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Predgovor

Ovaj Priruénik izraden je prije svega za potrebe ulesni-
ka Ljetne skole astronomije, Sarajevo 1980. godine.
Medutim, tekst Je pisan sa namjerom da posluzi Sire i da
mu aktuelnost ne bude vezana za odredeni vremenski period.
Obzirom da Jje u pisanju uclestvovao veéi broj autora i da
su svi bili vezeni za rokove, to postoje izvjesne neuje-
dnadenosti u tekstu na demu se izvinjavamo.Nadamo se da
¢e ovo ipak korisno posluZiti amaterima kao dobra pomo-
¢na literatura u kojoj ¢ée naéi dio odgovora na pitanja

koja ih zanimaju u astronomiji.

Urednik



UVOD U ASTRONOMSKU FOTOGRAFIJU

l.Metodi snimanja
Mjeseca i planeta

Fotograflsanae Mgeseca i planeta Jje relatlvno
popularna stvar kod amatera poslednalh godina,mada Je dis-
'kutabllno da 1i je veéa korist od ovakvih ili v1zueln1h
posmatranaa U svakom slucaau fotograflaa ima svoje mJesto
u ovoJ oblastl.

U principu svaki astronomski teleskop moZe
biti iskoriSten za fotografski rad.NajvaZnija stvar je
fokusno rastojanje.Ovaj faktor je posebno znadajan kod
- snimanja planeta &iji su prividni sikovi jako mali,Preporu-
¢ljiva duzina fokusa za -ovakva snimanja bila bi 2 metra.

-Postoje dva glavna nac¢ina snimanja Mjeseca i
planeta.Fokusni metod je,u stvari,koriStenje teleskopskog
-objektiva kao kamere.Fotografska kamera je tada smjestena

u fokusu i nema nikakvih okulara.Moguée je jedino dodati
Barlow lecu /negativno soéivo/ koja ¢e produziti fokus za

2 ili viSe puta.Projekcioni metod pruZza moguénost znatnijeg
uvetanja snimanog objekta direktno na filmu.U tom slucaju
u blizini fokusa teleskopa postavlja se neki okular /ili
objektiv fotoaparata/ koji projektuje uvelanu sliku na
emulziju,



Za obje ove metode snimanja mogu se koristiti
komercijalne refleksne kamere sa kojih su odstranjeni
originalni objektivi /osim ako se koriste umjesto okulara/
Takode je mogute konstruisati sopstvenu kameru za ovakve
svrhe,

Upotreba komercijalnih fotografskih aparata
je,razumije se,prakticnija i pru¥a bolje rezultate kod
ovakvih snimahja.Naroéito'je pogodno koristiti refleksne
“kamere kod kojih se izoStravanje vr3i direktno i kod kojih
je mogUée posmatrati objekt snimanja i birati najpogodniji
trenutak za eksﬁbniranje.Snimanje direktno u fokusu sa
teleskopima srednjih fokusnih rastojanja /looo-2000 mm/
pogodno je za Mjesec.Medutim,planete su suvise male,tako
da nema smisla pokusavati dobijanje njihovih likova na
ovakav nacin.Projekcioni metod je tu superiorniji.Veoma
- Je vazno da okular kojim vrsimo projiciranje na film bude
Sto je mogule boljeg kvaliteta.Dobre rezultate mogute je
postici koristenjem leCa od kino projektora ili objektiva
aparata za uveéanje u fotografiji.Naravno,projekcioni
metod znaci ujedno i gubitak sjaja,odnosno produzenje
ekspozicije.Pri tom sjaj lika opada sa kvadratom uvelanja.
To praktiéno znadi da ako lik neke planete projekcijom
povetamo za dva puta,to ¢e rezultujuca slika biti 4 puta

slabijeg sjaja.

Kod snimanja MJjeseca je Jasno da faktor pro-
duzenja ekspozicije ne igra naroc¢itu ulogu.Kod planeta ova
dinjenica moze da bude vrlo bitna.Nestabilnosti u atmosferi

i neravnomjernost u radu c¢asovnog mehanizma teleskopa mogu
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da dovedu do zamuéenosti kod duzih ekspozicija /nekoliko
sekundi/.

