmet izucava na grade-
vinskom fakultetu (odsjek geodezije),
te na Prircdno matematiCkom fakultetu
(odsjek za fiziku).

Tokom rata, ¢lanovi Drustva koji su
ostali u Sarajevu, svoje znanje su
ulozili u potrebe odbrane grada i RBiH
od agresije. U okviru novih inicijativa,
astronomija na nivou drzave zapocinje
svoj drugi zivot U sistemu Federalnog
meteoroloskog zavoda BiH.
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Zvijezde

4. ZVIJEZDE

KRATKA POVIJEST
ASTROFIZICKIH
ISTRAZIVANJA

U dugom periodu, do otkri¢a
teleskopa, zvijezde su poimane kao
nepomicne tacke razliditog sjaja. lako
su oduvijek privlacile paznju ljudi, o
njihovoj pravoj prirodi nije bilo niti
slutnje. Samo su rijetki umovi, tokom
milenijuma, pomisljali da bi te daleke
treperave tackice mozda bile druga,
daleka Sunca. U prakticnom pogledu,
zvijezde su sluzile pomorcima i drugim
putnicima da pronadu puteve u daleka
prostranstva. Tada su im jedini orjentiri
bile grupe zvijezda koje je ljudska
masta povezivala u sazvijezda.
Prastari naziv, zvijezde stajadice, koje
kao da su jednom za uvijek uvrééene
na ogromnoj nebeskoj kugli, ukazuje
na dugo vremena zakovano miglienje
da su one vjecne i nepromjenljive.
Tradak sumnje u ovakav pristup
unosile su povremene pojave sjajnin
novih, ili supernovih zvijezda.

Otkri¢e teleskopa omogucilo je
razvoj astronomije uopcée, a posebno
napredak saznanja o pravoj fizickoj
prirodi zvijezda. Mnogobrojna tehno-
logka otkrica koja su nastala kasnije,
primjenjivana su skupa sa teles-
kopima. Posebno vaznu ulogu imalo
je otkrice fotografije. Francuz Louis
Daguere je 1839. godine objavio da
je pronasao nacin da "zamrzne” slike
posebnim hemijskim postupkom. Vel
1845. godine, Fizeau i Foucault
dobijaju prvi kvalitetan snimak Sunca.
Na Harvardskoj opservatoriji, William
Bond 1856. godine uspijeva da prvi
snimi jednu zvijezdu. Bila je to Vega.
U periodu od 1876 - 1882. godine,
William Huggins pocinje sa snima-
njem kometa, zvijezda i maglina i to
na suhim plotama. U prethodnom
razdoblju se Kkoristila metoda mokrih
plo¢a koje su za astronomiju bile
krajnje nepogodne.

Uskoro zapocinju i prvi radovi na
mjerenju paralaksi zvijezda, odnosno
njihovih udaljenosti uz pomo¢ fotogra-
fijie. U Oxfordu mjere udaljenosti 30
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Si.185 Zviezdano nebo na snimku nacinjenom kamerom sa objektivom “riblje oko”. U blizini
sredista snimka je sazvijeZde Lire sa Vegom jednom od najsjajnijih zvijezda na nebu.

zvijezda, a 1900. godine, Jacobus
Kapteyn.na opservatoriji Groningen,
fotografski mjeri udaljenosti 250
zvijezda. Na Lick opservatoriji podinju
snimanja galaksija i drugih slabijih
objekata. Spoznaje se izuzetna korist
fotografije pri pravljenju zvjezdanih
atlasa i kataloga. Tako se 1900.
godine publikuje katalog taénih polo-
zaja 454 875 zvijezda poznat kao
“Cape Photographic Durchmus-
terung”. To je bila dopuna Euvenog
Argelander-ovog kataloga koji je raden
na osnovu direktnih, vizuelnih pos-
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matranja i u astronomiji poznatog kao
“"Bonner Durchmusterung” ili BD
katalog.

Pored primjene fotografije, radi se
I na spekiralnoj analizi. Jozeph
Fraunhofer 1814. godine objavijuje
otkriée 567 tamnih, apsorbcionih linija
L spektru Sunca. Anders Jons Ang-
strom (1814 - 1874.) mjeri valne
duzine 1000 linjja u spektru Sunca.
Istovremeno, tokom pomracenja
Sunca 1868. godine, sir Norman
lLockyer i Pierre Janssen, nezavisno
jedan od drugog, opazaju u spektru



Zvijezde

Sunca linije jednog novog, to tada
nepoznatog elementa. On je nazvan
helij i poslije vodika je osnovni gradivi
elemenat U svemiru.

Osnivac zvjezdane spektroskopije
bio je ve¢ pominjani William Huggins
koji je prvi dokazao plinoviti karakter
nekih maglina. Otac Angelo Secchi
objavljuje 1868. godine prvu spektral-
nu klasifikaciju zvijezda. Henri Draper
na Harvard opservatoriji snima spektar
zvijezde Vege. Zvjezdanim spektrima
na ovoj opservatoriji bavili su se |
Williamina Fleming, Antonia Mauri
i Annie Cannon. Rezultat njihovog
mukotrpnog visegodiSnjeg rada bio je
katalog spektara 225 300 zvijezda
poznat kao "Henry Draper Cata-
logue” ili HD katalog. Posljednji
svezak ovog kapitalnog djela izasao
je 1924. godine.

1888. godine, fotografskim meto-
dom, Hermann VogeliJulius Schei-
ner mjere radijalne brzine zvijezda.
Prve metode vizuelnog mjerenja sjaja
promjenljivin zvijezda postavlja W.
Argelander. Preciznu definiciju
zvjezdanih magnituda odnosno skale
njihovog sjaja, objavljuje 1856. godine
Norman Pogson. Prvi vizuelni foto-
metar konstruira Johann Zollner
1861. godine. E. Pickering mijeri i
objavljuje vrijednosti sjaja 4260
zvijezda. To djelo izlazi kao "Harvard
Photometry’”, a 1908. godine pojav-
ljuje se preradeno i dopunjeno izdanje
nazvano "Harvard Revised Photom-
etry”. Fotografski metod mjerenja
sjaja zvijezda prvi razraduje Karl
Schwarzschild u Gottingenu. Njegov
katalog fotografskih magnituda 36883
zvijezda izlazi 1910. godine kao
"Gottinger Actinometrie”.

Prva fotoelektricna mjerenja sjaja
zvijezda vrse 1913. godine P. Guth-
nick, W.Meyer i H. Rosenberg.

Frederik Sears publicira prvi katalog
zvijezda oko sjevernog nebeskog
pola. To je poznati Sjeverni polarni
niz (North Polar Sequence) koji je
Medunarodna astronomska unija
1922. godine prihvatila kao fotomet-
rijski standard. Prvi moderni sistem
fotoelektricnih magnituda ili UBV
sistem uvode Harold Johnson i Wil-
liam Morgan 1953. godine.

1913. godine Henry Russell je,
koriste€i radove Ejnara Hertzsprung-
-a, objavio poznati dijagram Kkoji
povezuje spektralni tip zvijezde sa
njenim apsolutnim sjajem. Fizikalnu
interpretaciju spektralnih linija zvijezda
na osnovlu ionizacione teorije daje
1920. godine indijski fizicar Megnad
Saha.

Fiziku zvjezdanih atmosfera su na
osnovu teorije spektara razradili 1927,
godine Marcel Minnaert, Otto Struve
i Albrecht Unsold. Rotaciju zvijezda,
na osnovu sirine spektralnih linija,
mjere G.A.Sain, O.Struve i C.Elvey.
Prvi radovi na unutrasnjoj strukturi
zvijezda pripisuju se Johnatanu
Laneu (1819 - 1880). Robert Emden
objavljuje 1907. godine knjigu "Gas-
kugeln” {Plinovite kugle), gdje daje
teoriju da su zvijezde gradene od
idealnog plina. Modernu teoriju unut-
rasnjeg stanja zvijezda daje engleski
teoretiar Artur Stanley Eddington
U periodu od 1916 - 1926. godine.
Termonuklearne reakcije kao izvore
zvjezdane energije, prvi uvode Hans
Bethe i Carl Von Weizsacker 1938.
godine. Dalje radove u tom smjeru
objavljuju Viktor Ambarcumian,
Subrahmanan Chandrasekhar,
Fred Hoyle i Martin Schwarzschild.

Dalji razvoj astrofizike je ono §to
poznajemo i pratimo u posljednjim
decenijama ovog stolje¢a i Cega smo
mi savremenici.
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RASTOJANJA |
KRETANJA ZVIJEZDA

Jedna od prvih metoda za odredi-
vanje zvjezdanih udaljenosti bila je
pomoéu trigonometrijske paralakse.
Trigonometrijska paralaksa je ugao
pod Kojim se sa neke zvijezde vidi
velika poluosa Zemljine putanje oko
Sunca. Da bi se la] ugao izmjefio,
potrepno |e posmatrati jednu zvijezdu
sa dvije dijametralno suprotne tatke
na Kojima se Zemlja nade pri svom
godisnjem kretanju, Kao sto vidimona
slici 188, to kretanje se manitestuje
tako da nam se &inl da zvijezda na
nabasko| ster opide jednu malu elipsu.

Posto su zvjezdana rastojania
pgromna, to je paralaktiéno pomjera-
nje |edne zvijezde veoma malo, Za
zvijezde na vecim udaljenosiima
paralaksu nije moguée ni mjeriti.
F.W.Bessel |e 1837. godine izmjerio
paralaksu zvijezde 61 Labuda, a

negdje u isto vrijeme Struve |e odredio
taj ugao za Vegu. Najvecu paralaksuy
ima Proksima Centauri koja je Suncu
najbliza zvijezda. Njena paralaksa
iznosi 0,762". Poznavaludi ovaj ugao,
nije tesko izratunati da je Proksima
daleko 4,26 svjetlosnih godina.

Uredaji za mjerenje paralaksi
maraju biti izuzetno precizni. Do sada
je paralaktitkom metodom odredena
udaljenast nekih 7000 zvijezda. Inade,
u astronomiji se za mjerenje udalje-
nosti koriste dvije jedinica. Jedna je
svietlosna godina koja predstavlja put
ito ga prede svietlost za godinu dana
krecudi se brzinom od oko 300 000
kms ', Druga jedinica je parsek ili pc.
To je rastojanje sa koga se radius
Zamljine orbite oko Sunca vidi pod
uglem od jedne sekunde. Udaljenost
neke zvijezde, izrazena U parsecima,
| mjena paralaksa povezane sl slijede-
com relacijom:

a=17p

elipsa koju zvijezda

- ]
prividng opaEe na netu ‘\

zvijezda

Lemlja

Zemijing orbita

SI. 186 Lir definiciju zviezdane paralakse.
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Zvijezde

Broama Combauri —" ~ie

S$1.187 Proksima Centaur, Suncu najbliza zvijezda, oznacena je krizicem na
snimku iz kolekcije JuZnog pregleda neba. Snimanje je obavijeno Schmidt
kamerom Anglo-Ausiralijske opservalorije u Siding Springu. Najsjajnija

zvijezda na snimku je aifa Centauri.

gdie je dudaljenost zvijezde, apnjena
paralaksa. Jedan parsek ima 3,262
svjetlosne godine.

Zhog velikih udaljenosti na kojima
se nalaze zvijezde, nije moguée, u
kradim vremenskim razmacima, opa-
ziti neka njihova stvarna kretanja u
prostoru. Precizna mjerenja su poka-
zala da bliske zvijezde imaju pom-
jeranja koja se mogu pouzdano
ustanoviti. Kod zvijezda se, dakle,
mogu uociti sopstvena kretanja koja
se manifestiraju u njihovim malim
pomacima na nebu. U najopéijem
slu€aju, zvijezda moze da se kreée u
ma kom pravcu, a posmatrac sa
Zemlje vidi neku od komponenti tog
kretanja, iliga uopste nine primjecuje.

Ukoliko se izuCavaju spektri zvijez-
da, onda se mjerenjem pomaka
spektralnih linija prema crvenom ili
ljubiCastom kraju (Doppler-ov efekat),
moZe odrediti ta komponenta brzine.
Posmatrajmo kretanije zvijezde na slici
188. Njeno pravo kretanje u svemiru
moze se posmatrati kroz tzv. pros-
tornu brzinu. Ona ima dvije kompo-
nente. Tangencijalna brzina je u

pravcu normalnom na pravac Zemije -
zvijezda, a radijalna brzina je taéno
na praveu posmatranja. Tangencijalnu
komponentu mozemo odrediti mjereci
vrijeme za Kkoje neka zvijezda prede
si¢usni luk na nebeskoj sferi, a
radijalnu brzinu saznajemo pomodéu
spektralne analize. Poznavajuéi ove
dvije veliéine, lako je odrediti pravu,
prostornu brzinu zvijezde.

| Sunce, koje je zvijezda, ima svoje
kretanje u prostoru. Ono se kreée
prema jednoj tacki koja lezi na granici

c o iy

—_ i

by S AR

56 5

g g

[1] E

- ‘O

- - E

Q

™ T @

i oL > %
Zemlja 2vijezda  fadijaina

brzina

S1.188 Komponente sopstvenog kretanja
neke zvijezde
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sazvijezda Lira i Herkul. Brzina ovog
kretanja je 19,5 kms* .Ova tacka je
poznata kao apeks. Kada se posmat-
raju zvijezde u tom regionu neba, onda
prividno izgleda da se one sve pos-
tepeno udaljavaju od te tatke, a to
znadi da se Sunce krece u tom smijeru.
Zvijezde na suprotnoj strani neba
(antiapeks), pokazuju suprotne
efekte.

Najvece sopstveno kretanje ima
Barnardova zvijezda koja za godinu
dana prede na nebu luk od 10,27".

SJAJ ZVIJEZDA

Zvijezde, ta usijana zgudnjenja
materije razasuta po svemiru, nalaze
se na najrazli¢itijim rastojanjima od
nas. Zbog toga nam se pokazuju u
razlicitom sjaju. Sjaj zvijezda, narav-
no, ne zavisi samo od njihovih udalje-
nosti. Fizicka struktura, odnosno
povrsinska temperatura i dimenzije,
takode uticu na veliCinu sjaja koji do
nas dopire.

Prvu poznatu skalu sjaja zvijezda
uveo je gréki astronom Hiparh. On je
sve zvijezde podijelio na Sest razreda.
Najsjajnije zvijezde u ovoj podjeli su
proglasene zvijezdama prve veli¢ine.
Nadalje, sve do Seste veli€ine, redaju
se zvijezde sve siabijeg i slabijeg
sjaja. U modernoj astronomiji, ta skala
prividnih veli¢ina prosirena je preko
nule u negativno podrudje (izrazito
sfajne zvijezde), a dalje od Seste
veliCine do najslabijih objekata sa
sjajem od preko 27. Ovdje se naravno
radi o prividnom sjaju, tj. onoj veli¢ini
sjaja koju registrujemo direktno. Vazno
je re€i da se u astronomiji najcesce
koristi izraz magnituda (od latinske
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rijedi za veli€inu). Skra¢eno se magni-
tuda pise kao malo slovo m u ekspo-
nentu broja koji definiSe sjaj. Tako je
Regulus zvijezda prividne magnitude
ili veli¢ine 1,4™. Sirius je, sa druge
strane, zvijezda sa prividnom magnitu-
dom od -1,58™. Dakle, magnituda,
velidina ili sjaj u ovom slucaju opisuju
jednu te istu pojavu tj. karakteridu
intenzitet svjetlosti koji dopire od
zvijezda do nas.

Istovremeno sa prividnim sjajem,
radi dobijanja podataka o stvarnom
sjaju zvijezda, uvedena je apsolutna
veli¢ina ili apsolutna magnituda
(apsolutni sjaj) neke zvijezde. Po
definiciji, to je ona prividna veli¢ina
(sjaj) koju biimala odredena zvijezda
kada bi se, teorijski, nalazila na
udaljenosti od 10 parseka.

Kada se spoznalo da mjerenje
sjaja zvijezda ima veliki znacaj za
astronomska istrazivanja, tada se
pristupilo trazenju nacina da se utvrdi
konstantan odnos sjaja koji odgovara
razlici dvije susjedne magnitude. Pri
tome se tezilo da se stara podjela iz
praktiénih razloga ne mijenja ve¢ da
se samo matematitki preciznije
definira. Takoder, vodilo se ra¢una o
tome da ljudski osjeéajiimaju osobinu
da spoljne nadrazaje, Ciji intenzitet
raste po geometrijskoj progresiii,
prevode tako da ih mozak prima u
aritmetickoj progresiji. Pokazalo se da
je odnos sjaja dvije susjedne prividne
veliine blizak 2,512. To znadi da je,
na primjer, zvijezda druge veli€ine
2,512 puta slabija od zvijezde prve
veli¢ine. Lako ¢éemo vidjeti da je
zvijezda Seste veli¢ine 100 puta
slabija od zvijezde prve veliine.
Pogson |e postavio formulu koja
povezuje intenzitet zradenja dvije
zvijezde i njihove prividne veli¢ine:

-E



Zvijezde

_f_:-_1_= 2,51.2mm)
E

2

£
IogL__—I:O,df(m2 -m,) (1)

2

E
m,—m, :2,5I0g[:_—1

2

m, i m, su prividne veli¢ine dvije
zvijezde, & £, 1 £, su intenziteti
zraCenja koja od njih dopiru.

Sada éemo ovu relaciju primjeniti
na jednu te istu zvijezdu, pret posta-
vivsi da se ona u jednom sluCaju nalazi
na svom pravom rastojanju r, a drugi
put na udaljenosti od 10 parseka:

EO _ m=-M
?—2,512 (2)

Ovdje je mprividna, a Mapsolutna
veliina jedne zvijezde. Posto je jadina
svjetlosti obrnuto proporcionalna
kvadratu rastojanja, mozemo pisati:

E.r?
710 @)

pri Cemu je rizrazeno u parsecima.
Na osnovu (2) slijedi:

r?

02

=2,512"" (4)

Ako logaritmiramo izraz (4),
dobiéemo:
2logr-2=(m-M)log 2,512
log 2,512 =0,4 (5)
m-M=5logr-5

Relacija (5) je poznata formula koja
povezuje prividni sja zvijezde, njeno

S1.189. Kugiasti skup M5 sa oznakarma prividnih velidina. Decimaina tacka iza druge cifre

‘f_-‘i b Ty . L

je iz prakticknih razloga izostavijen da ne bi doslo do konfuzije sa zvijezdama slabog
sjaja. Tako np.oznaka136 znadi da se radi o zvijezdi koja ima prividni sjaj 13,6™.
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rastojanje i apsolutni sjaj. Poznavanje
ma koje dvije, od ove tri veligine,
omogucava izracunavanje one koja je
nepoznata. Posto je r=1/p, gdje je p
paralaksa, izraz (5) moze da se pise i
u drugacijem obliku:

m-M=5logp-5

Prividna veli¢ina Sunca iznosi
-26,7™. Sa udaljenosti od 10 parseka
Sunce bi nam izgledalo sjajno poput
zvijezde sa prividnom veli¢inom 4,8™
sto predstavlja njegovu apsulutnu
veli¢inu ili apsolutni sjaj.

Premda prividna i apsolutna velici-
na u praksiimaju vaznu ulogu, ipak, u
astrofizickim razmatranjima, bilo je
potrebno uvestijednu svecbuhvatniju
veliCinu. To je bolometrijska veli¢ina
ili bolometrijski sjaj zvijezde. Ona se
ne moze mjeritineposredno, a opisuje
ukupno zracenje neke zvijezde.
Poznato nam je da zemljina atmosfera
I meduzvjezdana materija upijaju
pojedine valne duzine svjetlosti.

U praksi se prividnoj veli¢ini neke
zvijezde dodaje tzv. bolometrijska
popravka. Ona se lako izracunava
ukoliko poznajemo temperaturu zvi-
jezde i prividnu veliinu. Po principu
Koga smo vec opisali, uvodi se i
apsolutna bolometrijska veli¢ina.
popravka koja odreduje dio zradenja
Koji zvijezda odaje u nevidljivim
dijelovima spektra (infracrvenom ili
ultraljubi¢astom). Tako je, npr., bolo-
metrijska popravka za zvijezdu povr-
Sinske temperature od 25000 K, ravna
2,7

U proslesti su prividne veli¢ine
zvijezda bile odredivane okom. Danas
se, naravno, tako ne radi. Koriste se
fotoelektriéni uredaji, CCD Cipovi ili
fotografska emulzija. Kod koristenja
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fotografije definisane su dvije prividne
veli¢ine. Jedna je nazvana fotogra-
fska veli€ina i mjeri se zacrnjenjem
koga neka zvijezda izazove na foto-
grafskoj emulziji osjetljivoj na plavi |
ljubi¢asti dio spektra. Vizuelna velicina
je ona koju mijeri ljudsko oko koje je, u
toku evolucije, postalo osjetljivo na zuti
i crveni dio spektra. Umjesto okom,
vizuelna veli¢ina se mjeri fotografski,
tako da se koristi emulzija osjetljiva
na zuti i crveni dio spektra. Pri tome
se koristi i odgovaraju¢a kombinacija
filtera koji propustaju samo taj dio
spektra. Ovako definirana veli¢ina se
naziva fotovizuelna prividna veliéi-
na. U astronomiji se fotografska
veli¢ina skraceno oblljezavasam, a
fotovizuelnasam .

Razlika izmedu fotografske i
fotovizuelne veligine naziva se kolor
indeks i oznagava sa C/.

Cl = m, - M.,

Kolor indeks zvijezda spektralnog
tipa AO je jednak nuli. Plave zvijezde
koje pripadaju tipovima O i B imaju
negativne kolor indekse jer, na obi¢noj
fotografskoj emulzii osjetljivo] na
plavo, one izgledaju sjajnije nego na
ploc¢i sa emulzijom koja je osjetljiva na
zuti i crveni dio spektra. Kao $to smo
sigurno uocili, sto je prividna veli¢ina
broj¢ano manja, to zvijezda ima vedéu
prividnu veli¢inu ili sjaj. Fotovizuelna
prividna veli¢ina bi¢e za plave zvijezde
vedi broj, pa ¢e izraz koji definiSe kolor
indeks biti negativan. Za zute i crvene
zvijezde, kolor indeks je pozitivan sto
se lako pokazuje sliénim razmatra- |
njem.

Poznavajuéi kolor indeks neke
zvijezde, mozemo pribliéno odrediti
nienu temperaturu i spektralni tip.
Inace, apsolutno najsjajnija zvijezda



Zvijezde

koju opaZzamo sa Zemlje trebala bi biti
S Doradus ili HD 33 579 koja se vidi
samo sa juznog neba. Prema apsolut-
nom sjaju od -10,1™ ona je od Sunca
sjajnija oko milion puta.

U modernoj astronomiji, foto-
grafsko mjerenje sjaja je ve¢ dugo
zamijenjeno fotoelektri¢énim metodima
ili upotrebom CCD detektora. Pritome
su definirani sistemi u kojima Je,
upotrebom filtera strogo odredenih
karakteristika, podrucje elektromag-
netskog spektra koga pokriva svjet-
lost, izdijeljeno na uze oblasti. Klasicni
Johnson-ov UBV sistem Koristi tri
filtera. Filter U je ultraljubi¢asti i daje
sjaj zvijezde u oblasti valne duzine od
360 nm. B filter je plavi i odreduje sja]
u oblasti od 420 nm. Posljednji, V fil-
ter, je vizuelni filter i propusta svijetlost
u oblasti spektra valne duzine od 540
nm. Kasnije su uvedeniidrugi sistemi
koji se krecu postupno od ultra-
ljubi¢astog do infracrvenog dijela
spektra. Tako, za neku zvijezdu,
moZemo odrediti ultraljubi¢astu , plavu
ili vizuelnu magnitudu, jednako kao i
infracrvenu ili neku drugu.

TEMPERATURE
ZVIJEZDA

Temperatura je po definiciji mjera
energije koju sadrzi neko tijelo.
(Temperaturu ne treba pogresno
izjednacavati sa toplotom koja je oblik
energije nekog tijela). Kada govorimo
0 temperaturi zvijezda, onda je to
uvijek temperatura vanjskih slojeva sa
Kojih nam zracenje i dolazi. Ti slojevi
su ono Sto obiéno nazivamo zvjez-
danom atmosferom. O unutradniim
temperaturama mozemo prosudivati

samo na osnovu raznih teorijskih
modela.

Pomenuli smo da zvijezde imaju
razli¢ite boje. To nas navodi na
pomisao da su te boje razli¢ite uslijed
razliitih temperatura tih zvijezda.
Grijemo li zeljezo, ono ée od crvenog,
preko Zutog i plavog, doéi do bijelog
usijanja kada mu je temperatura
najvisa. U fizici se, inade, za razmat-
ranja problema zragenja i apsorbcije
energije, koristi jedan teorijski model
koga nazivamo apsolutno crno tijelo.
ZracCenje zvijezda je uporedljivo sa
zraCenjem apsolutnog crnog tijela i
zbog toga zakoni zracenja crnog tijela
igraju vaznu ulogu kod odredivanja
temperature zvijezda.

Jedan od zakona koji su bitni za
apsolutno crno tijelo je Stefan-
Boltzmann-ov zakon. Prema njemu,
koli¢ina energije aposlutnog crnog
tijela je proporcionalna ¢etvrtom
stepenu njegove apsolutne tempera-
ture (T) i veliCini povrsine tijela (A).-

E=cT*A
gdje je
6=5,67 -10® Wm?K+

Valna duzina na koju pada maksi-
mum zra¢enja aposlutnog crnog tijela
odreduje se zakonom pomjeranja koji
je formulisao W.Wien: '

5
Amax:29-10
T

Na grafiku {sl.190), koji prikazuje
zavisnost intenziteta zralenja od
valne duzine za razli¢ite temperature,
vidljivo je da sa porastom temperature,
maksimum zrac¢enja se pomjera ka
ultraljubi¢astom dijelu spektra. Stefan
- Boltzmann-ov zakon daje nam
moguénost odredivanja efektivne tem-

nm
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S1.190 Grafik Wien-ovog zakona

perature samo Kod onih zvijezda za
koje poznajemo uglovni precnik.
Zvijezda &iji je radius R, zradi u jednoj
sekundi energiju:

L = 4n R T¢

Ova energija se, na udaljenosti r
od zvijezde, rasporeduje na povrsinu
kugle radiusa r. Ova udaljenost r je u
nasem slucaju udaljenost zvijezde od
Zemlje. Na jedinicu povr§ine kugle
pada energija:

2
4nR*cT* R
E =—2: O'Td(-..-
A N4
Uglovni preénik zvijezde, izrazen
u luénim sekundama, iznosi:

9:-206265'12&
r

Slijedi:

T=642,3 # E2
o8

Vrijednost energije, E, se inace
odreduje preko bolometrijskih privid-
nin veli¢ina date zvijezde (m, )i Sunca
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(m, ). U formuli se pojavijuje i solarna
konstanta E,. Ta formula glasi:

Iog£=0,4(mbs -m,)
ES
m,=-26,85
log€ = logE, - 10,74-0,4m,

ES
—==2,399-10%
.

£
log— = 10,380
o

Konacno dobijamo:
logT =2,718-0,1 m,-0,5log6

Ovim metodom dobijene su efektiv-
ne temperature samo manjeg broja
zvijezda za koje je nekim drugim
nacinom bilo mogudce izmijeriti njihove
ugaone pre¢nike (npr. pomodu inter-
ferometarske metode).

Analiza zvjezdanih spektara omo-
guéava nam da dodemo do podataka
o rasporedu energije u spektru, a time
i do procjene temperature. Tempera-
tura se moze procjenjivati i na osnovu
kolor indeksa. U praksi se koriste i
rezultati teorije ionizacije plazme u
atmosferama koje okruzuju zvijezde.
Uvijek je moguce izradunati kolika je
temperatura potrebna da bi se atom
nekog elementa ionizirao odreden broj
puta, tj. da bi se od njega otrgnuo
izviestan broj elektrona. Veligina
ionizacije odreduje se pomocu spek-
tralne analize.

Ova mjerenja provedena razli¢itim
metodima su pokazala da se tempera-
ture zvijezda krecu u prosjeku izmedu
2800 i 30 000 K. Postoje naravno i
odstupanja od ovoga, ali ona su rijetka
| temperature ogromne veéine zvi-
jezda se kre¢u u ovim okvirima.




MASE ZVIJEZDA

Prvi pouzdani metod za mjerenje
masa zvijezda bila je primjena tre¢eqg
Kepler-ovog zakona u obliku u kak-
vom ga je prikazao Newton. Ovakav
pristup je moguce Koristiti kod dvojnih
zvijezda, prateci kretanja komponenti
sistema. U nasem primjeru posmatrat
¢emo slucaj kada centralna zvijezda
sistema ima veéu masu od saputnika.
U tom slucaju vrijedi jednacina:

23
Mo, =2 A )
G™p

U prethodnoj relaciji G je gravita-
ciona konstanta, A je velika poluosa
orbite saputnika, a Pje period obilaska
saputnika oko masivnije zvijezde. Da
bi rijesili ovu jednacinu, koristicemo je
na primjeru Zemlje i Sunca &ije mase
i medusobno rastojanje znamo. Nasa
relacija tada ima oblik:

Zvijezde

Ako relacije (1) i (2) medusobno
podijelimo i ukinemo masu Zemlje (M)
kao zanemarljivo malu u odnosu na
masu Sunca (M) i masu zvijezde, onda
dobijamo:

3
o (2](e) o
M A, P

Iz jednadine (3) moze se odrediti
koliko je puta suma masa komponenti
dvojnog sistema vec¢a od mase Sunca.
ZaizraCunavanje svake mase potreb-
no je posebno sprovesti prili¢no
kKomplicirana mjerenja udaljenosti
glavne zvijezde i saputnika od zajed-
nickog tezisnog centra. Kada su u
pitagnju zvijezde koje sl usamljene,

tada ova metoda nije upotrebljiva.
Astronomi su dosli do zaklju¢ka da
postoji odnos koji povezuje masu
zvijezdainjihov sjaj. Naime, pokazalo
se da je zvijezda masivnija ako je njen
apsolutni sjaj veci. Na slici 181 je
graficki prikaz ove zavisnosti. Na

412 A3 apscisnu osu je nanesen |e logaritam
M, +Mgs= o 2 (2) mase zvijezde, a na ordinatu njena
2 apsolutna bolometrijska veli¢ina.
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mase zvijezda

51.191 Dijagram masa - sjaj kojim se procjenjuju mase zvijgzda

171



M. Muminovié: Astronomija

Opisanu relaciju mase i sjaja
zvijezde mozemo izraziti i matematicki
izrazom u kome su T masa zvijezde,
a M njen apsolutni sjaj.

T=3,89- 101194

Ovdje je masa T izrazena tako da
je masa Sunca uzeta za jedinicu.
Dijagram masa - sjaj je uspostavljen
na osnovu izu¢avanja dvojnih zvijezda
jer se tu mase mogu odrediti direkinim
metodom. Zbog toga on ne mora u
potpunosti vaziti i za sve druge
zvijezde ali se moze Koristiti kao dobra
osnova za procjenjivanje masa zvijez-
da.

Pokazalo se da mase veline
zvijezda nisu mnogo razli¢ite od mase
Sunca. U prosjeku se te mase krecu
u rasponu od 0,09 suncevih masa
{zvijezda Wolf 359), pa do 50 sunce-
vih masa (Antares A). Jedna od
najmasivnijin poznatih zvijezda je HD
47129 ili Plaskett-ova zvijezda. To je
spektralna dvojna kod koje svaka od
komponenti ima priblizno po 50
suncevin masa.

RADIUSI ZVIJEZDA

Kada zvijezde posmatramo i sa
najveéim teleskopima na svijetu,
njihovi likovi su i dalje tackasti. Razlog
su nezamislivo velike udaljenosti na
kojima se one nalaze. Zato je nemogu-
¢e vrsditi direktna posmatranja zvjez-
danih diskova i time odredivati njihove
radiuse. Mjerenja dimenzija zvijezda
poéela su pomodu uredaja koje
nazivamo opticki interferometri. Prvi
takav uredaj konstruisali su Albert
Michelson i Francis Pease korisiedi,
tada, najvedi teleskop na svijetu,
reflektor precnika 2,5 metara opser-
vatorije Mount Wilson.

Crtez 192 prikazuje nam shemu
ovog interferometra. Kao sto se vidi,
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glavno ogledalo

51.192 Michelson - Pease-ov interferometar.
Na slici su: M,, M,, M, M_i M, - ravna
ogledala, a F fokus (Zariste) leleskopa.

S1.193 Mogudi izgled divovske zvijezde
Betelgez u Orionu. Slika je nastala kompju-
terskom rekonsltiukcijom pomocu leleskopa
“Canada-France-Hawai”. Prema njoj zvi-
jezda ima oblik elipsoida i vjerojatno je
okruZena oblakom prasinasle materis.




Zvijezde

Tabela 4.
Zvijezda Ugaoni preénik Udaljenost Radijus
("M (parasec) (r Sunca =1)
omikron Ceti 0.048 250 (?) 1290
alfa Orionis 0.041 91 430
alfa Scorpii 0.040 71 330
beta Pegasi 0.021 50 131
alfa Tauri 0.020 20 46
alfa Bootis 0.020 11.5 27
na prednjem dijelu teleskopa dva [ = 4nR25T*

ravna ogledala na medusobnom
rastojanju D. U slu¢aju Mont Wilsona,
to rastojanje je bilo najprije 6 metara,
a kasnije je povetano na 15 metara.
Dva lika jedne iste zvijezde najprije
putuju odvojeno, a kasnije se spajaju.
Pri tome se formira interferenciona
slika kao posljedica valne prirode
svjetlosti. Mjerenjem ove slike moguce
je doéi do tacnih podataka o veli¢ini
uglovnog pre¢nika posmatrane zvijez-
de. U tabeli br.4 dati su uglovni
preénici nekih zvijezda dobijeni
interferometarskim metodom. Pozna-
vajuci udaljenostitih zvijezda, moguce
je bilo izra¢unati njihove radiuse
(Cetvrta kolona u tabeli br.4). Ovdje je
za jedinicu uzet radius Sunca.

Drugi metod za mjerenje uglovnih
precnika zvijezda temelji se na analizi
interferencioone slike koja nastaje
kada neka zvijezda bude zaklonjena
diskom Mjeseca (okultacija).

Postoje i posredni nadini za mjere-
nje radiusa zvijezda. Tako mozemo
koristiti Stefan - Boltzmann-ov zakon.
Ako je radius zvijezde R, onda je njena
povrdina jednaka 4nR? (cm?). Svaki
kvadratni centimetar zrali energiju,
gdje je T temperatura povrsine zvijez-
de. Ukupno zraéenje te zvijezde (L),
u jednoj sekundi, tj. njen sjaj je jednak:

Prema tome, ako poznajemo sja
zvijezde ili njenu apsolutnu bolomet-
rijsku veli¢inu i povrdinsku tempera-
turu, lako mozemo procjeniti i veliinu
radiusa.

Radiusi veéine zvijezda se ne
razlikuju previse od sunéevog radiusa.
Pored divovskih zvijezda koje su
predstavijene na tabeli 4, postoje i
patuljaste. Tako Van Maanen-ova
zvijezda ima radius 0,007 radiusa
Sunca.

PRITISCI | TEMPERA-
TURE U SREDISTIMA
ZVIJEZDA

Veéina zvijezda, koje smatramo
normalnim, nalazi se u nekoj vrsti
ravnoteznog stanja. One su, uslovno
rec¢eno, plinovite kugle ¢iji se radius
ne mijenja u duzim vremenskim
razmjerama, te ne postoje ni druge
nagle i periodiéne promjene kakve,
recimo, sreéemo kod promjenljivih
zvijezda. Plinovita kugla koja pred-
stavlja zvijezdu, sastoji se iz ogrom-
nog broja Cestica - atoma, iona i
elekirona. Prema opstem zakonu
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gravitacije, sve Cestice se medusobno
privlae silom koja je proporcionalna
njihovim masama, a obrnuto propor-
cionalna kvadratu rastojanja izmedu
njih. To se moZe izraziti na slijededi
nadin:

gdje su £ siia gravitacije medu
Cesticama, fje konstanta gravitacije,
M, iM,su njihove mase, a rrastojanje
izmedu Cestica. Privladna sita izmedu
pojedinih atoma ili subatomskih
Cestica je mala. Medutim, krajnja,
rezultantna sila za ogroman broj ¢est-
ica, postaje veoma velika. Pod djelo-
vanjem sile gravitacije zvijezda se
skupljia odnosno, njene Eestice ‘pada-
ju” kacentru. No, ve¢ smo konstatirali
da su zvijezde po pravilu stabilne, tj.
radius im se ne mijenja u dugim
vremenskim periodima. Znaéi, mora
postojati neka druga sila, suprotnog
smjera koja se suprostavlja gravitaciji.
Ta sila je sila pritiska plina. Ona te3i
da plin rasiri za razliku od gravitacione
sile koja ga skuplia. Kada su ove dvije

Mz = psM

R{o

R/2

M1 &= M;'::: ]

$1.194 Shemalski prikaz zvijezde sa stubom

malerije koga koristimo za 1zracunavanije
pritiska u sredistu zvijezde.
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sile u ravnoteZi, zvijezda je u stabi-
Inom stanju.

Da bi smo Citav problem razmotrili
jednostavnim matematickim apara-
tom, posmatratemo stub materije,
cilindriénog oblika sa popreénim
presjekom od jednog kvadratnog
metra. Neka se on pruza od sredista
do periferije zvijezde (SI.194).

Pritisak koji postoji u blizini centra
zvijezde mora da uspostaviravnotezu
sa tezinom naseg stuba materije.
Neka M, iz relacije (1) bude u nasem
slu¢aju oznaceno sa M i neka pred-
stavija masu Citave kugle (zvijezde).
Neka je M, masa stuba. Sa p_ ¢emo
oznaciti srednju gustinu plina u stubu.
Umijesto mase M, mozemo Kkoristiti
srednju gustinu pomodu relacije M, =
=p,, B, gdje je R radius kugle. A je u
sluaju naseg stuba ustvari njegov
volumen jer je poprecni presjek 1 m,
pa kada ga pomnozimo sa visinom tj.
sa A, dobijemo vrijednost A za
volumen. Rastojanje izmedu centra
kugle i sredine stuba je R/2. Tezina
stuba, koju Eemo oznaciti sa p, iznosi:

p=f Mr,r 1M
®RI2E TR (2)

Ova formula je priblizna, jer smo
zanemarili ¢injenicu da se razni
dijelovi stuba privlace razli¢itim
silama. Oni slojevi koji su blize
povrsini trpe privliacenje Citave kugle,
a slojevi oko sredista privucéeni su
samo masom u tim dijelovima. Formu-
lu bi mogli poboljati kada bi smo
poznavali raspored gustine materije
unutar zvijezde i jo§ neke podatke. U
ovom razmatranju vazno nam je da
shvatimo samo sustinu, pa ¢emo te

" ¢injenice zanemariti.

Formula (2} koja definira tezinu
stuba, treba da bude jednaka pritisku

VAT -

m‘cé H "y



Zvijezde

plina u blizini sredista kugle. Kada
uvrstimo vrijednost za masu, radius i
gustinu Sunca, dobit éemo podatak da
u centru nama najblize zvijezde vlada
pritisak od oko 2,2:10'¢ Pa.

U fizici se doslo do tzv. jednacine
stanja idealnog plina. Prema njoj,
proizvod jednog gram mola plina i
njegovog pritiska, jednak je uni-
verzalnoj plinskoj konstanti pomno-
Zzenoj sa temperaturom:

pV = RT (3)

Za jedan mol, univerzalna plinska
konstanta A ima vrijednost od 8,314
JK'mol'. U nasem razmatranju, po-
godnije je formulu (3) napisati u nesto
drugacijem obliku. Sa n éemo oznaditi
molekularnu tezinu zviezdanog plina.
Gustina zvjezdanog materijala je
p=pV"', a jednacCinu stanja idealnog
plina mozemo napisati u obliku:

p=LRrT (4)
7

Pritisak u sredistu Sunca moze biti
uzrokovan bilo velikom temperaturom,
bilo izuzetno velikom gustinom.
Takode je moguée da su oba uzroka
sjedinjena zajedno. Srednja gustina
Sunca i vecéine zvijezda je mala.
Vanjski slojevi su razrijedeni, dok je
gustina u unutrasnjostima vecéa. No,
te gustine nisu tako velike da bi se
njima mogli objasniti ogromni pritisci.
|z ovog razmatranja treba iskljuditi
zvijezde kao S§to su bijeli ili crveni
patuljci. Njihova grada je drugadija.
Prethodno razmatranje nas vodi
zakljucku da uzrok ogromnih pritisaka
u sredistima zvijezda poti¢e od tem-
perature. Te temperature odredujemo
ako iz formule za jednadinu stanja
idealnog plina pritisak izjednadimo sa

teZinom posmatranog stuba.

A M
M R

(5)
Ovdje su p_i T_gustina i tempe-
ratura u sredistu kugle. U formuli se,
kako vidimo, pojavljuju srednja i
centralna gustina. Postavlja se pitanje
koliko je gustina u centru vecéa od
srednje gustine. Detaljna teorijska
razmatranja daju odgovor na ovo, a
mi ¢emo ovdje uzeti da je odnos
p=4p,. Time se rieSavamo gustine iz
formule (5), a pokazuje se da ovakva
aproksimacija odgovara stvarnom
stanju. Time konacno dolazimo do
formule za temperaturu u sredistu
zvijezda:
T = Ut m
AR (6)
Dakle, poznavajuéi masu zvijezde,
njen radius i molekularnu tezinu
materije, mozemo sa dovoljnom
taénoséu odrediti vrijednost tempera-
ture u sredistu. Molekularna tezina se
odreduje dodatnim teorijskim pristu-
pom u koji ovdje ne€¢emo ulaziti. Kada
se uvrste vrijednosti, u slu€aju Sunca,
dolazi se do podatka da je temperatura
u sredistu 14 miliona stepeni. Vega
ima 18 miliona, Procion 8 miliona itd.

ZVJEZDANI SPEKTRI

Veé su prva spektraina posmat-
ranja pokazala da su zvjezdani spektri
tipiéni apsorpcioni spektri, odnosno,
da se kod njih kao i kod Sunca javlja
neka vrsta atmosfere u kojoj se upijaju
pojedine valne duzine. lako su opaza-
ni najrazliitiji spektri ipak su uo¢ene
neke osobine koje su omoguéile
njihovu klasifikaciju. Osnovna uo¢ena
osobina zvjezdanih spektara je njiho-
va linearnost. Ona se sastoji u tome
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daizmegdu dva spektra koji se veoma
razlikuju, uvijek mozemo da nademo
dovoljan broj drugih spektara koji su
smjesteni izmedu njih. Time je prelaz
od jednog ka drugom spektru pos-
tupan.

Ova linearnost nam ukazuje da se
razlike u izgledu spektara zvijezda ne
mogu tumaditi hemijskim sastavom
zvijezda, izuzev nekih specijalnih slu-
¢ajeva. Naime, ako bi se zvijezde
medusobno potpuno razlikovale po
svom hemijskom sastavu, onda bi
moralo doéi do najrazliditijih kombi-
nacija kada je u pitanju procenat pri-
sutnosti pojedinih hemijskih eleme-
nata. Tada spektri ne bi mogli da ¢ine
jedan linearan niz ve¢ bi se moglo
zamisliti beskonacno mnogo spektara
Ciji bi izgled zavisio od omjera u kojima
se pojavljuju pojedini elementi.

U praksi ustanovljena linearnost
pokazuje da spektri zvijezda zavise
uglavnom od jednog faktora. To je
temperatura. Da bi smo pokazali kako
se sprovodi utjecaj temperature na

spektar neke zvijezde, reéi Cemo nesto
o mehanizmu nastanka apsorpcionih
linija. Kada atom primi izvjesnu koli€inu
svijetlosne energije (kvant svjetlosti
odredene frekvencije) on prelazi u
pobudeno stanje. Ovakvo stanje se
manifestira tako sto vanjski elektron
tog atoma prelazi u stanje vise energije
u kormne ostaje krace vrijeme. Zatim se
taj elektron vrac¢a u svoje prvobitno
energetsko stanje emitujuéi pri tome
kvant svjetlosne energije. Pravac u
kome se vrsi zralenje kvanta svijetlosti
moze da bude ma koji, odnosno
sluéajan je. Svjetlost sa povrsinskih
dijelova zvijezde prolazi kroz neséto
hladniju atmosferu koja je okruzuje i
Ciji atomi je upijaju u skladu sa
Kirchhoff-ovim zakonom. Zbog ove
pojave, na mjestu gdje bi se u spektru
trebala nalaziti sjajna, emisiona linija,
mi ¢emo zapaziti tamnu, apsorpcionu
liniju. Ako atom upije kvant veoma
velike energije, onda se moze desiti
da vanjski elektroni budu potpuno
otrgnuti od atoma. KaZzemo da ti atomi

51185 Zvjezdana oblast snimijena kroz objektivsku prizmu. Svi spekiri
na snimku su apsorbcioni sem spekira oznalenog sa W. To je tzv. Wolf-
Rayet-ova zvijezda koja ima emisioni spektar.
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Zvijezde

prelaze u ionizirano stanje. Sto je
temperatura zvijezde visa, to svjetlosni
kvanti - fotoni, imaju viSu frekvenciju,
odnosno velu energiju. Poznata
Planck-ova formula koja povezuje
energiju i frekvenciju glasi:
E=hv

Ovdje je E energija fotona frekven-
cije v, a hje Planck-ova konstanta.

Zvijezde niskih povrsinskih tempe-
ratura mogu u svom sastavu imati i
neke hemijske spojeve kakav je npr.
titanov oksid. PoSto molekuli upijaju
siri dijapazon valnih duzina, to ¢e u
spektrima takvih zvijezda dominirati
Siroke apsorbcione trake, umjesto
linija. Kada je rije¢ o klasifikaciji
zvjezdanih spektara, danas je u
upotrebi tzv. Harvardska klasifi-
kacija. Glavni spektralni tipovi su
oznaceni velikim slovima latinice i to
u sljede¢em nizu:

“R-N
O-B-A-F-G-K-M
-S

Ovaj niz se najlakSe pamti ako
koristimo englesku reCenicu kod koje
pocCetna slova pojedinih rije¢i daju
spektralni niz Harvardske klasifikacije.
Ta re€enica glasi: " O Be A Fine Girl
Kiss Me Right Now Sweetheart”
Svaka od glavnih klasa ilirazreda dijeli
se na deset podklasa koje se oznaca-
vaju pripadnim slovom i brojem. Tako
imamo zvijezde tipa A0, A1, A2, ...,
A9, FO, F1, ... itd. Takode, uvedene
su i neke posebne oznake ako je
zvijezda div (g) ili ako je patuljak (d).
Uz superdivove dodaje se oznaka (c).
Npr. oznaka gMO nam kaze da se radi
o divovskoj zvijezdi tipa MO.

Sada ¢emo opisati osnovne karak-
teristike pojedinih spektrainih klasa.

Tip O

Zvijezde ove klase imaju povrsi-
nsku temperaturu do 50 000 K. U
spektrima im se zapazaju apsor-
pcione linije viSestruko ioniziranih
atoma helija , silicija, dusika i kisika.
Kod nekih od plavih zvijezda tipa O
mogu se zapaziti i emisione linije helija
i vodika. Podtipovi ovih zvijezda,
oznaceni sa Oa, Of i Oc su poznati
kao Wolf-Rayet-ove zvijezde. Njihove
povrSinske temperature dostizu i do
100 000 K.

Tip BO

Za ovu klasu glavna karakteristika
predstavlja pojava intenzivnih linija
ioniziranog helija, pa ih Eesto nazivaju
i helijumske zvijezde. Opazaju se i
linije trostruko ioniziranog silicija i
nesto izrazenije linije vodika. Tem-
peratura ovih zvijezda se kre¢e oko
25 000 K.

Tip A0

PovrSinska temperatura ovih zvi-
jezda se kre€e oko 11 000 K. Linije
vodika dostizu maksimainu jacinu.
Pojavljuju se magneziji silicij, a vidljive
su linije Zeljeza, titana i kalcija.
Ovakav spektar ima zvijezda Vega.

Tip FO

Za ove zvijezde je karakteristi¢no
da su im linije dvostruko ioniziranog
kalcija intenzivne, a isti¢e se i ionizi-
rano zeljezo. Temperatura ovih Zu¢-
kastih zvijezda se kre¢e oko 7600 K.
Tipi¢ni predstavnici ove klase su
Kanopus i Procion.

Tip GO
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Ovo su zute zvijezde sa povr-
Sinskom temperaturom oko oko 6000
K. Medu njih spada i nase Sunce koje
je tipa G2. Linije kalcija su intenzivne,
a spektar je bogat mnogobrojnim
linijama koje pripadaju metalima.

Tip KO

Kod ove klase zvijezda opazaju se
Siroke linije kalcija. Pojavljuju se itrake
titanovog oksida. PovrSinska tempera-
tura im se kreée u prosjeku oko 5100
K. Ovom tipu pripada Aldebaran, alfa
Bika.

Tip MO

Neutralni metali imaju intenzivne
linije kod zvijezda iz ove klase. Trake
titanovog oksida se srecu jo$ ¢esce.
Temperatura ovih zvijezda je oko 3600
K, a tipiCan predstavnik je Betelgez u
Orionu.

Tipovi Ri N

To su tzv. ugljicne zvijezde Cijim
spektrima dominiraju trake moleku-
larnog ugljika i nekih njegovih spojeva.
Temperature im se kre¢u oko 3000 K.
Veéina ovih zvijezda su divovske
zvijezde Ciji se sjaj mijenja.

Tip S

PovrSinske temperature ovih zvi-
jezda su oko 3000 K. U spektrima im
se istiCu trake cirkonijevog oksida koji
se imogao formirati samo na relativno
niskim temperaturama. Dugoperio-
di¢na promjenljiva zvijezda R Andro-
medae je tipiCan predstavnik ove
spektraine klase zvijezda.
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HERTZSPRUNG -
RUSSELL-OV DIJAGRAM
(H-R DIJAGRAM)

Kada smo govorili o tempera-
turama i spektralnim tipovima zvijez-
da, konstatirali smo da postoji veza
izmedu ovih dvaju karakteristi¢nin
veli¢ina. To znadi da, poznavajuéi npr.
spektralni tip zvijezde, lako mozemo
odrediti pribliznu vrijednost tempera-
ture ili kolor indeksa. Isto vrijedi i u
obratnom slu€aju. Rukovodedéi se sa
ovim, Henry Russell i Ejner Hertzs-
prung su dosli do interesantnih
zaklju¢aka koji su vodili radanju
¢uvenog dijagrama nazvanog po
njima. Dijagram, poznat skraéeno kao
H-R dijagram, uspostavljen je tako Sto
su po horizontalnoj osi koordinatnog
sistema nanesene spektralne klase,
a po vertikalnoj apsolutni sjaj zvijezda.
Pri tome, apsolutni sjaj, dat obi¢no u
vizuelnom podrucju spektra, raste po
vertikalnoj osi, a temperature opadaju
kada se kre¢emo po horizontalnoj osi
sa lijeva u desno.

Za svaku zvijezdu, poznavajuéi
njen spektralni tip i odredivsi nekim
nacinom njen apsolutni sjaj, mozemo
na dijagramu oznaciti jednu tacku. U
sluéaju kada radimo sa velikim brojem
zvijezda (Sto je pozeljno), uodiéemo
da se tacke ne rasporeduju bilo kako
ve¢ da se grupiSu na poseban nadcin.
Kada bi izmedu spektralnog tipa i
apsolutnog sjaja zvijezda postojala
neka uska veza, tada bi se gotovo sve
tacke koje predstavljaju zvijezde
rasporedile duz neke krive linije. Ako
nema nikakve medusobne zavisnosti,
onda bi raspored taaka po ¢itavom
podruju dijagrama bio manje viSe
ravnomjeran. Pokazalo se da postoji
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- M. Muminovié:_Astronomija

zavisnost ove dvije veli¢ine ali da je
ona slozena pa se tako zvijezde na
dijagramu rasporeduju po odredenim
oblastima, a v drugima ih nema
uopste.

Vel prvi pogled na dijagram (sl.
196) nam govori da se zvijezde
koncentrisu duZ nekoliko karak-
teristiCnih pojaseva (iraka), dok ih
izmedu nema. Najduzi niz, koji se
neprekinut prostire dijagonalno od
spektralnog tipa O do crvenih zvijezda
tipa M8, prepun je zvijezdg, a naziva
se glavni niz. Vedina tzv. normalnih
zvijezda nase galaksije ulazi u sastav
tog niza, a medu njima je i Sunce.
Glavni niz se zavr§ava nizom crvenih
patuljaka, zvijezda malog sjaja i malih
precnika.

Ispod glavnog niza smjesten je niz
podpatuljaka. Te zvijezde zrate u
prosjeku 4 do 5 puta manje energije
od zvijezda glavnog niza. Jos nize,
prema lijevom donjem uglu dijagrama,
nalazi se niz bijelih patuljaka. To su
zvijezde niskog sjaja, a ogromne
gustine. Iznad glavnog niza nalazi se
grana poddivova, a iznad nje je niz
divova. Niz sjajnih divova pruza se
preko svih spektralnih tipova, a na
vihu dijagrama su superdivovi,
zvijezde izuzetno visokog sjaja Cije se
boje (temperature) kreéu od plavo
bijele pa sve do crvene.

Ako pazljivije pogledamo H-R
dijagram vidjet ¢emo da, u principu,
za zvijezdu jednog spektralnog tipa,
npr. G, mogu da postoje razliciti
sluéajevi. U jednom se sluéaju moze
raditi o zvijezdi glavnog niza, a u
drugom recimo o divovskoj zvijezdi.
Da bi se razlikovali ovakvi slu¢ajevi
uvedene su klase luminoziteta (ukup-
nog toka zracenja jedne zvijezde). Prvi
su in uveli Morgan i Keenan. Njihov
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sistem koji je, manje ili viSe i danas u
upotrebi, ima skalu od sedam glavnih
klasa luminoziteta:

| - Superdivovi

la - najsjajniji superdivovii
Ib - manje sjajni super-divovi
Il - Sjajni divovi

[l - Normalni divovi

IV - Podivovi

V - Zvijezde glavnog niza
VI - Podpatuljci

VIl - Bijeli patuljci

Kada dajemo spektralnu oznaku
neke zvijezde, npr. Deneba u Labudu,
onda ona glasi A2 la $to znadi da je
on zvijezda spektralnog tipa A2 i da
spada u sjajne superdivove. Sunce
pak, ima oznaku G2 V, odnosno, tu
se radi o zvijezdi spektralne klase G2
smjestenoj na glavnom nizu H-R
dijagrama.

Danas jos$ uvijek nisu poznati pravi
razlozi ovakvog rasporeda zvijezda.
Zato se dijagram moze interpretirati na
razne nacine. On sigurno ima i neke
elemente vezane za nastanak i
evuluciju zvijezda. Bitno je napome-
nuti da je klasi¢ni dijagram pravljen za
zvijezde iz blize okolice Sunca.
Moguce je da u drugim, dalekim
oblastima ili Mlje€nog Puta ili u drugim
galaksijama, vrijede drugacdiji H-R
dijagrami. Kvalitetan dijagram bi se
mogao napraviti tek sa podacima za
ogroman broj zvijezda. U praksi su
prisutne brojne poteskoée. Tako npr.
broj zvijezda superdivova je na
svakom ovakvom dijagramu veéi nego
Sto je realno jer su izuzetno sjajne i
vide se i na velikim udaljenostima.

Nasuprot njima, patuljaste zvijezde
su slabog sjaja pa je ukupna koliina
podataka o njima, manja.

= ik




Zvijezda

S51.197 H-R dijagrami rasijanih

skupova Hijade u Biku i Presepe u
Raku. Za Presepe su uzeti podaci

0 prividnom sjaju kako bi se na
istom dijagramu njegove zvijezde
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prikazale odvojeno od zvijezda iz
Hrada.

Ipak, H-R dijagram je od ogromnog
znalaja za astronomiju, a posebno za
astrofiziku. Problemi evolucije zvijez-
da ne mogu se razmatrati ako ne
uzimamo u obzir ovaj dijagram.

Cesto se H-R dijagrami prave za
pojedine manje koncentracije zvijezda
kakve sre¢emo u rasijanim ili kuglas-
tim skupovima. Preciznost ovakvih
dijagrama, posebno za rasijane
skupove, je veéa. Razlog je u tome
§to kod blizih skupova u dijagramu
mozemo prikazati praktiéno sve
zvijezde koje ih sacinjavaju. Pored
toga, zbog Cinjenice da su medusobne
udaljenosti zvijezda u jednom skupu
zanemarljive u odnosu na njihovu
zajedniéku udaljenost od Sunca,
njihov prividni sjaj koji mjerimo je
proporcionalan njihovom apsolutnom
sjaju. To ne znadci nista drugo nego da
ako je jedna zvijezda u skupu prividno
sjajnija od druge, dajei u stvarnosti

sjajnija (veéeg apsolutnog sjaja).

BIJELI PATULJCI

Posebno zanimljive i, u svemirskim
razmjerima, vazne zvjezdane objekte,
predstavljaju bijeli patuljci. Daleke
1844. godine, F.W.Bessel je zakljucio
da Sirius i Procion moraju imati
pratioce. Do ovog zakljucka on je
doSao posmatrajuci sopstvena kreta-
nja ovih zvijezda koja su pokazivala
odstupanja. Alvan Ciark je, 1862.
godine, testirajuci objektiv svog novog
teleskopa, otkrio si¢udnu zvijezdu
pored blistavog Siriusa. Bio je to
pratilac nazvan Sirius B. Adams i
Russell 1914. godine otkrivaju da
Sirius B i jedna druga zvijezda, 40
Eridana, imaju spektre u kojima
dominiraju intenzivne linije vodika. To
je ukazivalo na visoke povrsinske tem-

1871
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perature kakve nisu karakteri sti¢ne za
patuljaste zvijezde u koje oni spadaju.
To je dovelo do teorijskih izuavanja i
u periodu od 1930. do 1935. godine,
Chandrasekhar postavlja jednadzbe
koje opisuju strukturu nove vrste
zvijezda koje su nazvane bijeli patuljci.

Tipi¢an predstavnik bijelih patulja-
ka ima povrsinsku temperaturu od
oko15 000 K i masu do 60% mase
Sunca. Period rotacije mu je oko 60
minuta. PovrSina mu je gradena
uglavnom od ¢istog vodika, a rijede
od Cistog helija. Magnetska polja
mogu da imaju jacinu od 10 000 pa
do preko milion gausa. Za usporedbu,
magnetsko polje Zemlje imajacinu od
jednog gausa. Zvijezda Greenwich
+70°8247 posjeduje magnetsko polje
jacine oko 100 miliona gausa. Gra-
vitaciono polje na povrsini bijelih
patuljaka (e u prosjeku stotinu tisuca
puta jace od onog na Zemlji. Radiusi
ovih objekata su planetskih razmjera
tj. od 3500 do 14 000 km. Mase
maksimalno mogu da dostignu veli¢inu
od oko 1,4 mase Sunca. To je poznata

Chandrasekhar-ova granica.

Pritisak u sredistu bijelog patuljka
je, zbog navedenih fizickih osobina,
10°® puta veci od pritiska u sredistu
Sunca. Kada bi ovakve zvijezde bile
gradene od idealnog plina, tada bi
temperature u sredistima prelazile
milijardu stepeni i patuljci bi morali
zraciti daleko viSe energije nego $to
opazamo. U realnosti, bijeli patuljci
zraCe mnogo manje energije od
Sunca. Oni su, kako pokazuju istrazi-
vanja, gradeni od tzv. degeneriranog
plina. U ovakvom fiziCkom stanju
elektroni su "upakovani” veoma tijesno
I to u skladu sa zakonima kvantne
mehanike. Pri tome, jezgre atoma se
i dalje ponasaju kao Cestice idelanog
plina. Kod idealnog plina su gustoéa,
pritisak i temperatura, medusobno
zavisni. Kod degeneriranog plina
pritisak zavisi samo od gustine.

Zbog opisanih osobina, bijeli patulj-
¢l manje mase imaju i manji radius.
Pretpostavlja se da bi bijeli patuljci
trebalt na samoj povrdini imati jedan
vrlo tanki sloj u kome se materija

brzina

brzina

poloiaj

51.198 Lijevi criez prikazuje molekule normalnog plina koje se sudaraju medusobno i sa
zidovima posude u kojoj se nalaze. To kaoti¢no kretanje je ono $to poznajemo kao pritisak
plina. Na desnom crieZu je prikazano kako su rasporedeni elektroni u degeneriranom plinu.
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Zvijezde

ponasa kao idealni plin. To bi bila neka
vrsta njegove atmosfere, a debljina tog
sloja ne bi bila veéa od nekoliko stotina
metara. Odmah ispod te povrsine,
gustina naglo raste, ali dalje do
sredista, taj rast je u prosjeku svega
nekoliko puta.

IZVORI ZVJEZDANE
ENERGIJE

Ogromne koli¢ine energije koju
zraCe zvijezde svakako nas vode ka
pitanjima o izvorima tih energija. Rani
pokugaji da se te kolosalne energije
objasne hemijskim, gravitacionim ili
radioaktivnim procesima, nisu dali
rezultate. Takoder, ni energija koja se

oslobada nuklearnim fisijom tj. cijepa- -

njem atoma, nije dovoljna da obez-
bjedi milijarde godina Zivota prosjecne
zvijezde. Pokazalo se da su procesi
termonuklearne fuzije jedini koji mogu
obezbjediti enormne koli¢ine energije
Koje omogucéavaju zvijezdama da
svojom svjetlos¢u razbijaju tamu
univerzuma. Kada je o termonuk-
learnim reakcijama rije¢, onda postoji
viSe vrsta ovakvih reakcija. Kod
zvijezda sa unutrasnjom tempera-
turomdo 2-107 K, reakcija proton-pro-
ton je dovoljna da pokrene mehaniz-
me termonuklearnih procesa.

Ova reakcija pocCinje sa dva proto-
na ¢ijim se sudarom stvara deuteron
odnosno jezgro vodikovog izotopa. pri
tome se oslobadaju pozitron {e*) i neu-
trino (v).

U daljem procesu, deuteron se
sudara sa protonom i obrazuje jezgro
lakog izotopa helija {He). Zatim dolazi
do grananja procesa i mogu se desiti
slijedeci slu¢ajevi:

a) Dvije jezgre?bHe se sudaraju i

formiraju jedno jezgro ,He®, uz oslo-
badanje dva protona, Ovo je glavni krak
gdje u procesima ucestvuje najveéidio
jezgri ,He’. Postoji i slijede¢i korak.

b) Jezgro ,He® se sudara sa alfa
¢esticom {,He*) i stvara se jezgro
berilija {,Be’). Dalje, to jezgro se,
zahvatajuci proton, transformira u
izotop bora (.Bf). Ovo jezgro bora je
podlozno beta raspadu. Ispustivs§i
pozitron Koji odnosi pozitivni naboj,
ono se transformira u veoma nestabil-
no jezgro izotopa berilija (,Be®). Ovaj
izotop se veoma brzo raspada na dvije
alfa Cestice.

Trecikrak procesa podinje tako sto
jezgro berilija (,Be’) ne zahvata pro-
ton ve¢ elektron koji od jednog protona
stvara neutron itime to jezgro transfor-
mira u jezgro litija (,Li"). Sudarajuéi se
sa protonom, jezgro litja daje nesta-
bilno jezgro ,Be®koje, kao i u prethod-
nom kraku reakcije, daje dvije alfa
cestice.

U konacnom rezultatu iz sva tri
kraka ovog procesa, Cetiri protona
formiraju jednu alfa Cesticu. Pri tome
se izdvaja energija od oko 26 MeV.
Najvedi dio nje je u vidu gama kvanta,
a dio je kineti¢ka energija medu-
djelujuéih Eestica. Ovakav prosireni
proton-proton proces dovoljan je da
objasni najveci dio energije koju
Sunceinjemu sliéne zvijezde osloba-
daju. Kada se radi o zvijezdama visih
unutrasnjih temperatura, tada u igru
ulazi novi termonuklearni proces tzv.
ugljiéno-dusiéni ciklus ili uglji¢no-
dusi¢no-kisikov ciklus. | kod zvijezda
sunéevog tipa, ovakav proces ima
ulogu u ukupnim reakcijama termo-
nuklearne fuzije.

Uglii¢no-dusiéni ciklus pocinje sa
jezgrom ugliika ,C' koje ima ulogu
Katalizatora. Tokom termonuklearnih
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51.200 Shematski prikaz ugljicno-dusiénog ciklusa. Data su vremena

trajanja pejedinih faza procesa.

procesa, ono se sudara sa protonima
i, zahvativsi ih, prelazi u teza jezgra
kakva su izotop dusika ,N'3, normalni
dusik ,N™, te izotop dusika ,N'5. Ovo
posljednje jezgro se, poslije sudara sa
protonom transfermira u jezgro ugljika
sC'%, sa kojim smo i poceli, i u alfa
Cesticu ,He*. Kao i u proton-proton
reakciji, oslobada se gama zracenje,
ali sa nesto manje ukupne energije.

Naravno, kada su u pitanju pro-
blemi izvora zvjezdane energije sve
jos uvijek nije re¢eno. U nekim
egozticnim zvjezdanim objektima
vierovatno se zbivaju i drugi tipovi
nuklearnih reakcija o kojima za sada
u astrofizici nema izgradenih teorija.To
je pitanje za buduce istrazivace koji
Ce koristiti mnogo bolje uredaje.

DVOJNE ZVIJEZDE

Vizuelne dvojne zvijezde

Cinjenica da se neke zvijezde,
gledane golim okom ili malim teles-
kopom, ne razlikuju prividno od drugih,
a da se uveem instrumentu vide kao
dvojne ili videstruke, bila je poznata
jo8 u 17 stoljeéu. Prvo otkrice jedne
dvojne zvijezde, za koje se zna, izvrsio
je italjanski astronom Jean Baptiste
Riccioli 1650. godine. On je "rastavio”,
teleskopom, zvijezdu  Ursae Majoris
(Vellkog Medvjeda), inaCe, poznatu pod
nazivom Mizar. Hygens, 1656. godine
otkriva da se © Oriona sastoji od fri
zvijezde (danas ih je tu jos vie), a
1664. godine Hocke je zapisao da se
zvijezda y Ovna sastoji od 2 zvijezde.
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Radovima Christiana Mayer-a i sir
wiliama Herschel-a polinje period
istrazivanja dvojnih zvijezda. Herschel
1782. godine objavljuje prvi katalog
dvojnih zvijezda. Najvaznije oktice koje
je napravio na ovom polju je da se
komponente pojedinih dvojnih zvijezda
kredu, odnosno mijenjaju svoje relativne
polozaje jedna prema drugoj. PaZljivo
uzimajuéi u obzir greske posmatranja,
Herschel je zakljuCio da se opazena
pomjeranja mogu objasniti samo
orbitalnim kretanjima ¢lanova dvojnih
sistema. Ovo otkri¢e je otvorilo u
tadadnjoj astronomiji posve nove
perspektive iomogucilo da se upotreba
Newton-ovog zakona gravitacije prosiri
daleko van granica naseg Sundéevog
sistema.

U 19 stoljeu, najpoznatiji promat-
rac dvojnih zvijezda bio je Wilhelm
Struve. Kao direktor Dorpatske
opservatorije u Rusiji, on je publikovao
katalog u kome su dati osnovni
elementi 795 dvojnih zvijezda. Krajem
proslog stolje¢a u oblasti izu¢avanja
dvojnih sistema se posebno istakao
svojim radovima americki astronom
S.W.Burnham.

Medu vizuelne dvojne zvijezde ne
treba ubrajati tzv. optiCke dvojne

N

S$1.201 FPozicioni ugao i uglovno rastojanje
kod dvojne zvijezde
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zvijezde. One se, gledaneteleskopom,
ne razlikuju v izgledu od pravih, fizicki
vezanih dvojnih zvijezda. Medutim,
njihova bliskost na nebu je samo
prividna, jer se, u stvarnosti, nalaze
na naijrazlicitijim rastojanjima jedna od
druge, a samo zbog svog slu¢ajnog
polozaja na nebu, one nam izgledaju
kao par.

Mjerenja i posmatranja dvojnih
zvijezda su relativno jednostavna uz
uslov da posjedujemo stabilanteleskop
i precizne mjerne uredaje. U principu,
mjerenje neke vizuelne dvojne zvijezde
se svodi na mjerenje medusobnog
rastojanja komponenti (uglovno rasto-
janje) 1 pozicionog ugla.

Obi¢no se sjajnija komponenta
smatra primarnom zvijezdom, a ona
slabijeg sjaja sekundarnom. Pozicioni
ugao je ugao izmedu pravca od
primarne zvijezde ka sjevernom
nebeskom polu i pravca koji spaja
primarnu i sekundarnu komponentu
dvojnog sistema. Na slici 201. prikaza-
no je vidno polje nekog teleskopa u
kome se nalazi posmatrana dvojna
zvijezda. U svakom vidnom polju
mozemo ustanoviti Cetiri karakteris-
ticne tatke koje odgovaraju sjeveru,
istoku, jugu | zapadu. Sjevernoj tacki

S51.202 Dvojni sistem zvijezde Sirius i
njegovog pratioca Siriusa B
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S1.203 Elipsa prikazuje kretanje
pratioca dvojnog sistema zvijezde
y Virginis u penodu od 1910 do
2030. godine.

N odgovara pozicioni ugao od 0°,
isto¢noj tacki E odgovara ugao od 90°,
juznoj tacki S odgovara ugao od 180°
i zapadnoj tacki W odgovara pozicioni
ugao od 270°.

Na slici 201.6 predstavljapozicioni
ugao, a p uglovno rastojanje. Obje
ove veli¢ine se mjere mikrometrom,
uredajem sa dvije ili viSe medusobno
parallenih i normalnih tankih niti,
postavljenih u fokusu okulara. Poseb-
nim mikrometarskim zavrtnjima mogu-
¢e je neke od niti pomjerati i na
odgovaraju¢im uglovnim podjelama,
direktno ocCitavati mjerene vrijednosti.
Teleskopima sa velikim fokusnim
rastojanjima moguce je neke razdvo-
jenije sisteme izucavati i fotografski.

Veé smo pomenuli da kod veceg
broja vizuelnih dvojnih zvijezda
opazamo, mjerenjima u duzim vre-
menskim razmacima, orbitalna kreta-
nja. Najjednostavniji je slu¢aj kada se
radi o jednoj zvijezdi velike mase oko
koje kruzi saputnik male mase. Orbita
saputnika tada ima oblik elipse u &ijoj

je 2izi smjeStena glavna zvijezda. Na

slici 203 prikazan je sistem zvijezde y
Virginis.

U opstem sluéaju, orbita je projek-
cija istinske orbite sistema, jer, samo
u nekim specijalnim slu¢ajevima smo
u prilici da gledamo normalno naravan
kretanja komponenti dvojnig sistema.
U svim ostalim slu¢ajevima, orbitu
posmatramo pod nekim uglom. Na slici

vidljiva orbita

v v v v

posmatrac

S1.204 Istinska i vidljiva orbita kod jednog
tipicnog dvojnog sistema. o
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51205 Krive radfjalih brzina spektroskopskih dvojnih zvijezda u dva
karakteristicna slucaja: kruZne orbite (a) i u slucaju efipticne orbite (b).

204 dat je prikaz istinske orbite i njene
projekcije na nebesku sferu (vidljive
orbite) i to u slu€aju masivne primarne
zvijezde i saputnika.

Periodi obilaska saputnika oko
glavnih zvijezda ili periodi obilaska
komponenti dvojnih sistema oko
zajednickih tezista su obi¢no veoma
veliki. U vecini slu¢ajeva mjerimo ih
tisu¢ama godina. Ukoliko se radi o
sistemu od tri ili vise zvijezda, onda
su orbite tako sloZzene da se mogu
rieSavati samo aproksimativno.
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Mnoge vizuelne dvojne zvijezde
imaju Komponente koje su razliditin
boja. U veéini slucajeva se radi o
fizioloSkim efektima koje proizvodi
ljudsko oko tokom posmatranja. U
nekim primjerima radi se o zaista
razlicitim spektralnim tipovima
komponenti koje grade neki dvojni
sistem. Medu najpoznatije vizuelne
dvojne zvijezde ubrajamo Albireo, 3
Labuda. Jedna od njegovih zvijezda je
zlatno-zutkaste boje, a druga
zelenkasto-plave boje.



Zvijezde

Spektroskopske dvojne
zvijezde

Ako se dvije zvijezde nalaze na
malom rastojanju jedna od druge,
onda se one ne mogu vidjeti razdvo-
jene ni najveéim teleskopima. Spektri
ovakvih zvijezda pokazuju povremeno
razdvajanje i spajanje spektralnih
linija. Apsorbcine linije su izvjesno
vrijeme iste kao kod drugih, usamlje-
nih zvijezda. Nakon izvjesnog vreme-
na, one pocinju da se cijepaju na po
dvije komponente koje se postepeno
udaljavaju jedna od druge. Nakon
nekog maksimalnog razdvajanja, linije
ponovo pocinju da se priblizavaju jedna
drugoj da bi se na kraju spojile u
jednostruke linije. To znaci da se, pri
kretanju oko zajednickog tezista,
zvijezde nadu na istom pravcu u

odnosu na posmatraéa. Tada su linije
jednostruke. Kada se zvijezde nadu na
suprotnim tatkama od svog tezista, {j.
kada su maksimalno razdvojene, tada
su linije u spektru dvostruke. Mi tada
posmatramo dva spektra, projek-
tovana jedan na drugi.

Postoje metode pomodéu kojih
moZemo na osnovu spektroskopskih
mjerenja da priblizno odredimo mase
i elemente orbita ovakvih zvijezda. Na
osnovu dobijenih spektrograma moze-
mo Konstruisati krivu radijalnih brzina
i to tako §to na horizontalnu osu
nanesemo jedinice vremena, a na
vertikalnu radijalne brzine. Radijalne
brzine su brzine kojima se neki objekat
priblizava ili udaljava od posmatraca.
Masa zvijezde iradius orbite ne mogu
se taéno odrediti jer se, kod ovakvih

odjsljeni sistem

poluodielieni sistem

kontalktnl sistern

S51.206 Osnovni oblici bliskih dvojnih sistema
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razmatranja, oni javijaju zajedno sa
sinusom ugla i. Ugao i je ugao nagiba
orbite ka posmatracu. Njega nije
moguée odrediti, ali ga mozemo
procjenjivati znajuéi minimalnu i
maksimalnu vrijednost sinusa. Iz
snimljenih spektara mogu se odrediti
Asini i Msin®i. Ako pretpostavimo da
je i=80° ondaje sin 80° = 1. U ovom
sluéaju dobijemo najmanje moguce
viijednosti za Ai M. U nasem razmat-
ranju A je velika poluosa orbite, a M
zajednicka masa komponenti. Slika
205 nam prikazuje dva karakteristi¢na
oblika krivih radijalnih brzina.

Bliske dvojne zvijezde

Posebna grupa dvojnih zvijezda,
koje su izuzetno interesantne za
astrofiziare, su tzv. bliske ili tijesne
dvojne zvijezde. Zbog medusobne
blizine, ovakve zvijezde nemaju obik
kugli ve¢ su na razne nacine deformi-
rane. Na povrsini usamljene zvijezde
gravitaciono polje je konstantno,
tj.njegova ekvipotencijalna povrsina je
sfericna. Kada se radi o dvije zvijezde,
tada gravitacioni potencijal jedne
dolazi u dodir sa gravitacionim poten-
cijalom druge zvijezde. Ekvipotencijal-
na povréina vi§e ne moze biti sferiéna.
Ovim podruc¢jem se, u okviru izué¢ava-
nja problema dva tijela, posebno bavio
E.Roche. Prva ekvipotencijalna povr-
sina se po njemu naziva Roche-ova
granica ili Roche-ova kriti¢na povrsi-
na. Ako su obje komponente nekog
tijesnog dvojnog sistema po svojim
dimenzijama ispod Rocheove granice,
tada se govori o sistemu sa odjeljenim
komponentama (S1.206a).

Ukoliko neka od zvijezda, usljed
unutrasnjih uzroka, poéne da se Siri i
ispuni volumen svog dijela Roche-ove
povrdine, tada se pojavljuje poluod-
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jeljeni oblik (81.2086b). Kroz &vornu
taCku dva dijela Roche-ove povrsine,
tzv. Lagrange-ova tacka L , materija
SireCe zvijezde prelazi u drugi volumen
i pada ka manjoj zvijezdi. Plinoviti
zvjezdani materijal pada ka drugoj
zvijezdi, spiralno se kreéuci jer se
zvijezde brzo vite oko zajedni¢kog
tezista. Kada obje zvijezde ispune
svoje Roche-ove volumene, tada
poprimaju kapljicast izgled i medusob-
no izmjenjuju masu. Tada govorimo o
kontaktnom sistemu (S1.206¢). Pri
ovom transferu mase, dio plinovitog
materijala napusta Roche-ove volu-
mene kroz vanjske Lagrangeove
tacke i omotava sistem oblakom
materijala. Ova razmjena materije
moze da ima razlicite efekte po
zvijezde i njihovu evoluciju. Eksplozije
nekih tipova novih i supernovih
zvijezda, te nastanak izvjesnog broja
egzolicnin objekata, objasnjavaju se
procesima u ovakvim sistemima.

Planetski sistemi drugih
zvijezda

ldeja o postojanju vansolarnih
planetskih sistema nije nova. Medu-
tim, zbog ogromnin udaljenosti na
kojima se nalaze zvijezde, teleskopski
nije moguce direkino opazati takve
planete. Zakon gravitacije omoguéava
da se precizna posmatranja sopstvenih
kretanja pojedinih zvijezda iskoriste u
ovu svrhu. Periodiéne promjene
polozaja pojedinin blizih zvijezda
mogu se objasniti postojanjem jednog
ili viSe nevidljivin saputnika. Period
posmatranih otklona od predvidenih
poloZaja, bio bi jednak periodu obilaska
nevidljivog saputnika oko zvijezde. Na
osnovu Kepler-ovih zakona moguée je
odrediti rastojanje nevidljivog saputnika



Zvijezde

i njegovu masu. Tako su na listu
zvijezda za koje se sumnja da imaju
nevidljive pratioce (moZda planete)
dospjeli 61 Labuda i Barnardova
zvijezda.
60
40 -
20 |
0
20 1
-40

Radijalna brzina {m/s)

11 12 13 14

51.207 Kriva radijalnih brzina zvijezde 51
Pegasi dobijena za Cetiri no¢i posmaltranja
pomodu refleklora sa preénikom od 3m Lick
opservalorije na Mount Hamiltonu u USA

U ovim sludajevima radi se o
indikacijama za postojanje masivnih
planeta. Otkri¢a oblaka tamne materije
oko nekih zvijezda (Vega, [} Pictoris
itd.) dali su novi impuls onima koji
smatraju da je broj planetskih sistema
u svemiru veliki. Hubble-ov svemirski
teleskop je otkrio veliki broj proto-
planetarnih diskova u sredidnjim
oblastima Velike magline u Orionu. To
su mali oblaci prasine i plina koji
okruzuju novonastale zvijezde koje ne
bi trebale biti starije od milion godina.
Od 110 posmatranih zvijezda u Velikoj
maglini, njih 56 ima oblak tamnog
materijala oko sebe. Ovakvi oblaci su
osnova za stvaranje planetskih
sistema.

Posljednjih godina, pobo8anje
tehnika spektroskopskih mjerenja
radijalnih brzina dovelo je do otkri¢a
izviesnog broja planeta koje kruze oko
drugih zvijezda. Planete poput Jupitera
ili one masivnije od njega mogu izazvati
promjene u spektrima koje se mijere
sa svega nekoliko metara u sekundi.

oktobar 1995 |

Tako oko zvijezde 51 Pegasi kruzi
planet sa masom koja je vecéa ili
jednaka od polovine mase Jupitera.
Planet udaljen od svoje zvijezde oko 7
miliona kilometara.

Sli¢na masivna tijela otkrivena su i
oko zviiezda HD 114 762, 47 U. Majoris,
70 Virginis, 16 Cygni B i Ro Cancry.

PROMJENLJIVE
ZVIJEZDE

Povrino posmatranje svijeta zvi-
jezda ostavlja utisak da ova daleka
sunca imaju konstantan sjaj. Pazljivija
ispitivanja vode zaklju¢ku da dobar dio
zvijezda pokazuje razliCite promjene
sjaja. Kod nekih zvijezda te promjene
se dedavaju periodi¢no, dok su kod
drugih potpuno nepravilne. Sve ovak-
ve zvijezde nazivaju se promjenljive.

U atlasima i katalozima, prom-
jenljive zvijezde oznacavaju se velikim
slovima latinice, pocevsi od slova R.
Tako se nizu R, S, T, U, itd. Kada se
iscrpe sva slova za promjenljive
jednog sazvijezda, onda se vrsi
njihovo dubliranje pa imamo oznake
RR, RS, S§, isli¢no. Ovih kombinacija
slova ima ukupno 334. Kada se one
iscrpe, prelazi se na oznaku slovom
V uz brojveéi od 334. Tako, npr. V 348,
oznacava promjenljivu zvijezdu broj
348 u sazvijezdu Cije se ime napise
uz gornju oznaku. Postoji veci broj
vrsta promjenljivih zvijezda. Ovdje ¢e-
Mo se upoznati sa osnovnim tipovima.

Cefeide

Predstavnik ove grupe zvijezda, po
kome su i sve ostale dobile ime, je &
Cefeja. Nju je otkrio jo§ 1784. godine
John Goodricke. Sjaj zvijezde se
mijenja u rasponu od 3,78 i 4,63
magnituda.Citav ovaj period promjene
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vizuelni sjaj
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51.208 Grafik promyjens sjaja zvijezde & Cefgja

sjaja, izmedu dva uzastopna maksi-
muma, odnosno minimuma sjaja, traje
5,366 dana. Na slici 208 prikazana je
kriva promjene sjaja zvijezde d Cefeja.
Tokom svakog ciklusa promjene
sjaja, spektar ovih zvijezda dozivljava
promjene, U slucaju pomenute 3
Cefeja, spektar se mijenja od F5 do
G2. To znacida se toj zvijezdi mijenja
i povrdinska temperatura, jer spektralni
tip direktno zavisi od ove veli€ine.
Prema periodima promjene sjaja,
cefeide se dijele na tri osnovne grupe,
Najkraée periode imaju zvijezde tipa
RR Lyrae i oni su obi¢no manji od
jednog dana. Ova grupa je poznata |
kao promjenljive zvijezde iz skupova,
jer je veliki broj ovakvih zvijezda
pronaden u sastavu kuglastih skupova.
Drugi tip cefeida su tzv. klasiéne
cefeide. Njihov se sjaj mijenja u periodu
izmedu 5128 dana. Najzad, treéu grupu
salinjavaju zvijezde poznate pod
nazivom dugoperiodi¢éne cefeide.
Periodi promjene sjaja kod ovih
zvijezda traju duze od 28 dana.
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Zavisnost

period-apsolutni sjaj

Henrieta Leavitt, astronom sa
Harvardske opservatorije, je dugi niz
godina proucavala cefeide iz Malog
Magellan-ovog oblaka. Ovaj pratilac
nade galaksije nalazi se na udaljenosti
od oko 160 000 svjetlosnih godina. Sve
zvijezde koje su u njegovom sastavu,
mozemo smatrati jednako udaljenim od
nas. Njihova medusobna rastojanja se
mogu zanemariti u odnosu na njinovu
udaljenost od Sunca. H.Leavitt je
opazila da postoji veza izmedu perioda
promjene sjaja jedne cefeide |
apsolutnog sjaja iste zvijezde. Kao
rezultat ovakvog razmisljanja, pojavio
se dijagram kod koga je na x-osu
nanesen logaritam perioda promjene
sjaja, a na y-osu apsolutni sjaj. Ovaj
dijagram je odigrao kljuénu ulogu u
odredivanju udaljenosti zvijezda i koristi
seidanas.

Kao Sto smo vidjeli, trigonometrijska
metoda omogudéila je odredivanje
razdaljina samo manjeg broja relativho




Zvijezde

bliskih zvijezda. Pomoéu dijagrama,
odredivisi period promjene oditati
pribliznu vrijedhost njenog apsolutnog
sjaja. Prema ranije izvedenoj formuli:
m - M = blogr - 5, mjereéi prividni sjaj
m, nalazimo udaljenost zvijezde r.

Da bi se mogao Koristiti dijagram,
potrebno je pronaéi nekoliko cefeida
Cije su udalienosti, a time i apsolutni
sjaj, odredeni nekom drugom pouz-
danom metodom. Na Zalost, u blizini
Sunca nema ni jedne cefeide kod koje
bi smo trigonometrijski nasli udalje-
nost. Zbog toga su se Koristile druge
metode, a medu njima, mjerenja
radijalnih i spostvenih kretanja ovih
zvijezda. Tako je Harlow Shapley,
koristeci statisticke metode, na osno-
vu cefeida u kuglastim skupovima,
dosao do odredenih rezultata. Kasnije
su potrebna mjerenja izvodena i iz
raznih drugih posmatranja.

Grafik na slici 209 moguce je
predstaviti i numericki i to preko
formule koja povezuje npr. apsolutnu
fotografsku veliCinu neke cefeide sa

Apsolutna fotog. velit.
o
r

- Lo I
0.16 1 286 40

Period u danima

$1.208 Dijagram logaritam perioda-apsolutni
sjaj za klasicne cefeide i promjenljive
zvijezde tipa RR Lyrae.

logaritmom njenog perioda promjene
sjaja. Ta formula glasi:

M, =-0m,35-2,08 logP

Slicno, ako je u pitanju vizuel-na
apsolutna veli¢ina, imamo relagciju:

M =1,18"- 2,90 logP

Znajuéi period P, mozemo, na
osnovu jednadina odrediti apsolutni
sjaj itime udaljenost odredene cefeide.
Za cefeide tipa W Djevice vrijedi sli¢na
zavisnost, samo Sto je, u prosjeku kod
ovih ovih zvijezda pri istom periodu
promjene sjaja kao kod klasiénih
cefeida, apsolutni sjaj manji za oko 0,5
magnituda.

Kasnija istrazivanja su pokazala da
je prvobitna procjena udaljenosti
galaktickih cefeida bila pogresna. To
se prvenstveno odnosilo na klasiéne
cefeide kod kojih je greska u procjeni
apsolutnog sjaja iznosila oko 1,5
veli¢ina. Zbog toga se skala rastojanja
u svemiru morala povecati. Ona se |
danas poboljSava usavriavanjem
mjernih uredaja, a posebno sa koris-
tenjem svemirskih teleskopa.

Promjene sjaja cefeida objas-
njavaju se njihovim pulsiranjem.
Spektroskopska posmatranja su
pokazala da pri promjeni sjaja dolazi i
do promjene radijalnih brzina. Prema
Doppler-ovom efektu, ustanovljeno je
da maksimumu sjaja odgovara najve-
¢e pomjeranje spektralnih linija ka
liubi¢astom kraju, odnosno da se tada
spoljni dijelovi zvijezde Sire najveéom
brzinom. U momentima bliskim mini-
mumu sjaja, posmatramo suprotan
efekat, tj. linijje se pomjeraju ka
crvenom kraju spektra, odnosno,
desava se skupljanje zvijezde.

Prvu matematicki zasnovanu teori-
ju pulsiranja zvijezda dao je Arthur
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Eddington. Zvijezda se, pod normavl-
nim okolnostima, nalazi u ravnotez-
nom stanju. U njenoj unutrasnjosti
djeluju dvije sile. Jedna je privla¢na,
gravitaciona sila koja sve Cestice
zvijezde priviaci ka centru. Njoj je
suprotna sila pritiska plina i zracenja.
Ako se ovaravnoteza narusi, zvijezda
¢e poceti da se naizmjeni¢no Siri |
skuplja. Ovakva kolebanja vode
periodi¢nim promjenama temperature
i dimenzija svjetle¢e povrsine, odnos-
no fotosfere zvijezda. Mitu pojavu onda
primje¢ujemo u vidu promjena u
spektralnom tipu zvijezda, promjena
sjajairadijalnih brzina.

Kasnija teorijska razmatranja i
posmatracki podaci nisu isli u prilog
ovako jednostavnom modelu. Slobod-
ne oscilacije zvijezde morale bi biti
dosta brzo priguSene. Prigusivanje
pulsacija bi opet vodilo naglom
porastu perioda kolebanja, sto se ne
opaza. Takode, iz teorije bi proizlazilo
da trenutku maksimalnog skupljanja
zvijezde odgovara maksimalna tem-
peratura povrine. Nasuprot tome,
posmatracki podaci govore da je sjaj
cefeide najveéi kada se zvijezda §iri
najveé¢om brzinom, tj. U momentu kada
slojevi koji se Sire imaju najvecu brzinu
u smjeru posmatraca. Takode, usta-
novljeno je da minimalni volumen
zvijezdaima na sredini uzlaznog kraka
krive sjaja, odnosno, kada tempera-
tura fotosfere ima neku srednju
vrijednost, a ne maksimum.

Noviji teorijski pristupi uzimaju u
obzir neke fizicke osobine oblaka
materije koji okruzuje zvijezdu. Tako
se razmatra sposobnost sloja helija da
u takvim uslovima akumulira energiju.
Poveéanje, odnosno snizenje tem-
perature helijumske zone, direktno

194

uti¢e na njenu prozraénost ili neproz-
racnost. Time se mogu objasniti neke
od pojava koje se ne uklapaju u
pojednostavljeni model pulsacija.

Dugoperiodi¢éne promjenljive
zvijezde

Period promjene sjaja kod ove
velike grupe promjenljivih zvijezda
kree se od 50 do 700 dana. Najpoz-
natija zvijezda ovog tipa je o Ceti ili
Mira. Sve dugoperiodi¢ne promjen-
ljive su crveni divovi niskih povrsinskih
temperatura. Obi¢no su to spektralni
tipovi M, N i S. Temperature njihovih
fotosfera se kre¢u izmedu 2000 i 3000
K. Siroke trake titanovog oksida
dominiraju njihovim spektrima, a u
blizini maksimuma sjaja, pojavljuju se
I emisione linije vodika. Kod zvijezda
spektralnog tipa N dominiraju trake
ugljikovih spojeva, a kod zvijezda S
klase uogavamo trake cirkonijevog
oksida. Gratik 210 prikazuje nam Krivu
promjene sjaja zvijezde Mire u sazvi-
jezdu Kit. Promjene sjaja ne odvijaju
se tako pravilno kao kod cefeida.
Veli¢ina minimuma, odnosno maksi-
muma, moze da varira. Tako se
maksimalni sjaj Mire Ceti kreée u
granicama od 5 do 2 magnitude. Samo
jednom, 1779. godine, ona je bila
sjajna poput zvijezde prve veligine.

Uporedo sa promjenama sjaja. kod
ovih zvijezda se mijenjaju temperature
| precnici. Te promjene nisu tako velike
kao $to su promjene sjaja jer u
maksimumu neke od ovih zvijezda
budu i do 100 000 puta sjajnije nego
kada su u minimumu sjaja. Spektro-
skopska istrazivanja govore da ove
zvijezde pulsiraju. Promjene sjaja
divovskih i superdivovskih zvijezda se
objasnjavaju udarnim valovima u



Zvijezde

¥ IR 2

Prividni sjg]

10 —

| | | | | | |
35000 5250 5500 5750 BOO0 6250 6500 6750

Julijanski peried

51.210 Kriva sjaja dugoperiodiéne promjenljive zvijezde Mire (o Celi)

njihovim fotosferama. Ti udarni valovi Brzine fotosferskih udarnih valova
proizvode dovoljno energije koja se  mogu, u slucajevima nekih promjen-
manifestira kroz razliite promjene ljivih zvijezda biti veée od brzine zvuka.
sjaja koje registriramo.
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S51.211 Kriva sjaja zvijezde U Boolis
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sjaj

vrijeme

S1.212 Kriva sfaja tipicne polupravilne promjenijive zvijezde. Uolava se prisusivo
sekundarnog perioda koji u ovom sluéaju ima oblik sinusoide.

Polupravilne promjenljive
zvijezde

Konstatirali smo da se promjene
sjaja kod dugoperiodiénih prom-
jenljivin ne odvijaju u potpuno pravilnim
periodima. Ovakva odstupanja su jos
izrazenija kod polupraviinih promjen-
ljivih zvijezda. Amplitude promjene
sjaja su znatno manje kod ovih
zvijezda kada ih poredimo sa onima
kakve imaju zvijezde tipa Mira Ceti.

Obi¢no su te promjene u rasponu od
dvije prividne veli¢ine. Na slici 211
prikazana je kriva sjaja polupravilne
promjenljive zvijezde U Bootis.

Cesto se kod ovakvih promjenljivih
zvijezda, pored glavnog (primarnog)
perioda promjene sjaja, javlja i manje
izrazeni sekundarni period. Naime,
odredeni niz od npr. tri ili Cetiri perioda
promjene sjaja, ¢ini dio jedne promje-
ne sjaja viSeg reda. Na slici 212 vidi
se kako to izgleda.
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3.0 —

| l l

| ]
1935 1936 18937
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S1.213 Kriva sjaja zvijezde y Cassiopeiae
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2vijezde

Ovakve zvijezde nije bas jednos-
tavno klasificirati. Tako se u jednu
podgrupu svrstavaju divovske i super-
divovske zvijezde spektralnih tipova M,
N i S. Opéenito gledajuéi, krive sjaja
polupravilnih promjenljivin su sliéne
krivama sjaja dugoperiodicnih zvijezda.
Tipi¢ni predstavnici ove grupe su S
Aquilae i R Ursae Minoris.

U drugu grupu polupravilnih prom-
jenljivih ulaze zvijezde kao §to su
Betelgez u Orionu i o Herkula.
Njihova karakteristika su male ampli-
tude sjaja i pojava sekundarnog
perioda promjene sjaja. Jedna od
vaznih podgrupa polupravilnih promjen-
ljivih su i zvijezde tipa RW Tauri.

Nepravilne promjenljive
zvijezde

Ove zvijezde ne pokazuju nikakve
pravilnosti tokom promjena sjaja. Am-
plitude promjene sjaja su im male.
TipiCan primjer takve zvijezde je U
sazvijezdu Kasiopeje. Njena kriva
promjene sjaja (sl.213) ne pokazuje
nikakvu pravilnost. Mnoge sjajne

zvijezde spadaju u ovu grupu tako da
su im spektri dobro izu¢eni. One
rotiraju veoma brzo, tako da dolazido
izbacivanja materije na veliku udalje-
nost. Ta materija obrazuje neku vrstu
oblaka u vidu skoljke oko zvijezde.

Nebularne promjenljive

Prinekoj povrénoj analizi, vierovat-
no bi smo ovakve zvijezde svrstali u
grupu nepravilnih promjentijivin. Medu-
tim uzroci promjene sjaja nepravilnih
zvijezda leze uglavnom u njihovim
unutrasnjostima. Kod nebularnih
promjenljivih, razlozi zbog Kkojih
mijenjaju sjaj nalaze se najvedim
dijelom u njihovoj okolini. Dosta
ovakvih zvijezda pronadeno je unutar
oblaka materije poznatog kao Velika
maglina u Orionu. Na osnovu spekta-
ra, nebularne promjenljive su svrstane
u vise podgrupa. Tako RW Aurigae
mijenjaju sja u intervalu od dvije do tri
magnitude. Veéinom su ovo patuljaste
zvijezde tipa G. Kriva sjaja zvijezde
po kojoj su dobile ime prikazana je na
slici 214,

Prividni sjaj

10 —

1 F

12 —

36 500

S1.214 Kriva sjaja zvijezde RW Aurigae

36 600 36 700
Julijanski period
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l

Prividni sjaj

S51.215 Kriva sjaja zvijezde T Tauri

Zvijezde iz grupe T Orionis su
sli¢ne prethodno opisanim suncima
tipa RW Aurigae. Medutim, ovo su
objekti visokih povrsinskin temperatura
koje se kre¢u od 10 000 do 25 000 K.
To su mlade zvijezde povezane sa
galakti¢kim maglinama.

Posebna podgrupa zvijezdatipa BW
Aurigae su T Tauri. Karakterigu ih male
amplitude sjaja. To suuglavnom zvijezde
kasnijih spektralnih tipova i to,
uglavnom, crveni patuljci. Okruzuju ih
najcesce tamne magline. Pretpostavlja
se da su to vrlo mlade zvijezde. U
svojim atmosferama imaju dosta litija,
u nekim slu¢ajevima i 100 puta vise
nego $to ga ima nase Sunce. Tamne
apsorbcione linije su Siroke i to govori
da te zvijezde brzo rotiraju. | u maksi-
mumu sjaja one su relativno slabi
objekti pa ih je teze izudavati.

Promjenljive zvijezde tipa
R Coronae Borealis

Ovo je mala i neobi¢na grupa
promjenljivin. Glavni pretstavnik, R
Sjeverne Krune (Coronae Borealis),
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Julijanski period

duze vrijeme ima maksimalni sjaj od
5,8 prividnih veli¢ina. Ovakvo stanje
se iznenada prekida sa dubokim
minimumima kod kojih sjaj pada i do
14-e magnitude. Uglavnom su ovo
objekti rijetkog spekiralnog tipa R.
Takve zvijezde imaju dosta ugljika |
njegovih spojeva, a abnormalno malo
vodika. Povrdinske temperature im se
kre¢u oko 7000 K. Ugljik bi mogao biti
uzrokom njihovih anomalnih promjena
sjaja. Proces bi mogao teci tako $to
bi, usljed nekih unutradnjin uzroka,
dolazilo do povremenog izbacivanja
vecih koli¢ina plinovitog materijala,
uglavnom ugljika. Udaljavanjem, ovaj
se materijal naglo hladi i kristalizira.
Cestice ugljiika koje se formiraju
intenzivno upijaju svjetlost i zato se
sjaj zvijezde naglo smanjuje. Kada se
oblak postepeno rasprsi u okolni
svemir, sjaj zvijezde ponovo raste.

Patuljaste nove zvijezde

Prva u nizu ovih zanimljivin zvijez-
da otkrivena je 1855. godine. Toje bila
U Geminorum. Za ove zvijezde su

-. . " ‘l. i“ i-',a.«“;‘:ﬁk'l'—l w3




Zvijezde
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51.216 Kriva sjaja UV

23hggm

karakteristicne iznenadne promijene
sjaja u intervalu od dvije do Sest
prividnih veli¢ina. Fotoelektriéni i
spektroskopski radovi pokazuju da su
patuljaste nove veéinom &lanovi
dvojnih sistema. U tim sistemima,
plinovita materija struji od hladnije
zvijezde sli¢ne Suncu, prema pratiocu

Koji je bijeli patuljak.

Eruptivne promjenljive tipa

UV Ceti

- Zvijezde ovog tipa povremeno naglo
pojacavaju sjaj u vidu pravih erupcija
koje traju veoma kratko. Vedinom su
to crveni patuljci slabog sjaja. Njihovi
iznenadni bljeskovi podsjeéaju na
slicne pojave na Suncu. No Suncevi
bljeskovi nisu ni blizu tako snazni da
bi doprinijeli primjetnom poveéanju
njegovog sjaja.

Prva ovakva zvijezda opaZena je
1947. godine, kada je Carpenter
nacinio seriju snimaka patuljaste
zvijezde L-756-8, poznate danas kao
UV Ceti. U intervalu od svega dva
minuta ovoj zvijezdi je sjaj porastao za
oko dvije magnitude, a zatim se vratio
na normalu.

Pokazalo se da se slicne provale
sjaja deSavaju i kod drugih zvijezda
ovog tipa. Jedno posmatranje UV Ceti

23h4gm

Celi dobijena 1965. god.

iz 1952. godine pokazalo je da joj je
sjaj u periodu od 5 minuta porastao sa
12,9 na 5,8 magnituda. Slika 216
prikazuje jednu od erupcija sjaja
zvijezde UV Ceti od 23.08.1965.

Spektri ovih zvijezda, kada im sjaj
miruje, su tipa M sa izrazitim emisi-
onim linijjama vodika. Znacajno je i
prisustvo ioniziranog kalcija. Jo$
uvijek nisu razjasnjeni mehanizmikoji
uzrokuju naglo povecéanje sjaja ovih
zvijezda. Uogeno je da su mnoge od
njih &lanovi dvojnih sistema, pa bi se
tu mogao i traziti odgovor na ovo
pitanje.

Wolf-Rayet-ove zvijezde

Spektroskopska ispitivanja ovih
zvijezda svrstala su ih u grupu O.
Medutim, kod njih se, pored takvog
spektra, opazaju i siroke, sjajne trake.
Vedéinaih pripada visestruko inonizira-
nim atomima helija, silicija i ugljika.
Vodikove linije su slabije. Danas je
poznato nekoliko stotina ovakvih
zvijezda.