Na kraju ovog razmatranja bilo bi korisno dati
jednostavnu formulu koja ¢e nam omogué¢iti da na osnovu
poznatih podataka izradunamo dimenziju lika Mjeseca ili
planete u centimetrima i1 udaljenost tog lika od okulara.
Oznac¢imo 1i sa M precnik slike,recimo Mjeseca,na pro-
jekciji,A neka je udaljenost filma od okulara,Fo je foku-
sno rastojanje tog okulara i D preénik Mjeseleve slike
u fokusnoj ravni teleskopa.Tada se mogu koristiti sljedece
dvije formule:

Fo D Fo/fo+x/

Velidina x se moZe mijenjati.Kada je x Jjednako nula,tada
se fokus okulara poklapa sa fokusom objektiva teleskopa.
Npr. neka je fokus teleskopa 200 cm.Tada ¢e precnik lika
Mjeseca u fokusu biti 2 cm.Neka smo koristili okular od
2 cm fokusa koji je smjesten o,l cm unutar fokusne ravni
objektiva teleskopa.Tada za ovaj slucaj dobijamo
sljedeCe vrijednosti:



1o

S obzirom na velik broj moguéih vrijednosti x uvijek dje
lako nac¢i pogodan raspored gornjih velidina i izabrati onu
~velidinu lika koja je najpogodnija za snimanje.

2. 0dredivanje ekspozicigje
i tehnika snimanja
Mjeseca i planeta

Snimanje planeta i Mjeseca Jje u izvjesno]
mjeri specificCan posao i nikekvi savjeti ne mogu u potpu-
nosti zamjeniti iskustvo steceno samostalno.Naravno,na
krajnji kvalitet mogu da uticu razni faktori.Oni naj-
bitniji su: osStrina fokusa,vrijeme ekspozicije i labora-
torijska obrada snimljenog negativa.Prije nego se pocne
ma kakvo snimanje,moramo biti sigurni da 1i nam Je 1lik na
emulziji ostar.Ako se snima komercijialnon refleksnom
kamerom,tada se izoStravanje vrs: direktno i mi smo u

moguénosti da posmatramo lik planete na mutnom staklu,

Ako Je kamera nerefleksna ili domace izrade
tada se postupa na sljedeéi nacin.U leZiste za film posta-
vimo razvijeni hnecsvjetljeni ﬁegativ film /koji je u
ovakvom sluéaju jednolicno svjetio siv/ i na njemu,kao na
nekom projekcionom ekranu,posmatramo.lik.Mjeseca ili
planete.Pri tome je dobro na emulzionoj strani filma oStrom
iglom zaparati nekoliko linija.Malom lupom ili okularom
posmatramo te linije i kada su nam one oStre vrsimo po-
mjeranje kamere u blizini fokusa tako da postignemo da

nam istovremeno i planeta i ti zarezi budu ostri,



Fotografija br. 1. Mjesec snimljen okularnom projekcijom pri uvecanju od sto puta

Fotografija br. 2. Snimak Mjeseca nacinjen pri uveéanju od pedeset puta.
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- Kada se to postigne,kamera se ucévrsti u polozaju oStrine
i prelazi se na stavljanje filma i eksponiranje.Odmah je
Jasno da je ovo nesto komplikovaniji i dugotraanlal
postupak,.

Vrlo-je vazno Zapamtiti znac¢ajan savjet.Prije
-svake ekspozicije pozeljno je ponovo vr81t1 1zostravanae.
GreS8ka fokusiranja od jednog milimetra dovolana Jje da do-
- vede do zamulenog lika.Na oStrinu lika mogu u znadajnoj
mjeri da utidu i dva vanjska faktora.To su atmosferska
turbulencija i vibracije teleskopa tokom ekspozicije.

Poznato je da se vazdudn: mase neprekldno

_'krecu 1 da slojevi razliditih temperatura ponekad mogu
__bltl veoma izrazeni.S obzirom da se svaetlost prelama u
"tatmosferl,to ovakva turbulentna kretanja prije svega uticu
na sliku nekog objekta koju dobijemo u teleskopu.Pod veoma
loSim atmosferskim uticajima likovi su potpuno razmrljani.
Na 1ljudsko oko ova]j faktor ne igra toliko veliku ulogu
poSto Jje mogute birati trenutke dobre vidljivosti /koji se
u ovakvim situacijama smjenjuju sa losim/ i pamtiti ih.,
Fotografija ima dokumentni karakter.Ona nam daje stanje
onakvo kakvo je bilo u trenutku snimanja.