Wolf-Rayet-ove zvijezde su objekii
visokog sjaja i apsolutna veli¢ina im
se kre¢e od -4™ do -8™. Povrdinska
temperatura im je samim tim visoka i
ide od 60 000 - 100 000 K. Radiusi ovih
zvijezda su dva puta vecéi od radiusa
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Sunca, a mase mogu da budu i do
dvadeset puta vece od mase nase
centralne zvijezde. Zbog ovako visoke
temperature, pod pritiskom svjetlost,
dolazi do izbacivanja atoma sa
povrsine zvijezde u okolni prostor. Tako
se oko zvijezde formira ogromna
atmosfera i u spektrima se pojavljuju
siroke linije. Ovakve linije nastaju zbog
radijalnih kretanja atoma od povrsine
zvijezde, pa, prema tome, svaki od njih
ima kretanje koje je pod odredenim
uglom u odnosu na posmatraca. Zato
mjerene projekcije brzina atoma mogu
imati razliCite vrijednosti, a njihovom
veli¢inom je uslovljeno pomjeranie linija
shodno Doppler-ovom efektu. Zbog
toga umjesto tankih linija opazamo
emisione trake.
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Nove zvijezde

Povremeno, u vecim vremenskim
razmacima, na nebu je moguée opaziti
pojavu neke sjajne zvijezde koje na
tom mijestu ranije nije bilo. Zato su
takve zvijezde prozvane novim. Danas
znamo da su tu ne radi o radanju
potpuno nove zvijezde. Ispitivanja ranije
nacinjenih snimaka pokazuju da se u
svim takvim slucajevima na istom
mjestu nalazila neka daleka zvijezda
slabog sjaja. Primiena fotografije iCCD
tehnike omoguéava otkrivanje novih
zvijezda ¢ak i u onimsituacijama kada
se porast sjaja ostvari u, za oko
nevidljivom, intervalu zvjezdanih
velidina.

Kada se izuavaju nove, onda se
prije svega snimaju njihovi spektri i
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S§1.217 Nova Cygni 1975. Snimak Astronomske opservalorije u Sarajevu. Snimio
Muhamed Muminovic pomoéu dvostrukog astrografa 83/375 mm,
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51 218 Neke o fuza prampenas sjaja Nove Cpgni o foku augusta | spatembra 1975 Snimak
Azlronoiiske opsarvalprig o Saraevy, Smmo Muhamed Muminows

mjer: sjaj. Kasnije se, na osnovu  pye linije se pomjeraju prama plavom
grafiika na Koma @ na X0 nanasans krﬁ]ll EFJE?:?‘;.”H. To znadi da o '."Hrlj!-:-i'h
VIEMmEe, a na y-0sl prividni sjal, mogu  dijelovi zvijezde Sire | 1o 5a brzinama
' vazini i kKorsni podaci. U pros od vise stolina kilometara u sekund.,
eku, ampltuga promjene sjaa novih Meposradno posiije maksimuma,
oLl nosi oko 11 prividnih spektru se pojavijulu svijetla emlst:
velitina. To znali da se sa neke gpa inije na mpestima gdja su ranija
poceing viiedanosh: sjaju maksimumu. - ple tamne. Polava emisionih linija |
ROVELR 24 ORI “'“N puita traka ukazuje na to da se oko zvijezde
L periodu Oo maxksimuma sjaja, corazuje plinoviti omotad shidan cnome
spextar nowvih hici na obiCne spekire  koji okrufuje planetarne magline.
zvijezda tpova A | F. U tom spektru  Qvakve plinovite 3koljke snimljene su
58 0s50Dito Isticu tamne apsorpcion kod neklh sjanilin novih, Nakon wise
linlj@ vodika. Sa porasiom sjaia nove, godina spektar nave postaje shiéan
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S§1.218 Nova Monoceratls 1875, Smmak Astronomske opservatone 1 Saraegvil. Smimio
Mutarmed Murminowie dvosirusim asirogralom.

spektrima pominjanin Weolf-Rayet-ovin - eksplozije. Po pravilu, ovo su daleke
zvijezda. Nova se nakon svih ovilh  zvijezde, slabog sjaja | nema ih u
burnih procesa najéeéce vracanasvo|  spektrainim katalozima koji sadrze
prvobitni siaj uglavnom sjajnije zvijezde.

Postoje slucajevi da zvijezda koja Danas se zna da su nove u vedini
je jeanom bila nova, ponovo prede u sluéajeva élanovl tijesnih dvojnih
to stanje nakon duzeg vremena. Take  sistema poluodjeljenog tipa. Zbog
|e otkrivana posebna grupa zvijezda togase, saraziogom, pretpostavijada
Koje su nazvane "povratne nove’.  bi mehanizam eksplozije mogao da
Takva je, recimo, zvijezdaT Sjeverne tede na slijedeél naéin, Sa vede
Krune, Fostoje | "novama slicne  zvijezde koja ispunjava svoju Reche-
zvijezde” kod kojih takode dolazi do  ovu povriinu, struji materija ka
naglog porasta sjaja, alitajproces nije  kompaktnom pratiocu. Najéesce setu
tako snazno izraZen kao kod novih,  radi o bijelom patuljku. Materija se talo2i

Pitanje Lzroka zbog kojih nove nanjegovoj povriini i zagrijava. Nakon
odbacuju vaniske slojeve svoje ma-  Sto temperatura prede 10 miliona
terije jos nije u potpunosti rij@seno.  stepen, podinjutermonuklearmi procesi.
Jedan od razloga lezi u tome Sto se Termonukiearna fuzija se odvija
uglavnom ne raspolaze sa spekirima  eksplozivne | dolazi do odbacivanja
ovil zvijezda prije nego §lo e doélodo dijela materije. Proces se moze ponoviti
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Zvijezde

jednom ili viSe puta tokom Zzivota
ovakvog sistema.

U posliednjim decenijama, najvise
paZnje je izazvala eksplozija nove u
sazvijezdu Labuda. Krajem augusta
1975. godine ona se pojavila u blizini
zvijezde Deneb, sjajna kao objekat
druge prividne veli¢ine. Oblast oko
nove zvijezde je godinu dana ranije
snimljena na foto plo¢ama "Sarajev-
skog atlasa neba". Uporedivanje
snimaka pokazalo je da se na mjestu
eksplozije nije nalazila ni jedna zvijez-
da sjajnija od 16 magnitude. Americki
astronomi, pregledom Palomarskog
atlasa neba nisu opazili ni jedan
objekat sjajniji od 21 prividne velidine.
To znaci da je nova od prvobitnog
stanja do maksimalnog sjaja preéla
ogroman raspon od najmanje 19
prividnih veliina.

Godina 1975. ostace poznata po jos
jednoj novoj koja je najprije opa-zena
rentgenskim satelitom " Ariel V.

Supernove zvijezde

Supernove zvijezde predstavljaju
jednu od najgrandioznijih pojava u
svemiru. Kada su u maksimumu sjaja,

supernove svijetle kao sistem od vise
desetina milijardi zvijezda. U toku
povjesti Covjedanstva zabiljezeno je
vise ovakvih zvjezdanih eksplozija.
Supernove se opazaju u drugim
galaksijama. U vrijeme pojave poslied-
nje opazene supernove u Mljeénom
putu, 1604. godine, jos nije bilo
teleskopa i drugih instrumenata.

Ispitivanjem starih kineskih i japan-
skih kronika pronadeni su opisi pojava
supernovih zvijezda. Tako se u kines-
koj enciklopediji Ma Tuan-Lina kaze:
"U prvoj godini perioda Si-Ho (1054.
godina), u petom mjesecu, u dan Ci-
Cu (4.jula), pojavila se zvijezda gost,
priblizno nekoliko palaca jugoistoéno
od zvijezde Tien-Kuan (¢ Bika). Poslije
vise od godinu dana, ona je postala
nevidljiva”.

Ostatak ove kosmicke katastrofe je
poznata maglina Rakovica ili Krab
maglina. Ona se kao slaba mrljica
svjetlosti vidi i sasvim malim telesko-
pima. U ve¢ pominjanom Messier-
ovom katalogu oznacena je kaoc M1.
Tako se, zahvaljujuci kineskoj hrorici,
razjasnilo porijeko ovog, po mnogo
cemu neobitnog svemirskog objekta.
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Dani nakon dostizanja maksimuma sjaja

S§1.220 Tipicne krive sjaja supernovih 1 il tipa
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Zvijezda

jednom ili vise puta tokom zivota
ovakvog sistema.

U posljednjim decenijama, najvise
paZnje je izazvala eksplozija nove u
sazvijezdu Labuda. Krajem augusta
1975. godine ona se pojavila u blizini
zvijezde Deneb, sjajna kao objekat
druge prividne veliCine. Oblast oko
nove zvijezde je godinu dana ranije
snimljena na foto ploCama "Sarajev-
skog atlasa neba". Uporedivanje
snimaka pokazalo je da se na mjestu
eksplozije nije nalazila nijedna zvijez-
da sjajnija od 16 magnitude. Americki
astronomi, pregledom Palomarskog
atlasa neba nisu opazili ni jedan
objekat sjajniji od 21 prividne velidine.
To znacli da je nova od prvobitnog
stanja do maksimalnog sjaja presla
ogroman raspon od najmanje 19
prividnih veli¢ina.

Godina 1975. ostace poznata po jo$
jednoj novoj koja je najprije opa-Zzena
rentgenskim satelitom "Ariet V.

Supernove zvijezde

Supernove zvijezde predstavljaju
jednu od najgrandioznijih pojava u
svemiry. Kada su u maksimumu sjaja,

supernove svijetle kao sistem od vise
desetina milijardi zvijezda. U toku
povjesti CovjeCanstva zabiliezeno je
vide ovakvih zvjezdanih eksplozija.
Supernove se opaZaju u drugim
galaksijama. U vrijeme pojave posljed-
nje opazene supernove u Mlje¢nom
putu, 1604. godine, jo§ nije bilo
teleskopa i drugih instrumenata.

Ispitivanjem starih kineskih i japan-
skih kronika pronadeni su opisi pojava
supernovih zvijezda. Tako se u kines-
koj enciklopediji Ma Tuan-Lina kaze:
"U prvoj godini perioda Si-Ho (1054.
godina), u petom mjesecu, u dan Ci-
Cu (4.jula), pojavila se zvijezda gost,
priblizno nekoliko palaca jugoistoéno
od zvifezde Tien-Kuan (£ Bika). Poslije
vise od godinu dana, ona je postala
nevidijiva”.

Ostatak ove kosmitke katastrofe je
poznata maglina Rakovica ili Krab
maglina. Ona se kao slaba mrljica
svjetlosti vidi i sasvim malim telesko-
pima. U ve¢ pominjanom Messier-
ovom katalogu oznadena je kao M1.
Tako se, zahvaljujuci kineskoj hronici,
razjasnilo porijeko ovog, po mnogo
¢emu neobi¢nog svemirskog objekta.
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$1.220 Tipicne krive sjaja supernovih | i Il tipa
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U sazvijezdu Kasiopeje je 1572.
godine eksplodirala jedna supernova.
Nju je posmatrao i opisac posljednji
veliki astronom predteleskopske ere,
Tiho de Brahe. Danas se na ovom
mjestu nalazi maglina koja je u radio
katalozima oznacena kao Kasiopeja
A. To je najsnazniji izvor radio valova
koji je moguée registrirati sa Zemlje.

Izudavanje krivih sjaja supernovih,
vodilo je zakljuCku o postojanju dva

osnovna tipa. Supernove | tipa imaju
u momentu maksimuma sjaja kontinui-
rani spektar. Spektri supernovih Il
tipa lice na spektre obi¢nih novih. U
maksimumu sjaja, supernove imaju
apsolutne veliCine od -12™ do -18™,
Slika 220 prikazuje tipicne krive sjaja
ova dva tipa supernovih zvijezda.
Prilikom eksplozije, materija se
kreCe brzinama od oko 6000 kms'.
Energija te eksplozije ima vrijednost

A pratilac B
glavna zvijezoa
\1>)
jezgro od vodika
crveni div
C
bijeli patuljak
«4))
jezgro od dege-
€ nerranog plina
crveni div
i eksplozija
jezgro od
helija i vodika

u jezgri podinje sa-
gorfevanje ugljika

opna
od vodika

_ opna od
)82gro. "pepela” ugljika
od helija i kisika

O bijeli patuljak
(o
opna od

helija i vodika

crvenl div

S1.221 Faze nastanka i eksplozija supernove I tipa.
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Zvijezde

§1.222 Supernova 1987. godine u Velikomn Magelanovom oblaku

od 10%2 do 10** J. Toliko energije Sunce
izradi za oko milijardu godina. Nema
sumnje da faza supernove predstavija
sustinsku transformaciju jedne zvijezde.

Za supernove | tipa postoji slijededi
moguci model. Na pocetku imamo
dvojni sistem u kome je masivnija
zvijezda sa glavnog niza u H-R
dijagramu {sl.221 A). Primarna zvijez-
da postepeno evoluira u crvenog diva.
Tada joj u jezgru “sagrijeva” helij, a oko
jezgra "gori” vodik. U sredistu se
tormira "pepeo” sacinjen od ugljika |
kisika. Crveni div se pocéinje Siriti
(sl.221 B) i njegova materija pocinje
_da struji ka pratiocu. Gubeci materiju,
primarna zvijezda prelazi u stadij
- bijelog patuljka, gradenog uglavnom
od ugljika i kisika (sl.221 C). U
meduvremenu, pratilac postaje crveni
dzin i vra¢a materiju ka bijelom patuljku
(sl.221 D). Time masa bijelog patulika
raste” Kada dostigne Chan-
drasekharovu granicu, njegovo jezgro
kolapsira i tada ugljik polinje svoj
proces nuklearnog sagorijevanja, ali
ovaj put eksplozivno. Nesposoban da

se stabilizuje, bijeli patuljak tada
eksplodira {sl.221 E).

Za supernove Il tipa pretpostavija
se da su usamljene zvijezde velike
mase (6 do 20 masa Sunca). Tako
masivna zvijezda sagorijeva veoma
brzo. Kada se, nakon niza nuklearnih
ciklusa, formira Zeljezno jezgro, ono
brzo dostize Chandrasekhar-ovu
granicu. U procesu kolapsa dolazi do
spajanja protonai elektrona i formira-
nja neutrona. Pri tome se, pored
ostalog, emituju i neutrini. Kada se
kolaps, usljed unutrasnjeg pritiska,
zaustavi, pojavljuje se udarni val koji
se Siri sa brzinom od preko 30 000
kms'. U sredi$tu supernove ostaje
kompaktni objekat, neutronska zvijez-
daili pulsar.

Nastanak i razvoj jedne supernove
Il tipa mogao se u posljednjoj deceniji
pratiti na primjeru prve bliske eksplo-
zije nakon otkri¢a teleskopa. Naime,
za posliednjih tisuéu godina, opazeno
je samo pet sjajnih supernovih.
Posliednja od njih, posmatrana je1604.
godine, a hila je supernova | tipa. Sa
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opservatorije Las Campanas u Cileu
je, 24. 2.1987. godine, opazena su-
pernova ll tipa. Nalazila se u sastavu
Velikog Magellan-ovog oblaka, patu-
ljaste nepravilne galaksije, pratioca
Mlje¢nog puta.

Za ovajizuzetni astronomski doga-
daj bile su vezane slijedece bitne
karakteristike:

- radilo se o prvoj supernovoj za
koju je ustanovljena zvijezda koja je
eksplodirala (zvijezda progenitor)

- bila je nesto slabijeg sjaja nego
$to je to slucaj sa supernovima Il tipa

- prvi put u povijesti, opaZzen je snop
neutrina sa jedne zvijezde i registro-
van pomocu detektora smjestenih
duboko ispod zemlje

- U posmatranju ove grandiozne
pojave, pored zemaljskih teleskopa,
ucestvovali su i brojni sateliti i letjelice,
pa se tako zvijezda mogla pratiti u svim
podrucjima elektromagnetskog spektra

Na mjestu eksplozije se, prema
fotografskim plodama koje su ranije
nacinjene, nalazila zvijezda Sandu-
leak (Sk) -69° 202. Velko je iznena-
denije izazvao podatak da se radilo o
plavom divu, a ne crvenom za koga su

Si. 223 Supernova snimljena Hubble-ovim
svemirskim teleskopom
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se vezivale teorije o supernovima I
tipa. Najvjerovatniji moguéi scenario
astrofizickih procesa za SN 1987. bio
bi slijededi:

Zvijezda je rodena astronomsKki
gledano, nedavno, prije desetak
miliona godina. Sa masom od 16-20
masa Sunca, najveéi dio Zivota je
provela zrateli energiju nastalu
fuzijom vodika u helij. Pri tome je bila
plave boje i intenzivno zradila u
ultraljubiCasto] oblasti. U sredistvu
zvijezde temperatura je bila oko 40
miliona stepeni. Radius joj je iznosio
6 radiusa Sunca, a gustina 5- 10*%kgm2.
PotroSnjom nuklearnog goriva nasa
buduéa supernova je presla u oblik sa
helijumskim jezgrom i tankom ljuskom
vodika. U toj ljusci su nastavljeni
procesi transformacije vodika u helij.
Jezgro se pocelo skupljati i tem-
peratura je u sredistu zvijezde porasla
na 170 miliona stepeni, a gustina
materijala dostigla veliéinu od 9-10°
kgm. Podele su termonuklearne
pretvorbe helija u ugljik i kisik.

Vanjski slojevi su se u medu-
vremenu rasirili do dimenzija Zemljine
orbite oko Sunca. Sanduleak -69° 202
je postao crveni div. Helij je postepeno
"izgorio” i nastalo je jezgro gradeno
od kisika i ugljika sa masom od ¢etiri
sunleve, Zvijezda je nastavila da se
skuplja, ali sada u tome sudjeluju i
vanjski slojevi. Ona je ponovo u fazi
plavog diva. Kada temperatura u
sredistu dostigne 700 miliona stepeni,
a gustina 1500 10° kgm®, ugljik podinje
nuklearnu pretvorbu u neon, natiij |
magnezij. Nakon toga, neon prelazi u
Kisik i magnezij, a temepratura je tada
oko 1,5 milijardi stepeni uz gustinu
materije od 10 kgm=.0Ova faza traje
svega nekoliko godina.
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S51.224 Nastanak primarnih i sekundarnih maksimuma pnlikom pomrafenja zvijezde Algol
{gore) i kiiva promyene sjaja ovog sistema (dois)

Narednih nekoliko godina traje
proces gorenja kisika koji pri tome
prelazi u silicij i sumpor. Temperatura
u sredistu je tada oko 2,1 milijardi
stepeni. Sve vrijeme, velike koli¢ine
neutrina odnose dio unutrasnje ener-
gije. Posljednja faza je "topljenje”
silicija u moru alfa Cestica, protona i
neutrona, te formiranje jezgra od
elemenata iz grupe zeljeza. Toje ikraj.
Gravitacija postaje sve jaca. Zvijezda
skupljanjem proizvodi novu energiju u
unutradnjosti. Kolaps je nezaustavljivi
produzava se sve dok sredisnja gustina
ne poraste za faktor od milion puta.
Brzina kolapsa dostize 70 000 kms™.
Vanijski slojevi nisu u stanju da slijede
ovaj katastrofalno brzi proces.
Centralna gustoca postaje veéa od
srednje gustoce atomske jezgre (2,4
10" kgm®). Na tom stadiju, nuklearne
sile koje su inate privlacne, postaju
odbojne. Kada se to desi, otpor
kolapsu postaje ogroman. Ovaj nukle-
arni pritisak i pritisak plina relativis-

tickih elektrona (tj. elektrona koji se
kredu brzinama bliskim svjetlosti)
dovodi do toga da vanijski slojevi
jezgra zvijezde prestaju sa kolapsom.
Oni podinju da se kre¢u natrag od cen-
tra ka periferiji u vidu udarnog vala
(udarnog Soka). Zbog toga dolazi do
eksplozije i odbacivanja vanjskih
slojeva. Jezgro kolapsira i, zavisno od
svoje mase, zavrSava kao neutronska
zvijezda ili crna jama, Dosadasnja
posmatranja ukazuju da je u slucaju
SN 1987. godine doslo do formiranja
pulsara, odnosno neutronske zvijezde.

Supernove | nove zvijezde su
posluzile kao jo$ jedan od putokaza
za mjerenje udaljenosti u svemiru.
Ranije smo pomenuli da apsolutni sjaj
novih ili supernovih odredenog tipa,
ima neku konstantnu vrijednost. Tako,
ako u nekoj galaksiji opazimo novu ili
supernovy, onda poznavajuci njen
prividni sjaj i procjenivsi apsolutni sjaj,
dolazimo i do priblizne udaljenosti tog
zvjezdanog sistema.
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Pomracujuce (eklipsne)
promjenljive zvijezde

Pomracujuée ili eklipsne promjen-
ljive zvijezde su posebna i zanimljiva
grupa svemirskih objekata. Nekada se
nazivaju i pomracujuée dvojne zvijez-
de, Sto nije slucajno, jer se radi o
sistemima od dva ili viSe sunaca koja
se medusobno zaklanjajuina taj nacin
dolazi do promjena sjaja koje uoca-
vamo.,

Ovdje se ne radi o pravim, fizickim
promjenljivim zvijezdama kod kojih se
promjene sjaja odvijaju usljed procesa
u njihovim unutrasnjostima ili na
njihovim fotosferama. Pomracujuce
zvijezde su bogati izvori brojnih poda-
taka o fizickim osobinama zvijezda
uopée, pa se stoga izuCavaju. Istra-
zivanjima krivih promjene sjaja jednog
takvog sistema mozemo doéi do
podataka o radiusima komponenti,
odstupanjima od kuglastog oblika
zvijezda, opadanju sjaja od sredista
zvjezdanih diskova ka rubovima itd.
Kada moZemo mjeriti pomodu spekta-
ra ugaone brzine komponenti jednog
pomracujuceg sistema, tada mozemo
dobiti i podatke o masama tih sunaca.

Algol ili 8 Perzeja je bio prva
pomragujuca promjenljiva zvijezda

koja je otkrivena. Samo otkri¢e prom-
jena u sjaju pripisuje se Montanariju,
a zabiliezeno je 1669. godine. Nakon
vise od jednog stoljeéa, John Good-
ricke je tacno izmjerio period prom-
jene sjaja i ustanovio da on iznosi 2
dana i 21 sat. Goodricke je, iznena-
dujuée ostroumno za to doba, pretpos-
tavio da promjene sjaja Algola izaziva
tamni saputnik koji ga povremeno
zaklanja kruzedi oko sjajnije zvijezde.
Isti posmatrad otkrio je i drugu poznatu
prmradujuéu promjenljivu, § Lire.
Prema savremenim saznanjima,
sistem zvijezde Algol grade plavi i
crveni div koji su na medusobnom
razmaku od 9 miliona kilometara.
Izmedu njih se odvija transfer materije.
B Lire je pomradujuéi sistem kod
koga se u periodu od oko 13 dana,
desavaju dva maksimuma i dva
minimuma sjaja. Maksimumi su
gotovo jednaki po veliéini (prividnog
sjaja od oko 3,2). Minimumi su razliéiti.
Jedan je dubljii ide do prividnog sjaja
od 4,1, a drugi dostize prividni sjaj od
3,8. Najvjerovatniji model sistema 3
Lire bi mogao izgledati ovako. Primar-
na zvijezda, spekiralnog tipa B7 ili B8,
dva puta je masivnija od Sunca. Usljed
blizine znatno masivnije sekundarne

Si. 225 CrteZ moguceg izgleda pomradujuéeg dvojnog sistema
zvijezde B Lire
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§51.226 Krive sjaja zvijezda B Lire i W Velikog Medvjeda. Eksponent d na
gornjoj honzontalnoj osi oznacava dane. m je razlika prividnih velicina
zvijezde u raznim trenucima posmalranja, a V je prividna velicina u

vizuelnom dijelu spektra.

zvijezde (12 suncevih masa) ona ima
oblik elipsoida i materija postepeno
istie ka drugoj zvijezdi.

Tako se oko te sekundarne kompo-
nente formira oblak materije u obliku
torusa koji je ve€im dijelom zaklanja.
Kada se ova zvijezda, skupa sa toru-
som tamnijeg materijala nade ispred
sjajnije zvijezde, ona izaziva pomra-
Cenje. To je trenutak dubokog minimu-
ma. Kada je sekundarna zvijezda iza
primarne, tada se desava drugi mini-
mum Kkoji nije tako dubok.

Zvijezda W Velikog Medvjeda je
predstavnik treée zanimljive grupe
pomracujucih zvijezda. Njen sekun-
darni minimum je jednako dubok kao i

primarni. Ova zvijezda je udaljena od
nas oko 200 svjetlosnih godina. Prividni
sjaj joj se mijenja od 7,9 do 8,7 veliCina.
Period promjene sjaja traje 8 sati i 27
sekundi. Primarna zvijezda ima
spektralni tip F8, apsolutni sjaj +4,42™,
a prec¢nik 1,14 puta vedi od preénika
Sunca. W V.Medvjeda ima masu
jednaku masi Sunca. Slabija zvijezda
je tipa F6, apsolutnog sjaja +4,75",
precnika 0,83 sunéevog i mase 60%
od sunéeve.

Medusobno rastojanje centara ova
dva sunca je oko 15 miliona km.
Usljed medusobne blizine, zbog
gravitacije, zvijezde su deformirane u
elipsoidne oblike i nalaze se u dodiru.
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S1.227 Kniva sjaja zvijezde £ Aurigae

Daobar dio pomradujucih mozemo
svrstati u tijesne ili bliske dvojne
zvijezde.

U nekim sluéajevima, &lanovi
ovakvih sistema pored promjena sjaja
zbog pomracenja, pokazuju i neke
fizicke promjene sjaja. Takav e slucaj
sa V Strijele.

Kod jednog dijela pomracujuéih
sistema, komponente su dovoljno
razdvojene.Kao primjer posebno
interesantne pomracujuée zvijezde,
opisatemo ¢ Aurigae (Kocijasa).
Svakih 27,1 gedinu desava se pormnra-
¢enje koje traje oko 2 godine. Tokom
predposliednjeg pomracenja (1955-

Zvijezda | \

2vijezda
FO

S51.228 Model Struwe-Kuiper-Stromgren

- 210

1957. godine), pokazalo se da je ova
zvijezda i polupravilna fizitka prom-
jenljiva.

Posmatranja su pokazala da je ra-
dius refativne orbite sjajnije kompo-
nente oko 2 milijarde kilometara. Ono
to je posebno zanimljivo je dinjenica
da u spekiru nema nikakvih tragova
tamnije komponente. Oblik krive sjaja
ukazuje da je pomradenje totalno tj.
da tamnija komponenta prolazi tacno
ispred sjajne i potpuno je prekriva. |z
ovoga se da zakljuditi da bi tada morali
posmatrati samo spektar te tamnije
komponente sistema, No, moguce je
dalje posmatrati samo spektar sjajne




Zvijezde

:ﬁ#ijezda
Fo

zvijezde koji u momentu minimuma
pokazuje cijepanje linija.

Ovo je navelo Struve-a, Kuiper-a i
Stromgren-a da jo§ 1937. godine
pretpostave slijedec¢i model za ¢
Aurigae. Superdivovska zvijezda tipa
FO ima infracrvenog saputnika (1), €iji
su razmjeri ogromni. {stovremeno,
gustoéa materije tog saputnika je
veoma mala. Na slici 228 dat je izgled
sistema u ovom siuCaju.

Drugo riesenije je predlozeno 1955.
godine. Oko zvijezde FO kruzi mali
saputnik (1) koga obavija skup plinovitih
oblaka koji se haoti¢no kreéu. Pod
odredenim uslovima dolazi do ionizi-

ranja plinovitih oblaka koji postaju

51230 izgled sistema € Aurigae prema M. Hack

. ka Zemlji

neprozracni. Pomracenje nastupa
upijanjem svjetlosti zvijezde FO u tim
oblacima. (Slika 229).

Sesdesetih godina je Margaret
Hack dala jednu sli¢nu hipotezu. Po
njoj, saputnik zvijezde FO obavijen je
velikim plinovitim oblakom. Svojim
zragenjem, saputnik visoke tempera-
ture ionizira svoj oblak stvarajuéi
neprozirnu §koljku. Ta ionosfera upija
svjetlost primarne zvijezde FO u vrijeme
pomracenja (S1.230).

Medu novije modele ubraja se t onaj
po kome pomracgenje izaziva veliki
tamni disk koji posmatramo bo¢no. U
njegovom centru nalazi se jedna ili dvije
zvijezde slabog sjaja. |z krive sjaja

211



M. Muminovié: Astronomija_

§1.231 Pomradujudi sistem posmaltran odozgo (A) i sa strane (B)

proizilazi da bi oblik diska okrenut ka
nama bio pravokutan, sto je tesko
objasnitl.
polazi od toga da oko Aurigae kruzi
nagnuti disk od djelimi¢no prozracnog
materijala. U njemu se nalaze oblasti
bez materije (sli¢no prazninama
izmedu Saturnovih prstenova). To bibio
u stvari tipi¢an protoplanetski oblak
kakav je nekada okruZivao Sunce prije
radanja planeta i kakvi se danas
otkrivaju svemirskim teleskopom.
Posljednje pomradenje ovog siste-
ma desilo se u periodu 1982-1984.
godine. Tada je, u okviru medu-
narodne kampanje, sjaj ove zvijezde
bio fotoelektriCnim putem mjeren i sa
Astronomske opservatorije u Sara-
jevu,

Rotacija zvijezda

Do prvih podataka o sopstve-noj
rotaciji zvijezda doslo se istraziva-
njem krivih radijalnih brzina pomradu-
juéin dvojnih zvijezda. Primjeéeno je
da, u vrijeme djelimi¢nog pomracenje,
prije glavne faze, radijalne brzine
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S§1.232 Spekiri tri karakieristiCne zvijezde sa
razliditim brzinama rotacije. Sirine spekiral-
nih linija su raziicite i u skladu su sa brzinama
rotacije pojedine zvijezde.

postaju vece nego $to bi to trebalo biti
prema Keplerovim zakonima. Poslije
glavne faze, radijalne brzine se
smanjuju.

U sluéaju A na slici 231, tamna
komponenta je izazvala parcijalno
pomracenje svijetlije komponente.
Strijelice na slikama oznacavaju smijer
rotacije tamne komponente oko sjajnije



Zvijezde

zvijezde i smjer rotacija sjajnije
zvijezde oko svoje ose. U nizu slika
(231 B), vidljiv je izgled pojave za
posmatraéa smjeStenog u ravni
papira. Spektar je moguée dobiti samo
od sjajnije komponente. U slu¢aju a
dobijamo spektar onog dijela zvijezde
koji se udaljava od posmatrac¢a zbog
rotacije.

U momentu maksimalnog pomra-
¢enja (slu¢aj b), radijalna brzina je
jednaka nuli, a u fazi ¢ imamo smjer
rotacije glavne zvijezde ka posmatra-
¢u. Primje¢eno je da, ako je brzina
kojom neka zvijezda rotira veéa, onda,
u njenom spektru dolazi do efekta
Sirenja spektralnih linija. Sirina svake
linije moze se mjeriti i, na taj nacin,
docéi do podataka o rotaciji i onih
zvijezda koje ne ulaze u sastav tijesnih
parova.

Pokazalo se da veoma veliku
brzinu rotacije imaju zvijezde ranijin
spektralnih tipova (O,Bi A), a zvijezde
kasnijih spektralnih tipova rotiraju
znatno sporije. ’

Radanje i evolucija zvijezda

Prema astronomskim istraziva-
njima u posljednjim decenijama, doslo
se do zaklju¢ka da se zvijezde radaju
u grupama, kondenzacijom materije i
kompleksnih oblaka meduzvjezdane
prasine i plinova. Obiéno se taj proces
prelaska plinovito-prasinastog oblaka
u zvijezde koje definiramo kao objekte
satermonuklearnim izvorima energije,
naziva protozvjezdani stadij u
evoluciji zvijezda. Kada je medu-
zvjezdana materija smjestena u blizini
vruéih zvijezda spektralnih tipova O i
B, njena temperatura sa apsolutne
nule moze da poraste na 100 - 200 K.
Pritome meduzvjezdana materija nije

ravnomjerno rasporedena. Ona se
pojavljuje u vidu haotiénih zgusnjenjai
razrjedenja, a u nekim oblastima
galaksije, nje gotovo i nema.

Postepeno, pod djelovanjem sile
gravitacije, poéinje zgu$njavanje
prasine i plinova. Zahvaljujuéi meha-
nizmu hladenja meduzvjezdanog
plina, u oblaku koji se skuplja, ne
dolazi do poviSenja temperature i
pritiska u takvim razmjerima da je
moguce suprostavljanje daljem skup-
ljanju. Zbog toga se skupljanje duze
vrijeme odvija nesmetano. Daljim
procesima, oblak pocinje da se drobi
na manje dijelove koji se nastavljaju
skupljati svaki za sebe. Tako se na
jednom mjestu formira niz zgusnjenja.
Ovakva mjesta opazena su u zonama
tzv. galakti¢kih maglina u vidu tamnih
mrljica - Bok-ovih globula.

U ovoj fazi razvoja zvijezda, bitan
faktor je masa oblaka koji se konden-
zira. Ako je njegova masa manja od
7-8% mase Sunca, tada se u njegovoj
unutrasnjosti nikada neée postici
temperatura potrebna za otpocinjanje
termonuklearnih procesa. Ovakve,
nikada formirane zvijezde, astronomi
nazivaju smedim patuljcima. Pret-
postavlja se da ih ima ogromni broj,
ali ih je postoje¢im tehnikama vrlo
teSko detektovatijer odaju samo slabu
infracrvenu svijetlost.

Nas, naravno, daleko viSe zanimaju
slu¢ajevi kadakondenzovana materija
ima dovoljno veliku masu da otpocne
nuklearno sagorijevanje. U jednoj fazi
razvoja, materija protozvijezde postaje
neprozirna, pa se energija napolje ne
moze prenositi zraenjem, ve¢ na
druge nacine. Ova neprozirnost uti¢e
na povisenje temperature u unutras-
njosti. Kada temperatura sredisnjih

213



P

CIN e
X -:ﬁr?&‘--""

S$1.233 Globule kometarnog obiika u regionu Gum-ove magline vidijive sa jusne zemijine
polukugle. Snimak je nacinjen pomocu Schmidt teleskopa opservalonije ESO.

dijelova prede 10 miliona stepeni (za U slijededoj fazi, zracenje se probije
zvijezde masivne poput Sunca), tada  napolje i, usljed njegovog pritiska, sav
pocinju termonukiearne reakcije koje  preostaliplin i materijal uopste, bivaju
vode stvaranju tezin elemenata. "olpuhani”. Pokazalo seda je materijal
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Zvijezde

e

kojj je '*odgurnut." od ;\fijezde u radaniu,
po pravilu nesmet_nqno rasporeden.
Najcesce s€ pojavljuju dva, suprotno
usmjerena mlaza tog materuala:
Pretpostavlja se da je.u ovoj fazi
zvijezda veoma spljostenaivie sli¢na
"frisbiju” Nego kugli. Zbog toga zracenje
lakZe odlazi U smjeru polova nego kroz
ekvatorske zone gdje je gustina i
koligina materijala veca.

Porastom temperature u novofor-
miranoj zvijezdi, prvi u nizu procesa
je pretvorba vodika u helij. Obzirom
na to da u unutradnjosti zvijezda nema
slobodnih neutrona (oni su nestabilni
i imaju vrijeme poluraspada od 11
minuta), to se heljj stvara spajanjem
dva protona i izbacivanjem pozitrona.
Tako se dobija jezgro deuterija ili
tedkog vodika koji je graden od jednog
protona i jednog neutrona. Dva jezgra
tedkog vodika svojom fuzijom grade
jezgro helija.

Nakon izvjesnog vremena (oko
milion godina za najmasivnije zvijezde,
a mnogo manje za one koje nisu tako
masivne), ¢itav vodik u centralnim
zonama zvijezde prelazi u helij. Kada
se sav vodik u jezgru zvijzde utrosi,
ono pocinje da se skuplja i temperatura
mu pri tome raste do 200 miliona
stepeni. Tada zapocinje nuklearno
gorenje helija. Tri jezgre helija formiraju
jedno jezgro ugljika. Taj proces se ne
odvija direkino. Najprije se dva jezgra
spoje u jedno, stvarajuéi nestabilno
jezgro berilija, koje se raspada veoma
brzo za oko 2 10-'¢ s. Ako trece jezgro
helija stupi u reakciju sa berilijem prije
njegovog raspada, tada ¢e se formirati
stabilno jezgro ugljika. Velika gustina

materije je neophodna da bi se

ostvarilo takvo spajanje u izuzetno
kratkom vremenu.

Nakon novog vremenskog intervala

sav helij u sredistu masivne zvijezde
preci ¢e u ugljik i kisik kojih ée biti u
priblizno jednakim koli¢inama. Zvijezda
Ce nastaviti da se skuplja, a njena
unutrasnja temperatura ¢e porasti do
vrijednosti na kojoj ugljik poGinje svoje
nuklearno sagrijevanije. U tom procesu,
spajaju se po dva jezgra ugljika,
oslobadajuéi jedno jezgro helija, a
rezultat te fuzije je jezgro neona.
Negdje v vrijeme kada ugljik ulazi u
igru, izmedu jezgra zvijezde i vanjskog
omotaca koji jo$ uvijek sadrzi dovoljno
vodika, formira se sloj istog helija.
Jezgro se i dalje skuplja, a vanjski
slojevi se Sire na daljinu od vise
suncevih radijusa. Potrognjom ugljika
pocinje fuzija jos tezih elemenata.
Proces se zavrSava kada se postigne
temperatura od nekih 5 milijardi stepeni.
Tada je jezgro zvijezde uglavnom
gradeno od Zeljeza i elemenata kao &to
su hrom i nikl. Proces fuzije se dalje
ne nastavlja jer bi proizvodnja tezih
elemenata iziskivala dodatnu energiju,
ane bije oslobadala.

Sta ée se na kraju desiti sa zvijez-
dom, zavisi prvenstveno od njene
mase. Zvijezde ¢ija je masa manja od
mase Sunca, ziviet ée mnogo milijardi
godina i umrijet ¢e tiho. Skupljat ée
se, zatim e prestati da zrale i
ohladi¢e se do kraja. One ne mogu
nikada dodi do visih stupnjeva fuzije
jer im se jezgro, zbog male mase, ne
moze dovoljno zgusnuti da bi se
postigle visoke temperature.

Zvijezde masivne poput Sunca e,
nakon desetak milijardi godina Zivota,
preCi u stadij crvenog diva. Vanjski
slojevi ¢e se rasiriti do ogromnog
volumena, a jezgro ¢e nastaviti sa
skuplianjem. Time ¢e se u centrahnim
zonama obezbjediti dovoljno energije
za dalju transformaciju helija u ugljik.
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Fuzijom ¢e nastajati sve tezi i teZi
elementi. Svaki put ¢e se odbacivati
dio materijala iz vanjskin slojeva i na
kraju ¢e ostati samo ogoljelo jezgro
malih dimenzija, ogromne gustine i
visoke temperature - bijeli patuljak.
Odbacena materija formirade oblak
oko zvijezde koji poznajemo kao
planetarnu maglinu. Vremenom ¢e se
taj plin i pradina rasprsiti u prostor i
ostace samo bijeli patuljak. On ée se
dugo hladiti i nakon nekin 5¢ milijardi
godina e se ugasiti. Umrijet ée kao
crni patuljak.

Zvijezde koje su od Sunca masiv-
nije za nekih 5 do 10 puta, umiru veé
nakon nekoliko miliona godina po
rodenju. Njinova smrt je spektakularna.
Eksplodirajuéi kao supernove, one
svojim §jajem nadmasuju ukupni sjaj
stotinjak milijardi zvijezda koje tvore
galaksiju prosjie¢ne veligine. Eksplo-
zija pocinje u jezgru i udarni val
raznosi vanjske slojeve zvijezde
brzinom od desetak i vi§e tisuca
kilometara u sekundi. Jedna od
posljedica eksplozije moze biti i
formiranje jezgra od Zeljeza i njemu
bliskih elemenata. Proizvodnja ogrom-
nog broja neutrona u procesu eksplo-
zije, kao i njinovo spajanje sa zeljez-
nim jezgrama, vodi formiranju tezih
elemenata kao sto je uran. Rezultat
ovog procesa je formiranje neutronske
zvijezde, kolapsom sredisnjih dijelova.
U slu¢aju masivnijih zvijezda moguce
je i formiranje crne jame.

Dio materijala koji se izbaci u
svemirsKi prostor nakon eksplozije
supernove, obogacuje meduzvjezdanu
materiju teSkim elementima.

Obzirom ns to da se sve zvijezde
nisu rodile u istom trenutku, nego se
radaju i danas, to seita injenica mora
uzeti u obzir. Zvijezda nastala kao

216

produkt evolucije ranije nastalih
zvijezdaikoja je formirana od materije
bogate teZzim elementima, bi¢e po
svojoj strukturi i nesto drugacija. Tako
¢e njena ugljikova jezgra, hvatajudi
protone nastale procesom izgaranja
vodika, da se transformisu u dusikove
jezgre. Ovo su pojednostavljena
razmatranja jer ne diskutujemo i o
pojaviraznih izotopa.

Na kraju se mozemo upitati, do kada
¢e taj proces radanja i evolucije
zvijezda datragje. Jednom tom procesu
mora dodéi kraj, jer se samo dio
materije vraca u svemirski prostor. Za
sada ne poznajemo mehanizme Kkoji
bi mogli dovesti do radanja vedeg
broja zvijezda iz istrosene medu-
zvjezdane materije. Zvijezde koje
umru ohladene, a njih je najvedi broj,
prakticno zadrZavaju najvedi dio svoje
materije kao mrtva i hladna tijela.

Kada se potrose sve rezerve
meduzvjezdanog plina i prasine,
zvijezde Ce se prestati radati. One koje
su posliednje nastale, umirat ée jedna
za drugom. Sunce i stare zvijezde ce
do tada veé nestati sa kosmicke
scene. Samo bi rijetki medusobni
sudari mrtvih zvijezda mogli unositi
Kratkotrajne bljeskove u opcéu tamu
univerzuma. Svemir ¢e u tim dalekim
eonima odigledno biti mrtav i hladan.

Ovaj scenarij koji je opisan pred-
stavlja neke od moguéih evolucionih
puteva zvijezda. Raznolikost svijeta
zvijezda zahtijevala bi izu€avanje
radanja i Zivotnih puteva svake od
posebnih grupa.

Konadni kraj svemira onog kakvog
danas poznajemo, ne zavisi samo od
sudbine zvijezda. On moZe biti razliéit
I umnogome zavisnosti od toga koiji je
od kosmoloskih modela koji su do sada
razradeni blizi stvarnosti .
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5. GALAKTICKA ASTRONOMIJA

MLIJECNI PUT
- NASA GALAKSIJA -

U tamnim vedrim noéima, kada
Mjesec nije nanebu i ako se nalazimo
dalje od gradskih svjetlosti, lako cemo
zapaziti nepravilnu i Siroku svjetlucavu
traku koja se u ljetnim ili zimskim
mjesecima pruza preko zenita, od
horizonta do horizonta. Zahvaljujuéi
starogrékoj legendi, vecina naroda
svijeta ovu nebesku stazu poznaje kao
Mlijeéni Put. Dugo vremena, o prirodi
ove magli¢aste trake, nije se znalo
gotovo nista. Maglellan je, tokom svog
putovanja oko svijeta, ustanovio da se
svjetleci pojas Mlijeénog Puta prostire
oko Citave nebeske sfere, slijededi
jednu veliku kruznicu.

Prvi teleskop je, podetkom 17
stolje¢a, omogucio Galileju da otkrije
jednostavnu &injenicu da se maglicas-
ta pradina Mlijeénog Puta sastoji od
tisuca i miliona zvijezda slabog sjaja.
Njih ljudsko oko ne moze vidjeti kao
pojedinaéne svijetle tackice. Cak i vrlo
povrsno posmatranje ove nebeske

staze, vodi nas zaklju¢ku da ona nije
homogena veé da postoje oblasti
vecéeg i manjeg sjaja, odnosno vece i
manje koncentracije zvijezda. Poseb-
no gusti oblaci zvijezda nalaze se u
sazvijedima Strijelac i Stit. Danas
znamo, da u tom pravcu, skriveno
divovskim masama tamne materije,
lezii srce velikog zvjezdanog toka 5to
se veC desetak milijardi godina vrti
radajuéi zvijezde u svojim spiralnim
kracima.

Prva istrazivanja pojasa Mlijeénog
Puta vrsio je William Herschel. On je
sistematski brojao zvijezde u vidnom
polju svog teleskopa i to na vecem
broju izabranih povrsina. Ovaj, relativ-
no primitivan metod, dao je neke
rezultate. Herschel je zakljucio da broj
zvijezda raste sa priblizavanjem
centralnoj nebeskoj kruznici koja bi se
mogla povudi kroz najgusce zone ove
trake. Herschel nije znao da je na$
zvjezdani sistem samo jedan od
milijardi takvih u svemiru. Zbog toga
je smatrao da ovim brojanjem istrazuje
raspored zvijezda u Citavom svemiru.
Zakljudio je da su one rasporedene u
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§1.234 Pancrama Miijecnog Puta nacinjena slaganjem vise pofedinacnih snimaka. Rad
opservaltonje Lund u Svedskoj.

obliku ogromnog diska, a da je Sunce
u samom sredistu.

Iz Herschel-ovih posmatranja bilo je
jasno da se Sunce nalazi u blizini
glavne ravni ovog zvjezdanog tolka i,
zato, kada posmatramo nebo u tim
smjerovima, vidimo vise zvijezda nego
kada nebo posmatramo u pravcima
paralelnim sa osom tog diska.

Kada se pocCetkom 20 stolieca
definitivno potvrdilo da su vanga-
lakticke magline, druge, daleke galak-
sije, istrazivanje prave prirode Mlijec¢-
nog Puta dobilo je novi zamah. Cinje-
nica da se sjajne emisione magline
nalaze iskljudivo u spiralnim kracima
galaksija, vodilo je zakljucku da bi ovi
oblaci materije mogli posluziti za
istrazivanje spiralne strukture Mlije¢-
nog Puta. Baade-ovo istrazivanje
Velike magline u Andromedi dovelo je
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do otkri¢éa da u blizim spiralnim
galaksijama postoji grupisanje sjajnih,
vruéih zvijezda, spektralnih tipova O |
B. Ove mlade zvijezde se radaju
skupa | oblasti u kojima se nalaze
nazivaju se H Il oblasti. Svojom
mocénom ultraljubidastom svjetlodéu,
ove zvijezde zagrijavaju mamutske
oblake vodika. Posmatranja ovih
oblasti u MlijeCnom Putu vodila su
tdentificiranju osnovnih spiralnih
krakova nase galaksije. Utvrdeno je
da se Sunce nalazi na unutrasnjem
rubu spiralnog kraka nazvanog Orio-
nov krak.

Kada se Zeli istrazivati potpuna,
trodimenzionalna struktura Mljecnog
Puta, tada H |l oblasti nisu dovoljne.
Pristupilo se koristenju drugih metoda.
Posebno vaznu ulogu odigrala je ra-
dio-astronomija, a u okviru nje,
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51.235 Snimak dijefa Mlije¢nog Puta nacinjen sirokougaonom kamerom. Vidijive su obfasti
od sazvieZda Kasiopeje, preko Cefeja i Labuda, do Orla. Desno dole primjeduje se
maglovili oblatak - Velika maglina v Andromedi. Ovaj snimak je nacinjen sa najuinije
opservatonje u Evropi, Rocque de los Muchachos, na oloku La Palma u Spanjoiskoj.
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Perzejev krak

Crionov krak

Krak
Strijelac

Krma krak

Sunce

Krak u Labudu

orbita Sunca

S1.236 Shema glavnih spiralnih krakova Mijecénog puta sa
poloZajem Sunca i njegovom orbitom oko sredista galaksije.

istrazivanja zraenja vodika na valnoj
duzini od 21,1 cm. Mase vodika
izmedu zvijezda se krecu razliditim
brzinama, u zavisnosti od toga na kojoj
su udaljenosti u odnosu na centar
galaksije. Zbog toga je moguce uoditi
dva oblaka koji leze na istom pravcu.
Uslied Doppler-ovog efekta, dolazi do
pomjeranja linije od 21,1 cm.

Formiranje i odrzavanje spiralnih
krakova kod Mljeénog Puta i drugih
galaksija, danas se tumaci preko
teorije valova gustine. Spiralni kraci se
u okviru te teorije mogu posmatrati kao
neki oblik stojeéih valova.

Brojna istrazivanja pokazuju da je
nasa galaksija gradena iz nekoliko
sistema ili populacija. Ovi sistemi se
medusobno razlikuju po opstem obliku
i fizickim karakteristikama. Ravanski
sistem ima spljosten oblik i sastoji se
poglavito od vruéih divova, dugoperi-
odiénih cefeida, rasijanih skupova,
difuzne materije i veceg broja obi¢nih
zvijezda kakvo je nase Sunce. Ovgj
sistem ima spiralnu strukturu.

Sferni sistem grade kratkoperi-
odine cefeide i kuglasti skupovi.
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Zvijezde jednog sistema se mogu
sresti u drugom i obratno. Cesto se
objekti ravanskog sistema nazivaju
populacija I. Sferni sistem se pak
definiSe kao populacija Il. U sredis-
njem dijelu Mlije¢nog Puta, Kkoji
nazivamao ispupcéenje, mogu se sresti
objekti obje pomenute populacije.
Srediste nase galaksije lezi na
udaljenosti od oko 8,5 kpc ili oko 28
000 svjetlosnih godina. Ono se nalazi
tatno na praveu ka sazvijezdu Strije-
lac. Oblaci tamne materije skrivaiju ovo
jezgro tako da vidljiva svjetlost ne
moZe prodrijeti kroz njih. Posmatra-
njima u drugim oblastima elektro-
magnetskog spekira, mogucée je dodi
do nekih saznanja o sredisnjim zo-
nama nase galaksije. Tako je rent-
genski satelit "Albert Einstein” otkrio
vise izvora rentgenskih zraka. Naj-
intenzivnije zraenje dolazi iz jedne
oblasti pre€nika oko 300 svjetlosnih
godina. Ono bi moglo poticati ili od
veoma vruéeg plina u toj zoni, ili, od
vrlo brzih elektrona. Pored ovog
opsteg rentgenskog zradenja, postoje
i diskretni, tackasti izvori. To bi mogle
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biti rentgenske dvojne zvijezde ili
ostaci eksplozija supernovih zvijezda.

Najintenzivnije rentgensko zrace-
nje dolazi iz jedne tacke koja bitrebala
da bude podudarna sa centrom
Mlije¢nog Puta. |1z tog podrucja dolazi
i snazno gama zracenje Cije fluktuacije
ukazuju da dimenzije izvora zracenja
ne bi trebale biti ve¢e od dimenzija
Suncevog sistema. Znadi, izvor bi bio
relativno kompaktan. Medu prvim ra-
dio izvorima na nebu otkriven je i "Sag-
ittarius A”. Detaljna ispitivanja ovog
izvora dovela su do otkri¢a "fine”
strukture zapadnog dijela izvora
poznatog kao "Sagittarius A West”.
Vruéi plin na tom mjestu ima spiralnu
strukturu. U samom jezgru se o€igled-
no deSavaju procesi izbacivanja
velikih koli¢ina vruéih plinova, odasilja-
nja super brzih elektrona koji se kre¢u
relativistiCckim brzinama i emitovanja
zraCenja visokih energija.

Infracrvena svjetlost, zbog vecih
valnih duzina moze da prodre kroz
oblake tamne materije i da nam
omogucéi pogled na neke detalje
srediSta Mlijeénog Puta. Otkriven je
veci broj infracrvenih izvora. Neki od
njih su superdivovske crvene zvijezde.
Jedna od njih je 100 000 puta sjajnija
od Sunca. Drugi izvori su H Il oblasti
(ionizirani vodik). Vruce zvijezde koje
se nalaze u sredistima tih oblaka
odasilju snazna zracéenja. Oblaci
materije je upijaju i Salju van u vidu
infracrvenih valova.

Infracrveni izvor oznacen kao IRS
16 ubraja se u one na koje se obraca
posebna paznja. Po svom polozaju,
on se podudara sa radio izvorom "Sag-
ittarius A West". Snazan je, kompaktan
i, po svemu sudedi, podudara se sa
pravim jezgrom Mlije¢nog Puta.
Ogromne brzine koje ima plin sto se

spiralno kreée oko objekta IRS 16
ukazuju na ogromnu gravitaciju koja
tu viada. Po nekim procjenama, tu se
radi o masi od oko milion sunaca. Za
neke astronome to je dokaz da u
jezgru lezi masivna crna jama.

Novija istrazivanja Sgr A, sa
rezolucijom od 0,2", pokazuju da je on
okruzen sa Cetiri divovska oblaka
plazme. Svaki od njih je manji od 1700
astronomskih jedinica. Ovi oblaci bi
mogli biti izbaceni iz akrecionog diska
koji se eventualno nalazi oko crne jame
na mjestu izvora Sgr A.

Mlije¢ni Put rotira oko ose koja
prolazi kroz njegove srediSnje zone,
normalno na osnovu ravan u kojoj leze
spiralni kraci. U vezi problema rotacije
naSe galaksije pionirske radove dao
je Oort u Holandiji. Za Sunce je, prema
savremenim mjerenjima, utvrdena
orbitalna brzina od 230 kms™. To
odgovara periodu obilaska oko centra
galaksije za 190 miliona godina.
Pravac kretanja Sunca je, u okviru nje-
gove galakticke revolucije, ka jednoj
tacki u Cefeju. Inace, oko sredista se
Sunce krece gotovo kruznom orbitom.

Ve¢ smo pominjali da se Mlijeéni
Put ne sastoji samo od pojedinacnih
zvijezda. |lzmedu njih, rasporedena je
meduzvjezdana materija u vidu tamnih
i svijetlih maglina. Zvijezde se pak
organizuju i u vidu skupova kakvi su
kuglasti i otvoreni.

ZVJEZDANI SKUPOVI

Zvjezdani skupovi predstavljaju
gravitacijom povezane grupe zvijezda.
Smatra se da su se one formirale
istovremeno u jednom oblaku materije
pa su zato jedna drugoj znatno blize
nego je to inace slucaj sa zvijezdama
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k u MlijeCnom putu. Zvijezde u skupo-
vima se kredu zajedno kroz prostor.
lako su odigledno formirane od istog
materijala, u priblizno isto vrijeme,
zvijezde u skupovima mogu biti veoma
razliite. Razlozi leze u zvjezdanoj
evoluciji koja se odvija posve razliCito
za zvjezde razli¢itih poCetnih masa. U
Mlije¢nom Putu sre¢emo dvije osnov-
ne vrste skupova. To su otvoreni ili
rasijani skupovi i zatvoreni ili
kuglasti skupovi.

Ve golim okom mozemo zapazili
neke od rasijanih skupova. Plejade
ili Vlasici su karakteristiCan primjer.
Ovaj skup, ¢ijih sedam zvjezda vidimo
golim okom, nalazi se na udaljenosti
od oko 410 svjetlosnih godina. Druga
¢uvena grupa su Hijade u sazvjezdu
Bika. Oko 400 zvijezda koje ga
sadinjavaju udaljene su 133 svjetlosne
godine od nas.

Rasijani zvjezdani skupovi sastoje
se, obitno, od nekoliko stotina zviez-
da. Ovi skupovi nemaju neki odreden
oblik, veé se tu radi o hrpi zvijezda
skuplienih na jednom malom djelu
neba. Za rasijane skupove je karak-
teristicno da se najvecim dijelom
sastoje od bijelih i plavih zvjezda
divova.
~ Zutiicrvenidivovi sreéu se veoma

rijetko, a postojanje crvenih i zutih
superdivova, uopste nije opazeno. Za
sve ove skupove od velikog znalaja
je postavljanje dijagrama “prividni sjaj-
kolor indeks”. Obiéno su zvjezde
rasporedene u jednom nizu.
- Rasijani skupovi rasporedeni su,

uglavnom, u oblasti galaktickog
ekvatora. Broj ovih skupova mora da
je velik, alimoguce je posmatrati samo
one blize. Udaljenost rasijanih skupo-
- va odreduje se na vie nadina. Jedan
~od metoda baziran je na mjerenju
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ugaonih dijametara skupova. Postoj
pretpostavka, koja je prili¢no osnova-
na, da rasijani skupovi iste vrste
(priblizno istog broja zvjezda, istog
stepena koncentracije zvjezda i jo3
nekih zajedni¢kih osobina) imaju
priblizno jednake istinske dijametre.
Kada se kod blizih skupova, nekom
drugom metodom, odredi udaljenost,
onda se ona moze naci i kod veoma
dalekih skupova, ukoliko je poznato
kakvoj vrsti pripadaju.

My
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S$1.237 Dijagram prividni sjaj - kolor indeks
za Plsjade.

Preénici rasijanih skupova krecu se
uintervalima od 1,5 do 20 pc, a gustina
im ide od jedne do osamdeset zvjezda
na kubni parsek.

Posebnu vrstu galaktickih skupova
rasijanog tipa pretstavljaju zvjezdane
asocijacije. Ambarcumijan je usta-
novio da sjajne zvjezde visokih
temperatura, spektralnih klasa O, OB,
B1 i B2 imaju tendenciju da se
rasporeduju na nebu u posebnim
zgusnjenjima. Obi¢no se u jednom
takvom zvjezdanom gnijezdu nalazi
po nekoliko desetina vrucin divovskih
zvijezda. On je ovakve skupove
nazvaoc O - asocijacijama. Zvijezde
Koje grade ove skupove postepeno se



SlI. 238 Rasijani zvjezdani skup Plejade ili M45 u sazvijeZdu Bika. To je relativno miad
zvijezdani skup Cije su zvijezde omotane difuznom materijom. Sve ove zvijezde rodene
su zajedno.(Fotografija Astronomske opservatorife u Sarajevu. Snimanje je obavijeno
dvostrukim astrogratom na staklenu ploéu sa emulzijom Kodak 103-aE osjetljivom na
crveni dio spekira. Ekspozicija je iznosila 12 minuta. Snimio: Muhamed Muminovic).
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Sl1. 239 Rasijani zvjezdani skupovi M 46 i M 47 u sazvijeZdu Pupis.
(Snimak M.Muminovic, Astronomska opservatonja, Sarajevo).

udaljuju jedna od drugih i one se
vremenom raspadaju. Cinjenica da se
u asocijacijama pojavljuju zvijezde
divovi visokih temperatura, i da se
relativno brzo udaljuju jedna od druge,
dovela je do pretpostavke da su se one
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formirale ne tako davno. Drugim
rijeCima, radi se o mladim zvijezdama.
Vrijeme potrebno da se zvijezde iz cen-
tra iedne asocijacije udalje na da-
nasnje rastojanje, od tog istog sredista,
obi¢no nije veCe od milion godina. To
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ujedno znadéi da bi tolika trebala
iznositi njinova starost.

Pored O-asocijacija postoje i T-
asocijacije. Njih grade zvijezde tipa
T Tauri koje spadaju u promjenljive.
Zbog slabog sjaj ovakvih zvijezda
moguce Je posmatrati samo Suncu
bliske T-asocijacije. One se inace
povezuju sa protozvjezdama, tj.
pretstavijaju veoma mlade i nestabilne

.objekte.

Kuglasti skupovi pretstavijaju
znatno vece galakticke koncentracije
zvijezda. U malim teleskopima lako ih
zapazamo Kao maglovite mrlje pravil-
nog kruznog oblika. Pomocu vecih
teleskopa, a posebno uz primjenu
fotografije il CCD, lako se ustanovljava
da se kuglasti skupovi sastoje iz
ogromnog broja pojedinacnih zvijezda.

LS Y Yt

Sl. 240 Kuglasti skup M 13 u sazvijeZzdu Herkula koji je vidljiv i najmanjim

Pri tome je na zvijezde mogucée
rastaviti samo vanjske dijelove ovakvih
skupova. Teleskopi nove generacije i
primjena CCD sisterna, omoguéava
razdvajanje i sredidnjih zona kuglastih
skupova.

U prosjeku, dijametri ovih zvjez-
danih koncentracija kreéu se oko 40
parseka. Sveukupnost kuglastih
skupova formira sfericni "halo” Cije se
srediSte poklapa sa sredistem Miije¢-
nog puta. Kuglasti skupovi su veoma
daleki objekti. Do najsjajnijeg takvog
zvjezdanog zgusnjenja koje se vidi sa
sjevernog neba (skup M13 u Herkulu)
putovali bi smo brzinom svjetlosti oko
30 000 godina. Zvjezdani sastav
kuglastih skupova sustinski se razli-
kuje od sastava rasijanih skupova, U
ovim zvjezdanim koncentracijama ima

T

téleskopom. Snimak Hale observatories.
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mnog crvenih i zutih divova, kao i
superdivova ovih spektralnih tipova.
Bijelih i plavih divova ima znatno
manje, a plavi i bijeli superdivovi se
uopste ne srecu. Kuglasti skupovi
sadrze i mnogo promjenljivin zvijezda,
‘dok plinova i prasine, koji su karak-
teristiéni za vedinu rasijanih skupova,
ovdje prakticno i nema.

Do danas je poznato 119 kuglastin
skupova u MlijeCnom putu. Ispitivanje
rasporeda skupova dovelo je do
otkriéa poloZaja u kome se nalazi
centar nase galaksije. Ve¢ pomenuta
simetri¢nost sveukupnog sistenma
kuglastih skupova, u odnosu na
najgusée zone Mlije¢nog puta, vodila
je zaklju¢ku da se tu nalazi i srediste.
Ovakvo razmatranje proveo je H.
Shapley i time dokazao da se Sunce
ne nalazi u sredistu galaksije, ve¢ da
zauzima polozaj koji ga ni po cemu ne
razlikuje od milijardi zvijezda koje
grade veliki spiralni to¢ak Mlije¢nog
puta. Time je srusen jo§ jedan san o
izuzetnosti Sunca, planete Zemlje i
naseq planetskog sistema.

O starosti zvjezdanih skupova moze
se relativho jednostavno suditi na
osnovu njihovih H-R diagrama. Ako na
jedan isti grafik ucrtamo pojedinacne
H-R diagrame za razne skupove,
doéiéemo do zanimljivih rezultata.
Vidljivo je da postoji tendencija da se
na nekoj tacki, smjestenoj na glavhom
nizu za svaki od skupova, udesno
granaju pojedini grafici svakog od
skupova.

Ova ta¢ka grananja je mjera sta-
rosti nekog zvjezdanog skupa. Masi-
vne zvijezde kod starijih skupova imale
su dovoljno vremena da evoluiraju, pa
zato skupovi koji su stariji imaju tacku
grananja smjestenu nize na liniji
glavnog niza. Sa slike 242 je vidljivo
da je najmladi od prikazanih skupova
skup NGC 2362. Plejade su sredo-
vjectne, a rasijana hrpa sunaca M67 u
Raku je najstariji i roden je prije nekih
7 milijardi godina. M3 je jedini kuglasti
skup na ovom grafiku i on je izuzetno
star §to je inade karakteristicno za
kuglaste skupove koji predstavljaju
najstarije uredene sisteme u galaksiji.

kosa

Berenikina ]‘

F 3

Bik

Skuiptorl ST

Strijelac

51.241 Shematski prikaz Miijeénog Puta gledanog sa boka. Dat je i poloZaj Sunca. Krupnije
- tacke kofe okruZuju galaksiju su kuglasti skupovi.
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MEDUZVJEZDANA
MATERIJA

Ogromne koliéine plinova i prasine
nalaze se u spiralnim kracima galak-
sije, izmedu zvijezda. Veéinom se radi
o plinovima, uglavnom vodiku i heliju.
Zrnca pradine se sreCu u mnogo
manjoj koli¢ini od svega 2%. Njihovo
prisustvo se posredno utvrduje na
osnovu polarizacije svjetlosti zvijezda.
Naime, zrnca sa primjesama 2eljeza,
rasporeduju se u smjeru silnica
magnetskog polja Mlijeénog Puta. Ta
linearna polarizacija svjetlosti kreCe se
od 1-10% pri ¢emu u istom smislu
raste i gustina tih ¢évrstih Cestica.

Ovaj materijal upija zvjezdanu
svjetlost, oslabljuje ju i ¢ini crvenijom.
Veli¢ina ove apsorpcije se moze mjeriti

starost
| NaG 2362 (godine)
[72]
- . 41.0x10°
hiyP | hiy Persei
—6[ rrerse N 2.0x108
-4~ ~ 6.5x108
M4y
2k T i 7
g 2.8x10
oF Prespe 1 4 gx108
2F 1 1.2x10°
4r 1 7.1x10°
6 ~ 2.9x1019
1 1 1 1 1 i 1
AD F5 G7 K5 M5
spektralni tip

S1.242 Zajednicki H-R diagram vise
zvjezdanih skupova pokazuje Kkako
evolucioni efekti zavise od starosti skupa.

preko kolor indeksa zvijezda koje leze
iza tih podruéja. Pritome postoji razlika
u veliini kolor indeksa mjerenog
direkino i onog dobijenog na osnovu
spektralne analize.

Inace, postojanje meduzvjezdane
materije je najprije bilo utvrdeno
spekiroskopskim posmatranjima
(Johannes Hartmann, 1904.). On je
otkrio da se kod spektroskopskih
dvojnih zvijezda u nekim sluCajevima
pojavljuju apsorbc¢ione linije ionizira-
nog kalcija. One ne uéestvuju u
pomjeranju ostalih spektralnih linija
koje izaziva kretanje komponenti
dvojnog sistema oko zajednickog
tezista. To znaci da se taj kalcij nalazi
izmedu nas i zvijezda. Takode, kod
usamljenih zvijezda spektralnih tipova
O i B zapazaju se linije kalcija koije,
prema teoriji ionizacije, kod zvijezda
ovog tipa ne bi smjele da postoje.

Posebno je bilo zanimljivo opa-
Zzanje meduzvjezdanih molekula.
Tokom posljednjih decenija otkriven je
vecli broj tih molekula. Medu prvima je
opazen metiladin (CH). Zatim se
otkrivaju hidroksil {(OH), amonijak
(NH,) i vodena para (H,0). U toku
1969. godine otkriven je formaldehid
(HCOH) prvi u nizu organskih spojeva.
Do danas je otkriveno preko 40
meduzvjezdanih molekula od kojih je
vecina organskih. Medu njima su i
metil alkohol (CH,OH) i etil alkchol
(CH,CH,OH).

Na nekim mjestima, oblaci medu-
zvjezdane materije prolaze kroz
galaktiCke valove gustine i sabijaju se.
Time se ostvaruju preduslovi za
stvaranje guséih oblaka koji pak
postaju u daljem procesu mjesta gdje
se radaju mlade zvijezde. Ovakvih
mjesta ima mnogo u spiralnim kra-
kovima Mlijeénog Puta.
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Sl 243 Molpkilari otvak i judnem sarwieddy Norma. O niegovol gusting sviedodl gofovo
poipuna apsorboya rvjezdane sveliosh. U oblaku su nadena ova - Herbig-Haro objekla od
koph 8 HHS/S imap erupchu prse desalak godina, Cho j@ jedno od myesta goe se radaju
Jvifprde. Fogmalrama u obiasll méimaiarsih valova pokariyu posiosEngs tepolamog strugang
malamaia slo e inale kargkferislifno 28 proforvierdane obyekls
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Tamne magline

Oblaci tamne materije se mogu
opaziti na raznim podru¢jima neba,
posebno tamo gdje se nalaze guste
nakupine zvijezda. Jedna od metoda
za priblizno odredivanje njihovin
udaljenosti zasniva se na radunanju
broja zvijezda, odredenog intervala
prividnih veli¢ina koji otpada na jedan
kvadratni stepen {ili neku drugu kutnu
mjeru), u tamnom oblaku i u susjednim
- oblastima van njega. Razmatranje se
vr§i preko Wolf-ovog diagrama (sl.
244).

Na slici je prikazan grafik koji
prikazuje vezu izmedu prividne veli-
¢ine zvijezda i njihovog broja. Veza je
prikazana shematski jer u stvarnosti,
zbog nelinearnosti ovog odnosa, oblik
linijaato se u razmatranju pode od toga
da se, na primjer, nade na kojoj bi se
udaljenosti mogla nalaziti vedina
zvijezda da bi im prividni sjaj bio 8-e
veli¢ine. Pokazuje se da je ta udalje-
nost oko 125 pc. Ako se pretpostavi
da je velilina apsorbcije za taj oblak
takva da se upija jedna zvjezdana
veli¢ina, onda se brojanjem zvijezda
u toj oblasti dolazi do slijedecéeg
zaklju¢ka. Broj zvijezda 8-e veli¢ine u

nezatamnjenoj oblasti priblizno je
jednak broju zvijezda 8-e veli¢ine u
oblasti tamnog oblaka. To je zato Sto
prividni sjaj zvijezde 8-e veli¢ine opada
do 9-e veli¢ine. Kada ne bi bilo oblaka,
broj zvijezda odredene veli€ine bio bi
na jednoj uzoj zoni u prosjeku jednak
na svakoj od mjerenih povrsina. Zvijez-
de /7-e veliCine ne uzimamo u obzir jer
smo na pocetku pretpostavili da je
oblak udaljen 125 pc, a vecina zvijezda
sa tim sjajem se nalazi ispred oblaka.

Brej zvijezda 10-e veliCine, u
tamnom oblaku, bio bi jednak broju
zvijezda 9-e veliine u zoni van
tamnog oblaka. Znadi, u ovom sluéaju
se maglina nalazi na udaljenosti od
125 pc. Veli€ina apsorbcije nije uvijek
ista | mjeri se spektralnim putem. Nas
primjer se odnosi na slu¢aj kada je
opazena apsorbcija zvijezda B-e
veli¢ine kao prva u nizu. Ukoliko se
prva apsorbcija utvrdi za zvijezde
nekog drugog sjaja, onda se na sli¢an
nacin, teorijski, dolazi do udaljenosti
na kojoj bi se mogla nalaziti veéina
zvijezda te prividne veli¢ine.

Tamne magline se srecu u oblas-
tima Mlije€nog Puta, zajedno sa
svijetlim difuznim maglinama.

broj zvijezda

AT

\
m

B

prividna veli¢ina (™)

51.244 Wolf-ov dijagram za uadaljenosti lamnifi maglina
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Svijetle difuzne magline
Nasa galaksija, a velina drugih,
_sadrzi i brojne svijetle oblake materije
razli¢itih oblika. Nazivamo ih svijetlim
difuznim maglinama. Golim okom
mozemo nazrijeti jednu od najpoz-
natijin takvih maglina, Veliku maglinu
u Orionu. Ona je udaliena oko 1000
svjetlosnih godina i ima pre¢nik oko
. 15 svjetlosnih godina. U njenom
" spektru zapazaju se emisione linije
vodika, helija i drugih plinova. Ova
maglina je povezana sa vruéim zvijez-
dama spektralnih tipova O , BO i B1.
To je istovremeno i jedno od mjesta
gdje se radaju mlade zvijezde. Hubble-
ov svemirski teleskop otkrio je na
stotine protoplanetarnih oblagi¢a u
zoni ove magline. Ti obladiéi pred-
stavljaju potencijalno, nove planetske
sisteme kojima treba vremena da se
formiraju.

Atomi materije od koje su sas-
tavljene difuzne magline upijaju mocéno
ultraljubifasto zralenje susjednih
zvijezda, a zatim ga ponovo zraCe na
drugim valnim duZinama. Zbog toga
ove magline nazivamo i emisionim
maglinama.

Pojedine svijetle difuzne magline
emitiraju apsorbcione spektre koji su
identi¢ni spektrima zvijezda u njihovoj
blizini. To nas navodi na zaklju¢ak da
one svijetle odbijenom svjetloséu koju
Salju te zvijezde, Ovakve magline
nazivamo refleksivnim maglinama.
Tipi¢an primjer ovakvih oblaka su
magline koje omotavaju pojedine
. zvijezde iz poznatog rasijanog skupa
zvijezda nazvanog Plejade. Ove
magline se lako primjeéuju na foto-
plocama. Mase svijetlih maglina se
krecu od jedne desetine mase naseg
Sunca, pa do stotinjak suncevih masa.

230

Planetarne magline

Jog jedan tip svijetlih maglina moze
privuci nasu paznju. Radi se o plane-
tarnim maglinama. Svoj naziv su
dobile zbog slicnosti sa nekim plane-
tama. Veéina ovin maglina u manjim
teleskopima izgleda poput planeta kao
sto su Uran i Neptun, pa je to navelo
rane posmatrace da njihove diskove
zelenkaste boje poistovjete u nazivu
sa planetima. Danas je poznato preko
500 planetarnih maglina u Mlije¢nom
Putu. Mnoge od njih vidimo u obliku
prstenova. Tako je jedan od najcu-
venijin objekata ovog tipa prstenasta
maglina u Liri (M57),

Zelenkasta boja ovih maglina
potice od zelenih linija ioniziranog
kisika sa valnim duljinama 496 i 500
nm. U sredistu veéine planetarnih
maglina opazamo zvijezdu slabog
sjaja. Pokazalo se da te srediSnje
zvijezde imaju izuzetno visoke povr-
Sinske temperature od 50 000 do100
000 C. Zvijezde najvedéi dio svoje
energije isijavaju u ultraljubicastom
dijelu spektra pa nam zato u vidljivoj
oblastiizgledaju slabe. Plinoviicestice
koje grade maglinu upijaju to zraéenje
i odasilju ga u podruéju vidljivog dijela
spektra. Zbog toga opsti, integralni sja;
magline je, naizgled, vedi od sjaja
centralne zvijezde. Snimci pojedinih
maglina ove vrste pokazuju komplek-
snu, Cesto vlaknastu strukturu. Radi
se oCigledno o burnim kretanjima
materije koja je izbaena eksploziv-
nim procesom od strane srediSnje
zvijezde.

Planetarne magline imaju veoma
prozraénu materiju pa se tako kroz
maglinu NGC 7293 u Vodoliji mogu
vidjeti daleke galaksije. Maglinski
materijal se $iri brzinama od 10 do 50
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Sl 245 Tamna maglina "Konjska Glava” u Orionu smjestena je na pozadini koempleksa
svijetlih difuznihh maglina $to se Ceslo srece na nebu.. Snimak Hale observatorije (USA)

kms'.To je utvrdeno spektralnom
analizom jer su im linije rascijepljene.
Nama okrenuti dic magline ima linije
koje su pomjerene ka ljubi¢astom
kraju, a onaj suprotni dio ima linije koje
su pomaknute ka crvenom kraju
spektra. Slaganjem ova dva spektra
koje je mogucée zbog prozranosti
materijala dobijamo spektar sarascje-
plienim linijama.

Ostaci supernovih

Postoji jos jedan, poseban tip
galakti¢kih maglina. To su ostaci
eksplozija supernovih zvijezda. Za
savremenu astronomiju poseban
znacajima jedan od ovih objekata koji
je smjesten u sazvijezdu Bik. Nazvan
je maglina Rakovica ili Krab maglina.

U Messier-ovom katalogu ova maglina
nosi oznaku M1 ili NGC 1952. Rako-
vica je je prvi opticki identificirani ra-
dio izvor u nasoj galaksiji. Ona je,
takoder, 1 prvi izvor rentgenskih
zracenja koji je otkriven van Suncevog
sistema. U njoj je opazen i prvi opticki
identificirani pulsar -~ neutronska
zvijezda.

Ova maglina je ostatak eksplozije
supernove koja se desila 1054. go-
dine. Materija od koje je gradena $iri
se sa brzinama od 200 do 1200 kms™*.
Udaljena je oko 4000 svjetlosnih
godina. Spektar joj liéi na spekire
planetarnih maglina. U njemu se
opazaju emisione linije ioniziranog
kisika, dusika i drugih elemenata.
Pored ovog tipa spektra, Krab magli-

231



M. Muminovic: Astronormija
: ninovic: ASITOIX

Sl. 247 Planstama maglina M57 u saz-vijezdu
Lire ili Prstenasta maglina u Liri

232
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Sl 246 Velika maglina u sazvijeZdu Qrion

na zradiikontinuirani spektar. Najvedi
dio od ukupnog zradenja ove magline
pripisuje se njemu. Snimanjima magli-
ne kroz monohromatske filtere, poseb-
no u liniji vodika H alfa, dobijeni su
interesantni rezultati. Veliki broj sjajnih
vlakana pojavljuje se na takvim
snimcima | ona su izvori emisionog
spektra.

Pojavu kontinuiranog spektra prvi
je objasnio Sklovski. On je pretpos-
tavio da se radi o sinhrotronskom
zracenju. Njega isijavaju relativisti€ki
elektroni {elektroni koji se kreéu
brzinama bliskim brzini svjetiosti) i to
kada se kre€Cu u snaznim magnetnim
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Sl. 248 Galaklicka maglina "Laguna” nalazi se u sazvijeZdu Strijelac.

poljima. Pri tome im putanja ima oblik
zavo|nice i elektroni tom prilikom
emitiraju svjetlost. Ova svjetlost je u
velikoj mjeri polarizirana i elektricni
vektor, pomocu koga se vrsi raz-
matranje prostiranja svjetlosti, oscilira
u ravninormalnoj na pravac magnetnih
silnica. Valne duljine tih zracenja su u
funkciji brzina elektrona. Tako najbrzi
elektroni emitiraju rentgensko i gama
zracenje, a oni sporiji su odgovorni za
radio valove.

Osnovni izvor svih pojava u ovoj
maglini je pulsar odnosno neutronska

zvijezda, smjestena u njenom sredistu,
On predstavlja ostatak zvijezde koja
je eksplodirala. Pri tome je do$lo do
kolapsa zvjezdane materije i stvaranja
malog zgusnutog objekta. Prema
jednoj analizi, zvijezda koja je eks-
plodirala kao supernova je bila 8 puta
masivnija od Sunca. Polovina njene
mase je nakon eksplozije ostala u tim
viaknima i centralno] neutronskoj
zvijezdi, a Cetiri solarne mase su
rasijane u veliki halo oko Krab magline.
Taj oblak materije je sada ve¢ suvide
slabog sjaja da bi se mogao opaziti.

2313



M. Muminovicé: Astronomya

-

. 8. 249 Maglina NGC 6543 zvana “Macje oko smjeslena je u sazvije?du Zmaja. Snimak je
nacinjen kamerom Hubble-ovog svemirskog teleskopa.

Si. 250 Krab maglina (Rakovica) u sazvijeZdu Bika je ostatak eksplozije supermove zvijezde
koja se desila 1054. godine i zabiljeZena u stanm kineskim hronikama.
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6. VANGALAKTICKA ASTRONOMIJA

Uvod

Veé prva pomnija posmatrania
neba pomodu teleskopa, pokazala su
da postoji veéi broj objekata koji lice
na maglovite mrlje | imaju razli¢ite
oblike i prividne pre¢nike. Veci telesko-
pi su otkrivali jos vise ovakvih mrljica
svjetlosti, pa je to navelo neke astro-
nome da nacine prve popise u kojima
su dali njihove koordinate i opise. To
je bilo posebno znafajno za one
astronome Kkoji su se bavili potragom
za novim Kometama jer su pomenute
mrlje unosile konfuziju zbog sli¢nosti
slabih kometa sa njima. Zato je 1784.
godine, Charles Messier napravio
svoj popis magliCastih objekata koji je
poznat kao Messier-ov katalog. On
je sadrzao 108 maglicastih objekata,
koliko ih je, svojim malim teleskopom,
mogao opaziti ovaj francuski astro-
nom. Svaki od objekata njegovog
Kataloga po njemu je dobio oznaku M
i neki od rednih brojeva. Np. M31 je
oznaka za Veliku maglinu u Andro-
medi. Danas ovaj katalog ima samo
historijsku vrijednost (u pogledu opisa

| podataka) ali se oznake jo$ uvijek
Koriste.

Prava priroda opazenih maglina u
to doba nije bila poznata. Kasnija
posmatranja kvalitetnijim instrumen-
tima pokazala su da dio objekata
predstavija, u stvari, rasijane i kuglaste
skupove zvijezda u nasoj galaksiji. Za
drugi dio je ustanovljeno da se radi o
galaktickim maglinama, difuznim ili
planetarnim. TrecCa i posljednja grupa
objekata iz Messier-ovog kataloga,
ostala je magliasta i u najveéim
teleskopima, a spektralna posmatranja
su pokazala da se ne radi o plinovitim
maglinama kakve sreéemo u Mlijeé-
nom Putu. Takode je uoeno da
mnoge od ovih maglina imaju karakte-
risticnu spiralnu strukturu.

Sarazvojem astronomskih tehnika,
rastao je broj otkrivenih maglina na
nebu bilo da se radilo o onim galak-
tickim ili ovim drugima, za koje ée se
kasnije utvrditi da su vangalakticke.
Zbog toga se javila potreba za novim,
preciznijim i opseznijim katalogom. J.
Dreyer, 1888. godine, izdaje svojNew

235



M. Muminovié. Astronomija

General Catalogue (NGC) ili u pre-
vodu, Novi opCi katalog maglina. On
sadrzi 7840 objekata, a date su taéne
Koordinate i opisi od strane vige
posmatrada. Kasnije, 1895. i 1910.
godine, pojavile su se dopune ovog
kataloga u viduIndex Catalogue (IC).
Sve u svemu, NGC i dva IC kataloga
sadrze 13 226 objekata.

Prethodno pomenuta maglina M31,
u ovom Katalogu ima oznaku NGC
224. Obzirom na niz nepreciznosti i
netacnosti, ovaj katalog je kasnije
nekoliko puta bio prepravljan i tako
revidiran, koristi se i danas.

Razvoj astronomije tridesetih godi-
na doveo je do potrebe za novim
katalozima. Tako su Shapley i Ames
1932. godine sastavili listu od 1259
sjajnih maglina (galaksija). Od novijih
ostvarenja, koja ukljucuju samo
galaksije, znacajni su Zwicky-ev Cata-
logue of Galaxies and Clusters of
Galaxies, te Morphological Cata-
logue of Galaxies od Voroncov-
Veljaminova i Arhipove.

U drugoj deceniji dvadesetog
stolje¢a kulminirao je problem prirode
dijela maglovitih objekata koji nisu
mogli biti identificirani. Osnovno je
pitanje bilo da li se radi o galaktickim
ili vangalaktiCkim objektima. Ritchey
i Curtis su 1217. godine opazili
izvjestan broj sjajnijih tackica u Velikoj
maglini u Andromedi koje su se
povremeno pojavijivale i nestajale. Oni
su pravilno pretpostavili da se radi o
ekspozijama novih zvijezda kakve se
desavaju i U nasoj galaksiji. U vrijeme
maksimuma, nove opazane u Mlije¢-
nom Putu, imaju apsolutni sjaj od oko
-7™. Uzev§i pretpostavku da to vazi i
za nove zvijezde u Andromedingj
maglini, oni su dosli do zakljutka da
bi taj objekat morao biti van granica
naseg zvjezdanog sistema.

Eo Lo ¥l

Ovo otkriée nije bilo dovoljno jak
dokaz u prvo vrijeme. Medutim, novi
je stigao stupanjem u pogon novog
teleskopa pre¢nika 2,5 metra na
opservatoriji Mont Wilson, tada najve- -
¢em na svijetu. Edwin Hubble, jedan
od najveclih astronoma naseg stoljeéa,
primjenio je duge ekspozicije snima-
juéi karakove magline u Andromedi.
Pokazalo se da se njeni spiralni kraci
sastoje od milijardi zvijezda slabog
sjaja koje se, zbog ogromne udalje-
nosti magline, nisu mogle posmatrati
razdvojeno manjim teleskopima. Ova
snimanja su obavijena u periodu
izmedu 1924. i 1926. godine. Na
snimcima je otkriven i veéi broj
promjenliivih zvijezda, medu njima i
cefeida. Ovo je omogudilo da se
izmjeri udaljenost ove, a kasnije i
drugih blizin vangalakti¢kin maglina
koje ¢emo od sada zvati njihovim
pravim imenom - galaksije. Istim
teleskopom, primjenjujuéi poboljSanu
tehniku i kvalitetnije fotografske |
materijale, Baade 1944. godine
uspijeva da "razbije” na pojedine zvi-
jezde | centralne oblasti galaksije M
31. Stupanjem u pogon teleskopa
preCnika 5 metara na opservatoriji
Mount Palomar (1948. godina) ovakvo
razlaganje blizih galaksija na pojedi-
nacne zvijezde, postalo je rutinski
posao. U nase vrijeme, to se radi i
manjim teleskopima uz pomoé video
Cipova (CCD tehnike). Takoder,
lansiranjem Hubble-ovog svemirskog
teleskopa, mogucnosti za ovakav rad |
su jos vece.

VRSTE GALAKSIJA

Najranija posmatranja su pokazala
da se galaksije pojavljuju u nekoliko
karakteristi¢nih oblika. To je izazvalo
potrebu da se napravi neka kiasi-
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Sl. 251 Klasifikacija galaksija po Hubble-u. U gornjem nizu su elipti¢ne galaksije, a druge
dvije grane predstavijaju glavne grupe spiralnih sistema.

fikacija ovih objekata. Najpoznatija, i
jedna od prvih, pripada Hubble-u. Za
sve klasifikacije koje su nastale u
doba klasi¢ne astronomije bitno je redi
da su bile morfologke. To znaci da su
iskljucivo polazile od oblika u kakvom
se neka galaksija prikazuje. Sav-
remene Klasifikacije vode raduna i o
odredenim astrofizikim osobenostima
ovih svemirskih otoka. Hubble-ovom
klasifikacijom ovi objekti svrstani su u
nekoliko grupa. Ova Hubble-ova podjela
je ranije, pogresno, posmatranaikao
evoluciona. Danas se zna da su
galaksije nastale na razli¢ite nacine.

Spiralne galaksije

Vedina galaksija koje sre¢emo na
nebu ulazi u grupu spiralnih sistema.
Po vanjskom obliku to su sigurno
najimpozantniji i najslikovitiji objekti u
svemiru. Njinov izgled odaje izuzetnu
dinami¢nost. Obi¢no ih sre¢emo u vidu
sjajnog jezgra iz koga izviru spiralni
kraci koji su namotani ili razmotani.
Oblik u kome se na nebu prikazuju u
velikoj mjeri zavisi od polozaja koji
zauzimaju prema nama. Iskljucivsi
faktor prostorne orjentacije, bilo je
moguce klasificirati spiralne galaksije
I to uglavnom prema stupnju razvi-
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jenosti spiralnih krakova i preCnicima
njinovih jezgri.

Po Hubble-u, spiralne galaksije tip
Sa su one kod kojih su kraci slabo
razvijeni, a u nekim slucajevima se tek
naziru. Za ovakve sisteme je karak-
teristicno da im razmijeri jezgra zauzi-
maju oko 50% dimenzija Citave galak-
sije. Obi¢no su, kod veline spiralnih
galaksija, prisutna dva osnovna kraka
kojiizviru iz dvije dijametralno suprotne

tadke jezgra. Pojavljuju se vrlo Cesto i
galaksije sa vecim brojem krakova.

Kod spiralnih sistema tip Sh kraci su

primjetno razvijeni, a jezgra su manja
nego kod sistema prethodno opisanog
tipa. Nama bliska galaksija M31 u
Andromedi spada u ovu vrstu. Pretpos-
tavlja se da bi i Miije¢ni Put bio spirala
tipa Sb.

Bogato razvijeni spiralni kraci su
osnovna karakteristika galaksija tip

Sl. 252 Tri karakteristi¢na tipa spiralnih galaksija posmatranih boéno (sa
straneg). Odozgo prema dole: NGC 4594 u sazvijezdu Sextant, lip Sa,
NGC 5746 u sazvijezdu Djevice, ltip Sb i NGC 4565 u sazvijezdu
Berenikina Kosa, tip Sc. Snimci opservatonije ML Wilson.
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Sl. 253 Osnovni lipovi spirainih galaksifa kada ih posmatramo u pravcu
normalnom na nfihovu ekvatorsku ravan (iz smjera nekog od polova galaksije).
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Sc. Kada su spiralne galaksije okre-
nute tako da ih gledamo bocno, one
tada izgledaju poput sociva. Obavezno
im se u ekvatorskoj ravni nalazi tanja
ili deblja traka tamne materije. Takva
materija otkrivena je i u ravni galak-
tickog ekvatora Mlijeénog Puta.
Gledane sa strane, sve spiralne
galaksije pokazuju prilican stupanj
spljoétenosti. Primjeéeno je da,
opéenito, manje spliostene galaksije
(kao sto su recimo eliptine) ne mogu
da razviju spiralnu strukturu. Sa stano-
vista problema evolucije galaksija, ovo

je veoma bitno. Tako su neka teorijska
razmatranja pokazaia da manje spljos-
teni sistemi ne mogu prelaziti u vise
spljoStene i obratno. Zato je razumnije
smatrati da su spiralne i elipti¢ne
galaksije nastale na razli¢itim granama
evolucije.

Postoji posebna grupa spiral-nih
galaksija koja se izdvaja od onih
prethodno opisaninh. Kod obiénih
spiralnih galaksija kraci izlaze direktno
iz jezgra. Preckaste ili premostene
spiralne galaksije imaju neku vrstu
preCke sa &ijih krajeva podinju dva

S1. 254 Galaksija NGC 2997 u sazvijezdu Antlia. Spirala tipa Sb i veoma sli¢na

nasem Mijjecnom putu.
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osnovna i Cesto jedina spiralna kraka.
Oznacavaju se sa SB.

Eliptiéne galaksije

Ove galaksije se pojavljuju u obliku
elipti¢nih ili kruznih mrlja svjetlosti,
razliitog ekscentriciteta. Sjaj im opada
od sredista ka rubovima. Ovakve
galaksije su uglavnom gradene od
crvenih i 2utih zvijezda, kako divova,
tako i patuljaka. Plavi i bijeli super-
divovi, tako karakteristiéni za spiraine
galaksije, ovdje gotovo da nisu prisut-
ni. Takode se ne zapazaju nikakve iole
zamjetne koli¢ine difuzne materije.

Prema vanjskom obliku, eliptiéne
galaksije se razlikuju samo po stupnju
spljostenosti, pa je to i iskoristeno za
njihovu klasifikaciju. Hubble je predlo-
Zio da se za stepen spljoStenosti
{sl.255) iskoristi veli¢ina:

10=27%
b

gdje je avelika poluosa elipse, a bmala
poluosa. U slu¢aju kada galaksijaima
kuglast oblik, onda su ai bjednaki, pa
je spljostenost ravna nuli. U vezi sa
ovim, elipticne galaksije se oznacla-
vaju sa slovom E uz koje dolazi broj
koji karakteriSe stupanj spoljostenosti.

Tako mozemo reéi da je neka galaksija
tipa E5.

Pokazalo se da spljostenost galak-
sija ne moze da bude veéa od 7. Tako
ne postoje galaksije sa pokaza-teljima
spoliodtenosti 8, 9 ili 10. Svakako da
se postavilo pitanje o tome kakav je
stvarni prostorni oblik elipti¢nin galak-
sija. Imajuéi na umu da se na nebu
moze posmatrati ogroman broj elip-
ticnih galaksija, a sve one nam se
pokazuju kao elipse razligitog ekcen-
triciteta, to je lako zakljuditi da su one
oblika troosnog elipsoida. Elipsoid je
jedino geometrijsko tijelo &iji ma kakav
presiek daje elipsu. U specijalnim
sluCajevima, ovaj elisoid prelazi u
sferu.

U skladu satim kako nam je elipsoid
neke galaksije okrenut, zavisiée i
spljostenost doticne galak-sije. Najvedu
spoljostenost imaju ekvatorske oblasti
galaksije, pa zato ako je posmatramo
normalno na osu vrtnje, to ¢emo mijeriti
najveci stepen spljostenosti. To bi bila
istinska spljos-tenost, za razliku od
posmatranja pod drugim uglovima, kada
vidimo neke od projekcija i kada
spljostenost postaje prividno manja.
Ukoliko se posmatranja obavljaju
paralelno sa osom rotacije, tada ée nam

Si. 255 Odredivanje stepena spljostenosti galaksija
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Sl 256 NGC 205, patuljasti pratilac Velike magline u Andromedi

ona izgledati kao da je kruznog oblika.

Na osnovu svega navedenog moglo
bi se zakljuditi da spljodtenost eliptiénih
galaksija ima kao uzrok iskljucivo
razli€itu orjentaciju njihovih rotacionih
0sa u odnosu na posmatraca. Rjese-
nje ovog problema moglo se nadi
samo na osnovu pretpostavke da je
svaka prostorna orjentacija osa rota-
cije eliptiénih galaksija jednako vjero-
vatna.Ovakva razmatranja pokazala
su da, recimo, u okviru skupova galak-
sija preovladavaju elipticne galaksije
sa koeficijentom spljoStenosti izmedu
4 i 7. Nasuprot tome, medu eliptiénim
galaksijama smjestenim van skupova
dominiraju one Ciji su pokazatelji
spliostenosti mali.

Nepravilne galaksije

Sve do sada opisane galaksije
imale su neku vrstu simetri¢nosti u
svojoj formi. Postoje, medutim, galak-
sije &iji su oblici nepravilni i ne
posjeduju nikakvu zakonomjernost u
pogledu strukture. Od Hubble-a potice
njinova oznaka Ir {od engl. Irregular -
nepravilan). Postojanje nepravilnih
galaksija analizirano je teorijski.
Postoji pretpostavka da sve galaksije
pocinju svoj zivot u haotinom, nepra-
vilnom stanju, a da pravilnost oblika i
simetriju poprimaju tek kasnije uslijed
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rotacije i uticaja gravitacije. Koliko ¢e
vremena biti potrebno da se prede u
stadij pravilnije forme zavisi prvenstve-
no od poletne gustine materije koja
gradineku galaksiju. Ukoliko je srednja
gustina manja od neke kriticne vrijed-
nosti, tada se pravilnost forme ne
moze ostvariti. Neke nepravilne
galaksije su mozda jo$ uvijek mlade,
pa nisu imale vremena da dostignu tu
fazu. U nekim.sluajevima ne treba
iskljuciti ni moguénost da do nepravil-
nosti dode uslijed spoljnjeg utjecaja,
kao §to je gravitaciono djejstvo bliske
galaksije pored koje je ona prosla
tokom svog Zivota.

Nepravilne galaksije se dijele na
dvije podklase. Podklasa Ir | je
karakteristina po relativno velikom
povrsinskom sjaju. Takoder, kod
ovakvih nepravilnih galaksija opazaju
se neki tragovi narusene spiralne
strukture, istina teze primjetni. Ovakve
galaksije se Cesto sreCu u parovima,
pa prema Vaucouleur-u, one su neka-
da bile spiralne, a ta spiralnost je
narusena medusobnim gravitacionim
uticajima.

Nepravilne galaksije druge klase
oznacavaju se sa Ir Il. Njihov povi-
Sinski sjaj je vrlo slab, pa je moguce
posmatrati samo bliske galaksije ove
vrste, Nizak povrSinski sjaj ujedno

Fom oo o oS IR
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znadi | to da su ove galaksije veoma
siromasne zvijezdama.

Posebne vrste galaksija

Pored normalnih galaksija, susre-
¢emo i ¢itav niz posebnih grupa
galaksija. Prije nego &to opiSemo neke
od njih, treba znati da se ¢esto desava
da pojedine galaksije iz jedne podgru-
pe nademo u katalozima druge pod-
grupe. To se desava stoga Sto se do
otkrica dolazilo na razli¢ite nacine,
koristenjem razliitih metoda. Zbog
toga np. jedna galaksija koju svrsta-
vamo u kompaktne, moze da se nade
| U katalozima plavih galaksija, ukolike,
intenzivno zradi u ljubicastom dijelu
spektra.

Americki astronom Haro je 19586.
godine, na snimcima nacinjenim
Schmidt kamerom opservatorije Mt.
Palomar, otkrio veci broj objekata koji
su se posebno isticali po intenzivnom
zraCenju u plavom dijelu spektra.
Naknadno istrazivanje snimaka naci-
njenih objektivskom prizmom na
opservatoriji Lick, pokazalo je da kod
mnogih od ovih plavih objekata postoje
sjajne emisione linije koje ukazuju na
visok stepen ionizacije materije u ovim
objektima. Ove galaksije su prozvane
plave galaksije Haro-a. Po pravilu, ovi

~objekti su slabog sjaja i malih prividnih
dimenzija, pa i u najvecim teleskopima
ne pokazuju neku posebno prepoznat-
ljivu strukturu.

Pokazalo se da jedan dio plavih
galaksija pripada grupi spiralnih i
nepravilnih galaksija koje karakterisu
vece koli¢ine plinova koji su ionizirani
energijom divovskih zvijezda visokih
temperatura koje su smjestene u
njihovoj blizini. Kod druge grupe ovih
galaksija opazaju se izrazito sjajna
jezgra zvjezdolikog izgleda.

Sovjetski astronom B. Markarjan
vr§io je snimanja izabranih oblasti
neba Schmidt kamerom precénika
jedan metar na Koju je bila montirana
objektivska prizma. Posebna paznja
bila je posveéena objektima koji
intenzivnije zrac¢e u plavom dijelu
spektra. On je time uspio da otkrije
veliki broj plavih objekata. Galaksije iz
njegovog kataloga prozvane su Mar-
karjan-ove galaksije. Pokazalo seda
dio njegovih galaksija pripada plavim
galaksijama Haro-a, dio su kvazari, a
neke nisu ulazile ni u kakve postojece
kataloge. Markarjan je opazio i zanim-
ljivu grupu objekata sa anomalijom u
boji i spektru. Spektriim liée na spektre
zvijezda tipova A i F, a u jezgru se
opaZza pojadanje intenziteta svjetlosti
u ultraljubic¢astoj oblasti.

Daljim istrazivanjima doslo je do
otkrica pekulijarnih i medudjej-
stvujucih galaksija. Ne postoji strog
kriterij Sta je to pekulijarna galaksija.
Engleska rije€ "peculiar’ znaci u osnovi
nesto posebno, po nedemu izuzetno,
nesto Sto odstupa od pravila. U ovu
grupu mozemo, U principu, svrstati sve
one neobiéne galaksije koje se isticu
po nekim osobenostima koje ne
sreéemo kod tzv. normalnih galaksija.

Americki astronom Halton Arp se
dugi niz godina bavi upravo ovim
objektima. On je palomarskim teles-
kopom nacinio niz snimaka pekulijar-
nih galaksija. Neke su bile karak-
teristi¢ne po mlazu izbacene materije,
druge su imale spiralne krakove
neobiénih oblika, trece su bile prste-
naste itd.

Neki autori u pekulijarne galaksije
ubrajaju i medudijejstvujuée. Na nebu
se cesto sredu sluajevi da su dvije ili
viSe galaksija prividno veoma blizu
jedne drugima. U dosta slu¢ajevarijeé
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je o slucajnoj prostornoj projekciji na
istu oblast neba. Kada se radi o
sistemima za koje se ustanovi da su
jednako daleko od nas, tada su one,
najéesée i stvarno blizu jedna druge.

U nekim slu¢ajevima opazeni su
mlazevi materijala koji isticu iz jedne
galaksije ka drugoj i spajaju ih poput
mostova. Postoji jedna poznata i vrio
karakteristicna grupa galaksija nazvana
Stefanov kvintet. (S1.257). Cetiri
galaksije u grupi imaju priblizno
jednake crvene pomake {(pomjeranje
spektralnih linija u okviru opsteg
direnja svemira), a peti ¢lan grupe se
udaljava od nas sa 6 puta manjom
brzinom. Svih pet galaksija su prividno
smjestene tik jedna do druge.

1959. godine sovietski astronom
B.A. Voroncov- Veljaminov objavio je

atlas i katalog 365 medudjejstvujucih
galaksija. Atlas je napravljen tako $to
se sa velikim uvecanjem vrsilo posni-
mavanje tih galaksija iz Palomarskog
atlasa u kome su one ¢esto bile poput
slabih tackica, pa su samo ispitivanje
lupom, ili ¢ak mikroskopom, mogla da
ustanove njihovo postojanje. Kasnije
su vr§ena i snimanja mnogih sistema
iz objavljenog atlasa (Arp sa Palo-
marskim teleskopom). Galaksije iz
atlasa Voroncov- Veljaminova nose
oznaku W i redni broj. Kasnije je isti
astronom sastavio Morfoloski kata-
log galaksija (MCQ), u kome se naslo
1765 medudjejstvujucih sistema.

Kod svih medudjejstvujucih galak-
sija, po pravilu se primjecuju razni
"mostovi”, koji povezuju pojedine
¢lanove ovakvih sistema.

Sl. 257 Pekulijarna galaksija NGC 3077. Snimak opservatorije
M. Palomar.
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51.258 Arp-ov smimak Stelanovog kvintela. Snimak opservatonje ML Palomar.

Ti miazevi matenje mogu da po-
primaju razii¢ite oblike, negdje su
kompleksni | izraziti, a u drugim
sluCajevima jegva se vide kao slabi
fhamentl kol povezuju galaksije.