Kkada se snima sa ekspozicijama od po neko-
1liko sekundi,tada su Sanse da turbulencija pokvari sliku
veée,Zbog toga je u principu potrebno prije poletka sni-
manja ocijeniti kvalitet noéi.On se lako utvrduje vizu-
elnim posmatranjem.Najbolje je ako je noé mirna i sta-
bilna.Ukoliko o nije sludaj onda se pravi $to je mogule
veéi broj snimaka.Pri tome se pokuSavaju "uhvatiti" tre-

nuci dobre vidljivosti i tada se vr8i eksponiranje.
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_ Korektna ekspozicija je veoma vaZna,Ona za-
visl od svjetlosne moéi /otvora/ teleskopa,od osjetljivosti
emulzije 1 od sjaja dobijene slike.,Poznato je da je svje-
tlosna mo¢ odnos preénika objektiva i fokusnog rastojanja
teleskopa.Ako se snimanje obavlja projekcionim putem tada
" se svjetlosna moé smanjuje,a linearni razmjeri lika rastu.
Tako umjéstd da snimanje vr$imo teleskopom od recimo fo-
kusa 200 cm, projekcionom metodom dobijamo rezultat kao
da smo snimali instrumentom fokusa npr. 20 metara,Sljedeéa
formula deje nam svjetlosnu moé¢ instrumenta kod projekcije.
A je rastojanje izmedu okulera i filma,F fokusno rastojanje
objektiva,0 dijametar objektiva,a Fo fokus okulara koJji

sluzi za projekciju.

AF
Svjetlosna moé = —————a—
0 Fo

Osjetljivost upotrebljenog filma direktno
utide na ekspoziciju.Poznato je da sa osjetljivodcu filma
raste i njegova zrnatost.Snimajuci Mjesec 1 planete mi
zelimo dobiti Sto je moguée vie detalja i zbog toga zrna-
tost predstavlja smetnju.Zato je koriftenje preosjetljivih
filmova pd_pravilu nepreporucljivo.Kao najpogodnija emul-
zija javlja se ona od 17 DIN-a.Akc instrument 1 objekt
snimanja to dozvoljavaju,onda nije loSe i¢i i na jos sla-
bije filmove. /od 1%-15 DIN-a/.Kod nas nabavljivi filmovi
KB 14,KB 17 i KB 21 su veoma kvalitetni i pogodni za ove

svrhe.
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- Za odredlvanae vremena eksponlrunaa mogu da
'sluze samd prlbllzne formule Jer previse faktore utide na
to.,Jedna od onih koja nam moZe pomoéi glasi:

gdje su: t traaanae eksp021013e u sekundama f Jje svjetlo-
sna moé teleskopa S osaetlglvost filma u Jedlnlcama ASA 1
- B faktor sjaja za panhromatske emu121ae Za Mjesec 1 pla-
nete vrijednost B Je data na sljedeéoj tabeli:

——— e — T —— ————— —— T — S o= A S S —— —— —

- Mjesec /u fazi polumjeseca/ 1o

4 dana star _ 20
Prva Zetvrt 4o
1o dané star 8o
Pﬁn Mjesec. . 220

e e . . A . S - e S G - S S St S e S s Gy - W o o e

sjenka 0.005
~ Venera 20
Mars _ ’ 12
Jupiter 25

Saturn ' lo
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Primjer: Neka vrSimo snimanje Mjeseca starog 4 dana tele-
skopom 1/15 u fokusu na film KB 14 /pribliZno 25 Asp/

152
t = ——————~ = 0,45 sekundi
25+ 20

Ovo je neka srednja vrijednost ekspozicije.Uzimajuéi u
obzir razne druge faktore potrebno je vrditi snimanje sa
ekspozicijama nedto du¥im od ove i nesto kraéim,Time ée
sigurno jedna od njih biti najpovoljnija $to ¢ée se usta-
noviti probom. - C

5. Fotolaboratorijska

obrada

Snimanje planeta i Mjeseca Jje neodvojivo
vezano za procese u fotografsko] laboratoriji putem kojih
mi ustveri dobijamo ono $to smo Zeljeli.Prepustanje tog
procesa drugime,ili profesionalnim fotografima,je pogresno,
‘Osnovni razlog je specificnost ovakvog procesa koji se ne
moze obavljati automatski ili serijski,kako se to danas
inade radi.Pazljivim radom,kada se zna Sta se Zeli,mogule
je iz loSijeg negativa izvuéi zadovoljavajuéi kvalitet.
Prema tome,kompletan proces obrade negativa i izrade foto=
grafija treba da obavi amater -samestalno,Ukoliko nekome
nedostaje znanja u toj oblasti onda moze- da se posluzi
literaturom koje o fotografiji ima dovoljno.Takode Je
dobro,ukoliko se ne posjeduje vlastita improvizovana foto-