Postojanie "mostova”, medu galak-
sijama mp2e se objasnjavati na
razligite natine, all nema sumnje da

se radi o neko| vrsti “isticanja’"materije
pod djejstvom gravitacionih il elektro-
magnatnih sila ukoliko su mlazevi
nezvijezdane prirode. Mnogi podatci
govore da bi se "mostovi” mogli
sastojall iz zvijezda, all |e u naekim
sluéajevima utvrdena polarizacija
svietlosti. Znamo, da polarizaciju
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S§1.259 Pr bliskom susrelu dvije galaskije, masivni elipsoidni sistem deformirao je galaksiju
desno na snimku. Ovajinteresantan par se nalazi na granici dalekih juznih sazvijezda Volans
i Carina. Snimak je nacinjen teleskopom preénika 3,58 m opservalorije ESQO u Cileu.

svjetlosti moze prouzrokovati magnet-
no polje koje se formira u ioniziranom
plinu i rasporeduje Cestice tako da one
mijenjaju svojstva svjetlosti odnosno,
polarizirgju je.

Pored medudjejstvujuéin galaksija,
koje karakterisu mlazevi materije,
opazeno je postojanje sistera dru-
gacijih oblika. Tako su registrovane
galaksije u nizovima koje su, isto-
vremeno, U medusobnom kontaktu.
U nekim slucajevima dolazi do formi-
ranja pravog "gnijezda” galaksija koje
suU sve omotane materijom.

Seyfert-ove galaksije

Ova za astronome izuzetno vazna
vrsta vangalakti¢kih objekata otkrivena
je jo§ 1963. godine. Tada je C. Seyfert
saopstio da u spektrima nekih galak-
sija, tacnije spektrima njihovih jezgri,
postoje sjajne emisione linije. Veé smo
pomenulida normalne galaksije imaju
apsorbcione spektre (tamne linije na
svijetlijem fonu). Emisioni spektri
zvjezdolikih jezgri nekih galaksija,
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vkazali su na postojanje do tada
nepoznatih procesa u kojima se
oslobadaju velike koli¢ine plina,
prvenstveno vodika. Sirina ovih sjajnih
spektralnih linija ukazivala je da se radi
o brzinama kretanja plinovitih masa do
nekoliko tisuca kilometara u sekundi.

Kada su pedesetih godina otpolela
prva radio-astronomska istrazivanja,
utvrdeno je, da jedan od vrlo "sjajnih”
objekata na radio nebu predstavlja, u
stvari, Seyfert-ovu galaksiju (NGC
1275). Ovaj izvor je inace poznat kao
Perzej A. Pokazalo se jo§ u nekoliko
slu¢ajeva da su Seyfert-ove galaksije
ujedno i izvori radio emisija. Ove
galaksije su, inace, slabog sjaja, i ima
in svega osam sjajnijih od 13-te
prividne veliCine. Detaljnija izuCavanja
pokazala su da se samo jedan dio
Sayfert-ovih galaksija pojavijuje u
katalozima radio izvora. Drugi dio ovih
objekata ima slabo radio zraéenje, a
izvjestan broj nema ga uopste.

Nema sumnje da je osnovni uzrok
pojavi emisionih spektralnih linija neka
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"aktivnost” u jezgru koje, kod veéine
Seyfert-ovih galaksija, ima zvjezdolik
izgled. Astronomi nisu slozni po pitanju
da li se ova jezgra sastoje od zvjezda
ili ih u njima uops$te nema. Skupine
zvijezda same po sebi ne mogu
ispoljavati neku zajedniCku akt-
ivnost. Takode nisu razjadnjeni fizi¢ki
procesi kojl dovode do izbacivanja
materije iz jezgri $to se manifestuje na
spektrima. Novija istrazivanja prave
vezu izmedu Seyfert-ovih galaksija i
kvazara kao sli¢nih objekata.

Patuljaste galaksije

1937. godine juZna stanica Har-
vardske opservatorije u Boyden-u
(Juzna Afrika) objavila je otkrice
neobitnog zvijezdanog sistema koga
nisu mogli uporediti ni sa jednim od
do tada poznatih vangalakti¢kih
objekata. Prema sazvijezdu ukome je
otkriven, nazvan je Sistem u Sculp-
tor-u. Preliminarno posmatranje
snimaka je pokazalo da se radi o
nakupinivrlo slabih zvijezda. Posmat-
ranja pomocu 2,5 metarskog teleskopa

51.260 Seyferi-ova galaksija NGC 1066 (M77) u Kitu. Snimak Evropske juZne opservalorije
nacinjen je pomodéu New Technology Teleskcope (NTT) precnika 3, 58 m.
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Sl. 261 Patuljasta galaksija u sazvijeZdu Fornax. Snimak opservatorije Harvard.

opservatorije Mt.Wilson, pokazala su
da je rije¢ o dalekoj galaksiji. Najsjaj-
nije zvijezde su crvene boje i sliéne
onima koje se opazaju u kuglastim
skupovima. No, zarazliku od kuglastin
skupova, gustina zvijezda u ovom
sistemu veoma mala.

Istrazivanja su pokazala da je
apsolutni sjaj sistema u Sculptor-u
10,9 &to znali da je Citava galaksija
slabija od jedne jedine zvijezde iz
Magelanovog oblaka (S Doradus).
Kasnije su otkriveni i drugi sliéni
sistemi. Zvjezdani sastav je slican
sastavu kakav se srece kod elipti¢nih
galaksija. Ovakvi sistemi imaju u
prosjeku od 100 000 do nekoliko
miliona zvijezda.

OSNOVNE FIZICKE
KARAKTERISTIKE
GALAKSIJA

Sve galaksije, u malim telesko-
pima se vide u obliku slabih mrlja
svjetlosti. Na sjevernom nebu samo je
Veliku maglinu u Andromedi moguce
vidjeti golim okom. Njen prividni sjaj
je nesto vedi od 4™, Ostale galaksije
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su slabijeg sjaja. Apsolutni sjaj ovih
zvjezdanih sistema je razli€it i zavisi
od dimenzija galaksije, broja i sjaja
zvijezda koje ih grade. Superdivovskim
galaksijama smatraju se one &iji
apsolutni sjaj prelazi -19™. Galaksije
NGC 4874 i NGC 4889 koje se nalaze
u skupu Berenikina kosa, imaju
apsolutni sjaj od po -22™,

Kada smo opisivali strukturu nase
galaksije, vidjeli smo da se u njenoj
gradi pojavljuju pojedine karak-
teristiCne populacije. Ovakve po-
pulacije se sreéu i kod drugih galak-
sija. Tako su vrudi divovi, superdivovi,
dugoperiodi¢ne cefeide, nove i super-
nove zvijezde, rasijani skupovi i
vodikovi oblaci, opazeni u blizini
ekvatorskih ravnina spiralnih galaksija.
Ovo su objekti koji grade zvjezdanu
populaciju | tipa. Ovakav sastav sre-
¢emo i u nepravilnim galaksijama.
Zvijezdano naselje Il tipa, koga grade
crveni divovi, crveni patuljci, kratko-
periodiéne cefeide i kuglasti skupovi,
je koncentrirano u jezgrima spiralnih
galaksija. Ova zvjezdana populacija je
glavna grada eliptiénih i dijela nepra-
vilnih galaksija.

Spektar svake pojedine galaksije
sastavljen je iz ogromnog broja poje-



Vangalakticka astronomija

dina¢nih zvjezdanih spektara koji se
slijevaju jedni u druge. U zavisnosti od
tipova zvijezda koje dominiraju u
sastavu neke galaksije, razlikovat ¢e
se i izgled njenog spektra. Ako je,
recimo, spektar neke galaksije slican
u opstim crtama spektrima zvijezda
ranijeg spektralnog tipa, to znaci da
takve zvijezde i preovladavaju u
sastavu te galaksije. Pokazalo se da
spektri vecine spiralnih sistema li¢e na
spektre zvijezda ranijih spektralnih
tipova. Kod elipti¢nih galaksija imamo
suprotnu pojavu.

Rotacija galaksija

Teorija pokazuje da bi svaki zvjez-
dani sistem koji ne rotira morao, prije
ili kasnije, da poprimi kuglast izgled.
SpljoStenost veéine galaksija ukazuje
da se one vrte. Ta vrtnja se, kod
spiralnih i elipti¢nih galaksija obavlja
oko ose koja je normalna na glavnu
ravan simetrije ovih sistema. Osnovni
problem Kkoji se postavio bio je kako
dokazati da postoji vrtnja. Kod onih
galaksija koje su nam okrenute tao da
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Sl. 262 Tipicna kriva rotacije neke galaksije.
Pomocu nje uocavamo kako su rasporedene
brzine pojedinih dijelova sistema u zavisnosti
od udaljenosti u odnosu na centar.

se osa njihove rotacije poklapa sa
pravcem u kome ih posmatramo,
nemoguce je ustanoviti ma kakvo
kretanje. Trebalo bi &ekati milione
godina da bi se opazilo neko kretanije.
Medutim, kod galaksija koje gledamo
sa boka, tj. normalno na osu njihove
rotacije, ili pod nekim uglom u odnosu
na nju, moguce je koristiti Doppler-ov
efekat. Zbog rotacije, jedan rub
galaksije nam se priblizava, a drugi se
udaljava od nas.

Americ¢ki astronom Melvin Slipher
je poletkom dvadesetog stoljeéa
opazio rotaciju galaksija. On je puko-
tinu spektrografa postavljao duz velike
ose vidljive elipse neke galaksije. Na -
snimcima su se pojavile nagnute
spektralne linije Sto se objasSnjava
uticajem Doppler-ovog efekta. Zbog
malog sjaja galaksija spektri se
uglavnom dobijaju od jezgra koje je
dovoljno sjajno. éinjenica da su linije,
iako nagnute ostale prave, a ne
zakrivljene, dokazuje da su uglovne
brzine pojedinih dijelova galaksija,
proporcionalne sa rastojanjem tih
dijelova od centra. Mjerenja su poka-
zala da se periodi rotacije kre¢u od 3
do 400 miliona godina. To su uglavnom
podaci i brzinama rotacije jezgri
galaksija. Brzine kojima rotiraju
udaljenije oblasti mjerene su na
osnovu spektara vruéih superdivova i
divova koji grade karakteristicna
zgusnjenja u spiralnim kracima galak-
sija. Spiralne galaksije rotiraju tako sto
im se pri rotaciji kraci "namotavaju”.

Mase galaksija

Kada se otkrilo da galaksije rotiraju,
tada se moglo pri¢i rjeSavanju pro-
blema procjene njihovih masa. Naime,
u svakoj tacki neke galaksije, cen-
trifugalna sila izazvana rotacijom
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uravnoteZava se sa centripetalnom
silom koja zavisi od rasporeda mase u
galaksiji. Na osnovu toga doslo se do
grubih procjena masa galaksija. To je
kod spiralnih galaksija radeno na
osnovu grafika rasporeda uglovnih
brzina pojedinih tacaka. Elipti¢ne
galaksije se vrte veoma sporo i za njih
nije bilo moguce postaviti grafik
raspodijele uglovnih brzina.

Drugi metod ocjene masa galaksija
se zasniva na tome da u sistemima
koji se vrte veoma sporo ili se uopste
ne vrte, zvijezde mogu sa podjed-
nakom vjerovatnoséu, da se kreéu u
ma kojem pravcu. Ako izolovano
posmatramo neki dio takve galaksije,
onda Ce zvijezde Koje se tu nalaze
imati podjednak broj kretanja u svim
pravcima. Zbog toga Ce spektraine linije
biti rasirene jer su nastale slaganjem
spektara mnostva zvijezda sarazli¢itim
uglovnim brzinama. Stepen rasirenosti
tih linija je i neka mjera kod grube ocjene
mase.

Najmasivnija poznata galaksija je
eliptiéni sistem NGC 4486, tipa EO.
Njena masa iznosi oko tisuéu milijardi
masa Sunca.

LOKALNI (MJESNI)
SISTEM GALAKSIJA

Zajedno sa 26 drugih galaksija,
Mlije¢ni Put gradi grupu koja se naziva
Lokalni (Mjesni) sistem, Van granica
ovog sistema galaksija, njihov broj u
nekom izabranom volumenu opada,
pa je razumno zakljugiti da ovo
grupisanje nije sluajno. U ovoj grupi
pojavijuju se spiralne galaksije,
nepravilne galaksije oba tipa, kao i
patuljaste elipticne galaksije. Osnovni
podaci o galaksijama Lokalnog siste-
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ma dati su u tabeli koja je u Prilogu.
Ovdje ¢emo opisati najznacajnije
¢lanove,

Magellan-ovi oblaci

Mlije¢ni Put posjeduje dva pratioca,
male patuljaste galaksije nazvane
Velikii Mali Magellan-ov oblak. Oni se
jasno golim okom vide sa juznih
geografskih Sirina. Udaljeni su nekih
160 000 svjetlosnih godina. Ime im je
dao Magellan-ov saputnik i historiCar
Antonio Pigafetta koji je bio pratilac
slavnog moreplovca na njegovom putu
oko svijeta. Obje galaksije sadrze
veliki broj raznovrsnih objekata, a
obzirom da su nam relativno blizu, to
ih je lako izuCavati i manjim teles-
kopima. Veliki Magellan-ov oblak se
nalazi na granici sazvijezda Dorado
(Zlatnariba), a Mali Magellan-ov oblak
je vidljiv u sazvijezdu Tukan.

lzu€avanje ovih Oblaka omo-
gucava nam da direktno studiramo
anatomiju drugih zvjezdanih sistema.
U Oblacima je otkriveno na tisuée
sjajnih plavih zvijezda, zvjezdanih
skupova, difuznih maglina, te pro-
mjenljivih zvijezda. Do sada je opa-
Zzeno na desetine eksplozija novih
zvijezda i jedna eksplozija supernove.

Veliki Magellan-ov oblak poka-zuje
u svojoj morfologiji tragove spiralne
strukture. Sadrzi izduzenje nalik na
preslice kod preckastih spiralnih
galaksija. Na krajevima su oblici koji
lice na pocetke spiralnih krakova. U
jednom od njih opaza se sjajni kompleks
difuznih maglina poznat kao "Tarantula",
preénika 1900 svjetlosnih godina. Vedi
broj Kuglastih skupova gradi stericni
"halo” oko Oblaka. Posebno je.
zanimljiva zvijez-da S Doradus ili HD
33 579. Njen apsolutni sjajiznosi-10,1™
i od Sunca je sjajnija milion puta. To je



VangalaktiCka astronomija

jedna od najsjajnijih zvijezda u
poznatom svemiru.

Mali Magellan-ov oblak izgleda kao
umanjena kopija svog starijeg brata. On
nam je, za razliku od Velikog oblaka,
okrenut bocno. Radio-astronomska
istrazivanja pokazuju da su oba Oblaka
umotana u zajednicki plinoviti omotac.

Masa Velikog Magellan-ovog ob-laka
je jednaka masi 10 milijardi sunaca, pri
¢emu, na meduzvjezdani plin otpada
oko 8% materije. Mali oblak ima masu
od 2,5 milijardi sunaca. Posebno mjesto
uistrazivanju Magellan-ovih oblaka su

51.263 Veliki i Mali Magellan-ov oblak. Snimak Harvard College opservatory

mjerenja sjaja promjenljivih zvijezda,
posebno cefeida.

Velika maglina u Andromedi
(M 31 ili NGC 224)

Ova velikailijepa spiralna galaksija
nalazi se na udaljenosti od 2,25
miliona svjetlosnih godina. To je jedini
vangalakticki objekat na sjevernom
nebu Koji se vidi golim okom. Prva
pismena svijedoCanstva o njoj poticu
iz desetoq stoljeéa, a dao ih je persijski
astronom Abdurrahman Al-Sufi.
Simon Marius je posmatra 1612.

Lo Tl |
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godine, & Messier je uvrstava u svoj
katalog maglina pod brojem 31.

Maglina u Andromedi je spiralni
sistem tipa Sb i po dimenzijama dva
puta prevazilazi Mlije¢ni Put. Detaljna
istrazivanja ovog objekta pocela su
dvadesetih godina dvadesetog stolje-
¢a i to od strane E. Hubble-a koji je
tada rastavio na pojedine zvijezde
njene spiraine krake. Njen zvjezdani
sastav je slican zvjezdanom sastavu
naseg Mlije¢nog Puta.

U spiralnim kracima dominiraju
divovi i superdivovi plave boje. Go-
disnje eksplodira i do 30 novih zvijez-
da. Veliki sistem od 140 kuglastih
skupova obavija Veliku maglinu. Radio

.
. e s

51.264 Velika maglina u Andromedi i njeni p

astronomska posmatranja govore da
postoje velike mase vodika.

M31 ima Cetiri pratioca i svi su
elipticne galaksije. Dva sjajnija i njoj
bliza pratioca NGC 205 i M32 vide se
malim teleskopima.

Maglina u Trokutu (M33 ili
NGC 598)

Nalazi se skoro na istoj udaljenosti
kao i M 31. Ovaj zvjezdani sistem je
manji od onog u Andromedi. Prema
nama je okrenut tako da ga posma-
tramo gotovo normalno na njegovu
ekvatorsku ravan. Zapazaju se razvije-
ni spiralni kraci i malo jezgro. Ovo je
spiralna galaksija tipa Sc. Broj

i .

ratioci NGC 2051 M 32. Snimak Astronomske

opservalroe u Sarajevu. Snimio: Muhamed Muminovié.
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opazenih novih zvijezda kod M33 je
mnogo manji nego kod Velike magline
u Andromedi. Razlog je manja masa od
galaksije u Andromedi (10 puta) i
drugadiji zvijezdani sastav. U Troku-
* tovo] maglini opazeno je relativno malo
planetarnin maglina. Istrazivanja na
valnoj duzini od 21 ¢m, radio putem,
pokazuju da mase vodika struje ka
Velikoj maglini u Andromedi.

Grupa galaksija u Velikom
Medvjedu

Dominantna galaksija, u ovoj grupi
od oko 40 Clanova, je M81, velika
spiralna struktura tipa Sh. Nju je

S1. 265 Maglina M 33 ili NGC 588 u Trokutu (Fotografija Lick opservatorije).

moguce opaziti i malim teleskopima. U
ovoj bliskoj grupi galaksija nalazi se i
neobic¢na galaksija M82 poznata po
eksploziji u jezgru. U M81 opazene su
cefeide, pa je to pomoglo pri odre-
divanju udaljenosti. Galaksija je
daleko oko 10 miliona svjetlosnih
godina. Linearni preénik ove bliske
grupe je 3 miliona svjetlosnih godina.
Ostatak ¢lanova su pored Cetiri manje
spirale tipa Sc, uglavnom patuljaste
galaksije sli¢ne Magellan-ovim oblaci-
ma. U M81 je 1993, godine eksplodi-
rala veoma sjajna supernova (10m).
Poslije supernove u Velikom Magellan-
ovom oblaku, to je najsjajnija ovakva
pojava u nadem stoljecu.
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*

Skupovi galaksija

Prva podrobnija posmatranja galak-
sija pokazala su da se one, v nekim
dijelovima neba, mogu nadi u daleko
vecem broju nego u drugim oblastima.
Naravno, ovdje se iskljuéuje opadanije
broja galaksija koje nastaje kada se
kre¢emo ka galaktickom ekvatoru, tj.
sredisnjim zonama MlijeCnog Puta. Tu
se naprosto radi o upijanju svjetlosti
dalekih objekata u tamnoj meduzvjez-
danoj materiji, ¢ija gustina raste prema
galaktickom ekvatoru. U onim nebes-
Kim oblastima koje su dovolino daleko
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Si. 266 Spiralna maglina M81 u sazvjeZzdu Ursa Major - lip Sb.

od zona apsorpcije, opazena je
tendencija skupljanja galaksija u grupe.
Takve konglomeracije, nazi-vamo
skupovima galaksija. lzrazito guste
skupove uporedive sa, recimo,
kuglastim zvjezdanim skupovima, ne
mozemo nacina nebu. Njihove granice
su neodredene, a u unutrasnjim
zonama zapaZaju se razli¢ite gustine
zvjezdanih sistema. Jedan od proble-
ma, kod istrazivanja nekog skupa
galaksija, je u Cinjenici da se oni
projektuju jedan na drugi tj. na istom
pravcu mogu se nadi nama blizi i neki
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znatno dalji skup. Takoder, mozemo
govoritl o "op&tem polju galaksia’, cija
j@ gustina priblizno jednaka u svim
zonama neba, pa | one unose nejas-
node u brojnost jednog skupa.
Skupove galaksija po nekim auto-
rima moZemo podijeliti na pravilne 1
nepravilne. Ovi prvi posjeduju neku
vrstu sterne simetrije | gQusci su.
Nepravilni skupovl sadrze galaksije
svih tipova, a u tu vrstu spadaju nama
oliski skupovi u Djevici, Velikaom
Medviedu i Lovackim Psima. Pravilni
skupovi 5u U potpunosti gradeni od
eliptiénih galaksija (tip E), a mogu =8

srest | spiraine tipa 50. Nama najbliZi
pravilni skup smjesten je U sazvijezdu
Berenikina Kosa (Coma Berenices).
SKupovl galaksija nalaze se na
ogromnim udalj@enostima. Rastojanja
58 odreduju na osnovu njihovog
crvencg pomaka, tl. Hubble-ovim
zakonom, Takoder se moZe kKonstiti
Cinjenica da je apsolutni sjal najsjajnijin
galaksija U svim skupovima priblizno
jednak. Na osnovu toga, izmjerivsi
lako prividni sjal, pomocu poznate
formule koja povezuje te velidine,
dolazimo do vrijednosti za rastojanje.
Isto tako mogu se koristiti | eksplozije

51.267 Raspored skupova | superskupova galaksifa u makrokosmickim razmjenma. £a ovaj
Kompiulerski crteZ Korislen su podaci o poloZajima | sfajl vise od millon galaksia.
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Sl. 268 Dio velikog skupa galaksija u sazvijeZdu Perzeja. Snimak Hale observalories.
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supernovih u nekim od galaksija iz
skupa. Veliki broj skupova iz galaksija
pronaden je na kartama Palomarskog
atlasa koji je snimljen Schmidt kame-
rom precnikal20 cm na opservatorij
Mt. Palomar. ‘

Novija istrazivanja pokazuju da je
raspofed skupova galaksija takav da
oni formiraju neke vrste superskupova.
Ti superskupovi u dvodimenzionalno]
projekciji se pokazuju kao trake,
&vorovi i zgusnjenja. Trodimenzionaino
gledano, ogigledno se radi o nekoj vrsti
pjenaste strukture u ¢ijim se zidovima
nalaze galaksije, dok ih u unutras-
njostima praktiéno nema. Pojedini
mjehuri¢i se medusobno dodiruju i
tako stvaraju neku vrstu prostorne
mreze. Najveéa koncentracija materije
(galaksija) je u tim presjecistima.
Ovakva pjenasta, odnosno mrezasta
struktura u kojoj su rasporedeni
skupovi i superskupovi galaksija,
ocigledno ima direktnu vezu sa naci-
nom na koji je nastaoc nama poznati
svemir.

OSNOVI KOSMOLOGIJE

Hubble-ov zakon Sirenja
svemira

Do jednog od najfundamentalnijin
otkrica koje je vezano za opce kretanje
galaksija doSao je ameri¢ki astronom
E. Hubble. On je ustanovio da spek-
tralne linije svih galaksija, izuzev onih
nama bliskih, imaju vedci ili manji
pomak ka crvenom djelu spekira.
Jedino moguée objasnjenje ove
pojave je U tome da je ona izazvana
Doppler-ovim efektom. Pokazalo se,
takoder, da je odnos promjene valne
duZine prema samoj valnoj duzini

jednak za sve linije u spektru odredene
galaksije. Taj crveni pomak ukazuje na
Cinjenicu da se sve galaksije udalja-
vaju od nas brzinama koje se mogu
odrediti iz proporcije:
7=L-24 (1)
c A4

Ovdje je v brzina udaljavanja a ¢
brzina svjetlosti. A oznadava valnu
duzinu, a AX promjenu valne duzine
svjetlosti. Takoder je utvrdeno da $to
je galaksija slabog sjaja, to je njen
pomak ka crvenom vedi. U vedini
sluCajeva moze se smatrati da do
slabijeg sjaja pojedinih galaksija dolazi
zbog njihovih veéih udaljenosti. Iz
ovoga se moze zakljuditi da, sto je
neka galaksija dalje od nas, to su njene
spektralne linije vise pomjerene ka
crvenom dijelu spektra. Brzo se
pokazalo da je ovaj zakon crvenog
pomaka ili Hubble-ov zakon jedan od
osnovnih zakona prirode i svemira
koga poznajemo.

Pokazademo sada nadin na koji je
Hubble dosao do svog zakona. Pret-
postavicemo da zakon crvenog poma-
ka vrijedi i ptSemo relaciju:

Ao (2)
A

H predstavlja neku konstantu
proporcijonalnosti i naziva se Hubble-
ova konstanta. |z opste astronomije
poznata je relacija koja povezuje
prividni sjaj nebeskog objekta (m),
apsolutni sjaj objekta (M) i njegovu
udaljenost r. Ta relacija glasi:

m=M +5logr-5 (3)

Preko jednaline (2) izrazimo r i
dobijamo:

NneE7



M. Mumingwvic: Astronomija

Uidalienost
Gailaksya v swellosmm Pomak ka crvenom |
i sazvjeddu gocinama tvZina waalavama

Djavica 52000000

Veliki Medvied 650 000000

Sfeverna Kruna 40 000 000 21 600 kmis

Valar SO0 000 000 39 200 krmi's

Higra 2650 000 000 67 000 kmids

51.269 Peit galaksia sa razlidiim pomacima ka crvenom difglu spekdra i ime razliéitim brzinama
Bijena” U okwiru opceg Siremja svermira. Lifevi niz fologralija prikazuje pojedine galaksije, a
desno su nphovi spekin. U pozadini svakog od speklara galaksije nalazi se poredbani
iaboraloniski spektar. Sin@lice ornacavalu Kkollko se neka karaklensicna spekiraina linja
pomienia Ka crvenom kraju, Podaci ispod spekira govore kolikom sé brzinom pojeding galaksia
udaliava od nas 4 okvirt sveopéeq Sirenja svemira.,
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m =5Iog[cA—jJ+M—5—5logH (4)

U ovoj jednadini posliedna dvaclana
su konstante. Ako jod predpos-tavimo
da je apsolutna zvjezdana velicina M
za sve galaksije priblizno jednaka, onda
je jednacina (4) linearna. Istrazujudi
veliki broj galaksija Hubble je dosao do
podataka za grafik, prividna veliCina log
- &to je prikazano na slici 270. Pokazalo
se da se sve taCke nalaze priblizno
rasporedene duZ jednog pravca. Do
odstupanja dolazi zbog toga Sto
pretpostavka da sve galaksije imaju isti
apsolutni sjaj, nije tacna. Kasnije su u
razmatranju uzete samo sjajnije
galaksije iz pojedinih skupova za koje
je predpostavka o jednakosti apsolut-
nog sjaja, priblizno ta¢na. Na tom
grafiku taéke su veoma blizu jedne
prave.

Tako smo dodli do Hubble-ovog
zakona $irenja svemira koji glasi:

v=Hr (5)

Kada su brzine udaljavanja velike i
bliske brzini svjetlosti, tada se ne mogu
zanemariti relativisticki efekti, pa se za
crveni pomak primjenjuje slijededi izraz:

1f1+K
€1

Hubble-ov zakon vrijedi samo u
slucaju da do crvenog pomaka dolazi
uslied Doppler-ovog efekta. Bilo je
pokusaja da se crveni pomak objasnii
na neki drugi nacéin pa su uvodeni
pojmovi kao "starenje kvanta svjetlosti”
i sl. Medutim, opée je prihvaéeno da
za sada nema drugacijeg objadnjenja
za crveni pomak sem da se radi o

48—

log (cAMA)

18—
[ I D B S S

L]

16 19
prividna veli¢ina

S$1.270 Grafik Hubbleovog
zakona sirenja svemira.
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fizickom udaljavanju galaksija u okviru
opéeg Sirenja svemira.

U prethodnom izlaganju Koristili smo
Hubble-ovu konstantu ne ulazeéi u to
kolika je njena stvarna vrijednost. Posto
se radi o jednoj od izuzetno bitnih
veli¢ina, odredivanje njene vrijednosti
ima veliki znacaj za astronomiju. Zakon
je tacniji Sto je rastojanje neke galaksije
od nas vece. Kod blizih galaksija
njihove sopstvene radijalne brzine (koje
su proizvod vlastitih kretanja u lokalnim
okvirima) u velikoj mjeri utiu na
tagnost mjerenja. Kod dalekih galaksija
te radijalne brzine postaju zanemarljivo
male u odnosu na brzinu koja nastaje
uslijed udaljavanja galaksije u okviru
Sirenja svemira.

Da bi se odredila vrijednost Hubble-
ove konstante neophodno je na osnovu
crvenog pomaka izmijeriti brzinu kojom
se neka daleka galaksija udaljava. Zatim
je neophodno nekom metodom izmjeriti
udaljenost te galaksije. To se moze
izvesti na osnovu eksplozija novih i
supernovih zvijezda. Takoder se moze
koristiti pretpostavka da galaksije
slicnog tipa imaju priblizno jednak
apsolutni sjaj. Hubble je svojim
posmatranjima nasao da je vrijednost
konstante H iznosi 50 kms™ na jedan
megaparsek. Baade je pokazao da je
ova prvobitna ocjena bila netaéna jer
se bazirala na pogresno odredenoj
udaljenosti Velike magline u Androme-
di. Tako je on doSao do zaklju¢ka da

vrijednost konstante iznosi 75 kms™' na”

jedan megaparsek. To znadi da ako se
neka galaksija udaljava brzinom od 75
kms™, ona dva puta dalja "bjezi” dva
puta ve€om brzinom. Neka novija
mjerenja (M.Aaronson, 1982.) daju
vrijednost Hubble-ove konstante od 85
kms' na megaparsek.

260

Poznavajuéi vrijednost ove kon-
stante, mozemo odrediti udaljenost ma
kojeg objekta u svemiru sa koga nam
dopire svjetlost &iji spektar mozemo
snimiti. Pored toga mozemo izmjeriti
vrijeme koje je potrebno da neka
galaksija dode iz neke pocCetne tacke
sa koje je Sirenje svemira pocelo, na
danasnju udaljenost. To ¢emo izvesti
tako Sto cemo podijeliti veliCinu jednog
megaparseka (Mpc), izrazenu u
kilometrima, sa vrijednoscu Hubble-ove
Konstante:

- 3,81-10“km _381-10" s
85km /s 85

Pretvorivsi, na kraju radunanja,
sekunde u godine, dolazimo do poda-
tka da je vrijeme T, proteklo od trenutka
kada je Sirenje zapocelo, iznosi oko
14,5 milijardi godina. Taj vremenski
period predstavlja starost posmatranog
dijela svemira. Na slican nac¢in mozemo
odrediti i radius naseg svemira.

KOSMOLOSKI MODELI

Uvod

Istrazivanjem svemira u velikim
razmjerama, odnosno istrazivanjem
onog nama dostupnog dijela sveukup-
nosti svijeta koji nas okruzuje, bavi se
kosmologija. U kosmologiji se za
prostorne i vremenske jedinice koriste
milijarde svjetlosnih godina i milijarde
godina. Ova disciplina nam otvara put
u svijet beskonacno velikog.

Historijski gledano, Ptolomejev i
Kopernikov sistem svijeta bili su,
takoder, neka vrsta kosmologkih
modela. Obzirom na ograni¢enost
saznanja kojima se tada raspolagalo,
teZiSte razmatranja ovih sistema svijeta
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bilo je baceno na nas planetski sistem.
Nakon toga je, gledanje na svemir,
pretrpjelo korjenite promjene od Keple-

rovih kristalnih sfera, preko hereti¢kih
ideja Giordana Bruna o beskonacnosti

. svemira, pa do Newton-ove klasi¢ne
slike svemira sa apsolutnim prostorom
i vremenom. Newton-ov svemir se
zadrzao sve do pojave Einstein-ove
teorije relativnosti, tacnije Opce teorije
relativnosti.

Za Newton-ov svemir je bitno da u
njemu vrijede postulati euklidske
geometrije, da je stacionaran tj, u njemu
nema kretanja velikih razmjera i na
kraju da je homogen. Pod homoge-
nodéu se podrazumjeva da je, po opcim
karakteristikama (kao Sto su raspored
materije i njena gustina), bilo koja tacka
u svemiru sli¢na ma kojoj drugo;j.

Znatno prije nego se pojavila Opéa
teorija relativhosti, bilo je razmisljanja
da nesto nije u redu sa Newton-ovim
apsolutnim prostorom i vremenom.
Pojavila su se najprije dva paradoksa.
Olbers 1862. godine, formulira svoj
fotometrijski paradoks. Ako je svemir
beskonacan, razmisljao je on, tada
zbog homogenosti sadrzi beskonaéno
mnogo zvijezda, Sve one salju svoju
svietlostido Zemlje bi trebalo da dopire
beskonalino mnogo tog svjetla,
UraCunavsi apsorbciju svjetlosti i
zaklanjanje pojedinih zvijezda jednu
drugom, dolazi se do zakljuka da je
ukupni sjaj koji bi nebo trebalo da ima
ogranicen ali ipak veoma velik. Prema
nekim procjenama ono bi moralo biti po
sjaju jednako sjaju Sunca. Znamo da
to nije slucaj i da je zvjezdano nebo

S1.271 Pioniri teorije relativnosti. S lijpva na desno stoje: Albert Einstein, Arthur Eddington,
- Paul Ehrenfest; sjede: H.A. Lorentz i Willem de Sitter,

FaTal |
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veoma tamno. Znadi, ili svemir nije
homogen ili nije bes-konacan.

Drugi paradoks, nazvan gravi-
tacioni paradoks, nastaje kada New-
ton-ov zakon gravitacije primjenimo na
statiCni i beskonalni svemir. Zvijezde
bi se zbog medusobnog privialenja
"uruSavale"” jedna ka drugoj. Besko-
nacno velike gravitacione sile proiz-
vele bi neodredena stanja i zakon
gravitacije ne bi vazio. No, mi smo
svjedoci da nije tako.

| primjena zakona termodinamike
dovodi nas do paradoskalnih situacija.
Poznato je da se u svijetu koji nas
okruzuje neprekidno vrdi razmjena
toplote. Energija sa toplijin tijela prelazi
na hladnija i taj proces je ireverzibilan
tj. nepovratan. Obratni slucajevi nikada
nisu registrirani. Ako je svemir staci-
onaran (a samim tim to znaci da postoji
beskonaéno dugo) tada je morao veé
dodi u stanje toplotne ravnoteze u okviru
koje bi se sva toplota u njemu
podjednako rasporedila. Nastupila bi
tzv. "toplotna smrt svemira" i sva
kretanja bi prestala. Ni jedna nama
poznata pojava ne svjedoli u korist
ovakvog scenarija, pa jejasno danesto
nije u redu sa predlozenim modelom
svemira.

Einstein-ova teorija relativnosti
unijela je nova gledanja na ovaj prob-
lem. U okviru ove opée teorije rela-
tivnosti uvedeno je drugacije gledanje
na gravitaciju. Prostor se posmatra kao
Cetvorodimenzionalni, a njegova
geometrija nije euklidska, odnosno ne
vaze postulati ove geometrije.

Einstein najprije dolazi do prve
moguce varijante svemira. Uvodi tzv.
sferiéni svijet. I1zraz "svijet” odnosi se
na prethodno pornenuti Cetvorodimen-
zionalni svemir. Oblik jednadina
gravitacije koje se pojavljuju u Opéoj

teoriji relativnosti je takav, da nisu
mogucéa rijeSenja u Kojima je svemir
stacionaran. Vjerujuéi da je on upravo
takav, Einstein uvodi jedan hipoteti¢ni
¢lan, nazvan lambda ¢lan. U tom
slucaju jednacine imaju samo jedno
rijeSenje koje ne zavisi od vremena.
Sam ¢lan lambda je neka vrsta "mjere”
za tzv. gravitaciono odbijanje. Einstein
je, naime, pretpostavio da na ogrom-
nim udaljenostima kakva su onaizmedu
galaksija ili jos prije izmedu skupova
galaksija, umjesto priviaéne sile postoji
sila odbijanja. Ta odbojna sila sprijeava
svu materiju svemira da zbog djejstva
gravitacije postepeno sva podne u
jednu tacku.

Jo§ jedan zakljuCak se izvodi iz
prethodnih postulata Einstein-ovog
stacionarnog svijeta. On je konacan po
svom volumenu i putujuci dovoljino dugo
po njemu, vratili bi smo se poput
Magellan-ovih mornara u istu ta¢ku iz
koje smo posli. Prostor je neeuklidski,
zakrivljen je i svijetlost putuje tako da
slijedi tu krivinu. Van ovog svemira
moze da postoji bilo sta ali minemamo
nadina da to spoznamo.

Ubrzo su se pojavila i mislienja da
se svemir mozda ipak mijenja sa
viemenom, odnosno da se narusava
njegova stacionarnost. Ruski fizi¢ar
A.A. Friedmann prvi je dosao do ove
ideje i pokazao da jednacine gravitacije
imaju i druga rijesenja. Zadrzavajudi
homogenost one su dopustale postoj-
anje svemira Kkoji se Siri ili skuplja.
Friedmann nije odbacio lambda &lan, ali
je pokazao da u slu¢aju da je on jednak
nuli, postoje tri nestacionarna riesenja.
Kakav je svemir u realnosti zavisi
iskljuCivo od vrijednosti za srednju
gustinu materije u svemiru i kako se
ona odnosi prema nekoj teorijski
odredenoj kritiénoj gustini. U narednom
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tekstu dati su opisi tri moguca modela
svemira. Oni su u osnovi Friedmann-
ovski ali su prosireni koristenjem novih
astrofizickih podataka.

Zatvoreni model svemira

Ako je gustina materije u svemiru
veca od teorijske kriti¢ne gustine, tada
je svemir neeuklidski, sfericni i prom-
jenljivog radiusa. Graficka zavisnost
radiusa ovakvog svemira od vremena
data je na slici 272, a dvodimen-
zionalna analogija njegovog izgleda je
povrsina kugle (sl.273). Svemir e se
iriti milijarde godina sve dok gravi-
tacione sile ne nadjacaju uticaj sila koje
su izazvale Sirenje. Tada ¢e sva
materija u vidu zvijezda 1 galaksija
poceti da pada ka centru odakle je
sirenje zapocelo.

U posljednjoj fazi ovog kolapsa,
zraCenje ¢e poceti da se ponasa na
sli¢an nacin kao i komprimirani zrak.
Porastom temperature zraéenja, nebo
ce postati sjajnije. Kada se svernir skupi
na stoti dio danasnjeg radiusa, zracenje
koje ga ispunjava, dostiéi Ce
temperaturu unutrasnjosti Zemlje.

0
R(t)

v

S1.272 Graficka zavisnost radiusa svemira
od vremena (zatvoreni model)

51.273 Zatvoreni model svemira

Galaksije ¢e se poceti stapati jedna u
drugu, ali ¢e zvijezde jo$ postojati kao
posebna zgusnjenja.

Kada se svemir skupi na dvatisuca
dijela sadasnjeg radiusa, temperatura
zracenja ¢e porasti na 5-6 tisuéa
stepeni. Sjaj neba postace ravan sjaju
Sunca. Sunce ¢e znatno ranije zavrsiti
svoj zivot. Pri ovakvim temperaturama,
vanjski slojevi masivnijih zvijezda,
poCele da se odvajaju, a pojedinacni
atomi da se cijepaju na jezgre i
elektrone. Slobodni elektroni ¢e
rasijavati zracenje i "nebo" e postati
neprozirno. Kada temepratura zracenja
poraste na vise miliona stepeni,
zvijezde ¢ée naprosto "prokljucati® i
eksplodirati. Za samo nekoliko nedje-
l|a, temperatura svemira ¢e se popeti
na milijardu stepeni i éak ée se jezgre
raspasti na protone i neutrone. Sa sve
brzim skupljanjem svemira, tempe-
ratura ¢e za nekoliko minuta porasti na
bilion stepeni, a protoni i neutroni e
se dezintegrirati na kvarkove. Za dalje
opisivanje dogadanja potrebno je
Einstein-ovu teoriju zamijeniti kvantnom
teorijom gravitacije koja jo$ nije
uspjesno uspostavljena. Neki smatraju
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da ée se nakon totalnog kolapsa svemir
ponovo poceti Siriti. Na ovom
posljednjem stadiju prostor-vrijeme se,
u skladu sa teorijom relativnosti, raspao
pa su i pojmovi vremena i prostora
izgubili smisao.

Otvoreni model svemira

Ako je gustina materije u svemiru
manja od kritiéne gustine, tada Sirenje
traje neogranic¢eno dugo. U ovakvom
slucaju, neeuklidska geometrija svijeta
je takva, da imamo prostor sa kon-
stantnom negativnom krivinom. Dvo-
dimenzionalna analogija ovog svemira
je povrdina hiperboloida {s1.274).

Sve zvijezde ¢e postepeno sagoriti
svoje nuklearno gorivo i skupiti se do
stadija bijelih ili crvenih patuljaka,
neutronskih zvijezda ili crnih jama,
zavisno od puteva svoje evolucije
uslovljenih poéetnom masom. Veéina

51.274 Dvodimenzionalna analogija za
otvoreni model svemira

ovih zvijezda Ce napustiti galaksije, ali
Ce ih izvjesna kolidina ostati u jezgrima
gdje ¢e se formirati crne jame sa
masama od nekoliko milijardi sunaca.
Dio ukupne mase svemira bi ostao i u
sastavu meduzvjezdanog plina.

264

Sy
-

1

51275 Gralik radiusa svemira u zavisnosti
od vremena, za otvoreni model

Sta ée se dalje desavati sa mate-
rijom trebalo bi zavisiti od stabilnosti
elementarnih Cestica. Pretpostavija se
da bi nakon eona proteklog vremena
moralo doéi do raspada protona i
neutrona. Prema nekim procjenama to
bi se trebalo desiti nakon 10%' godina.
Njihova masa-energija bi presla u
zradenje, elektrone i pozitrone. Kada
su (zolovani, elektroni i pozitroni
predstavljaju apsolutno stabilne
¢estice. Njihov medusobni susret vodi
anihilaciji pri kojoj se njihova masa-
energija pretvara u zrafenje. Zbog
opéeq Sirenja svemira, Sanse medu-
sobnih susreta ée opadatii u ovakvom
otvorenom modelu, toplotna smrt
svemira nije moguca.

Prelazni model svemira

Ako se Sirenje svemira odvija pre-
ma zakonitosti koja je prikazana na
grafiku 276, tada je geometrija "svi-
Jeta"ravna, Sto u dvodimenzionalnoj
analogiji prikazano na slici 277. Gustina
materije je iednaka kritiénoj gustini, i
tada ¢e se svemir &iriti vie&no. Brzina
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Sirenja ¢e konstantno opadati, ali nikada
nece postati jednaka nuli.

Kod ovog modela je problemati¢na
vjerovatnost da materija svemira ima
bas tu kritiénu gustinu. Kontinuirano
opadanje Sirenja svemira povecava

A
R(t)

v

$1.276 Grafik za prelazni model

S81.277 Dvodimenzionalna analogija za
prefazni model svemira

Sansu da se elektroni i pozitroni
priviace i formiraju nestabilnu formu
nazvanu "pozitronijum” koji je sastav-
_ljen od "atoma" u kojima elektron i
pozitron orbitiraju jedan oko drugog. Pri
tome bi zradili energiju i postepeno se

priblizavali jedan drugome. Nakon 1016

godina priblizili bi se i anihilirali. | u
ovom slucaju entropija bi rasla ali
svemir nikada ne bi dostigao toplotnu
ravnotezu.

Opisana slika formiranja hipo-
tetskog pozitronijuma nije uzimala u
obzir nehomogenosti u gustini materije
kakve se nalaze ucrnimjamama. Crne
jame bi se mogle medusobno priviaditi,
a takode raspasti eksplozijom. U
otvorenom modelu svemira crne jame
zavrse svojim “isparavanjem" nakon
dovolino vremena (10" godina za
masivniju crnu jamu). U prelaznom
modelu, jame ¢e se prije spajati nego
isparavati. Spajanjem dvije crne jame
njihove entropije se povecavaju Getiri
puta u odnosu na entropiju jedne od
jama. Tim sjedinjavanjem dolazi
postepeno do enormnog porasta
entropije.

Opisani hipoteticni scenariji evolu-
cije svemira dati su samo kao primjeri
kako se moze razmisljati o ovim
stvarima. Postoje jos neke klasiéne
ideje i moguénosti, ali ih ovdje neéemo
opisivati.

Big bang, mikrovalno poza-
dinsko zraéenje i inflatorna
teorija

Nema sumnje da se jedino iz
astronomskih posmatranja mogu
potvrditi ili oboriti pojedini kosmolo$ki
modeli. Pri tome je posebno vazno
posmatranje veoma dalekih objekata
kakvi su kvazari. Sto su oni dalji, do
su blizi poCecima radanja svemira. Neki
od predvidenih efekata Einstein-ove
teorije gravitacije potvrdeni su novijim
posmatranjima. OpaZeni su sekundarni
likovi dalekih kvazara nastali savijanjem
njihove svjetiosti kroz "gravitacione
le¢e", a to su najéesée masivne
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galaksije smjestene izmedu nas i tih
kvazara.

U svim modelima svemira koje smo
opisali, imamo neki pocetak tj. tacku
koja oznacava trenutak radanja svijeta.
To radanje, odnosno nacin na koji se
taj proces odigrao {jednom ili bezbroj
puta), takoder je bilo predmetom
ispitivanja kosmologa. Tako su nastale
neke poznate teorije kao $to je teorija
Velikog praska (engl. Big Bang) i
slicne. Prema njenim autorima, sva
materija svemira bila je nagomilana u
jednom ograni¢enom volumenuiimala
je ogromnu temperaturu. Usliedn nekih
fiziCkih uzroka, doslo je do divovske
eksplozije (Veliki prasak) i svemir je
poceo da se Siri. Njegova temperatura
je pocela da opada i rodili su se prvi
atomi. I[stovremeno sa Sirenjem,
opadala je i temperatura zracenja,
odnosno, umanjivala se energija fotona
il kvanta elektromagnetskih valova.
Teoreti¢ari su dosli do zakljucka da bi
ostatak tog prvobitnog zradenja trebao
I danas da ravnomjerno ispunjava
svemir i da ima temperaturu od 3-4
Kelvina. Najvedi intenzitet ovo prvobit-

no zracenje imalo bi u oblasti valnih
duzira od 1,5 mm, a moguce ga je nadi
i na centimetarskim i decimetarskim
valovima. Sve ove valne duzine
pripadaju podrudju radio valova.

Sasvim sluéajno, 1965. godine, doslo
se do otkrica ovog zracenja. Arno
Penzias i Robert Wilson su radili na
novej i veoma osjetljivoj anteni
kompanije Bell u USA. Na valnoj duzini
od 7,35 cm opazili su postojanje
smetnji. Temperatura ovog zracenja
iznosila je oko 3K. Kasnije je ovo
zraCenje opazeno i na manjim, odnosno
vec¢im valnim duzinama. Sum je sa
podjednakim intenzitetom dopirao iz
svih pravaca, pa je to vodilo zaklju¢ku
da je njime ravnomjerno ispunjen itav
svemir. Ovim je direktno dokazano da
je svemir imao jednu fazu u svojoj
evoluciji u kojo] su temperatura i gustina
bili enormno veliki. Preciznija mjerenja
dala su podatak da tempera-tura ovog
zradenja, nazvanog mikro-valno
pozadinsko zraéenje l1li relik-tno
zracenje, iznosi 2,735 K.

Da bi se precizno istrazio ovaj eho

(ili S§apat pradavne eksplozije, 1989.

S1.278 Mapa neba snimijena u oblasti 53 GHz pomodu satelita COBE. Primjeéuje se
postojanje anizotropije izazvane Dopller-ovim efektom usljed kretanja Zemlje.
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galaksije smjestene izmedu nas i tih
Kvazara.

U svim modelima svemira koje smo
opisali, imamo neki potetak tj. tacku
koja oznac¢ava trenutak radanja svijeta.
To radanje, odnosno nacin na koji se
taj proces odigrao (jednom ili bezbroj
puta), takoder je bilo predmetom
ispitivanja kosmologa. Tako su nastale
neke poznate teorije kao §to je teorija
Velikog praska (engl. Big Bang) i
sliéne. Prema njenim autorima, sva
materija svemira bila je nagomilana u
jednom ograni¢enom volumenuiimala
je ogromnu temperaturu. Usliedn nekih
fizickih uzroka, doslo je do divovske
eksplozije (Veliki prasak) i svemir je
poceo da se $iri. Njegova temperatura
je poCela da opada i rodili su se prvi
atomi. Istovremeno sa Sirenjem,
opadala je i temperatura zralenja,
odnosno, umanjivala se energija fotona
ili kvanta elektromagnetskih valova.
TeoretiCari su dosli do zaklju¢ka da bi
ostatak tog prvobitnog zracenja trebao
I danas da ravnomjerno ispunjava
svemir i da ima temperaturu od 3-4
Kelvina. Najvedi intenzitet ovo prvobit-

no zraenje imalo bi u oblasti vainih
duzina od 1,5 mm, a moguée gaje naci
i na centimetarskim i decimetarskim
valovima. Sve ove valne duzine
pripadaju podrudju radio valova.

Sasvim slucajno, 1965. godine, doélo
se do otkrica ovog zraCenja. Arno
Penzias i Robert Wilson su radili na
novoj i veoma osjetljivo] anteni
kompanije Bell u USA. Na valnoj duzini
od 7,35 cm opazili su postojanje
smetnji. Temperatura ovog zracenja
iznosila je oko 3K. Kasnije je ovo
zracenje opazenoina manjim, odnosno
veéim valnim duzinama. Sum je sa
podjednakim intenzitetom dopirao iz
svih pravaca, pa je to vodilo zakljucku
da je njime ravnomjerno ispunjen Citav
svemir. Ovim je direktno dokazano da
je svemir imao jednu fazu u svojoj
evoluciji u kojoj su temperatura i gustina
bili enormno veliki. Preciznija mjerenja
dala su podatak da tempera-tura ovog
zracenja, nazvanog mikro-valno
pozadinsko zrac¢enje ili relik-tno
zraCenje, iznosi 2,735 K.

Da bi se precizno istraZio ovaj eho
ili Sapat pradavne eksplozije, 19889,

S51.278 Mapa neba snimliena u oblasti 53 GHz pomodu satelita COBE. Primjecuje se
postojanje anizolropije izazvane Dopller-ovim efektom usljed kretanja Zemije.
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godine lansiran je poseban satelit
nazvan COBE (COsmic Background
Explorer). Vec prva posmatranja su
pokazala da se spektar kosmickog
pozadinskog zra¢enja podudara (u
pogledu oblika i intenziteta) sa krivom
spektra zraCenja apsolutnog crnog
tijela.

Kada razmiSljamo o postanku
svemira, uvijek nam se postavljaju
pitanja poput onog, sta je bilo prije
Velikog praska, ili, gdje je lokacija tog
pocetka. Ako bito posmatrali relativis-
tiéki, tada bi mogli reéi da svemir nije
nastao u vremenu ve¢ da je roden sa
vremenom. Na isti nadin tada je roden
I prostor. Postavlja se jo§ bitnije
filozofsko pitanje: zasto se to uopée
desilo? Uzimajuéi u obzir prethodne
spekulacije o prostoru i vremenu,
morali bi doéi do zaklju¢ka da prije
poCetka nije bilo nikakvih fizi¢kih
procesa koji biizazvali Big Bang. Neki
odgovaraju da se to jednostavno desilo.
No, kako objasniti nastanak ne¢egaiz
niCega, a da ne zapadnemo u oblast
iracionalnog?

Neki noviji pristupi pruzaju inte-
resantne mogucnosti. Posebno su se
stvariizmjenile uvodenjem elemenata
kvantne teorije polja u objasnjavanje
fizickih procesa tog ranog svemira.
Poslo se od toga da bi se i polja, poput
atoma, mogla naéi u pobudenim
stanjima. Polje koje posjeduje visak
energije izgleda u potpunosti kao prazan
prostor. Fizi¢ari o njemu govore kao o
pobudenom ili "laznom" vakuumu.
Moze se pokazati da ovakvo polje
posjeduje upravo kolosalne koli¢ine
energije. Tu je i fantasti¢no velik
pritisak koji se tretira kao "negativan".
U skladu sa Einstein-ovom opéom
teorijom relativnosti, energija i pritisak
doprincse gravitaciji. U "laznom"

vakuumu, pritisak dominira i obzirom
da je negativan, on proizvodi
gravitaciono odbijanje ili antigravi-taciju.
Odgovor na pitanje zasto je uopée na
jednom ultramikroskopskom nivou
dos$lo do pojave pobudenog stanja,
treba traziti u samim osnovama
Kvantne teorije gdje su nepredvidljive
fluktuacije nesto sasvim realno. Pri
tome se prostor-vrijeme na ovakvom
nivou moze rastezati i kriviti, te obrazo-
vati kompleksne forme poput tunela i
mostova. Obi¢no teoreti¢ari opisano
stanje posmatraju kao prostorno-
vremensku "pjenu”. U takvoj pjeni,
mogu se kontinuirano radati i umirati
"mjehuri¢i” od kojih svaki predstavlja
jedan potencijalni svemir. Moze da
postoji beskonacno mnogo ovih
mjehuri¢a i oni bi nastajali i nestajali
kvantnim fluktuacijama u jednom
beskona¢nom nizu.

Ova teorija nazvana je teorijom
inflatornog svemira i prvi ju je
postavio Alan Guth. Po njoj, na$s
svemir je svoj zivot zapoleo kada je
mjehuri¢ imao pre¢nik od svega 103
cm. Nakon Sto se slu¢ajnom kvantnom
fluktuacijom pojavio, on se u nemjer-
liivo kratkorm vremenskom trenutku (od
1032 sekunde) prosto napuhao poput
balona. Pri tome dolazi do raspada
laznog vakuuma i njegove rezerve
energije se pojavljuju u vidu zracenjai
energije. Ono $to je posebno vazno je
¢injenica da iz inflatorne teorije proizi-
lazi da se svemir Siri upravo pos-
matranom brzinom i da ima upravo onu
kriticnu gustinu materije koja to Sirenje
omogucava. Naime, tokom inflatorne
faze, Sirenje je bilo toliko naglo da su,
zbog rastezanija, sve krivine prostora-
vremena prakticno iS¢ezle. Time se
dobija, geometrijski gledano, ravan
prostor koji odgovara teorijskom
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modelu svermira sa gustinom jednakom
Knticno|

Kao 5to vidimo Eitav problem se
svodi na to da se dobiju §to preciznijl
podaci o stvarno| gustini nasaeg
svemira. Ukollko posmatranja potvrde
ga e gustina univerzuma upravo tolika,
tada bi sa Inflatorna teorija mogla uzet|
kao, do sada, najvjerodostojnl|l model
za ran| svemir. Direktno mjerenjs
prosjecne gustine materije u svemiry
ne mode s naravno obavljat, M jos
uvijek mozamo samo vriiti bolje il lodije
procjenjivanje. Jedan dodain| veliki
problem se sastojl u tome da nismo u
stan|u ustanoviti koliko se mase krije u
tamnim objektima od kojih nam ne
doplre nikakva svjatlost. Astronomi
smatraju da ovakvih objekata ima jako
mnogo. Medu njima su | hipotetsk!
smadi patuljei, objaktl veligine
patuljastih zvijezda kod kojih mje bilo
dovolino materijala da zapoénu
tarmonukleam| procesi. Hubble-ov
svemirskl teleskop je otkrio nexolino
ovakvih objekata Takoder, danas se
posmatranjima pokusava ustanoviti da

Il poznati crveni pomak predstavija
efekat nastao Sirenjem svemira. Neki
astronomi (Halton Arp), veé dugo
vremena pokusavaju dokazati da neki
objexli. Kajl su prividno na nebu bliski,
a posjeduju razlicite crvene pomake,
moZda imaju neky medusobnu fizitku
vezu, On smatra da je nasao Zvjestan
broj siuéajeva koji potvrduju takve
sumnje. Na slici 279 dat je zoden-
zitogram (nastao povezivanjam taa-
ka Istog slaia putem izofota) oblasti oko
spiraine galaksije IC 1746. Lijevo od nje
nalazi se kvazar PHL 1226 | jedna
galaksija. lzmedu dva posljedn)a
objekla vid se nesto poput miaza
materye koj th povezuje. U okviru e
data uvecanota zona.

Oba ova objekta imaju razlidite
crvene pomake. Uprkos avih sumnjl, u
osnovi, jo§ uvijek velika vedina
astronoma prihvaca shvatanje da |e
crvent pomak kosmoloskog porijekla.
To je najvece kretanje kole opaZamou
poznatom svemiru | kao takvo ono ima
fungameantaln karakter,

SL.2T9 zodenzitogram obipsii oko spiralng galaksijo 1C 1746
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7. RADIO-ASTRONOMIJA

Kada je ameri¢ki inzinjer Karl
Jansky 1932. godine otkrio radio-
valove koji su dopirali iz smjera gdje
lezi srediste MlijeCnog Puta, on nije ni
slutio da je zapoceo revolucionarnu
promjenu u astronomiji. Probio je ono
§to bi smo mogli zvati "optiCkom
barijerom”, jer su se do tada, posmat-
ranja svemira odvijala samo u uskom
dijelu elektromagnetskog spektra
zvanom vidljiva svjetlost. Radio
astronomija je bila prva od disciplina

koja se bavila drugim valovima koji
grade elektromagnetski spektar.

Danas znamo da mnogobrojna
nebeska tijela i objekti ne emitiraju
iskljugivo vidljivu svjetlost na koju
reaguje nase Culo vida. Ta svjetlost je
samo dio Sirokog spektra elektromag-
netskih valova (zracenja) Sto od
bezbrojnih kapljica materije dopire do
nas. Radio-valovi zauzimaju veoma
znagajno mjesto u tom elektro-
magnetnom spektru.

frekvencija
30 GHz
30kHz 300kHz 3000kHz 30 MHz 300 MHz 3000 MHz 300 GHz
'1}_!"3
o) o Fa" g
3 o = 2%
b = %i I3
< (T : 4>‘“_ o g
a0
10 km 1km 100 m 10m Tm 10 cm 1em 1 mm
valna duzina

Sl. 280 Opca shema podrucja elektromagnelskog spektra koji zauzimaju radio valovi. Zbog
ogranicenog prostora crnteZ nije izraden u adekvatnoj proporciji.

Pilpya LTy
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RADIO-TELESKOPI

| svjetlost i radio-valovi pred-
stavljaju identian prirodni fenomen.
Samo su valne duzine ovih manifes-
tacija energije razliéite. Dok valne
duzine svjetlosti mjerimo stomilionitim
dijelovima centimetra, dotle, kada se
radi o radio-valovima govorimo o
centimetarskim, metarskim, pa i
kilometarskim duzinama. Da bi detekt-
irali radio-valove, astronomi koriste
velike antene. Principijelno gledano,
nema nikakve razlike izmedu jednog
radio-teleskopa i obiénog radio-
prijemnika. Oba su namijenjena za
prijem radio-valova, s tom razlikom,
$to radio-aparatom primamo vjestacke
izvore, tj. radio-stanice. Signali koji
dopiru iz svemira su slabi i zbog toga
je neophodno koristenje velikih antena.

U praksi se susreéemo sa dvije
osnovne konstrukcije radio-teleskopa.
U prvom slucaju radi se o nepomicnim
antenama, ¢esto cijelom sistemu
antena sliénih televizijskim, koje
prekrivaju vecu povrsinu na tlu. Drugi
tip konstrukcije Koristi velike udubljene
kolektorske posude paraboloidnog
oblika kojima se prikupljaju radio-
valovi i Salju u fokus. U fokusu je
smjestena antena. Sa nje se signal
vodi do veoma osjetljivog prijemnika i
kompjuterskog sistema koji registrira i
memorise primljene signale.

Ponegdije se koristi i treca vrsta
konstrukcije gdje se radio-teleskop
sastoji od pojedinacnih ravnih metalnih
ogledala rasporezenih tako da tvore
"prsten” isjeéen iz paraboloida. Ruski
sistem RATAN-600 je izraden na taj
nacin. sastoji se od 900 metalnih plo¢a

&

izvor naizmjeni¢ne
struje O
> . : kompjuterski
» predpojacalo § sistem
kolektor

detektor |

ifilteri |

pojacalo

pisat

2

S1.281 Shema radio-teleskopa i prikijuénih uredaja
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51.282 Radio-konfuma mapa radio-wvora 3C 465, dobyena radio-feleskapom u
Cambnidge-u na frekvenciy od 1407 Mhe fvaina dudwma od 21 cm), Dva krdids
nznacavaju poloZa) radio galaksige NGC T720.

dimenzija 2 x 7,4 m koje su raspo-
redene u prstenu preénika 600 metara.
Americki radio-teleskop u Arecibo-u
(Puerto Rico) takeder je nepomican.
On je u stvari poploéani krater ugasiog
vulkana. Antena smjesStena u fokusu
zdjela moZe se pomjerati, pa se ovim,
i slignim teleskopima mogu posmatrati
| objekt! kojl nisu, strogo gavored, u
oblasti zenita.

Pokretni teleskopi imaju para-
boloidne kolektore zradenja koji
posjeduju mehanizam kojim s& mogu
pomierati | pratiti izvor radio-valova na
nebu,

Jasno je da radio-astronomi, buk-
valno govored:, ne slusaju 2zvukove Sto
dopiru iz svemira. Swi 1 signali Koj se
primaju, pretvaraju se u elektronske
impuise koje kompjuteri memorisu,
ooraduju | kasnije prikazuju na adekva-
tan nadéin.

Radio-teleskopl rade na slijededi
nacin. Udubljena poyréina kolekiora
prima valove iz svemira | 5alje ih ka
antenl smjestano| u fokusu. Antena
nije niSta drugo do provodnik kroz Koji

tede struja proizvedena upadnim radio-
valovima. Ta struja tede dalje ka
iaboratorlji gdje su smjesteni razlléiti
elektronskl uredali | sami radio-
astronomi. Prvi skiop do koga owvl
elekironskl impulsi dolaze moZemo
posmatrati kao radio prijemnik. Posto
su signall vrio slabi, necphodno |e
pojacati ih | "odistiti® . Na kraju, signal
dolazi do kompjutera koji ga memorise
1 vrsi dalju obradu.

Hado-teleskopima se maZe mjeriti
promjena jadine signala do koje dolazi
pomjeranjem radio-teleskopa po
odredeno| oblasti neba. Radio-izvori
imaju veginom vece razmijere | nisu
jednako "sjajni" u svim taékama.
Takvim mjerenjima dobijamo konturnu
kartu izvora. Obiéno je na vertikainu
osu takve karte nanesena deklinacija,
a na horizontalnu rektascenzija tacaka
istrazivane zone.

Drugl koristan podatak koga moke-
me dobiti radio-teleskopima je prom-
jena Intenziteta zradenja u cdnasu na
vainu dukinu, Tako neki radio-izvor
moze bitl "sjajniji" u nekim valnim
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duZinama, nego u drugim. Moguc’:e.je
mjeriti i polarizaciju primljenih radio-
valova, Tu polarizaciju mozemo naj-
lak$e shvatiti ako napravimo analogiju
sa TV antenama. One su postavljene
horizontalno jer su ti signali polarizirani
tako da im je maksimum u horizontalnoj
ravni. Na kraju, mogude je mjeriti
promjenu intenziteta nekog izvora sa
vremenom. Primjeri takvih izvora su
pulsari, kvazari itd.

intenzitet
[ep3
[9s]

T

oD
o
I

36

1T

28

| | | ! | !

1964. 1966. 1968.
vrijeme

S1.283 Promyena intenziteta kvazara 3C 273
mjerena u periodu od 5 godina.

Danas u svijetu postoji veliki broj
radio-teleskopa. Pored pomenutih
nepokretnog tipa, znacajni su pokretni
kao §to je onaj u Jodrell Bank-u
(V.Britanija) sa zdjelom prec¢nika 76
metara, te Effelsberg-u (Njemacka)
Koji ima pre¢nik od 100 metara.

Slaba mo¢ razdvajanja bila je u
pocecima radio-astronomije najveci
problem. To je posebno otezavalo
identifikaciju pojedinih izvora odnosno
njihovo poistovjecivanje sa nekim
opticki vidljivim objektima. Pravljenje
pokretnih teleskopa vecih preénika je
tako slozen inzinjerijski problem da to
nije bio put za rjeSavanje ovih prob-
lema. U nekom kvadrati¢u na nebu na

270
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Sl. 284 Radio-teleskop precnika 100 metara
u Effelsberg-u kod Bonn-a (Njemacka).

koji je usmjeren radio-teleskop, mogu
se nalaziti na desetine i stotine
"sumnjivih” objekata. Da bi povecali
preciznost radio-teleskopa, astronomi
su kao prvi metod poceli koristiti
prekrivanje izvora Mjesecom. Pratedi
promjenu intenziteta zraenja nekog
radio-objekta izazvanu ovakvom
okultacijom, bilo je moguce dosta
precizno odrediti poloZaj izvora. Broj
izvora koje Mjesec moze prekriti nije
velik, pa je za druge sluéajeve trebalo
pronaéi nove metode.

Jedan od prvih uspjesnih nacina
kojima je poveéana preciznost radio-
teleskopa bila je, tzv. sineza na bazi
rotacije Zemlje (Earth-rotation syn-
thesis) koju je razradio britanski
astronomsir Martin Ryle iz Cambridge-
-a. Koriste se dva ili vise radio telesko-
pa povezanih kompjuterski. Ukoliko

|
|
._;
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su, gledano iz pravca nekog izvora,
teleskopi postavijeni na liniji istok-
zapad tada ¢e jedan od njih, u odnosu
na drugi, da putuje praveéi polukrug
za 12 sati. Linearnim pomjeranjem
radio-teleskopa dobija se kompletna
polovina jedne "sintetizirane zdjele”
radio-teleskopa. Druga polovina se
moze kompjuterski "dodati” i konacni
rezultat koji je Ryle dobio 1372. godine
bio je radio-teleskop efektivhog prec-
nika od 5 kilometara. On je tada ko-
ristio 8 radio-teleskopa.

| ovaj sistem ima svoja ograni-
¢enja. On omoguéava posmatranje

radio izvora Koji se nalaze oko sjever-
nog ili juznog nebeskog pola. Kada se
spustamo dalje, pojavijuju se pote$-
koCe koje ne dozvoljavaju primjenu
ovog metoda.

Rjesenje je nadeno u postav-ljanju
jos vide radio- teleskopa i to ne samo
u smjeru E-W, nego i u smjeru N-S.
Prvi takav veliki sistem bio je ameriéki
VLA (Very Large Array ili Velika
Strijela). Smjesten je u pustinji Novog
Meksika. VLA se sastoji od 27 zdjela,
od kojih svaka imja preénik 25 metara.
Moguce je pomjerati svaki od tih radio-
teleskopa po §inama koje su u obliku
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Sl. 285 Sistem radio-teleskopa "Very Large Array” u USA (New Mexico)
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slova Y. Cjeli sistem je ekvivalentan
jednom radio- teleskopu preénika 36
kilometara. Ovim je preciznost pove-
¢ana do te mjere, da recimo, na
valovima od 1,3 cm, VLA moze da
razdvoji detalje preénika 0,13 ugaonih
sekundi $to je gotovo tisuéu puta bolje
od ljudskog oka | desetak puta preciz-
nije od ma kog optickog teleskopa
postavijenog na Zemlji.

U Velikoj Britaniji koja ima veliku
tradiciju u radio astronomskim istra-
zivanjima, uspostavljen je sistem
poznat kao MERLIN (Multi-Element
Radio- LINked) gdje se dobija efektivni
precnik sintetiziranog radio-teleskopa
od 133 kilometra. Rezolucija na vainoj
duzini od 1,3 cm, u ovom slu¢aju iznosi
oko 0, 02 uglovnin sekundi.

Kasnije se preSlo na koristenje
cijele planete kao jednog sinteti¢kog
radio-teleskopa. Pri tome se koriste
medusobno veoma udaljene radio-
opservatorije, a njihovi teleskopi se
kompjuterski povezuju i usmjeravaiju
na isti izvor. Ovakva posmatranja su
u praksi poznata kao VLBI (Very Long
Baseline Interferometry). lako ovi
sistemi imaju neka ograni¢enja, za
odredeni tip istrazivanja oni pruzaju
izuzetne rezultate, Najmoderni|i sistem
je nazvan VLBA (Very Long Baseline
Array) koji koristi 10 antena ras-
poredenih po cijeloj planeti, od Kariba
do Havaja. Uglovna rezolucija ovog
sistema ide do fantastiénih 0,0001
sekundi. Tu je negdje i granica ze-
maljskih sistema, pa je slijededi korak
koriStenje satelita koji bi povecali
osnovicu | time mo¢ razdvajanja. Za
sada su ovakvi projekti u povoju.
Ovako visoka rezulucija omogucava
istrazivanja koja su nedostupna
opticko] astronomiji u smislu prave
anatomije nekog radio izvora.

T A

RADIO-IZVORI U
SUNCEVOM SISTEMU

Sunce,koje je nama najbliza zvijez-
da, prvo je tijelo na koje mozemo
obratiti paznju. Sunéeva korona,
vidljiva golim okom tokom totalnih
pomracenja Sunca, nije nevidljiva za
radio-astronome. Ovaj divovski oblak
elektrona i drugih Cestica, sa tempera-
turom od oko milion stepeni, odaje
snazno radio zradenje. Takoder, u
pojedinim periodima, pored stainog
zracenja tzv. "mirnog sunca", u doba
maksimalne aktivnosti suncevih pjega
mozemo registrirati radio-bljeskove.
Radi se o pojavi sliénoj bljeskovima u
optiCkom dijelu spektra. Tada snopovi
cestica prodiru u koronu i uzrokuju
pojavu radio-bljeskova. | same pjege
mogu biti uzroénici iznenadnih radio-
sumova.

Od ostalih élanova Suncéevog
sistema, vreoma zanimljiv izvor je
planet Jupiter. Ovaj planet je priliéno
"sjajan" na radio nebu.On zradi najvise
u centimetarskim valovima, a kod
njega povremeno, na fonu stalnog
zragenja, dolazi do pojave radio-
bljeskova.

Kao jedna posebna disciplina radio-
astronomije, pojavila se radarska
astronomija. Radio-signal se pomocu
radio-teleskopa smjestenog na Zemlji
ili na nekom satelitu Salje prema
posmatranom objektu. Zatim se pono-
vo "hvata” njegova refleksija koja
nastaje odbijanjem od povrsinu pos-
matranog objekta. Tako se recimo,
radari najnovije generacije, kakav Je
onaj na letjelici "Magellan" koriste se
za precizno kartografiranje povrsine
planete Venere koja je skrivena veoma
gustim oblacima njene atmosfere.



Radio-astronomija

S1.286 Raspored spiralnih krakova nase galaksije Miijecnog Puta nacrtan na osnovu radio-
astronomskih posmatranja zracenja vodika valne duzine 21,2 em.

GALAKTICKI
RADIO-IZVORI

Za astrofiziku su od posebnog
znacCaja radio-izvori Koji leze daleko
van granica naseg planetskog sis-
tema. Potrebno je znati da radio-valovi
mogu da nastanu na dva osnovna
nacina. Najces¢i izvor radio-valova je
termalna emisija gdje se oni javljaju

uslijed sudara elektrona Koji se kre¢u
u svakom tijelu brzinom koja ovisi od

temperature. Stoga radio-teleskope
mozemo smatrati nekom vrstom
termometara, jer, mjereci radio-valove
nastale termalnom emisijom, mi u
stvari mjerimo temperaturu tih objeka-
ta. Drugi tip radio-valova nastaje na
netermalni nadin i naziva se sinhro-
tronsko zracenje. Ovo zraCenje nas-
taje uslijed kretanja veoma brzih,
relativistickih elektrona (tj. elektrona
koji se kreéu brzinama bliskim brzini
svjetlosti) i to kada se nalaze u
snaznim magnetskim poljima.
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S1.287 Radio izvor Cygnus A kod koga se vjerovatno radi o eksploziji u jezgru te galaksije.

Mlijeéni Put, &ije milijarde zvijezda
obrazuju magliCastu traku preko neba,
sadrzi ogroman broj razli¢itih radio-
izvora. Konacno, radio-astronomija je
i nastala otkricem opéeg Suma sredista
nase galaksije. Najveéi doprinos
ukupnom pozadinskom zracenju
naSeg zvjezdanog sistema daju di-
vovski oblaci meduzvjezdanog vodika.
Kada su ovakvi oblaci daleko od
zvijezda, tada je njihova temperatura
bliska apsolutnoj nuli. Atomi su im tada
u neutralnom stanju i sastoje se od
protona i elektrona koji rotira oko
njega. | elektron i proton posjeduju
viastitu rotaciju koju posmatramo kao
spin. Elektron moZe spontano iiznena-
da da promijeni smjer rotacijem
ocdnosno da mu spin, u odnosu na spin
protona, bude suprotnog smjera.Za
usamljeni atom, ovakva pojava se
deSava jednom u 11 miliona godina.
Medutim, ako imamo dovoljan broj
atoma, a to je slu¢aj umeduzvijezdanim
oblacima, tada se promjena spina
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deSava jednom u 400 godina. Pritome,
atom ima neznatno viSe energije ako
elektron i proton imaju isti spin
(paralelan). Prelaskom na suprotan
spin (antiparalelno stanje) atom zradci
neku malu koli€inu energije. Emituje
se radio-val sa duzinom od 21,2cm U
ogromnom broju atoma u oblaku
vodika, u svakom trenutku ¢e dovoljan
broj njih da obrne spin i do¢i ¢e do
uocljivog odasiljanja radio-valova.

U zavisnosti od smjera u kome su
rotirali elektron i proton oko svojih osa,
moze docéi do emisije ili apsorbcije
radio-vala. Posmatranja meduzvjezda-
nog neutralnog vodika daju nam
podatke o totalnom broju atoma u
oblacima, temperaturi, udaljenosti i
dimenzijama oblaka. Moguce je pratiti
| kretanja masa vodika zahvaljujuéi
Doppler-ovom efektu. Time su se
dobile predstave o rotaciji Mlije¢nog
Puta na raznim udaljenostima od
centra. Moguce je time istrazivati
raspored spiralnih krakova i dobiti opéu
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S1.288 Radio-slika izvora Cygnus A. U centru je ploZaj optickog objekta. Najsnaznija zracenja
zracenja dolaze iz dvije dijametralno postavijene oblasti sto je Cest slucaj u radio-astronomiji.

sliku izgleda nase galaksije kakvu bi
smo mogli dobiti samo kada bi smo
izasli iz nje na dovoljnu udaljenost.

Pokazalo se da medu najjace
izvore radio-zracenja u MlijeCnom Putu
spadaju ostaci eksplozija supernovih.
Pored ve¢ poznate Krab magline,
postoje i drugi sli¢ni izvori. Johannes
Kepler je 1572. godine posmatrao i
opisao pojavu jedne takve zvijezde, a
1604. godine Tiho de Brahe, posljedniji
veliki posmatra¢ predteleskopske ere
astronomije, prati i drugu, posljednju
takvu eksploziju u nasoj galaksiji.
Trebalo je ¢ekati sve do 1987. godine
kada je eksplodirala jedna dovoljno
bliska supernova (u Velikom Magellan-
ovom oblaku). Ostatak eksplozije u
Kasiopeji, izvor nazvan Cassiopeia A
je jedan od najjadih izvora na radio-
nebu. Udalien je od nas oko 10 000
svjetlosnih godina.

Radio-astronomi su otkrilii mnogo-
brojne spojeve u svemirskom prostoru.
Posebno su bila znacajna otkri¢a
spojeva kao $to su hidroksil, voda,
amonijak, te raznih organskih mo-
lekula poput metil i etil alkohola itd.

VANGALAKTICKI
RADIO-IZVORI

Mnogi od uocenih radio-izvora u
pocetku, a neki ni do danas, nisu mogli
biti poistovjeCeni sa nekim objektom
koga na istom mjestu opazamo u
optickom dijelu spektra. Vangalakticki
objekti su u optickom diapazonu po
pravilu i slabog sjaja. Historijski
gledano, izuzetno mjesto medu ovim
izvorima zauzima objekat nazvan
Cygnus A ili Labud A. Jo§ 1951.
godine, interferometrijski je utvrden
njegov priblizan polozaj. Walter Baade,
veliki ameri¢ki astronom je obavio
snimanje te zone neba na kojoj se
priblizno mogao locirati radio-izvor. Na
snimcima je medu mnogim objektima
zapazio neobi¢nu galaksiju koja mu je
licila na spoj dvije galaksije u sudaru.

Odmah se pojavilo objasnjenje da
se najvjerovatnije radi o sudaru dvije
galaksije gdje se u stvari sudaraju
ogromni oblaci meduzvjezdane mate-
rije i time nastaju radio-valovi. Danas
se pretpostavlja da se radi o nekoj vrsti
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51.289 Centaurus A ili NGC 5128 je radio-
galaksija u sazvijeZdu Kentaura. Ovdje je dat
izgled objekta u optickom dijelu spekira, a
preko njega je ucrtan raspored zracenja
radio-valova. Ova galaksija je ujedno i
snazan rentgenski izvor.

eksplozije u jezgru usamljene galak-
sije, koje se pri tome cijepa na dva
dijela. Struktura radio-izvora je takva
da zraéenje dolazi iz dvije oblasti,
simetriéno postavljene u odnosu na
galaksiju.

U svijetu galaksija otkriveni su
brojni objekti koji emituju radio-valove.
Obi¢ne galaksije imaju slabo radio-
zracenje koje se moze detektirati samo
kod onih blizih. Interesantan izvor je
galaksija M87 poznata kod radio-
astronoma kao Virgo A. Ova elipti¢na
galaksija smjestena u sazvijezdu
Djevice udaljena je oko 33 miliona
svjetlosnih godina. Na snimcima ove
galaksije opaza se cilindriéni mlaz
materije koji je, o€igledno, nekom
vrstom eksplozije, izbacen iz sredisnjih
oblasti. Taj mlaz zraéi polariziranu
svjetlost. Sastoji se iz visSe pojedinad-
nih zgusnjenja i pored radio-valova, on
zradi i u rentgenskom dijelu spektra.

Relativho bliska galaksija M82
karakteristicna je po divovskoj

Sl. 290 Galaksija M82 u kojoj se odvija divovska eksplozija (snimak Hale Observatories).

FaYwdo)
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eksploziji koja se de§ava u njenom
jezgru. Ogromne mase vodika udalja-
vaju se velikim brzinama iz centralnih
zona. To se posebno dobro opaza na
snimcima nacinjenim u svjetlosti
vodikove linije Ho gdje se opazaju
vlakna nastala eksplozijom.

Kvazari

Kao posebna vrsta vangalak-tickih
izvora radio zracCenja i svemirskih
objekata uopce, pojavljuju se kvazari.
Ime su dobili od engleskog izraza za
"toboznje zvjezdane objekte” odnosno
"quasi stellar objects”. Otkriveni su
zahvaljujuéi radio-astronomskim
istrazivanjima pocetkom Sesdesetih
godina. Naime, jedan dio radio-izvora
nije mogao biti identificiran sa nekim
opticki vidljivim objektima. Na snim-
cima su se mogle opaziti zvijezde |
galaksije ali nije bilo mogucnosti, zbog
slabe preciznosti tadasnjih instru-
menata, da se odredi od kKojeg objekta
dopiru radio-valovi. U toku 1961-1962.

godine, posmatranja oblasti gdje se
priblizno nalazi radio izvor 3C 273
pokazala su da iz jednog zvjezdolikog
objekta, koji se nalazio na mjestu
izvora, izlazi tanki mlaz materije, sliéan
onome koga smo opisali kod galaksije
M 87. To je izgledalo neobi¢no samo
po sebi jer nema zvijezda kod kojih je
moguce opaziti takve anomalije.
Prelazak Mjeseca ispred izvora utac-
nio je koordinate i pokazao da se taj
radio-izvor sastoji od dvije kompo-
nente Koje su na rastojanju oko 20
uglovnih sekundi jedna od druge.
Kada su nacinjeni spektri ovog i jos
nekoliko sliénih tackastih izvora,
pokazalo se da sadrze Siroke emisione
linije kakve obiéne zvijezde, sem u
specijalnim slucajevima, nemaju.
Osnovni problem koji se odmah
pojavio bio je taj da nije bilo moguce
izvrSiti identifikaciju tih linija. Maarten
Schmidt je dosao na jednostavnu
pretpostavku da je mozda crveni
pomak uzrok neprepoznatljivosti

S1.291 Snimak kvazara 3C 273 nacinjen na opservatoriji Mt.Palomar

MTN
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S1.292 Radio-slika kvazara 3C 273 nacinjena pomocu radio-teleskopskog sistema VLBI. U
izdvojenom kvadratu prikazano je radio-zracenje centralnih oblasli kvazara sa fantasticnom

rezolucijom od 0,0001".

spektara. Cim je to primjenio na izvoru
3C 273 odmah je uspio identificirati
poznatu vodikovu seriju spektralnih
linija. Pokazalo se da crveni pomak
ovog objekta iznosi 0,158. Dakle, radi
se o vangalaktiCkom objektu. On bjezi
od nas brzinom od 48 000 kms™',
odnosno udaljen |e oko 2 milijarde
svjetlosnih godina.

Detaljnija fotoelektricna posmat-
ranja kvazara ukazala su da oni
mijenjaju sjaj u periodu od nekoliko
dana &to je vodilo zakljuéku da im
dimenzije ne bi mogle biti velike jer se
ni jedan preces ne moze odvijati
brzinom veé¢om od brzine svjetlosti.

Sjajniji kKvazari, poput pomenutog
3C 273 (prividni sia] oko13™) prona-
deni su u kolekcijama fotografskih
plo¢a raznih opservatorija.Tako se
ustanovilo da se u toku 80 godina sjaj
ovog objekta mijenjao nepravilno.

a5

Nakon otkri¢a prvih kvazara, razra-
deni su i drugi metodi za njihovo
otkrivanje. Tako se lako otkrivaju kada
se snimanja vrse u plavom | ultraljub-
iCastom dijelu spektra. Otkriveni su
kvazari koji odasilju vrlo slabe radio-
valove. Tako su neki kvazari i do 100
puta slabiji od nekih izrazito snaznih
izvora ovog tipa. Takoder, u spektrima
nekih kvazara opazene su i apsorb-
cione linije. Njihovo prisustvo ukazuje
na postojanje hladnijeg materijala oko
kvazara u Kome se upijaju pojedine
valne duljine.

Od samog otkrica kvazara vodene
sU polemike o mogucim izvorima
energije koji ih "pogone”. Savremena
razmisljanja idu za tim da je najvje-
rovatniji izvor energije kvazara ma-
sivha crna jama u njegovom sredistu.
Prema tim teorijama, kvazari su daleke
galaksije u &ijim su se jezgrima
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formirale divovske crne jame. Medu-
zvjezdani materijal, plin i prasina,
padaju ka jami i formiraju oko nje oblak
koga nazivamo akrecioni disk. U tom
disku se materija spiralno vrti oko
sredinje crne jame padajuci ka njoj.
Pri tome se ona zagrijava | dostize
ogromne temperature zraceci inten-
zivno u svim dijelovima spektra. Vrudi
plin je, fizicki gledano, u stanju plazme
pa se formira i magnetsko polje. Duz
sjevernog i juznog pola magnetskog
polja materijal struji u vidu dva dia-
metralno usmjerena mlaza.

Iz svega ovoga mozemo zakljuciti
da je gravitacija izvor energije kvazara,
odnosno, tacnije re€eno, to je gravi-
taciona energija koja se oslobada
padom materije na crnu jamu. Ovo |e
najvjerovatniji scenario prema savre-
menim astrofizi¢kim spoznajama.

PULSARI -
NEUTRONSKE ZVIJEZDE

Pulsari su posebna vrsta zvijezda
ogromne -gustine, malih preénika i
izuzetno snaznih magnetskih polja. Do
njihovog otkrica do$lo je sasvim
slucajno. Antony Hewish i njegov
student, Jocelyn Bell planirali su da
istraZze brza treperenja nekih kvazara
(promjene sjaja koje nastaju zbog
oblaka ioniziranog plina u Sunéevom
sistemu). Pomoéu radio-teleskopa
Univerziteta u Cambridge-u (Vel.
Britanija), opazili su pravilne erupcije
radio-valova koje su poticale od jednog
tackastog izvora smjestenog na granici
sazvijezda Vulpecula i Sagitta.

Signali su stizali u vidu kratkih
pulseva. Misleci da se radi o porukama

51.293 Pulsar u Krab maglini (oznacen je strijelicom)
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neke vanzemaljske civilizacije, oni su
svoje otkrice drzali u tajnosti éitavih
Sest mjeseci. Jer, svi do tada opazeni
radio-izvori zradili su manje vise
kontinuirano, bez naglih promjena u
intenzitetu. Ovdje se radilo o promje-
nama u periodu od oko jedne sekunde.
Kada je otkriveno jos nekoliko ovakvih
izvora, bilo |e jasno da pretpostavka o
vjestackom porijeklu emisija, otpada.
Objekti su nazvani pulsarima.

Periodi izmedu pojedinih pulseva
su izuzetno pravilni. Tako prvi otkriveni
pulsar, objekat CP 1919, ima period
izmedu dva pulsa 1,33730113 sekun-
de. U poznatom ostatku eksplozije
supernove u sazvijezdu Bik, otkriven
je pulsar. Vrlo brzo pulsari su povezani
sa Jednim ranije nacinjenim teorijskim
modelom tzv. neutronske zvijezde.
Neka zvijezda, sa masom nesto
vecom od mase Sunca, moze u
procesu svoje evolucije da zavrsi kao
neutronska zvijezda. Pri tome ditava
njena materija prelazi u neutronsko
stanje. Elektroni prodiru u jezgre i
spajaju se sa protonima tako da je
¢itava materija jednog ovakvog objekta
gradena od neutrona. Za ovakav
proces neophodne su enormno velike
energije, a njih mogu proizvesti
eksplozije supernovih, Prosje¢na
gustina materije neutronske zvijezde
je jednaka gustini atomske jezgre.
Ovakve zvijezde imaju male radiuse
Koji se krecu od 10 do 30 km. Prilikom
tog naglog, katastrofalnog skupljanja,
zvijezda, tezeci da zadrzi momenat
kolicine kretanja, strahovito povecava
brzinu svoje rotacije. Zbog toga se
pulsari okrenu jednom za oko 1
sekundu, u prosjeku.

Temperatura na povrsini ovih
objekata iznosi desetak miliona
stepeni i najveci dio zra¢enja dolazl iz
oblasti rentgenskog dijela spektra. Ovo
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je potvrdeno istraZzivanjima u ovom
podrudju.

Nekim istrazivacima je palo na um
da bi pulsari mogli da zraée i u
vidljivom dijelu spektra. Za provjeru
ove zamisli izabran je pulsar u Krab
maglini. |spred teleskopa je postavijen
rotirajuci zaslon &ija se brzina okreta-
nja mogla kontrolirati. Kada je postig-
nuta sinhronizacija u odnosu na
pretpostavljeni period svjetlosnih
blieskova pokazalo se da zvijezde oko
pulsara trepere, a on je bio nepomiéna
tacka.

Fizicko stanje u kome se nalaze
pulsari, odnosno neutronske zvijezde
je takvo da ne bi moglo doéi do
emitiranja vidljive svjetlosti. Cinjenica
da opazamo pulsare | opticki, objas-
njava se na slijedeci nacin. U neutron-
sko stanje zvijezda prelazi procesom
katastrofalnog skupljanja. Pri tome,
zbog zakona o oféuvanju uglovnog
momenta rotacije i zakona o ocuvanju
magnetnog fluksa, novonastali objekat
rotira izuzetno brzo | ima enormno
snazno magnetsko polje. Osa rotacije
se u mnogim sluéajevima ne mora
podudarati sa magnetskom osom, pa
tako dolazi do pojave precesije mag-
netske ose.

|lzuzetno zgusnute silnice mag-
netnog polja rotiraju zajedno sa
zvijezdom. Postoji granica gdje uglov-
na brzina rotacije magnetnog polja
dostize brzinu svjetlosti | tako dolazimo
do pojma "svjetlosni cilindar” koji
ograni¢ava polje na podrucje ispod
ove brzine. Moéno magnetno polje
rotirajue zvijezde isisava elektrone i
ubrzava ih do brzina bliskih brzini
svietlosti. Ovi relativisticki elektroni
kre¢u se spiralno oko magnetskih
silnica zraceci vidljivu svjetlost (sinhro-
tronsko zracenje). Pri tome, elektroni
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51.294 Shema pulsara. Magnetna osa je nagnuta u odnosu na osu rotacije. Radio-valovi i
druga zracenja napuslaju zvijezdu duz magnetske ose. Oznacen je i "svjetlosni cilindar’
gdje magnetno polje, slijedeci rotaciju, dostiZe brzinu svjetlost.
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izlijecu kroz uski lijevak oko magnet-
ske ose i, zbog precesije pulsara,
obasjavaju Zemlju u pulsevima poput
mlaza svjetlosti sa svjetionika.

Struktura neutronske zvijezde ne
moze se direktno izucavati. No, prema
teoriji 0 ponasanju materije u super-
gustom stanju, moguce je sa dosta
taGnosti opisati kako bi mogla izgledati
unutrasnjost pulsara. Njega okruzuje
veoma tanak sloj "atmosfere” debljine
svega nekoliko milimetara. To je
ionizirani plin, najvjerovatnije zeljezo.
Ispod toga je Cvrsta kora u kristalnom
stanju. Radi se uglavnom o jezgrima
Zeljeza i debljina ove kore ne prelazi
nekoliko stotina metara. Zatim taj sloj
prelazi u podrucje gdje su, usljed
naglog porasta gustine, neutroni
istisnuti iz jezgri. | taj sloj je u évrstom
stanju. Ispod njega dolazimo do oblasti
neutronskog superfluida (super-
te¢nosti). Tu nema otpora, odnosno
trenja, pa proticanje moze da te¢e bez
utroSka energije. Sam centralni dio je
u &vrstom stanju i trebao bi se sastojati
od smjese hiperona i mezona (koje
zajednicki zovemo hadroni).

Postoje pulsari koji se vrte znatno
brze od vecine ostalih. Oni su nazvani
milisekundni pulsari. Najbrzi od njih,
objekat PSR 1937+214, ima period od
1,558 ms. Brzina neke tacke na
povrSini ovog pulsara dostize 13%
brzine svjetlosti.

Pokazalo se da se brzine rotacije
svih posmatranih pulsara postepeno
smanjuju tj. da oni usporavaju. To
usporavanje je reda veliéine 10'°s/s.

Za astrofiziCare su od posebnog
interesa pulsari koji se nalaze u
dvojnim sistemima. Ukoliko je jedna
od komponenti nekog tijesnog dvojnog
sistema pulsar, tada se pojavljuju drugi
najrazlicitiji efekti koji nam produbljuju
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mogucnosti istrazivanja ovih feno-
mena. Prve indikacije o pulsarima u
dvojnim sistemima pojavile su se sa
otkri¢em rentgenskih pulsara Cen X-1
i Her X-1. U takvim sistemima oko
normalne zvijezde formira se akrecioni
disk koji pada ka neutronskoj zvijezdi
uslijed plimskih interakcija. Pritome se
pojavljuje snazno rentgensko i druga
zraCenja visokih energija.

Sa stanovista moderne astrofizike
postoji vise velikih problema u pogledu
naseg razumijevanja nastanka i
evolucije neutronskih zvijezda. Sem
nekoliko slu¢ajeva nemamo jos do-
kaze da su eksplozije supernovih
nuzno vezane uz nastanak pulsara. U
ostacima viSe poznatih supernovih
nisu nadeni nikakvi objekti poput
pulsara. Naravno, treba imati na umu
da uski snop zracenja koji dolazi od
pulsara moze lako da "promasi" Zemlju
i da takvi objekti ipak postoje u
ostacima supernovih ali ih mi naprosto
ne mozemo uoditi.

Direktne dokaze veze pulsara i
ostataka materije jedne supernove
mozemo naéi u slu¢aju objekta Vela.
Maglina koja predstavlja ostatak
eksplozije nalazi se na udaljenosti od
1600 svjetlosnih godina. U ovom
sazvijezdu je prije nekih 10-15 000
godina eksplodirala supernova. Pulsar
koji je otkriven nije u sredistu magline
Sto je bilo pomalo neobjasnjivo.
Istrazivanja u rentgenskom podrudju
pomocu satelita ROSAT pokazala su
postojanje odvojenih kompaktinijih
zgusnjenja materije koja se udaljavaju
nadzvucénim brzinama od pulsara.To
pokazuje da je do asimetri¢nosti
magline u odnosu na pulsar doslo
nekim drugim procesima, a da je
neutronska zvijezda ipak ostatak
zvijezde koja je eksplodirala.
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8. INFRACRVENA ASTRONOMIJA

Uvod

Infracrvena svjetlost, ponekad
nazvana i toplotno zradenje, prvi put
je registrirana prije dva stoljea. Sir
John Herschel je, propustajuéi svjet-
lost Sunca kroz prizmu, postavijao
termometar na svaku od boja vidljive
svjetlosti. Primjetic je da se tempera-
tura podize | nakon oblasti crvene
svjetlosti, gdje golim okom nije vidio
nista. On je razumno pretpostavio da i

tu postoji zraCenje koje oko ne moze

vidjeti i nazvao ga infracrvena svjetlost
tj. svjetlost poslije crvene,

PoCetak moderne IC astronomije
veze se za rane $esdesete godine

mikrovalno podrugje
(radio valovi)

1Cy

valna duzina

1 mm 100 um

kada je Frank J. Low otkrio bolometar
na bazi galija i germanija sa vrlo niskim
sumom. Ovaj uredaj je bio tisucu puta
detektora.

Podrulje infracrvenih valova (il IC
valova) prostire se neposredno nakon
oblasti vidljive svjetlosti. U osnovi
moze se podijeliti na nekoliko oblasti |
to: fotografsko infracrveno pod-
rucje {od 0,7 do 1,1 mikrometara),
blisko IC podruéje (od 1,1 do 4
mikrometra), srednje IC podrucje (od
4 do 40 mikrometara), daleko IC
podruéje (od 40 do 300 mikrometara)
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51.295 Shematski prikaz dijela elekiromagnetskog spektra koji zauzimaju infracrveni valovi
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| podmilimetarski valovi (od 300 do
1000 mikrometara). Tako se cijela IC
oblast pruza od 700 nm do 1 mm.

Neke fotografske emulzije osjetljive
su na IC valove kracih duzina i otuda
potie naziv za prvo podrucje. Pored
emulzija i neki novi sistemi svjetlosnih
detektora na bazi silicijumskih Cipova
{CCD) takoder su osjetljivi na IC
valove kraéih valnih duzina. Posmat-
ranja u fotografskom IC podrucju ne
daju posebno razliéitu sliku neba od
one u vidljivo] svjetlosti. Zvijezde
crvene boje dominirgju u odnosu na
zvijezde plave boje. Infracrveni valovi
mogu djelimiéno da prodru kroz oblake
meduzvjezdane materije. Cestice koje
grade oblake imaju dimenzije reda
veli¢ine valnih duzina vidljive svjetlosti
i zato je u potpunosti zaustavljaju.
Valovi sa ve¢im duzinama, iako
dijelom oslabljeni, obilaze te Cestice |
tako mogu da produ kroz meduzvjez-
dane oblake.

Jedan od materijala koji su pogodni
za detekciju IC zracenja je indium
antimonid. Da bi mogao detektirati

.’ ,“‘“ ..- Lo '5_

slaba IC zrac¢enja, on se mora ohladiti
do temperature évrstog dusika (-223
C), ili, Cak do temperature te¢nog helija
(nekoliko stepeni iznad apsolutne
nule). Zemljina atmosfera u potpu-
nosti upija veéi dio infracrvenog
zracenja koje dopire iz svemira. Sa
druge strane, u bliskom IC zragenju,
nebo je propusno i danju pa je moguce
vrsiti posmatranja i na suncevoj
svjetlosti. Najveci apsorberi IC zrale-
nja u atmosferi su vodena para i
ugljiéni dioksid. Ipak, postoje izvjesni
"prozori” koji omogucavaju razli¢ita
posmatranja i sa povrsine Zemlje.

Jedan od takvih "prozora” postoji
oko valne duzine od 2,2 mikrometra.
Posmatranjima u ovoj oblasti, poéet-
kom Sesdesetih godina napravljen je
jedan od prvih infracrvenih kataloga
(InfraRed Catalogue ili IRC) poznat i
kao "Two Micron Survey” odnosno
"Dvomikronskipregled”. On je sadrzao
oko 5600 infracrvenih objekata.

U infracrvenim teleskopima koji su
postavljeni na povrsini Zemlje, koriste
se tehnike "kladenja" sekundarnog

51.296 Dva snimka oblasti u sazvijeZdu Norma. Lijevi snimak je haéinjen u podrudju vidijive
svjetlosti. Desni snimak je u infracrvenom podrucju. Snimanje je obavijeno sa anglo-

australijske opservalorije u Siding Springu.
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ogledala. Nataj nacin se, neprekidnim
poredenjem njegovog sjaja, sa sjajem
posmatranog objekta, vrsi kompen-
ziranjé 1C sjaja neba koje se refleklira
u ogledalu. Ipak, za posmatranja
infracrvenih valova veéih duzina
neophodno je IC opservatorije podici
na Sto veCu nadmorsku visinu. Jedno
od najboljih mjesta na planeti za ove
radove je ugaseni vulkanski vrh Mauna
Kea na Havajima. On se iznad mora
podize na visinu od 4200 metara. Na
njemu se sada nalazi viSe velikih
teleskopa, od kojih je nekoliko infra-
crvenih. Jedan, preCnika 3 m pripada
ameri¢koj svemirskoj agenciji (NASA),
a drugi je engleski infracrveni teleskop
precnika 3,8 m nazvan UKIRT (United
Kingdom Infrared Telescope).

Infracrveni teleskopi postavljeni na
Zemlji ne razlikuju se posebno od
standardnih optickih teleskopa. Srce
svakog od ovih instrumenata je polu-
provodnic¢ki Cip osjetljiv na infracrvene
fotone.

OBJEKTI NA
INFRACRVENOM NEBU

Da bi se mogla vrSiti istraZivanja
cijelog spekira infracrvenih valova
neophodno je podiéi instrumente van
zemljine atmosfere. Prvi pokusaji
vr$eni su raketama, balonimai avioni-
ma. No, pravi, kvalitetni rezultati
postignuti su tek satelitima. Najzna-
¢ajniji do sada realizirani projekat bilo
je lansiranje infracrvenog satelitaIRAS
(prema InfraRed Astronomical Sate-
lite) koje je obavljeno 1983. godine.
Ova tonu teska letjelica aktivno je
radila oko 11 mjeseci. Na IRAS-u je
bio postavljen teleskop preénika 56,5
cm kojl je bio hiaden na temperaturu

tecnog helija (oko 2,5%znad apsolutne
nule) kako bi se uklonila nezeljena IC
zraCenja dijeiova satelita. Njegovi
detektori su radili u podrudjima od 12,
25, 601100 mikrometara, $to su oblasti
srednjih i dalekih infracrvenih valova.

EE
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S51.297 infracrveni satelit IRAS

Suncev sistem

IRAS je obavio niz vaznih istra-
Zivanja. U Sungevom sistemu je
ocdmah otkrio nekoliko novih kometa
medu kojima i IRAS-Araki-Alcock, koja
se Zemlji priblizila na udaljenost od
svega 5 miliona km. Detektori satelita
utvrdili su da je prasinasti sadrzaj u
kometama vedi nego $to su to pokazi-
vala mjerenja u drugim spektralnim
oblastima.

IRAS je otkrio postojanje novog
prstena meduplanetarne materije
izmedu Marsa i Jupitera. Oblak ima
oblik torusa, a Cestice se kreéu takvim
putanjama da su one nagnute na ravan
ekliptike za kut od 9°. Ovakav oblak
ne bi mogao dugo ostati stabilan pa
su realne pretpostavke da je nastao
prije nekoliko desetaka tisuca godina.
Moguce da je oblak nastao visestrukim
sudarima asteroida.

Posmatranja oblasti koje se prostiru
iza orbite Plutona dovela su do otkri¢a

Fatebwd
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51.298 Centralne oblasti Miijiecnog Fula u vidljivoj svjetlosli {lijevo} i infracrvenoj svjetlosti
(desno). Ovajinfracrveni snimak je nalinjen kamerama satelita IRAS.

51.299 Mogucdi izgled oblaka hladne materije koji je IRAS otkrio oko zvijezde Vege.
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tzv. “infracrvenih cirusa” koji se poput
izmaglice pruzaju preko cijelog neba.
Temperatura ovih "cirusa” iznosi oko
35 K, $to znadi da su veoma hladni.
Cestice koje grade oblake imaju
dimenzije ¢estica duhanskog dima, a
sastoje se vjerovatno od grafita. Za
sada je nejasno da li ovi oblaci
pripadaju vanjskim zonama Suncevog
sistema ili imaju Siru rasprostranjenost
u okviru Mlijeénog Puta. Po nekim
autorima, IRAS je "vidio” poznati Oort-
ov kometni oblak koji bi se trebao
prostirati na daljinamaizmedu 50 100
tisuéa astronomskin jedinica od
Sunca.

Galakticki tzvori

Jedno od prvih fascinantnih otkrica
ove letjelice bilo je opazanje oblaka
hladne materije oko sjajne zvijezde
Vege. Ova plava zvijezda, spektralnog
tipa AQ, koristila se na poCetku misije
za kalibraciju detektora. Pokazalo se
da je zracenje zvijezde u IC podrudju
znatno vece nego Sto bi trebalo biti za
ova) spektralni tip. Ustanovljeno je
postojanje oblaka materije sa tempe-
raturom od 85 K koji se prostire do
daljine od 85 astronomskih jedinica od
Vege. Otkriveno je jos nekoliko ova-
kvih slu¢ajeva. Detektori IRAS-a nisu
imali preciznost koja bi mogla potvrditi
pretpostavku da ti oblaci predstavljaju
neku formu planetskih sistema. Me-
dutim, stigle su potvrde sa zemaljskih
teleskopa. Koristeéi 2,5 metarski
teleskop opservatorije Las Campanas
u Cileu, astronomi B.Smith i R. Terrile
su, koristeéi jednu novu tehniku
maskiranja zaslijepljiujuéeg svjetla
zvijezde, obavili posmatranja Bete
Pictoris, jednog od IRAS-ovih kandi-
data za postojanje znalajnog oblaka
tamne materije. Pokazalo se da je

zvijezda okruzena diskom materije koji
se pruza na udaljenost od 400 astro-
nomskih jedinica. Ovo su prvi, ozbiljniji
dokazi u prilog tvrdnji da nas planetski
sistem nije rijetkost ili unikat u Mlijec-
nom Putu ili svemiru uopée.

S51.300 Oblak hladne materije oko zvijezde
B Pictoris

Posmatranja zvijezde Betelgez u
Orionu pokazala su da nju okruzuju tri
"Skoljke” hladne prasinaste materije
koje se prostiru do daljine od 4,5
svjetlosne godine. One pokazuju da je
ova polupravilna promjenljiva zvijezda
u blizoj proslosti (prije 50 do 100 tisuca
godina) imala tri jace erupcije materije.

Pomocéu |IRAS-a obavljena su i
posmatranja centralnih oblasti Mlijec¢-

[aleTaY
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nog Puta koje su od nas skrivene
gustim oblacima meduzvjezdane
prasdine. Pokazalo se da u tim oblas-
tima ima dosta infracrvenih izvora koji
predstavljaju zvijezde koje se tek
radaju ili su se rodile u relativno bliskoj
proslosti. Tako je u oblaku Kameleon |
otkriveno 70 IC izvora.

Vangalakti€ki IC izvori

Veoma vazna pitanja oko radanja
zvijezda mogu biti razrjesena IC
posmatranjima pojedinih galaksija.
Tokom formiranja galaksija, dobar dio
materije prelazi u zvijezde male mase,
hladna sunca koja svoje nuklearno
gorivo trose veoma sporo. Iz tog
razloga veéina zvijezda jedne ga-
laksije su iste starosti kao i sam
zvjezdani sistem jer su sve stare
masivnije zvijezde brzo potrosile svoje
nuklearno gorivo i davno umrle.

Ako gledamo veoma daleko u
dubinu svemira, tada opazamo objekie
koji su postojali u proslosti. Zato
infracrvena posmatranja omogucéavaju
izuéavanje protogalaksija.

Galaksija u Andromedi, M31 poka-
zala se kao slab infracrveni izvor.
Elipticne galaksije se ne pojavijuju kao
iole zamjetni izvori §to se uklapa u
nase spoznaje da ovi zvjezdani sistemi
gotovo nemaju meduzvjezdane mate-
rije u svom sastavu. IRAS je potvrdio
ranija saznanja o galaksiji M82 kod
koje postoji eksplozivni proces u
jezgru. Samim tim se ocekivalo dosta
prasinaste materije. Ustanovljeno je da
ova galaksija zradi Cetiri puta vise u
IC oblasti nego u vidljivoj. Opazene su
galaksije koje zrace 10 do 50 puta vise
u infracrvenom podrudju nego $to to
¢ine v vidljivom. Dio izvora je ostao
za sada neidentificiran.

51.301 Pekulijarna galaksija M82 u Velikom medvjedu je mocan izvor svih vrsta zraéenja.
Divovski eksplozivni proces se odvija u njenom sredistu.
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51.302 Veliki Magelanov oblak u infracrvenoj svjellosti. Najsjajnije oblasti
su mjesta gdje se radaju zvijezde. Snimak letjelice IRAS.

Novi projekti

Slijedeci veliki korak infracrvene
astronomije planira se za kraj ovog
milenija. To je lansiranje novog infra-
crvenog satelita u okviru projekta
SIRTF (SpacelnfraRed Telescope Fa-
cility} koji za NASA-u rade strunjaci
Jet Propulsion Laboratory. Teleskop ¢e
najvjerovatnije biti lansiran u orbitu oko
Sunca kako bi se udaljio od Zemlje,
jakog izvora toplote. Glavno ogledalo
bi trebalo biti preénika oke 85 cm, a
sam instrument Ce biti u rezervoaru
te¢nog helija. Planirani hibridni CCD
detektori pokrivali bi podrucéje od 2-
1000 mikrometara, Sto je desetak puta
Sire od IRAS-ovog opsega i 200 puta
Sire od vidljivog dijela elektromag-
netskog spektra.SIRTF bi mogao

detektiratiizvore koji su nekoliko tisu-

¢a puta slabiji od onih koje je opazio
IRAS. Istovremeno, slike bi trebale biti
stotinjak puta ostrije, a spektri takode
stotinu puta bolje rezolucije od IRAS-
ovih.

Ovaj infracrveni satelit nosiée
dovoljnu koli¢inu te¢nog helija koja ¢e
omoguciti nesmetan rad tokom peri-
oda od 5 godina.

Novi instrument ¢e omoguditi
produbljivanje nadih saznanja o
Suncevom Sistemu, planetskim sis-
temima drugih zvijezda, radanju i smrti
zvijezda, jezgru Mlije¢nog Puta,
infracrvenim galaksijama, kvazarima,
te nove spoznaje o protogalaksijama i
drugim objektima na samom rubu
vidljivog svemira. Misteriozni smedi
patuljci i nevidljiva masa u svemiru
bice takoder predmetom istrazivanja.

fatTak i
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Ultraljubicasta astronomija

9. ULTRALJUBICASTA
(ULTRAVIOLETNA) ASTRONOMIJA

uvoD

Svoj Zivot, ova oblast astronomije
je zapocela ranih pedesetih godina
ovog stolje¢a. Ultraljubi¢asti dio
spektra elektromagnetskih zradenja
prostire se od 10 do 390 nm. Najvedi
dio ovih zraCenja zemljina atmosfera
upija. Ultraljubi¢asti zraci se najvise
apsorbiraju u kisiku i dusiku, zatim
ozonu ¢iji ih sloj uspjesno upija. Time
je zivot na Zemlji zasti¢en od razornih
UV (UltraVioletnih) zraenja. 1z pome-
nutih razloga, prvi uredaji za detekciju
objekata na ultraljubi¢astom nebu,
morali su biti podignuti na velike visine,
najprije balonima i avionima, a kasnije
satelitima koji kruze potpuno van
atmosfere.

Istrazivanja UV zragenja daju nam
podatke o raznovrsnim objektima, od
onih nama najblizih koji se nalaze u
Suncevom sistemu, pa do onih naju-
daljenijih kakvi su kvazari. Posebno su
ova posmatranja vazna kada seradio
objektima visokih temperatura. Tako se
moglo doéi do saznanja o hemijskom

sastavu meduzvjezdane sredine (plino-
vaiprasine), procesima u planetarnim
maglinama, te sadrzaju deuterija u
meduzvjezdanoj sredini, Sto je posebno
znacajno za kosmo-loska istrazivanja.

Ultraljubi¢asto zradenje je prvi put
opazeno pri istrazivanju fotohemij-
skog djelovanja svjetlosti na srebreni
hlorid (H.Ritter, 1801. godine). kada
je vrSeno propustanje sunéevog svjetla
kroz prizmu, Ustanovljeno je da postoji
djejstvo na srebreni hlorid i nekog
nevidljivog zraCenja koje se nalazilo
iza ljubiCastog dijela spektra.

Prema karakteru medudjelovanja
saraznim atomima i molekulima, doslo
je do podjele UV podrucja na Cetiri
oblasti. Zragenje sa valnim duzinama
od 300 do 400 nm, nazivamo bliskim
UV zracima. Ovo zracenje prolazi kroz
atmosferu i moZzemo ga posmatrati
teleskopima sa povrsine nase planete.
Pri tome ga je moguce registrirati na
fotografskoj emulziji, pa se zato ova
oblast UV zracenjaine ubraja direktno
u podrudje ultraljubi¢aste astronomije.
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Valne duZine od 200 co 300 nm
obrazu|u podruéje srednjih UV zraka.
Oblast od 81.2 do 200 nm, zovemo
oblascu dalekih UV zraka, dok intar-
valod 10do 81,2 nm dine ekstremni
ili tvrdi ultravioletni zracl.

Uredaji koji se koriste u UV
astronomijl

UV zradenja srednjeg, dalekog |
ekstremnog diapazona moZemo de-
tektiratl samo Kada nale uredaje
podignemo iznad zemiine aimoslere.
Prva dva ultraljubicasta satelita bili su
amencki OAD-2 (Orbiting Astronom-
cal Observatory) i evropski TD-1A. Oni
su dali opsti pregled ultraljutiastog
nasa.

Dva druga satelitskaprograma, koja
su odigrala zuzetnu ulogu u ovim
istraZivanjima, bili su OAQ-3, nazvan
Kopemik (Copernicus) i IUE (Interna-
tional Uitraviolet Explorer), Kopemik je
je imao teleskop precmika 81 cm i bio
je lansiran 1972. godine na orbitu
prosjecne visine od 750 km. Satelit je
bio u pogonu 9 godina. IUE, kojl je
nastao u kooperacijl USA, V. Britanije |
Evropske svemirske agencie (ESA),
lansiran je 1978. godine u t2v. kvazi-
stacionamu orbitu (perige) od 25 669

km | apoge| 45 888 km), Ova; satellt e
imao manji teleskop precrika 45 cm,
al mnogo bolje detaktora,

Slka 305 prikazuje nam uprogtenu
optitku shemu UV teleskopa na
satelitu IUE. On jo raspolagao sa dva
spektromatra Identiéne konstrukgije od
kojih e jedan radio u podrudju 115 do
185 nm, & drugl od 190 do 320 nm,
Radi jednostavnost.. na crte2u je data
shama samo |jednog spekirometra,
Bilo |e predvideno da spekirometar
radi u dva rezima. Kada se vre
posmatranja objekata slabog sjaja,
tada se ogledalo M, postavija ispred
redetke P,, pa u formiranju spektra
utestvuje samo redetka P,. U ovom
reZimu postize se spektralno razdva-
janje od 0,6 do 0,8 nm. Ako se ngledalo
M, uklonl, tada spektralno razdvajan|e
posiaje mnogo bolje | dostize velidginu
od 0,01 do 0,03 nm. Ovo s& pak u
praksi moke koristiti samo kod dovolj-
no sjajnih objekata. Lik spekira se
pojavijuje u ravnl koja |e u lokusu
redetke - objektiva P,, odnosno, na
ulaznom oknu konvertera K.

Okno konvertera je zradeno od
materijala koji propusta zradenja sa
valnim duZinama vegim od 115nm. Sa
unutradnje strane ovog okna, nanesen
je polupropusni sloj cezija uz primjese
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51.305 Pojednostavijena shema optickog dijela UV teleskopa na IUE satelitu

talija. Ovaj sloj ima ulogu fotokatode.
Pod djejstvom UV fotona, fotokatoda
ispusta elektrone koji se ubrzavaju u
elektrinom polju. Sistemom "magnet-
skih sociva”, elektronski snop se
fokusira i pada na fosforoscentni ekran
i izaziva svjetlucanje u vidljivoj svjet-
losti. Likovi spektara sa ovog ekrana
se sistemom optickih vlakana prenose
na TV kameru i dalje do zemaljske
stanice. U prilemnoj stanici, slika se
kompjuterski "o€isti" i dalje prikazuje
u podesnom obliku.

Od novijih detektora u ultralju-
biCastoj astronomiji vazna je primjena
tzv. mikrokanalnih plodica. Svaka
takva plocica sadrzi tisuée malih
staklenih cjevéica duzine 1 mm i
pre¢nika Cetrdesetak mikrometara.
Ove cjevéice su u obliku sendviéa,
paralelno upakovane u stakleni kontej-
ner sa vakuumom. Prednja ploca je
premazana slojem osjetljivim na UV
zracenje, a sa straznje strane nalazi
se fosforni ekran koji proizvodi svjetlu-
canje kada elektron padne na njega.
Krajevi cjevéica su pod naponom od
oko 1000 volti, a iza fosfornog ekrana
nalazi se TV kamera koja registrira

sliku. Ova plo€ica se postavlja u fokus
teleskopa. Kada foton ultraljubi¢aste
svjetlosti padne na prednju elektrodu,
on izbija elektron u cjevéicu smjestenu
iza premaza. Taj elektron se ubrzava
u cjevcici i udarajuéi u njene zidove,
proizvodi druge elektrone, koji opet,
takode udaraju o zidove proizvodedi
pravu lavinu ovih Cestica. Tako jedan
pocetni elektron moze da proizvede |
do 100 000 elektrona koji padaju na
fosforni ekran. Mrlja na ekranu nalazi
se na pravcu iz koga je do$ao ultralju-
biCasti foton. Ta taéka je dovoljno
sjajna da se moze lako registrirati.
Princip rada mikrokanalne plogice
vidljiv je na slici 306.

( UV foton

vidljiva svjetlost

S1.306 Mikrokanalna plocica
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Mehanizmi nastanka
ultraljubi¢astog zracenja

Kada je rijeC o tome Sta se sve
istrazuje u ovo| oblasti, onda to
mozemo posmatrati kroz dva bitna
segmenta. Prvi je ispitivanje vruéih
zvijezda, maglina i uopce objekata koji
sadrze plin ili plazmu zagrijane do
visokih temperatura. Kada je tempera-
tura viSa, najvedi dio energije objekta
se izraCuje u oblasti krac¢ih valnih
duzina. Kod temperatura od 10 000 do
300 000 stepeni Kelvina, maksimum
zracenja pada na UV dio spektra.
Temperaturu nekog objekta je moguce
tacnije odrediti u ovoj oblasti nego u
vidljivoj svjetlosti.

Drugi vazan segment istrazivanja,
je odredivanje hemijskog sastava
veoma razrijedenog plina. Istrazivanja
plinova niske gustine su vazna kada
se radi o vanjskim slojevima planet-
skih atmosfera, meduplanetarnoj i
meduzvjezdanoj sredini, plinovitim
maglinama i sl. Pri tome je moguce
mjeriti koncentraciju atoma i molekula
najrasprostranjenijih elemenata u
svemiru kakvi su vodik i helij.

Kada je u pitanju vodik, za prelaz
sa osnovnog energetskog stanja na
prvo pobudeno stanje, atom mora da
upije foton sa valnom duzinom od
121,6 nm. Kada se vrati u normalno
stanje, on ispusta foton iste valne
duzine kao onaj koji je upio. Ovakav
proces je poznat kao rezonantno
rasijavanje.

Ako se izmedu posmatradaiizvora
UV zradenja nade oblak neutralnog
vodika, tada ¢emo registrirati apsorb-
cionu liniju sa valnom duzinom od
121,6 nm.Ta linija, poznata kao La
(Lyman-ova alfa linija, po T. Lyman-
u) javlja se kao najvaznija linija u
spektru dalekih UV zracgenja.
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Sliénim procesima, mogu se upijanjem
fotona od 102,6 nm emitirati dva fotona
sa duzinama od 656,3 i 121,6 nm, a
ovakav proces poznajemo kao
fluoroscenciju. Atom moze preci iz
osnovnog stanja u neki od nivoa
pobudenosti i prilikom sudara sa
drugim atomom, ionom ili elektronom.
Pri niskim temperaturama ili maloj
gustini materije, prakti¢éno svi atomi i
molekuli se nalaze u osnovnom ener-
getskom stanju. Tako se u ovakvim
uslovima odvija samo rezonantno
rasijavanje.

Pokazalo se da je najintenzivnije
zracenje u rezonantnim linijama,
narocito onima koje nastaju pri prelazu
izmedu prvog pobudenog i osnovnog
energetskog stanja. Zato se opazanje
i mjerenje koncentracije atoma prije
svega vrsSi posmatranjima u onoj
oblasti spektra u kojoj leZze rezonatne
linije.

Na karakter UV spektara zvijezda i
planeta veoma mnogo utiCu jo$S dva
procesa, fotoionizacija i fotodiso-
cijacija.

Pri fotoionizaciji, atom upija foton,
a elektron u atomu dobija time toliko
energije da postaje slobodan. Kod
vodika do fotoionizacije dolazi po
djejstvom zralenja Cije su valne
duzine manje od 91,2 nm, a kod helija
je to pod djejstvom zracenja valnih
duzina manjih od 50,4 nm.

Proces fotodisocijacije nastaje
kada molekuli upiju fotone i zatim se
cijepaju na atome koji ih grade. Obiéno
nakon nekog vremena, ioni, odnosno
atomi, zrace foton i vraéaju se u
osnovno stanje. Time procesi
fotoionizacije i fotodisocijacije vode ne
samo ka upijanju ultraljubi¢astog
zracenja, veC i ka emitiranju svjetlosti
u odredenim spektralnim linijama.
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OBJEKTI NA
ULTRALJUBICASTOM
NEBU

Suncev sistem

Vel kod prvih UV posmatranja,
Sunce je bilojedan od primarnih ciljeva
istrazivanja. Najvazniji podaci do koji
se doslo odnose se na hromosferu i
koronu. Poznat je problem izuzetno
visoke temperature ovih slojeva Sun-
ca. Prema nekim razmisljanjima nju bi
mogli izazvati udarni valovi koji se
obrazuju kretanjem plinovitih masa i
éija se energija transformira u toplotnu.
Posmatranjima u UV oblasti opaZeni
su takvi valoviu hromosferiiizmjerena
energija koju oni nose. Pokazalo se
da se tim valovima ne moze objasniti
izuzetna temperatura korone. Ultra-
ljubiCasti detektori su otkrili snazne
erupcije mlazeva materije koji se za
dvadesetak sekundi ubrzaju do 500
kms™ i dopru do korone. Pri tome se
radi o materiji izuzetno visoke tem-
perature (oko 100 000 K).

Ako je o planetama rije¢, onda su
se istrazivanja prvenstveno odnosila
na njihove atmosfere. Kod Merkura je
opaZeno zracenje naliniji He | od 58,4
nm Sto ukazuje da je oko njega veoma
razrijeden oblak helija. Gustina mu je
10" puta manja od gustine zemljine
atmosfere. Ovdje se najvjerovatnije
radi o "atmosferi” nastaloj raspadom
radioaktivnih izotopa u kori Merkura i
zahvatu jezgri helija iz sunCevog
vjetra.

Kod posmatranja Venere, mjeren je
intenzitet linije Lo koji je vodio zakljué-
cima vezanim uz raspored vodikovih
atoma. Pokazalo se da temperatura
na visinama manjim od 7000 km, na

dnevnoj strani planete ima vrijednost
od oko 400 K. To se podudara sa
mjerenjima koja su sprovedena na
druge nadine. UV spektar Venere
sadrZi, pored Lyman-ove alfa linije, i
linije helija, kisika i ugljik(I)-oksida.

U atmosferi Marsa detektirane su
linije vodika, kisika, ugljika, te trake
molekula ugliik(l)-oksida. Veéina ovih
linija nastaje procesima fotodisogci-
jacije i fotoionizacije molekula ugljik(ll)-
oksida pod djejstvom sunéevog UV
zraCenja. Mjerenja apsorbcije ovog
zraenje pokazala su da oko Marsa
postoji ozonski sloj debljine oko 7 km
I to na visini izmedu 35 i 40 km iznad
povrsine.

Jupiter je, kao i ostale planete koje
poznajemo kao plinovite divove, naj-
vedim dijelom graden od vodika i he-
lija. Zbog toga su najjace linije njego-
vog UV spektra rezonantne linije
atomskog vodika i helija, a takode i
trake molekularnog vodika. Glavni
mehanizam koji formira ove linije je
medudjejstvo neutralnih atoma i
elektrona koji prodiru u atmosferu. Ti
potoci naelektrisanih Cestica su
intenzivni u Jupiterovo] magnetosferi.
Oni se krec¢u duz silnica magnetskog
polja, pa su najintenzivniji oko mag-
netskih polova. U tim zonama je
opazena polarna svjetlost koja poseb-
no intenzivno zraci u Lyman-ovoj alfa
liniji. Vazni podaci o strukturi dubljih
slojeva atmostere dobijeni su izu¢ava-
njem apsorbcionih spektara Sunca i
zvijezda ispred kojih se nasao Jupi-
ter. Tako je izmjerena koncentracija
molekula metana, acetilena i etana u
vanjskim oblastima atmosfere Jupitera.

UV spektar Saturna li¢i na spektar
Jupitera. Opazene su linije vodika |
helija i na noénoj i na dnevnoj strani
planete. UV zradenja opazena su i u

P Ve bl
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sistemu prstenova i u atmosieri satelita
Titana. Pokazalo se, mjerenjem
intenziteta rasijanog zracenja, da je
koncentracija atoma vodika u prste-
novima oko 600 po kubnom cen-
timetru.

Kod kometa, koje su vedim dijelom
plinovite strukture, javljaju se procesi
fotodisocijacije i fotoionizacije mole-
kula pod uticajem sunfevog UV
zraCenja. Atomi vodika koji rasijavaju
zracenje u liniji Lo, formiraju se kao
rezultat fotodisocijacije molekula vode-
ne pare. Pored vodika, opaZzene su u
UV spektrima kometa i linije ugljika,
hidroksila, ugljik(!l)-oksida i ugljik(IV)-
oksida.

Mlijecni Put

Kada se krenulo dalje od Suncevog
sistema, pokazalo se da se snimci
veéih povrsina neba, nadinjeni u
ultraljubicastoj svietlosti, ne razlikuju
suvise od onih nalinjenih u vidljivoj
svjetlosti. U oba sluCaja vide se na
tisuce zvijezda koje se koncentriraju
ka glavnoj ravni MlijeCnog Puta. Na UV
nebu dominiraju zvijezde visokih
povrsinskih temperatura od 10 do 100
tisuca stepeni. Dobar primjer je veliko
zimsko sazvijezde Orion. Sjajna crve-
na zvijezda Betelgez, u UV oblasti
zraci malo, pa je jedva vidljiva. Rigel,
kao sjajni superdiv, zradi intenzivno u
ovoj oblasti, a jo$ su sjajnije od njega
tri zvijezde u pojasu Oriona. One se
ubrajaju medu prividno najsjajnije
objekte ultraljubiéastog neba jer svaka
od njih ima povrsinsku temperaturu od
oko 30 000 K.

Sjajne zvijezde na glavnom nizu
Hertzprung-Russell-ovog diagrama
izbacuju dio svog materijala i tim
isticanjem se formira tzv. zvjezdani
vietar. Zbog ovoga se pojavljuju

FaTale)

karakteristi¢ne linije u spektrima ovih
divovskih i superdivovskih zvijezda.
UV spektri nam daju podatke o prirodi
zvjezdanog vjetra, o tome kakvi su
fizicki uslovi, temperatura i stepen
ionizacije tin potoka materije. Brzina
zviezdanog vjetra se odreduje po
pomjeranju apsorbcionin linija u spek-
trima zvijezda. Maksimalne brzine kod
superdivovskih zvijezda dostizu i 3400
kms! . Zahvaljujuéi ispitivanjima UV
spektara, opazeno je postojanje linija
kisika O(Vl) (Sestostruko ionizirani
kisik) i dusika N(V) (pet puta ionizirani
dusik). Da bi se formirali ovakvi ioni
neophodne su temperature iznad
stotinu tisu¢a Kelvina.

51.307 Dio velikog kompleksa maglina
preostalih nakon eksplozije pradavne
supernove. Taj predio na nebu poznat je kao
"Petlia u Labudu". Snimak je nadinjen iz
svemira, sa orbitirajuce opservatorije "Astro”
i fo u UV oblasti. Snimanje je obavijeno u
podrudju linije trostruko ioniziranog ugljika.
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UV spektri hladnijin zvijezda omo-
gucavaju istrazivanja kromosfera i
korona zvijezda spektralnih tipova od
F2 do M. Sistematska posmatranja
kromosterskih linija u spektrima zvijez-
da glavnog niza dovela su do otkrica
periodicnin promjena njihovog intenzi-
teta. Te promjene se objasnjavaju
rotacijorn zvijezda i pojavama aktivnih
oblasti kakve smo upoznaliikod naseg
Sunca. Kod zvijezda tipa W Ursae
Majoris, RS Canum Venaticorum i FK
Comae Berenices su otkrivene poseb-
no intenzivnhe emisone linije u UV
spektrima. Kod zvijezda kakvi su bijeli
patulci, uliraljubiastim posmatranjima
je potvrdeno da u njihovim atmosfe-
rama praktiéno nema vodika.

Plin visoke temeperature je glavni
sastojak planetarnih maglina. Zbog
toga ovakvi objekti veliki dio svoje
energije zrace u dalekim i ekstremnim
ultraljubi¢astim zracima. U astro-
fizitkom pogledu, od velikog je znacaja
odredivanje hemijskog sastava ovih
objekata, posebno sadrzaja ugljika,
dusdika i kisika. UV uredaji su omogudili
mjerenje koncentracije ovih eleme-
nata, posebno ugljika i dusika.

U ovom podruéju se mogu vrsiti
posmatranja meduzvjezdane materije
koja se u obliku oblaka prasine i
plinova koncentrira u blizi ekvatorske
ravni Mlije¢nog Puta. Do sada je
otkriveno preko 100 apsorbcionih linija
koje pripadaju atomima i ionima nekih
dvadesetak hemijskih elemenata.
Vecina ovih apsorbcionih linija nalazi
se u ultraljubi¢astom podrudju. Kod
ovakvih istrazivanja koriste se spektri
veceg broja zvijezda u kojima se traga
za apsorbcionim linijama nastalim
upijanjem svjetlosti u meduzvjezdanogj
materiji. To su linije koje prema teoriji
nema u spektrima tih zvijezda.

Ultraljubidasta astronomija

Vangalaktiéki izvori

Medu vangalakti¢kim izvorima
ultraljubi¢astog zradenja srecemo
elipticne, spiralne i nepraviine galak-
sije. Pritome se od ove oblasti spektra
o¢ekuje da nam prije svega pokaje
oblasti vruéih zvijezda. Posebno su
sjajni u ovo] oblasti Seyfert-ove
galaksije i kvazari. Znamo da je kod
elipticnih galaksija proces stvaranja
zvijezda uglavnom zavrsen i da one
gotovo ne sadrze prasinu i plin.
Pokazuje se da u nekima od njih ipak
postoji jako UV zraCenje. Najinten-
zivniji ovakav izvor je galaksija NGC
4649 ili M60 koja pripada velikom
skupu galaksija u Djevici. Njeno
ultraljubiCasto zraCenje se objasnjava
postojanjem dovoljnog broja vrucih
zvijezda visoke temperature kod kojih
postoji proces nuklearne pretvorbe
helija u ugljik.

Spiralne i nepravilne galaksije
sadrZze dovoljne koligine meduzvjez-
dane materije, ai mjesta gdje se radaju
zvijezde, Tako su u slucaju Velike
magline u Andromedi, pored UV izvora
u spiralnim kracima, opazenai zraCe-
nja koja dolaze iz jezgra. Obzirom da
se tamo nalaze uglavnom starije i
hladnije zvijezde, to nije jasan mehani-
zam koji proizvodi zracenje iz ovih
oblasti. Posebno intenzivno UV zrace-
nje opazeno je u spektrima galaksija
Markarjan 8 i Markarjan 325 kod kojih
je opazeno postojanje tzv. plavih
pjega. To su oblasti poviSenog intenzi-
teta zralenja u kracim valnim duzi-
nama. Pretpostavlja se da svaka pjega
predstavlja divovski oblak ioniziranog
vodika u kome se nalazi barem 70 000
mladih zvijezda.

Posmatranja jezgri Seyfert-ovih
galaksija | kvazara, pokazuju posto-
janje kontinuiranog spektra, ispres-
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jecanog mnogobrojnim apsorbcionim
linijama. Odigledno je da je centralni
izvor, Koji daje neprekidni spektar,
okruzen ogromnim oblacima plina
visoke temperature u kome se vrsi
apsorbcija. Ve smo pominjali da se u

jezgrima nekih objekata desavaju
razliCite aktivnosti Cija prava priroda
nije poznata. Medutim, posljedice
poput formiranja oblaka hladnijeg
materijala , mi mozemo registrirati
koristedi ultraljubiaste teleskope.

51,308 Ultraljubilasti snimak galaksije MB1 (lijevo) i snimak iste galaksije u vidljivoj oblasti
{desno).
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10. RENTGENSKA ASTRONOMIJA

Uvod

Rentgenski ili X-zraci zauzimaju
podrucje elektromagnetskog spektra
od 0,01 do 10 nm. Obzirom da ovdje
susreéemo kratkovalna zracenja
visokih energija, tada je praktinije
upotrebljavati energetske jedinice
umjesto duzinskih. U fizici se definira
da jedan elektron voit predstavlja
kineticku energiju koju dobije elektron
ubrzan potencijalnom razlikom od
jednog volta. |z prakti¢nih razloga
koriste se i skraéenice za vede
energije. Tako 1 kV predstavlja tisuéu
volti, 1 MeV je milion volti, a 1 GeV
predstavlja milijardu volti. UzevSi u

obzir ove Cinjenice, rentgenske zrake
mozemo podijelitina meke, koje imaju
energije od 0,125 do 1 keV, klasiéne
koje su u diapazonu od 1-20 keV |
tvrde koji su smjesteni u rasponu
izmedu 20-500 keV.

Rentgenski zraci nastaju na raz-
li¢ite nacine. Tako se javljaju prilikom
ko&enja brzih elektrona pri njihovom
kretanju kroz neku materiju. Takoder,
rentgenski zraci se javljaju prilikom
elektronskih prelaza sa jedne na drugu
atomsku ljusku. Opéenito, rentgenski
zraci se pojavljuju u svim procesima
gdje imamo izuzetno visoke energije
odnosno visoke temperature.

energija
frekvencija
0,125 keV 1,25 keV 12,5 keV 125 keV 1,25 MeV
3x10'6 Hz 3x10'7 Hz 3x10'8 Hz 3x10'? Hz 3x102° Hz
' |
meki X zracl { klasiSn] X zracl
I
I
10 nm 1 nm 0.1 nm 0.01 nm 0.001 nm
valna duZina

§1.309 Shema dijela elekiromagnetskog spekira koji prekrivaju renigenski ili X-zraci.
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Jedini rentgenski izvor koga je bilo
moguce registrirati sa Zemlje je Sunce.
Zbog toga su za istrazivanja u ovoj
oblasti instrumenti morali biti podignuti
visoko ili, jo§ bolje, izbaleni van at-
mosfere. Sesdesetih godina vréena su
prva raketna istraZivanja i tada je
otkriven najsnazniji izvor ovog zrace-
nja nazvan Scorpius X-1. Ovo je
dvojni sistem u sazvijezdu Skorpiona
gdje plin sa normalne zvijezde pada
Ka kompaktnom objektu {(neutronskoj
zvijezdi ili mozda crnoj jami). Pri tome
se odasilie snazno X-zracenje.

Zatim su pocela lansiranja prvih
rentgenskih satelita. Americki SAS-1

S1. 310 Veltka maglina v Andromedi sa
ucrtanim poloZajma izvora rentgenskog
zracenja. Velina izvora smjesiena je u
spirainim kracima, a vocavaju se i izvori u
kuglastim skupovima ili pokraj njih.

e Tals)

ili Small Astronomy Satellite nazvan
"Uhuru” dao je prvu mapu rent-
genskog neba sa oko 400 izvora.
Slijedea generacija rentgenskih
satelita bila je predstavljena saHEAO-
1 (High Energy Astronomical Observa-
tory). Najznadajniji rezultati u ovom
klasi¢nom dobu rentgenske astrono-
mije, postignuti su putem satelita
HEAO-2 nazvanog "Albert Einstein”.
On je ponio i prvi teleskop koji je
mogao da proizvede stvarne slike
rentgenskih izvora. Instrument prec-
nika 58 cm, bio je snabdjeven posebno
napravljenim cilindricnim ogledalima
od livenog kvarca koja mogu da koncn-
trisu fluks X-zraka u fokus gdje se
nalazi detektor. Ovaj uredaj bio je
snabdjeven | sa sistemom za detekciju
spektra rentgenskog zracenja.

Galakticki rentgenski izvori

Posmatranja pokazuju da gotovo
sve zvijezde, neovisno o masi ili
spektralnom tipu, zrade rentgenske
zrake. Posebno snazniizvori su ostaci
eksplozija supernovih, poput veé
pominjane Krab magline. Pulsar koji
se nalaziu sredistu magline pulsiraiu
rentgenskom podrucju.

Visegodisnja istrazivanja su omo-
guéila da se otkrije i posebna vrsta
rentgenskih izvora nazvanih barsteri
{engl. burster). Prvi put je kratkotrajni
bljesak rentgenskih zraka otkriven
jednim holandskim satelitom 1975,
godine. Bljesak je do3ao iz kuglastog
skupa NGC 6624, a erupcija je trajala
oko 20 sekundi. Kasnije su otkriveni i
drugi barsteri. Smatra se da ove
erupcije nastaju uslijed naglih nuklear-
nih erupcija na povrsinama heutron-
skih zvijezda koje su Clanovi tijesnih
dvojnih sistema. U nekim slucajevima
moglo bi se raditi i o padu materije na
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Si. 311. Rentgenska siika oblasti oko zvijezde Eta Carninae wvidljive sa juZnih Sirina ,
pokazuje posiojanje tn jaka izvora renigenskog zracenja. Snimak salelila "Albert Einstein”.

hopotetsku crnu jamu. njih se u prilicnoj mjeri podudara sa
Srediste nase galaksije bilo jejedna koordinatama objekta nazvanog
od glavnih meta za sve rentgenske Sagittarius-A West koji je poznati
satelite. |z ove oblasti stize opée radio-izvor. Za ovaj izvor je jo$ ranije
zracenje difuznog tipa. Pored toga, u  ustanovijeno da se nalazi u blizini
ovom dijelu spektra, otkriveni su i tacke koja predstavlja stvarno srediste
pojedinacni, diskretniizvori. Jedan od  naSe galaksije Mlije¢nog Puta.

EINSTEIN OBSERVLIY &Y
~2" (RADIVS) LD

.
L
N

L2

Sl. 312 Posmalranja vréena u renigenskim zracima pokazala su da se u sredistima nekih
kuglastih skupova dogadaju interesantni procesi. Na fotografiji je oznacen poloZaj izvora
za koga je ustanoviljena erupcija u renigenskom dijelu spekira. Kod skupa "Terzan 27 to
mjesto se podudara sa centrom skupa. Priroda izvora nije poznata iima prelposiavki da bi
se moglo raditi o padu malterije na masivnu crnu jamu.

s Talal
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Vangalaktiéki rentgenski
izvori

Prvi vangalakti¢ki izvori na rent-
genskom nebu su najprije opazeni u
sastavu Velikog i Malog Magellan-
ovog oblaka. Jedan od njih, SMC X-1,
pokazuje periodiéne promjene u
intenzitetu svog rentgenskog zracenja.
Taj period od 3,89 dana je tipican za
eklipsne dvojne sisteme. Opticki
vidljiva komponenta je plavi superdiv
tipa BO, sa masom 16 puta vecom od
mase Sunca. Nevidljivi pratilac je
vjerovatno neutronska zvijezda sa
anomalno visokim sjajem u rentgen-
skom podrugju. Otkriveno je i vise
izvora Koji predstavljaju ostatke
eksplozija supernovih.

Bliska spiralna galaksija u Andro-
medi (M31) sadrzi preko stotinu
diskretnih izvora. Mnogi od njih nalaze
se u sastavu pojedinih kuglastih
skupova koji okruzuju galaksiju.
Istrazivanje rentgenskih emisija od
pojedinih galaksija pokazalo je da
postoji njihova korelacija sa zra-

¢enjima u radio podruéju i podrucju
vidljivog dijela spektra. To navodi na
pretpostavku da je raspored rent-
genskih dvojnih sistema (koji su
najcesCi medu diskretnim izvorima)
tijesno povezan sa rasporedom mase
neke galaksije.

Kod eliptiénih galaksija usta-
novljeno je postojanje difuznog rent-
genskog zracenja koje dolazi iz oblasti
koje saéinjavaju halo oko tih zvjez-
danih sistema. U tim oblastima prema
ranijim pretpostavkama ne bi trebao
postojati vruéi plin koji je izvor ovih
zratenja.

Kao posebno snazniizvori zradenja
pokazale su se galaksije sa aktivnim
jezgrima kakva je recimo NGC 5128,
poznata iz radio-astronomije kao izvor
Centaurus-A. U njenom jezgru opaza
se taCkasti izvor koji ima povremene
erupcije. Ustanovljeno je i slabo
rentgensko zracenje koje dolazi iz
trake tamne materije. Seyfert-ove
galaksije poput NGC 1275 u Perzeju
takoder su jaki izvori rentgenkog

S1. 313 Oblast u sazvijeZzdu Endan. Od tri oznacdena slaba izvora na fotografiji, objekat
lijevo dole je zvijezda tipa G koja je u saslavu nade galaksije, dok su druga dva izvora
kvazari udaljeni nekoliko milijardi svijetiosnif godina.
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zracenja. U veéini slucajeva i kvazari
predstavljaju sjajne objekte na rent-
genskom obzoru. ZraCenje kvazara i
jezgri aktivnih galaksija objasnjava se
na viSe nacina, a veéinom se hipoteze
svode na masivne crne jame. Naime,
rentgenske emisije iz oblasti jezgra
aktivnih galaksija ¢esto pokazuju
promjene u vremenu. To nas vodi na
zaklju¢ak da je zraéenje proizvedeno
u blizini kompaktnog objekta koji nije
veci od nekoliko svjetlosnih minuta ili
svjetlosnih sati. Ove masivne crne
jame trebale bi imati mase od 107 do
10° masa Sunca.

Prilikom posmatranja skupova
galaksija utvrdeno je da oni daju opce
zracenje koje nastaje udruzenim
zracenjem svih galaksija i medugalak-
tickog plina izmedu njih. Taj vrudi plin
bi trebao biti izbaCen strujanjem iz
pojedinih galaksija u vrijeme njinove
mladosti Ovo difuzno rentgensko
zraCenje je veoma je pogodno kao
indikator postojanja tzv. nedostajuce
mase u galaksijama i skupovima
galaksija. Ovakva posmatranja mogla
bi napraviti vazne pomake u smislu
tacnijeg odredivanja prosjecne gustine
materije u svemiru sto je od fundamen-
talnog znacaja za astronomiju.

Novi projekti

Medu novijim programima istra-
Zivanja rentgenskog neba potrebno je
pomenuti satelit "Rosat” (Rontgen-
satellite). To je zajednicki poduhvat
naucnika iz Max Planck instituta kod
Minhena i jednog britanskog tima iz
Leicester-a. NASA je obezbjedila
ubacivanje satelita u kruznu orbitu na
visini od oko 580 km. Ovaj satelit je
snabdjeven "teleskopom” pre¢nika 84
cm i fokusa 240 cm, te jednom Siroko-
ugaonom kamerom prec¢nika 57,6 cm

| fokusnog rastojanja 52,5 cm. U oba

slucaja koriStena su posebna cilindrié-
na, koncentricno rasporedena "ogle-
dala”. Ona su paraboloidna na pred-
njem i hiperboloidna na straznjem
dijelu. Upadni rentgenski foton "skli-
zne" niz pozlacene povrSine poput
kamena bacenog pljoStimice na
povrSinu vode. To je jedini mogudi
nacin fokusiranja rentgenskih fot-
ona.Teleskop "prikuplja" meke rent-
genske zrake sa energijama od 100
do 2000 elektron volti (valne duzine 0,6
do 10 nm)

Sam teleskop posjeduje tri uredaja.
Dva od njih su proporcionalni brojaci
osjetljivi na polozaj. Njima je moguce,
u polju pre¢nika 2°, dobiti razdvojnu
mo¢ od svega 25 uglovnih sekundi.
Treli uredaj omogucava jo$ bolju
rezoluciju od svega 3,7”. U odnosu na
detektore satelita "Albert Einstein”,
"Rosat” je pet puta osjetljiviji i daje tri
puta ostriju sliku. Vazno je reéi da
njegovi detektori mogu da registriraju
I ekstremne ultraljubi¢aste zrake, pa
je ovo ujedno i instrument za to
podrucje spektra.

Rosat je opskrbljen i uredajima za
posmatranja u oblasti ekstremnih
ultraljubiCastih zraka Sto je izuzetno
vazno podrucgje. Ovaj satelit je za
posljednjih pet godina omogucio
astrofizici prodor u oblasti o kojima se
ranije gotovo nije moglo ni razmisljati.

Najambicioniji projekat na istra-
Zivanju rentgenskog neba je americki
projekat AXAF (Advanced X-Ray
Astrophysics Facility). To je rent-
genska opservatorija ¢ije se lansiranje
planiraza 1898. godinu. Instrumenti za
ovaj satelit bice 100 puta osjetljivi od
onih postavljenih na satelitu "Albert
Einstein”, a slike koje ¢e na Zemlju
stizati bice 10 puta oStrije.

aNE
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rentgenski
teleskop

Sirokougaona
kamera

fokus
solami
teleskopa
Kolektor i detektori

fokus

51.314 "Rosat” sa rentgenskim teleskopom i kamerom. Lijevo je prikazan princip rada
renlgenskog tefeskopa. Kvanli rentgenskih zraka "skliznu" niz cilindricna koncentricno
rasporedena ogledala od livenog kvarca. Time it je moguce fokusirati, U fokusu se nalaze
ureday za detekciju koji omogucavaju stvaranje renigenske slike nekog objekta ili dijela neba.
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11. ASTRONOMIJA GAMA ZRAKA

Uvod

Gama astronomija se bavi istraZi--

vanjem najkracih valnih duzina elektro-
magnetskog spektra, od 0,01 nm pa
do ekstremno malih duzina od sto-
milionitog dijela nanometra. Ovo
spektralno podrucje karakteriziraju i
najvece energije koje posjeduju kvanti
gama zracenja. Donja granica gama
podrucja je uslovljena energijom
kvanta od 10°eV gdje poCinje rentgen-
ska oblast spektra. Gornja granica
energija zavisi od metoda registracije
i moze se govoriti o energijama 10 -
10" eV (104 GeV - 10° GeV).

Da bi smo razumijeli sa kakvim se
problemima sre¢e gama astronomija,
neophodno je reéi nedto o samim
mehanizmima nastanka gama zrace-
nja. Kvante zracenja odredene ener-
gije (kod vidljive svjetlosti to su fotoni)
ispustaju pobudeni atomi ili pobudena
jezgra atoma. Kada su atom ili njegovo
jezgro u normalnom stanju, tada se oni
nalaze na najnizem mogucern ener-
getskom nivou. Sa prijemom neke
koli¢ine energije, atom ili jezgro
prelaze u pobudeno stanje. Pri tome
se pojavljuje razlika u koliini energije

anergija
frekvencija
125 kaV 1,25 MeV 12,5 MeV 125 MeV 1,25 GeV
| 3x10'% Hz 3x10%0 Hz 3x10%! Hz 3x10%¢ Hz 3x10% Hz
| '
wrdi X | gama 2raci >
1 N .
zraci primarni kosmicki
1 >
: zraci
0.01nm 0.001nm 107 nm 105 nm 10€ nm
valna duZina ‘

51.315. Shema dijela elektromagnelskog spekira koji prekrivaju gama zraci. Nema polptino
jasne granice na kojoj oni prelaze u ono 3to zovemo kosmicke zrake koje su gradene od
razli¢itih Cestica, enormno velikih energija.
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jezgro

a) Zralenje jezgra pobudenog pri
udaru protona

gama kvanta

b} Raspad neutralnog x mezona (x?)
nastalog sudarom dva protona (p) na dva

¢} Aninilacija protona i antiprotona stvara-
njermn n° mezona i gama zradenja

d) Zratenje elektrona u magnetnom polju

8) Kotele zratenje elektrona u elektrid-
nom polju

f) Obratni Compton-ov efekat

/

e’ l@ \r et

P

1) Anihilacija para elekiron-pozitron

S51.316. Criezi a,b,¢,d.f i g prikazuju nadine naslanka gama zracenja u nizu procesa
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izmedu atoma i atomskih jezgri. Ako
prelazima izmedu energetskih nivoa
jednog atoma odgovaraju energije od
nekoliko elektron volti, to takvim
prelazima u jezgru odgovaraju energije
od nekoliko miliona elektron volti.
Prilikom zraéenja pobudenih atoma
dolazi do emitovanja u podrucjima
infracrvenog, optickog i ultraljubi-
gastog dijela spekira. Kad se pobude
jezgre atoma, tada se pojavljuju
elektromagnetska zratenja kracinh
valnih duzina kao §to su rentgenski i
gama zraci.

Da bi se izvrSio prelaz jezgri u
pobudeno stanje, potrebne su visoke
temperature od oko milijardu stepeni.
Takve temperature postoje u sredis-
tima nekih zvijezda. No, zraCenje iz tih
oblasti ne moze da izade van zbog
upijanja u gustoj materiji zvijezda.
Postoje, medutim, i drugi mehanizmi
kojima se jezgre mogu energetski
pobuditi. To su njihovi sudari sa veoma
ubrzanim esticama koje imaju ener-
gije od nekoliko desetina do nekoliko
stotina miliona elektron volti.

Gama zralenje se pojavljuje i
prilikom mnogih ‘nuklearnih reakcija.
Takoder, elektroni visokih energija
radaju gama kvante u nizu raznin

elektromagnetskih procesa kakvi su
kogenje, sinhrotronsko zradenje i
obratni Compton-ov efekat. Neki od
ovih nadina prikazani su u nizu crteza
nasl. 317.

Gama zraci nam omogucavaju
Istrazivanje svih fenomena i objekata
gdje se pojavljuju izuzetno visoke
eergije. Takvi su suncevi bljeskovi,
eksplozije novih i supernovih zvijezda,
bijeli patuljci, neutronske zvijezde |
hipotetske crne jame. Takoder, tu su i
gusti meduzvjezdani oblaci u Mlije¢-
nom Putu, te jezgra aktivnih galaksija
| kvazara. Pogodnost koriStenja gama
zraka leZi u njihovoj prodornosti koja
prevazilazi sva druga zragenja elektro-
magnetskog spektra.

Instrumenti za gama zrace-
njaigama nebo

Gama zrake, prilikom detekcije, nije
moguce fokusirati nekim leéama i
ogledalima. Opazamo ih samo prili-
kom njihove interakcije sa materijom
u instrumentima Koji su sliéni onima
koji se koriste u akceleratorima na
Zemlji gdje se vrsi ubrzavanje ele-
mentarnih ¢estica.

Drugi problem se sastoji u tome sto
je svemirispunjen i kosmickim zracima

kolimator

organski scintilator

= =

T | -
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osnovni detektor

51.318. Shema "teleskopa” koji se Koristi za delekciju gama zraka
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(uglavnom protonima neodredenog
porijekla) koji velikim brzinama "bom-
bardiraju” uredaje, pa je neophodno
odvojiti njihov udio od Cestica koje u
detektorima proizvode gama zraci.
Kada se radi o “mekim" gama zracima,
tj. o zracima nizih energija, tada se
koriste neorganski Kristalni scintilatori.
U novije vrileme oni se prave od
germanija i litja. Kretanje elektrona
proizvedenih u kristalu uticajem gama
kvanta, dovodi do pojave bljeskova koii
se registriraju fotoelektriCnim putem.
Pri tome se koristi jo§ jedan foto-
multiplikator koji je premazan organ-
skim scintilatorom koji reagira samo na
naelektrisane cCestice koje pripadaju
opem "sumu“. Gama zraci u ovakvom
scintilatoru ne izazivaju nikakve
bljeskove.

Da bi se otklonili gama zraci koji
dolaze sa strane, odnosno da bi gama
teleskop mogao sa dovoljno taénosti
biti usmjeren ka nekom odredenom
dijelu neba, uvodi se kolimator od
nekog materijala koji snazno upija
gama zracenje. Vidno polje teleskopa
na slici 318 je oko 15° $to je u pore-

denju sa opti¢kim teleskopima veoma
neprecizno. Ovakvim i slicnim detek-
torima mogu se registrirati gama zraci
sa energijama do 10 MeV.

Tvrdi gama zraci (energije 10 -
1000 MeV), imaju osobkinu da se pri
njihovom upijanju radaju parovi elek-
tron-pozitron. Ugao pod Kojim se
razleCu ove dvije suprotno naelek-
trisane Cestice je obrnuto proporcio-
nalan energiji gama kvanta. Ovaj
efekat je iskoristen za konstrukeiju
brojata kojima se registriraju gama
zragenja. Obi¢no se za detekciju
parova elektron-pozitron koriste brojaci
Cerenkovljevog zraéenja. Ono se
javlja pri kretanju elektrona kroz neku
sredinu sa brzinom koja je veéa od
brzine svjetlosti u toj sredini. Pravac
iz koga dolazi Cerenkovljevo zradenje
podudara se sa pravcem kretanje
naelektrizirane Cestice koja je zraenje
izazvala. Zato se ovakvim brojac¢ima
mogu "birati" &estice koje dolaze u
okvirima moguéeg vidnog polja gama
teleskopa zavisno od njegovog tipa.

Prva znacajnija istrazivanja gama
neba obavljena su americ¢kim sate-

Si. 318 Diskrelni (pojedinacni) izvori gama zraenja u Miijiecnom Putu. Snimak je
nadinjen deteklorima satelita Gama Ray Observatory (GRO) americke NASA-e.
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Sl. 319 Izgled GRO (Gama Ray Observalory)

litom SAS-2 jos 1972. godine, a zatim
evropskim COS-B u periodu od 1975-
1982. godine. Na gama nebu dominira
Mlijeéni Put i danju i no¢u. Najvedi dio
emisije potice od reakcija izazvanih
prodorom kosmickih zraka u atome
meduzvjezdanog plina. 1zolovani,
diskretniizvori su, pored nekih nepoz-
natih, pulsari u Krab maglini i maglini
Vela, jezgra nekih aktivnih galaksija i
naravno poznati kvazar 3C 273.
Najznacajniji projekat na podrucju
gama astronomije u posljednoj dekadi
dvadesetog stoljeca je GRO iliGamma
Ray Observatory. Ovaj satelitski
kompleks lansiran je pomoéu Space
shuttle-a "Atlantis”, sredinom 1991.
godine. On sadrzi Cetiri glavna instru-
menta za detekciju raznih tipova gama
zraka. U okviru projekta BATSE (Burst
and Transient Source Experiment)
posmatra se cijelo nebo pomocu 8
identi¢nih Sirokokutnih detekiora. Oni

su u stanju da mjere varijacije u
intenzitetu gama zraka koje traju
tisuéinku sekunde i to na rasponu
energija od 50 do 600 keV. Kao
scintilatori Koriste se kristali natrium
jodida. Iznenadni bljesak gama zrade-
nja moze biti detektovan sa tacnoséu
upolozajuod 1 do 10°, a ako je bljesak
istovremeno registriran i na nekom
drugom satelitu sliéne namjene, tada
se taénost poveédava do oko jednog
ugaonog minuta.

Drugivazan eksperiment nazvan je
OSSE (Oriented Scintillation Spectro-
meter Experiment) omogudéava pos-
matranje diskretninh izvora sa ener-
gijama od 100 000 do 10 miliona eV.
Ovaj uredaj sadrzi Cetiri detektora sa
vidnim poljem od 3,8° puta 11,4%
OSSE moze da odredi polozaj izvora
satacnoscu ispod 1°. GROraspolaze
i sa COMPTEL-om (Compton Teles-
kcope), odnosno teleskopom na bazi
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Compton-ovog efekta. Tu se radi sa
energijama od 1-30 MeV. Upadni kvant
gama zraka udara u elektron u ulaz-
nom modulu gdje je te¢nost male
gustine. Ovim sudarom on gubi dio
energije. Uz svjetlosani bljesak foton
ide ka drugom modulu koji je udaljen
oko 1,5 metara. To je kristal natrium
jodida koji ga apsorbira i emitira drugi
svjetlosni bljesak. Fotomultiplikator
registrira oba bljeska koji sadrze
podatke o energiji i smjeru dolaska
originalnog gama zraka. Vidno polje
Comptel-a je nekoliko desetina ste-
peni, a rezolucija je nekoliko stepeni.
Instrument je u stanju da opazi izvore
koji su 100 puta slabiji od pulsara u
Krab maglini.

Posliednji od uredaja je EGRET
(Energetic Gama Ray Experiment
Telescope) koji pokriva najsiri spektar
gama zracenja visokih energija u
rasponu od 20 do 30 GeV. Kod snaz-
nijih izvora teorijska ta¢nost u odredi-
vanju polozaja kreée se oko 10'.

Veé smo pomenuli da Mlijeéni Put
"blista” na gama nebu. Najintenzivnije
zraCenje dolazi iz samog sredista
galaksije. Istrazivanjem difuznog
zraCenja Mlije¢nog Puta moguée je
pratiti raspored meduzvjezdane ma-
terije i time istrazivati spiralnu strukturu
naseg zvjezdanog sistema.

Pored difuznog zracenja izaz-
vanog kosmickim zracima, identifici-
rano je tridesetak diskretnih izvora
gama zracCenja. Krab maglina, sa
pulsarom NP 0532-22 koja je ostatak
eksplozije supernove, medu prvim je
objektima koji su identificirani kao
izvorigama zraka. Najbolje je istrazen
pulsar zbog periodiénosti kojom
odasilje sve vrste zraenja. Tako se i
gama zraci javljaju u pulsevima koji
traju oko 33 ms. Gama zracenje koje

R E»]

dopire iz ove oblastije sinhrotronskog
tipa, odnosno zrade ga elektroni
kreculi se spiralnim putanjama u
moénom magnetskom polju.

Drugi pulsar koi je identificiran kao
gama izvor nalazi se u sazvijezdu
Vela, na juznom nebu. To je ostatak
eksplozije koja se desila prije desetak
tisuéa godina. Pulsar se okrece sa
periodom od 63 milisekunde. Pulsar u
sazvijezdu Vela, PSR 0833-45 nam je
blizi od onog u Krab maglini i daleko
je oko 1600 svjetlosnih godina.

Od ostalih izvora zanimljiv je
Cygnus X-3. Kod njega je ustanovljena
periodi¢nost u intenzitetu gama zra-
Cenja kojiiznosi oko 4,8 sati. Isti period
se pojavljuje i u oblasti rentgenskih
zraka gdje je ovaj izvor najprije i
opazen. Pretpostavlja se da je to tijesni
dvojni sistem. Zragenja kratkih valnih
duzina poti¢u od materije koja rotira u
akrecionom disku oko masivnog
objekta koji moZe biti neutronska
zvijezda ili crna jama.

Poznati kvazar 3C 273 takoder se
pojavljuje kao jos jedan od diskretnih
izvora. Cak polovina energije ovog
objekta emitira se u gama podrudju.

Posebnu paznju gama astronoma
priviaCe bljeskovi gama zracenja koji
se iznenada pojavljuju. Do sada je
uoceno preko 500 ovakvih bljeskova
koji su pripisani tzv. gama barsterima.
Prava priroda ove pojave joS nije
jasna. Prema nekim idejama, izvori bi
mogli primarno biti neutronske zvi-
jezde. Sto se tite mehanizma nas-
tarka bljeskova gama zracenja, tu bi
se moglo raditi o padu komete na
povrSinu zvijezde, termonuklearnoj
reakciji izazvanoj strujanjem plina
susjedne zvijezde, kada je u pitanju
dvojni sistem sa nekim kompaktnim
objektom i sliéno.
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12. ASTRONOMIJA KOSMICKIH
ZRAKA, NEUTRINA |
GRAVITACIONIH VALOVA

Iz prethodnih opisa pojedinih
dijelova elektromagnetskog spektra,
jasna nam je njegova vaznost u
razumjevanju sveukupnosti svemira.
lako nam je elektromagnetni spektar
najbitniji izvor informacija o univer-
zumu, to nije i jedini nacin da se o
njemu nedto sazna. Postoje i druge,
"nefotonske" oblasti astronomije koje
su za sada u povoju, ali nude sjajne
perspektive. Tu spadaju astronomija
kosmic¢kih zraka, neutrinska astrono-
mija i astronomija gravitacionih valova.

ASTRONOMIJA
KOSMICKIH ZRAKA

Kosmiéki zraci su elementarne
Eestice ogromnih energija. Njima je
nasa planeta bombardirana svakog
trena i to iz svih pravaca u svemiru.
Oko 90% Cestica koje grade kosmicke
zrake su protoni, odnosno jezgra
vodika. Oko 9% sastava su jezgra
helija, a preostalih 1% Cestica su teza
jezgra, elektroni i neke antiCestice.

Kada primarni kosmicki zraci
dospiju na granice zemljine atmosfere,
oni pogadaju atome raznih plinova. U
tom procesu javlja se pravi pljusak
¢estica koje tvore ono $to zovemo
sekundarni kosmicki zraci. Pritome se
pojavljuju razlicita atomska jezgra,
protoni, neutroni, negativni i pozitivni
mezoni (muoni), neutrinii gama zraci.
Do same povrsine dospijevaju jedino
neutrinii mezoni. Zbog toga se uredaji
za detekciju kosmickih zraka podizu
na velike visine pomoc¢u balona ili
postavljaju na satelite. Analizom
sekundarnih zraka mozZe se doéi do
podataka o vrsti, energiji i smjeru
primarnih kosmickih zraka.

Veclina Cestica u primarnim zra-
cima ima energije izmedu 100 1 1000
MeV. Posto su to naelektrisane Ces-
tice, moze ih skrenuti bilo koje mag-
netsko polje u svemiru. Zbog toga nije
moguce ustanoviti da li su oni galak-
tickeg ili vangalaktiGkog porijekia. Dio
zraka, sa ¢esticama manjin energija,
mogao bi poticati od povremenih
eksplozija supernovih zvijezda.
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Si. 320 Nastanak sekundarnih kosmickih zraka. Kada Cestica visoke energije, iz primarnih
kosmickih zraka pogodi neku Cesticu na rubu zemljine atmosfere, tada nastaje pliusak
ceslica. Oznake na crieZu su slijedeée: N - jezgra atoma, p - protoni, n - neutroni, & -
glektroni, e - pozitroni, m - negativni, pozitivni i neutralni pi mezoni, u - negativni i pozitivni
mimezoni, v - neutrini i y - gama zraci.
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NEUTRINSKA
ASTRONOMIJA

Ova interesantna oblast mogla b
pruziti odgovore na neka vrlo vazna
pitanja. U svim astrofizickim teorijama
I modelima zvjezdanih unutrasnjosti,
neutrini se pojavljuju kao produkt
raznovrsnih procesa. Znamo da ove
Cestice nisu naelektrisane, da se krecu
brzinom svjetlosti i da im je masa
mirovanja jednaka nuli. Fizikalno
gledano, neutrini pripadaju trima
odvojenim familijama elementarnih
Cestica koje nazivamo leptoni. Leptoni
su spojeni sa drugim ¢esticama slabim
silama i to rezultira odsustvom gotovo
ikakvih interakcija ovakvih Cestica sa
jezgrima atoma i drugim elementarnim
Cesticama, kao i samih leptona izmedu
sebe. Naravno, naelektrisani leptoni
mogu da stupaju u interakcije sa
drugim naelektrisanim Cesticama i
poljiima preko elektromagnetskih sila.

U ove tri familije leptona spadaju
elektron i pozitron, pozitivni i negativni
muon i pozitivni i negativni tauon.
Svakom ovom setu koji posjeduje
naboj asociran je set neutralnih
¢estica. To su razni tipovi neutrina |
antineutrina.

Zbog svega izloZzenog, neutrine je
izuzetno tesko detektirati. Oni su u
stanju da produ kroz zid od stijena
debeo 13 000 km, za vrijeme od 40
milisekundi i da pri tome ne stupe u
interakciju sa materijom.

Neutrini se radaju u nuklearnim
procesima i u razli¢itim interakcijama
izmedu elementarnih ¢estica. Na-
jpoznatiji je beta raspad pri kome
nestabilno jezgro simultano emitira
elektron (beta Cestica) i neutrino.

Nase Sunce svojim nuklearnim

reakcijama proizvodi potoke neutrina.
Prema nekim teorijskim proracunima
totalni fluks neutrina iz unutrasnjosti
Sunca na povrsini Zemlje iznosi oko
6,6x10'° neutrina/cm?s.

Zbog ovog, razvijeni su posebni,
ingeniozni metodi za detekciju neut-
rina. Neutrinski detektori smjestaju se
duboko pod zemlju, u napustene
rudnike, kako bi se izbjegao uticaj bilo
kakvih smetnji. Debeli sloj stijena je
dovoljan da zaustavi sve kosmicke
zrake | kroz takav sloj bez smetnji
mogu proéi samo neutrini. Americka
Brookhaven National Laboratory
smjestila je jedan detektor u rudnik
zlata na dubinu od 1480 metara ispod
povrsine. Neutrinski "teleskop"” je bio
rezervoar sa 610 tona tecnosti za
hemijsko Ciséenje (tetrahloretilen).
Kada neutrino odredene energije
pogodiatom hlora 37, ova) se transfor-
mira u atom argena. Pri tome se
oslobada jedan elektron.

Dugogodisnji eksperimenti su
omogucili detekciju sunéevih neutrina
ali ih je opazeno desetak puta manje
nego sto predvida teorija. Taj paradoks
jos uvijek nema pravo objasnjenje.

U novije vrijeme uvode se detektori
na bazi germanija i galija. Takode su
uvedeni detektori na bazi Cerenkov-
lievog efekta.

Supernove zvijezde, neposredno
pred eksploziju i tokom nje, oslobadaju
velike koliéine neutrina tokom nuk-
learnih reakcija koje se tada odvijaju.

Eksplozija bliske supernove u
Velikom Magellan-ovom oblaku, 1987.
godine, bila je prilika da se to provjeri.
Zemaljski detektori su registrirali
mlazeve neutrina. Emisija je "uhva-
¢eng” istovremeno pomocu nekoliko
neutrinskih detektora smjestenih na
razli¢itim mjestima planete Zemlje.
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ASTRONOMIJA
GRAVITACIONIH VALOVA

Hipotetski gravitacioni valovi bi
takoder mogli da pruze odgovore na
vazna pitanja o svemiru. U skladu sa
opcom teorijom relativiteta, svaka
masa koja je ubrzana, zraci "gravita-
cione valove". Oni se brzinom svjet-
losti Sire prostorom. Obzirom na to da
se gravitacioni valovi ne upijaju u
okolnoj materiji kao §to je to slu¢aj sa
elektromagnetskim, to je mogucée u
ovom podrudju vrsiti posmatranja
takvih oblasti kakva su npr. sredista
galaksija.

| ovdje se kao problem postavlja
detekcija. Naime, radi se o izuzetno
slabim valovima. Prve eksperimente
sa gravitacionim valovima vrsio je
Joseph Weber sa univerziteta u
Maryland-u. On je koristio masivni
aluminijumski cilinder sa rezonantnom
frekvencijom od 1660 Hz koiji je rotirao.
lako je Weber 1970. godine objavio da
je uspio detektirati valove pomocu dva
cilindra koja su medusobno udaljena
oko 1600 km, danas je opce pri-
hvaceno da to sto je detektirano nisu
bili gravitacioni valovi.

Druga generacija detektora koji su
konstruirani na bazi Weber-ove ideje.
hladi se do temperature te€nog helija
kako bi se izbjegli Sumovi nastali
termalnim uticajima. Takoder su
napravljeniilaserskiinterferometarski
detektori.

Moguce izvore gravitacionih valova
mogli bi smo podijeliti u dvije grupe.
Jedni izvori emituju kontinuirano, a
drugi u vidu naglih erupcija. Moguci
izvori neprekidnog zracenja bili bi
sistemi dvojnih zvijezda, te vibrirajuce
zvijezde. Medu najvjerovatnije izvore

1R

gravitacionog zracenja u vidu naglih
erupcija mozemo ubrojiti supernove.

Postoje indirektni metodi za opa-
zanje gravitacionih valova. Pritome se
koriste posmatranja dvostrukih pul-
sara kakav je recimo PSR 1913+6 u
sazvijezdu Orla. Ovakvi sistemi se
ponasaju kao izuzetno precizni satovi.
Kod njih je mogucée odrediti orbitalne
periode sa ekstremno visokom tac-
noSc¢u. Pokazalo se da se period kod
pulsara u Orlu smanjuje tacno u skladu
sa gubitkom energije izazvanim
zradenjem gravitacionih valova.

Gravitaciono polje djeluje i kao
medijum sa promjenljivim indeksom
refrakcije. To znaci da se velike mase
pojavljuju kao lece slicne optic¢kim.
Svjetlost dalekih objekata se savija
oko njih i ove gravitacione le¢e mogu
da formiraju likove tih objekata. Pri
tome, zavisno od medusobnih polo-
Zaja dalekog objekta, gravitacione le¢e
i nas kao posmatra¢a, moguce je
dobijanje mnogostrukih likova. Astro-
nomskim posmatranjima opazen je
veli broj -ovih gravitacionih leéa.
Posebno su Cesti likovi kvazara. Da
se radi o jednom istom objektu doka-
zuje se identicnim osobinama spek-
tara, radio i drugih zraCenja za svaki
od likova.

Vrlo Cesto, likovi udaljenih objekata
(galaksija) iskrivljeni su u obliku lukova
koji se koncentri¢no rasporeduju oko
mase koja je izazvala formiranje ovih
likova. To su vrio Gesto skupovi
galaksija koji izazivaju distorziju likova
dalekih galaksija smjestenih iza njih.
Hubble-ov svemirski teleskop je
snimio neke od takvih polja na nebu
kao sto je oblast skupa Abell 2218 u
sazvijezdu Zmaja koji je udaljen nekih
2 milijarde svjetlosnih godina. Na
snimcima se opazaju stotine lukova.
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| 13. CRNE JAME

Moguénost postojanja crnih jama
Predvidio je jo$ daleke 1795. godine,
Simon Laplace. Kao konzekvenca
Newton-ove teorije gravitacije, ¢ak ni
‘SV]etlost ne bi mogla napustiti povrinu
dovolino masivne zvijezde.
| Poznato je da se izvori energije
ZVilezda nalaze u njihovim unut-
‘rasnjostima gdje se desavaju slozeni
termonuklearni procesi. Fuzijom vodi-
iKOV*h atoma, nastaju atomi helija i
'0slobaga se izviesna koligina ener-
gll&. Isijavanjem energije u okolni
Prostor, zvijezde gube dio svoje mase
Ier Je, prema poznatoj relaciji A. Ein-
Stein-a, energija ekvivalentna masi, tj.

. 9die je £- energija, m-masa, a ¢ -

. 3

_,erina svjetlosti.

ONcentrirane u zvijezdama, nuklearno

. 90Mivo ¢e se vremenom istrositi. Neki
B P@raéuni govore da, u sluéaju Sunca,
- PT Pretyorbi 600 miliona tona vodika u
_' ff?trzl‘” Svake sekunde, taj proces moze
~dlati jos nekih 5 milijardi godina.,

Prkos ogromnih koli¢ina materije |

Kasnije moze doéi i do nekih drugih
nuklearnih procesa, kao $to je trans-
formacija helija u ugljik i Kisik.

Dok zvijezda ima dovoljne koli¢ine
vodika, to je golema energija Sto se
oslobada pri fuziji dovoljna daizazove
pritisak koji drzi ravnotezu sa gravi-
tacionim silama koje teze da materiju
sabiju u Jednu tacku. Kada se izvori
energije iscrpe, zvijezda polinje da se
skuplja. Krajnji ishod tog sazimanja,
kako su pokazala brojna teorijska
istrazivanja, zavisi iskljucivo od pocet-
ne mase zvijezde. Ukoliko je ta masa
manja od 1,25 mase Sunca, tada Ce
na izvjesnom stepenu te kontrakcije,
pritisak elektrona postati dovoljan da
zaustavi dalji kolaps. Zvijezda ¢e predi
u stanje bijelog patuljka.

U slu¢aju kada je masa veéa od
1,25 suncevih masa, kolaps ¢e se
produziti. Krajnji rezultat ¢e biti
prelazak materije zvijezde u neutron-
sko stanje’i nastanak takvog objekta.
Neutronske zvijezde posmatramo kao
pulsare jo§ od 1967. godine. Ako je
zvijezda imala masu nesto preko 3

~
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puta veéu od mase Sunca, tada nista
vise ne moze da zaustavi skupljanje.
Ne postoji i jedna fizicka sila koja je u
stanju da to sprijeci. Gravitaciona sila,
najslabija sila u prirodi, nadvladava
sve ostale. U slucaju ovako mocnog
gravitacionog polja vise nam nisu za
dalje opisivanje pojave dovoljni zakoni
klasiéne fizike, Pomoci nam moze
jedino opéa teorija relativiteta. U
skladu sa postavkama ove Einstein-
ove teorije gravitacije, krivina prostora-
vremena oko zvijezde postaje tako
velika da ona u potpunosti i§Cezava
za vanjski svijet. Objekat kojije nastao
naziva se€ crna jama.

Ono 3to se dedava u tou procesa
kolapsa jedne zvijezde mozemo, U
grubljem opisu, pratiti na slijededi

nacin. Postavicemo nekog hipoteti¢-
nog posmatraca na povrsinu zvijezde
koja je otpoclela sa skupljanjem. U
vrijeme kada je gravitaciono polje
relativno slabo, sva svjetlost koju on
salje nekom baterijskom lampom,
napusti¢e zvijezdu (slucaj 1. na slici
321). Kada kolaps uznapreduje,
svjetlost poslana pod velim uglom u
odnosu na vertikalu vise nece napus-
tati povriinu zvijezde (slu¢aj 2. na
s1.321). Ovaj konus u kome svjetlost
napusta zvijezdu postajae sve uzi i
uzi. U jednom trenutku, éak ni svjetlost
vise ne¢e moéi daizade napolje. Tada
kazemo da je na$ hipotetiCni pos-
matra¢ prosao kroz tzv. horizont
dogadaja. Istovremeno, formira se
crna jama (sluéaj 4 na sl.321).

1 prije kolapsa

|
2 A u toku kolapsa

zvijezda
3 neposredno pred | 4 crna jama je
? pojavu horizonta formirana
| dogadaja
horizont
dogadaja

N

‘ (y singularnost

51.321 Faze gravitacionog kolapsa jedne zvijezde



Crne jame

horizont dogadaja

singularnost

fotonska sfera

Sl 322 Shema crne jame

Prosavsi kroz horizont dogadaja,
zvijezda nastavlja da se skuplja.
Pritisak postaje fantasti¢no velik i ono
Sto znamo kao materiju ne bi smo
mogli vise prepoznati. Teorijski, Citava
masa zvijezde je koncentrirana u
jednoj tacki gdje bi pritisak i gustina
bili beskonac&no veliki, a zapremina
ravna nuli. U realnosti, nema besko-
nacnih veliéina. Ovakvo stanje teoreti-
Cari posmatraju kao singularnost. Pri
tome do izrazaja dolaze i relativisticki
efekti, posebno oni vezani za vrijeme.

Osnovna fizikalna karakteristika
svake crne jame je njena masa.
VeliCina crne jame je data tzv. Schwar-
rzschild-ovim radiusom:

R :26M

s 02

gdje je G - gravitaciona konstanta, M -
masa crne jame, ¢ - brzina svjetlosti.
Zacrnu jamu mase Sunca, ovaj radius
biiznosio oko 3 km. Kada bi smo imali
nekog putnika koji se zvjezdanim
brodom priblizava crnoj jami (pri tome
zanemarujemo Cijenicu da bi bio
razoren silom gravitacije), tada ¢e se

on, za vanjskog posmatrada, besko-
nadno dugo priblizavati horizontu
dogadaja. Vrijeme ¢e se rastezatiion
nikada nece preéi tu barijeru. Medutim
u sistemu naseg putnika, on ¢e,
mjereci vrijeme svojim satom, zakljuditi
da mu je za prolaz kroz horizont
dogadaja potrebno konatno mnogo
vremena. Relativisticki gledano,
obojica su u pravu.

Prethodno opisani nacin nastanka
crne jame odnosi se na idealni slucaj
nerotirajuceg kuglastog objekta. U
stvarnosti, sve zvijezde rotiraju i
mnoge nemaju kuglast oblik. | za tak-
ve sluCajeve nadeni su odgovarajuci
teorijski modeli. Ipak teorija ne doka-
Zuje postojanje ¢rmih jama ve¢ samo
dozvoljava moguénost da one egzis-
tiraju.

Zbog Cinjenice da nikakvi signali iz
podrudja ispod horizonta dogadaja ne
mogu da prodru van, posmatranje
crnih jama u direktnom smislu nije
moguée. Jedino moZzemo tragati za
efektima koje one proizvode na
susjedna tijela. U tijesnim dvojnim
sistemima je moguée opaziti efekte
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St 323 Plavi div, zvijezda HDE 226868 v sazvijeZzdu Labuda ili Cygnus X-1 bio je jedan od

prvih kandidata za dokaz o postojanju crnih fama.

takvog uticaja. Tako je u sazvijezdu
L abuda otkrivena divovska plava
zvijezda HDE 226868 udaljena od
Sunca 8000 svjetlosnih godina. Od
Sunca je masivnija 33 puta, a posmat-
ranja satelitom "Uhuru" pokazala su
da je to jak izvor rentgenskih zracenja.
Ustanovljeno je da se ovdje radi o
tijesnom dvojnom sistemu gdje je

pratilac nevidljiv. Prema nekim mjere-
njima pratilac bi trebao imati masu od
18 sunlevih, a radius mu nije veéi od
50 km. Njegovo mocéna gravitacija je
dovoljna da izazove deformaciju
divovske plave zvijezde iz kuglastog
u kapljasti oblik. |1z take koja se nalazi
na najizduzenijermn dijelu, materija sa
glavne zvijezde struji prema nevid-

S1.324 Shema moguéeg izgleda dvojnog sistema Cygnus X-1
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ljivom pratiocu koji bi po opisanim
osobinama mogao biti crna jama.

Otkriveno je da intenzitet rent-
genskog zracenja koje dolazi iz oblasti
oko zvijezde HDE 226868 pored
kratkoperiodi¢nih promjena od 5,5
dana, pokazuje i dugoperiodi¢ne
promjene kKoje imaju ciklus od 294
dana. Zato je pretpostavljeno da se u
sistemu nalazi i tre¢a zvijezda.

Od drugih kandidata najvie paznje
privlaCe dvojni sistem u Velikom
Magellan-ovom oblaku, nazvan LMC
X-3 i sistem A0620-00 otkriven britan-
skim sateliton "Ariel 5". Moguciizgled
ta dva sistema dat je na slici 325.

Vazno je napomenuti da pos-
matranja kvazara, jezgri aktivnih
galaksija, pa i obiCnih galaksija poput
Mlije¢nog Puta, sugeriraju da je za
objasnienje nekih pojava nuzno uvesti
crne jame. Te supermasivne ¢rne jame
mogle bi objasniti ogromnu energiju
kvazara ili aktivnih galaksija.

Posljednjih decenija dosta teore-
ticara se bavilo problematikom crnih
jama. Stephen Hawking je 1971.
godine do8ao do koncepta tzv. mini
crnih jama. Po njemu, u vrijeme
radanja naseg svemira, tokom Velikog

praska, mogli su biti ostvareni takvi
pritisci da bi se i manje kolidine mase
mogle sabiti u crne jame. Njihove
dimenzije bi mogle biti reda velidine
dimenzija atoma ili atomskih Cestica.
Po Hawking-u, u svemiru bi se mogli
nalazitii trilioni ovakvih crnih jama koje
bi mogle posluZiti kod objagnjavanja
raznih egzoti¢nih pojava u svemiru.
Nesto kasnije, isti fiziCar je pokazao
da u gravitacionim poljima crnih jama
postoji moguénost stvaranja i emitira-
nja ¢estica. Pritome bi se radilo o tzv.
virtuelnim cesticama ). Cesticama koje
se stvaraju u vakuumu pod djejstvom
jakih polja. Na taj nacdin se doslo do
zakljucka da se masa crnih jama
vremenom moze smanijivati. Pritome,
snaga zracenja i temperatura rastu |
jama moze na kraju da eksplodira.
Bitno je re¢i da samo crne jame malih
masa imaju Sansu da u dovoljno
dugom vremenskom periodu eksplo-
diraju. Prilikom eksplozija trebalo bi se
emitirati i gama zracenje.
Problematika crnih jama je veoma
fascinantna i predstavlja jedan od
najvecih intelektualnih izazova na
kraju dvadesetog stolje¢a koji ima i
razliCite filozofske implikacije.

51.325 Moguéi izgled i mase komponenti dvojnih sistema A0620-00 i LMC X-3

Favarn i
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14. DODATAK

14.1. ASTRONOMSKI SIMBOLI

Simbol Naziv Simbol Naziv
® Sunce > 3 zvijezda
T Mijesec ol kometa
| Merkur 4 meteor
Q Venera & uzlazni évor
é Zemlja W silazni &vor
o Mars d konjunkcija
) Jupiter m kvadratura
5 Saturn & opozicija
1) Uran o mladi mjesec
¥ Neptun B prva Getvrt
P Pluton pun mjesec
T zadnja Cetvrt
Y proljetna tacka
Q jesenja tacka

14.2. OZNAKE U NEBESKIM KOORDINATNIM SISTEMIMA

Oznaka Naziv Oznaka Naziv
o rektascenzija h visina
d deklinacija zZ zenitno rastojanje
A eklipticka longituda A geografska duzina
B eklipticka latituda ¢ geografska sirina
¢ galakti¢ka longituda N sjever
A galakti¢ka latituda S jug
t satni ugao E istok
A azimut W zapad

oZale d
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14. 3. GRCKI ALFABET

Slovo Naziv Slovo Naziv Slovo Naziv Slovo | Naziv
o alfa il eta v ni T tau
B beta 0 theta 1 Ksi v ipsilon
¥ gama L iota 0 omikron © fi
b delta K kapa T pi X hi
€ epsilon A lambda P ro v psi
L zeta i mi o sigma w |omega
14. 4. ZNAKOVI ZODIJAKA

Y Ovan o _Vaga

bel Bik m, Skorpion

IT Blizanci X Strijelac

g5 Rak Yo Jarac

) Lav - Vodolija

b Djevica H Ribe

14. 5.
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OSNOVNE KONSTANTNE VELICINE | JEDINICE KOJE SE
KORISTE U ASTRONOMIJI

Brojevi
i 3,141 592 653 6
e 9,869 604 401 1
logm 0,497148 8727
Inm 1,144 725 885 8
e 2,718 281 828 5
Uglovi
1 rad 57,295 779 513°
19 0,017 453 292 5 rad
1 sr (steradijan) 3 282,806°
Udaljenosti

1 AU
(astronomska jedinica)

148 597 870 km

1 svjetlosna godina
(light year)

1ly=63240 AU =
9,460 10'? km

1 pc (parsek)

3,261 633 svjetlosne godine =

= 206 264,806 AU =
= 3,0856 10™ km

1 Mpc {(megaparsek)

10° pe




Dodatak

Vremenske jedinice

sekunda (s)

osnovna jedinica S|

Efemeridska sekunda (sg)

1/31 556 925,974 7 tropske god.

Atomska sekunda {s,)

vrijeme trajanja 9 192 631 770 perioda

zracenja cezija 133

Srednja sunceva sekunda (sy)

1/86 400 sred. Sunevog dana

Dan (sred. suncev dan; 1 d) 24h=86400s
Zvjezdani dan 23h 56m 4,098 s
Godina (tropska godina) 365,242 2 d
Zviezdana godina 365,256 4 d
Anomalisticka godina 365,259 6 d
Julianska godina 365,25d
365,2425d

Gregorijanska (kalendarska)
godina

Sinodi¢ki mjesec

29 d 12h 44m 29s =
=29, 530 588 d

Sideritka mjesec

27d 7h43m 182s =
=27,321661d

Konstante

Konstanta gravitacije (G, )

6,672 10" m’kg's?

6,626 20 10™* Js

Planck-ova konstanta (h)
(

1,38062 10% JK'

Boltzmann-ova konstanta (k)
Plinska konstanta (R)

8,314 JK'mol”

Avogadrova jedinica (N,)

6,022 17 10% mol™

FiziCka atmosfera {atm)

0,101 325 Mpa = 760 mmHg

Ostale

bitne veli¢ine

Opc¢a precesija (P)
(za epohu 2000,0)

50, 290 966 7 godisnje

Nagib ekliptike
(za epohu 2000,0)

23° 26’ 21,448”

Konstanta aberacije (K) 20,495 527
(za epohu 2000,0)
Konstanta nutacije (N) 92109”

(za epohu 2000,0)

Masa Zemle 5,9742 10% kg
Masa Sunca 1,9891 10°° kg
Masa Mjeseca 7,3483 10* kg
Polupre¢nik Zemlje (a) 6 378,140 km
(ekvatorski)
Polupreénik Sunca (R) 695 990 km
1 738,2 km

Polupreénik Mjeseca
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4.6. PLANETE SUNCEVOG SISTEMA

T o SisvelEniniet s T ‘

Srednja Nagib ravni
Naziv udaljenost | orbite prema Trajanje Ekvatorski Masa Gustina
slanete | od Sunca ekliptici slderitke precnik Zemlja | (kgm-3)
| {u mil. km) [ (u stepenima) godine {u km) =
Merkur 57,9 7,0 87,969 d 4 878 0,0553 5534 .
Venera 108,2 3,4 224,701 d 12104 0,815 5240
Zemlja 149,6 0,0 365,256 d 12 756 1 2
Mars - 228,0 1.8 1,88 god 6794 0,1074 3930 -
Jupiter 778,3 1,3 11,86 god 142 796 317,94 1314 ‘
Saturn 1427,0 2,5 29,48 god | 120,536 | 95.17 690 g
Uran 2 869,6 0,8 84.01 god 50 800 14,53 1710
Neptun 4 496,7 1,8 164,79 god 48 600 17,24 1770 B
Pluton 5878,2 17,1 246,31 god 2 200 0,0017 2000 »

4.7. SATELITI PLANETA
A
Latinski naziv | Bosanski naziv | Pre&nik (km) ?
Zemljini sateliti f
Luna | Mjesec | 3476
Marsovi sateliti
Phobos Fobos 25x20 &
Deimos Deimos 16x10 i
Jupiterovi sateliti &
lo lo 3 632 -
Europa Evropa 3126
Ganymedes Ganimed 5276
Kallisto Kalisto 4 820
Amalthea Amalteja 420 ¥
Himalia Himalia 160 i
Elara Elara 60 4
Pasiphae Pasifa 16 =
Sinope Sinopa 20 _.r'::
Lysithea Liziteja 18 =
Carme Karma 22
Ananke Ananka 18 -
Leda Leda 14 §
Thebe Teba 80 ity
Adrasthea Adrastea 24 rzx
Metis Metis 40 s
Saturnovi sateliti
Mimas Mimas \ 3390
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Enceladus Encelad 500
Tethys Tetida 1 050
Dione Diona 1120
Rhea Rea 1510
Titan Titan 5120
Hyperion Hiperion 320
Japetus Japet 1440
Phoebe Feba 320
Janus Janus 180
Epimetheus Epimete] 120
Prometheus Promete;
Telesto Telesto 50
Calypso Kalipso 60
Atlas Atlas 60
Pandora Pandora
Helena Helena
Uranovi sateliti
Miranda Miranda 480
Ariel Ariel 1160
Umbriel Umbriel 1190
Titania Titania 1 600
Oberon Oberon 1 550
Cordelia Kordelija 15
Ophelia Ofelija 24
Bianca Bjanka 50
Cressida Kresida 80
Desdemona Dezdemona 50
Juliet Julija 80
Portia Portia 100
Rosalind Rozalinda 50
Belinda Belinda 50
Puck Pak 160x170
Neptunovi sateliti
Triton Triton 2720
Nereid Nereida 500
Najad Najada 400
Thalassa Talasa 200
Despoina Despina 160
Galatea Galateja 140
Larissa Larisa 90
Proteus Proteus 50
Plutonovi sateliti
Charon Haron 1100
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14.8. NAJBLIZE ZVIJEZDE

Naziv Sopstveno Udaljenost Prividna | Apsolutna | Spek-
(oznaka zvijezde) kretanje (svj.godine) | veliéina veliéina tralni
ti
Sunce - 26,8 4,8 GF;
Proksima Centauri 3,85" 4,29 11 15,4 M5e
Centauri A 3,68 4,39 0,02 4,5 G2
Centauri B 3,68 4,39 1,3 58 K6
Barnardova 10,31 5,90 9,5 13,2 K5
zviezda
Wolf 359 4,71 7,6 13,5 16,7 M8e
BD=36 2147 4,78 9,1 7,9 10,5 M2
Sirius A 1,33 8,6 -1,5 1,4 Al
Sirius B 1,33 8,6 8,3 11,2 DA
14.9. NAJSJAJNIJE ZVIJEZDE
Naziv Udaljenost Prividna | Apsolutha | Spektralni
(oznaka zvijezde) (parsek) veliina velicina tip
o And 39 2,03 -0,9 B9p
B Cas 14 2,4 + 1,5 F2IV
o Cas 45 2,22 -1,0 KO -1
B Cet 18 2,04 + 0,7 K1 1
v Cas 190 2,59 -39 BOe IV
3 And 23 2,06 + 0,1 MO Il
o UMi 240 2,3 -4,6 F8 Ib
v And 75 2,13 -2,2 K3 Il
o AT 23 2,00 +0,2 K2 I}
o Cet 40 2,00 -1,0 M6e |l
o Cet 45 2,52 -0,7 M2 111
B Per 32 2,2 -0,3 B8 V
o Per 160 1,80 -4,3 F5lb
o Tau 21 1,06 -0,7 K5 1l
o Aur 14 0,08 -0,6 G8+F
B Ori 250 0,11 -7,0 B8 la
v Ori 93 1,63 -3,3 Bz It
B Tau 55 1,65 -2,0 B7 Il
& Ori 460 2,50 - 6,1 038,51l
olep 300 2,08 -47 FO Ik
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e Ori 470 1,70 -6,7 BO la
L Ori 450 1,79 -6,4 09,5 Ib
K Ori 560 2,05 -6,8 BO,5 1
o Ori 200 0,4 -6 M2 |
B Aur 27 1,90 -0,2 A2V
B CMa 200 1,98 -4.5 B11l
v Gem 31 1,93 -0,4 AOC IV
o CMa 2,7 -1,45 - 1,41 A1V
e CMa 200 1,50 -5,0 B2 I
o CMa 600 1,84 -7,3 F8 la
n CMa 750 2,42 -7,0 B5ia
o Gem 14 1,58 + 0,85 Al V+A
o CMi 3,5 0,35 + 2,65 F5 IV
B Gem 11 1,15 + 0,95 KO Il
¢ Pup 700 2,25 -7,0 05
o Hya 60 2,16 -0,4 K3 Il
o Leo 26 1,35 -0,6 B7V
vLeo 33 2,3 -0,5 KO Il
B UMa 24 2,37 +0,5 A1V
o UMa 32 1,79 -0,7 KO
5 Leo 24 2,55 +0,7 A4V
B Leo 13 2,14 + 1,58 A3V
v UMa 25 2,43 +0,5 AOCYV
vy Crv 85 2,59 -2,0 B8 Il
£ UMa 25 1,7 -0,2 AOp
£ UMa 27 2,09 0,0 A2V
o Vir 80 1,2 -3,4 B1V
11 UMa 45 1,86 -1,6 B3V
o Boo 11 -0,06 -0,2 K2p Il
£ Boo 35 2,39 -0,2 K1 lH+A
B UMi 32 2,07 -0,5 K4 11
o CrB 23 2,3 +0,5 AOQV
d Sco 180 2,32 -4,0 BOV
B Sco 180 2,52 -3,8 BO,5V
o Sco 130 1,2 -4,7 M1 la
£ Oph 190 2,56 -3,8 09,5V
1 Oph 21 2,44 “+0,8 A2V
o Oph 18 2,07 +0,8 A5
v Dra 36 2,22 -0,6 K5 I
o Lyr 8,1 0,04 +0,5 AO YV
o Sgr 80 2,08 -2,5 B2V
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o Agl 50 0,77 +2,3 A7V
v Cyg 150 2,23 -4,7 F8 Ib
o Cyg 500 1,25 -7,3 A2 la
o Cep 16 2,43 + 1.5 A7 IV-V
o PsA 7,0 1,16 +1,9 A3V
o Peg 33 2,49 -0,1 B9,5 lI
14.10. SUAJNIJE VIZUELNE DVOJNE ZVIJEZDE
Zvijezda Prividni sjaj Spektar
komponenti komponenti
n Cas 3,44 7,18 GOv K5
Sirius -1,47 8,64 Alv DA
Procyon 0,34 10,64 F5v DF
£ Boo 4,66 6,70 G8v K5
C Her 2,91 554 GOv dKO
70 Oph 5,06 8,49 KOv K4
Kruger 60 9,82 11,37 dM4  dMs
o Pis 555 582 dBg dBS
¥ Ari 4,83 4,75 AOp AOp
y And 2,28 5,08 gKO AO
o Gem 1,96 2,89 A2 AO
v Leo 2,61 3,80 gKO ¢G5
¥ Vir 3,66 3,68 dFO dFO
o CVn 2,80 539 B9p FOV
B'Sco 2,80 500 dBi dB3
¥ Cyg 3.24 536 KO B9
14.11. SJAJNIJI RASIJAN]I SKUPOVI
Naziv skupa Oznaka Udaljenost Ugaoni Ukupni
NGCili IC {(pc) preénik (‘) prividni sjaj
h Persei 869 2250 25 4,1
Persei 884 2400 20 4,3
M 34 1039 440 30 5,6
M 45 Plejade - 127 120 1,3
Hijade - 42 400 0,6
M 38 1912 1200 18 7,0
M 36 1960 1260 16 6,3
M 37 2099 1200 24 6,1
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M 44 Presepe 2632 159 90 3,7
M 67 2682 830 18 6,5
M 11 6705 1710 12 6,3
M 39 7092 255 30 5,1
14.12. SUAJIJNIJI KUGLASTI ZVJEZDANI SKUPOVI
Naziv Oznaka Udaljenost Ugaoni Ukupni
(M oznaka) NGCIililC (kpc) preénik | prividni sjaj
M 68 4590 11,8 2,2 8,3
M 53 5024 21 2,9 7,8
M 3 5272 13 34 6,4
M5 5904 8,5 45 5,9
M 4 6121 2,8 9,8 6,0
M 13 6205 7,7 4.8 5,9
M12 6218 5 6,9 6,7
M 62 6266 8 3,3 6,7
M19 6273 7 3,5 6,9
M 92 6341 10 3,3 6,5
M 22 6656 3 10 5,1
M 55 6809 6 8,2 6,3
M15 7078 14 2,8 6,4
14.13. SUAJNIJE PLANETARNE MAGLINE
Oznaka u Oznaka Udaljenost Ugaoni
NGCIiliIC uM (pc) precnik Naziv
katalogu katalogu ()
650-1 76 950 90
1535 720 11
| 2149 960 12
2392 540 10
2440 900 12
3132 420 30
3242 630 26
3587 97 730 180 Sova
4361 890 44
6210 840 12
6543 610 20
6572 770 10
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6720 57 420 72 Prstenasta
maglina u Liri
5818 800 20
6826 530 25
6853 27 150 420 Dambel
maglina
7009 480 20 Saturn
maglina
7027 860 10
7293 86 360 Heliks
7662 630 20 |
4.14. SVIJETLE DIFUZNE MAGLINE
Oznaka u Oznaka | Udaljenost | Ugaoni
NGC ili IC uM {pc) precnik Naziv
_katalogu katalogu (")
1499 773 150 Kalifornija
1976 42 501 60 Velika naglina u
Orionu
1082 43 501 20
| 443 363 70 Konjska glava
6514 20 2512 20 Trifid
6523 8 1318 60 Laguna
6611 16 1995 80
6618 17 2512 40 Omega
| 50 678 75 Pelikan
7000 842 130 Sjeverna amerika

4.15. SVIJETLE DIFUZNE (REFLEKSIVNE MAGLINE)

)znaka u NGC Oznaka u Ugaoni
ili Barnardovom preénik Naziv
IC katalogu katalogu (B) {")

- B 22 50 Meropa
| 431 B 51 10 -
2023 B 52 9 -
2068 B 59 i2 M 78

- B 94 10 -
7023 B 139 20 -
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14.16. SAZVIJEZDA

Latinski naziv

Lat. skracenica

Bosanski naziv

Andromeda And Andromeda
Antlia Ant Pumpa
Apus Aps Rajska ptica
Aquila Aql Orao

Aguarius Aqgr Vodolija
Ara Ara Oltar
Aries Ari Ovan
Auriga Aur Kocijas
Bootes Boo Volar
Caelum Cae Dlijeto
Camelopardalis Cam Zirafa
Capricornus Cap Jarac
Carina Car Kobilica
(broda Argo)
Casiopeia Cas Kasiopeja
Centaurus Cen Kentaur
Cepheus Cep Ceftej
Cetus Cet Kit
Circinus Cir Krug
Canis Maior CMa Veliki pas
Canis Minor CMi Mali pas
Cancer Cnc Rak
Columba Col Golubica
Coma Berenices Com Berenikina kosa
Corona Austrina CrA Juzna kruna
Corona Borealis CrB Sjeverna kruna
Crater Crt Pehar, Vré
Crux Cru Juzni kriz
Corvus Crv Gavran
Canes Venatici CVn Lovacki psi
Cygnus Cyg Labud
Delphinus Del Delfin
Dorado Dor Zlatna riba
Draco Dra Zmaj
Equuleus Equ Zdrijebe
Eridanus Eri Eridan
' (Rijeka Eridan)
Fornax For Pec
(Hemijska peé)
Gemini Gem Blizanci
Grus Gru Zdrall
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Hercules Her Herkul
Horologium Hor Sat (Ura)
Hydra Hyd Hidra
~ (Vodena zmija)
Chameleon Cha Kameleon
Indus Ind Indijac (Hndus)
lLacera Lac Gusterica
Leo Leo Lav
Leo Minor LM Mali lav (Lavi¢)
Lepus Lep Zec
Libra Lib Vaga
Lupus Lup Vuk
Lynx Lyn Ris
Lyra Lyr Lira
Mensa Men Ravna planina
Microscopium Mic Mikroskop
Monoceros Mon Jednorog
Musca Mus Muha
Norma Nor Kutomjer
Octans Oct Oktant
Ophiuchus Oph Nosac zmije
(Ofiuh, Zmijonosac)
Orion Ori Qrion
Pavo Pav Paun
Pegasus Peg Pegaz
Perseus Per Perze
Phoenix Phe Feniks
Pictor Pic Slikar
Pisces Pis Ribe
Piscis Austrinus PsA Juzna riba
Puppis Pup Krma
Pyxis Pyx Kompas
Reticulum Ret MreZica
Scorpius Sco Skorpion
Sculptor Scl Kipar (Vajar)
Scutum Sct Stit
Serpens Ser Zmija
Sextans Sex Sekstant
Sagitta Sge Strijelica
Sagittarius Sgr Strijelac
Taurus Tau Bik
Telescopium Tel Teleskop
Tiangulum Tri Trokut (Trougao)
Triangulum TrA Juzni trokut
Australe
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Tucana Tuc Tukan
Ursa Maior UMa Veliki Medvjed
Ursa NMinor UMi Mali Medvijed
Vela Vel Jedra
Virgo Vir Djevica
Volans Vol Leteca riba
Vulpecula Vul Lisi¢ica
14.17. LOKALNI (MJESNI) SISTEM GALAKSIJA
Red. Naziv ili oznaka Tip Prividni | Rastojanje
broj sjaj (kpc)
1 Miije¢ni Put Sbili Sc
2 Veliki Magelanov I 1,2 46
oblak
3 Mali Magelanov oblak || 2,8 46
4 Sistem u Sculptoru || 8,8 90
5 Sistem u Fornaksu | 1l 9,1 290
6 NGC 6822 1 9,1 330
7 NGC 147 E3 10,5 400
8 NGC 185 E1 10,2 400
9 NGC 224 Sb 4,3 460
(V.maglina u And)
10 NGC 205 E5 8,9 460
11 NGC 221 E2 9,1 460
12 IC 1613 | | 10,0 460
13 NGC 598 Sc 6,0 480
(maglina u Trokutu)
14 Sistem Leo | [ 12,0 220
15 Sistem Leo Il |1l 12,0 220
16 Sistem Draco Ll 10,0 100
17 Sistem Ursa Minor Il 10,0 67
18 Sistem Pegasus E 12,5 178
19 Sistem Orion E - 80
20 Sistem Sextans E - 140
21 Sistem Capricornus E 13,0 80
22 Sistem Ursa Minor E 14,4 120
23 And | E - (700)
24 And I E - (700)
25 And Il E - (700)
26 And IV | | - (700)
27 Maffei | - 1000
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13.18. VELIKI TELESKOPI SVIJETA

Naziv apservalorije Lokacija Preénik Godina
ill teleskopa teleskopa stupanja
{m) U pogon
VLT, ESO, La Silla, Cile 16 1998
Keck teleskop ( |) Mauna Kea, Havaji 9,82 1991
Keck teleskop (1) Mauna Kea, Havaji 9,82 1996
Large Binocular Mount Graham, i1,8 1997
Telescope Arizona,
Spectroscopic Survey Mc Donald, Mt. 11 1996
Tel. Locke, Texas
Subaru Teleskop Mauna Kea, Havaji 8,3 2000
JAPAN
Gemini Teleskop Mauna Kea, Havaji 8,1 1999
(sjeverni)
Gemini Teleskop Mauna Kea, Havaji 8,1 2001
{juzni)
MMT Mt.Hopkins, Arizona 8,5 1985
Magellan Project Iéas Campanas Obs. 6,5 1998
ile
Spec. astrofizicka Kavkaz, Rusija 6 1876
opservatorijia BTA
Palomar Observatory Mt, Palomar
Hale telescope USA 5 1950
Whipple Obervatory Mt. Hopkins
Multiple Mirror USA 4,6 1979
Teleskcope
Roque de los Kanarski otoci
Muchachos Vel.Britanija 4.2 1986
Herschel Telescope
Cerro Tololo, Inter Cerro Tololo
American Observatory | Cile 4 1975
Anglo-Australian Siding Spring 3.9 1975
Tellescope Australia
Kitt Peak National Kitt Peak
Observatory Mayall USA 3,8 1974
reflector _
United Kingdom Mauna Kea
Infrared Telescope Havaiji 3,8 1974
UKIRT
European Southern La Silla, ESO 3,8 1976
Observatory Cile
Canada-France-Havgji | Mauna Kea 3,6 1979
Telescope Havaji
NTT, European
Southern Observatory | La Silla Cile 3,6 1990
German-Spanish Calar Alto
Astronomical Center Spanija 3,5 1983
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New Technology i
Telescope La Silla, Cile 3,5 1989
ESO
Telescopio Nazionale
Galileo ltalia La Palma, Kanari 3,5 1996
WIYN Telescope USA | Kitt Peak, Arizona 3,5 1994
NASA Infrared Mauna Kea
Telescope Facility Havaji 3,0 1979
IRTF
Lick Observatory Mt. Hamilton 3,0 1959
Shane Telescope USA
Mc Donaid Mt. Locke, USA 2,7 1968
Observatory
Krimska astrofizicka Krim 2,6 1961
opservatorija Ukrajina
Bjurakanska Bjurakan, Armenija 2,6 1976
opservatorija
Las Campanas - Cerro de las
Observatory Irenee du | Campanas 2,5 1977
Pont Telescope, USA Cile
UBC-Laval Telescope 2,7
Kanada Vancouver Kanada tekuce 1992

paraboloidno

ogledalo

Isaac Newton La Palma, Kanarska
Telescope Roque de ostrva, Spanija 2,5 1982
los Muchachos .
Mt Wilson, Hooker Mt. Wilson 2,5 1917
Telescope USA
Nordic Optical La Palma, Kanari
Teleskcope, Nordijske | Spanija 2,5 1989
zemlie
Svemirski teleskop
(Hubble Space Orbita oko Zemilje 24 1990

Telescope), USA
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