laboratorija,pristupiti nekom foto klubu u Skoli ili
gradu.
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Proces razvijanja filma.je najvazniji,jer se
tu lose obavljen posao tedko moze kasnije popraviti.Dok
se ne dode do veceg znanja u ovoj oblasti najbolje je
striktno se drzati uputstva koja postoje za temparaturu
1 trajanje razvijanja, te vrsiti agitaciju i ostalo Sto se
u ovakvim sludajevima trazi.Cistoéa posla treba da je na
visini i improvizacije sa starim razvijadima,prljavim po-
sudama 1li nezagrijanim hemikalijema nisu pofZeljne.

Poslije razvijanja u propisanom razvijacu,
film se stavlja u prekidad i na kraju u fiksir.Preporuduje
se da razvijanje obavljamo u za to predvidenim dozama,jer
~ rucéno odvijanje procesa dovodi do nepoZeljnih ogrebotina,

) Film ge mora dobro oprati,a vazno Jje prije
suSenja provuti ga kroz blagi rastvor nekog deterdzZenta
/najbolji su oni koji se specijalno rade za takve svrhe,
Agepon,Kodek Photo flo/ kako bi se odstranile suvisne kapi
vode.Sufenje obaviti na toplom i prozradnom mjestu,

Prcces uvetavanja i izrade fotografija je

neito lakia faze,jer gredke koje tu nastanu uvijek moZemo
popraviti.Bitno je dobro odistiti od praSine objektiv

aparata za uvelavanje i leziste za film,

Za na$u svrhu veoma je vaZno dobiti Sto bolji
kontrast,kako bi se razlikovali slabi detalji.Jedna od
metoda za pojacdanje kontrasta sastoji se u tome da origi-
nalni negativ,malo uveéan;kOpifamo na negativ filma koJji
nije kontrastan,tj. koji je "mek8i" kako se to u foto-

grafiji ka¥e.Taj medunegativ se sada kopira na jako
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kontrastan film i opet dobijemo negativ,ali sada znatno

| kontrastniji.Pazljiv rad na opisan nadin,proba raznih
filmova i slic¢no,dovesSée nas do dobrih rezultata,
Uvijek Jje korisno raditi na glatkom bijelom papiru $to je
moguée kontrastnijem.Sitni detalji se ovdje lakSe uodavaju.

4. S pecijalne tehnike u
obradi astronomskih

fotografi]a

Jednom dobijeni snimci neba,bilo da se radi
0 zvijezdama,planetama ili drugim objektima,nisu obavezno
konadni.Postoje posebne tehnike koje nam omoguéavaju da
popravimo kvalitet i otklonimo neke nedostatke.Dvije
tehnike su posebno zanimljive.Metoda integracije negativa
i fotokopiranje sa visokim kontrastom su lako izvodljive

u amaterskim uslovima,pa ¢emo se malo pozabaviti njima,

Tehnika integracije Jje,jednostavno receno,
naéin izrade fotografija uz pomol dva ili viSe originalnih
negativa eksponiranih na isti foto~papir.Za ovu svrhu
potrebna nam je maska za foto-papir koja se inace koristi
u laboratorijama i sastoji.se iz dva uzajamnd normalno
postavljena metalna ramna izdjeljena na cme,Ramovi su po-
kretni pa se tako mogu birati razni formati.Na sljedeto]
fotografiji vidljiva je jedna takva maska sa eksponiranom
fotografijom.0d kartona se izradi Sablon kakav je pri-
kazan na fotografiji.Njegov pokretni dio /poklopac/ nam
sluzi za ucrtavanje polozaja zvijezda.To nam omogucava

da pod aparatom zz uvecavanje obavimc nekoliko



LIEPLJIVA TRAKA OZNACENE /,-
— ZVIJEIDE
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uzastopnih ekspozicija,a da nam svaka od zvijezda bude
tadno na istom poloZaju.

Ova tehnika nam ustvari na Jjedan nadin sma-
njuje zrnatost fotografije.Poznato je da filmska emulzija
ima zrnastu strukturu koja je izraZenija Sto je negativ
viSe uveéan ili Sto je film osjetljiviji.Ako uzmemo vige
negativa prilikom izrade fotografije,tada &e,zbog haoticnog
rasporeda zrna u cmulziji,doéi do njihovog djelimidnog
"ponistavanja",sto ¢e.voditi povelanju kontrasta i kvali-
teta fotografije,

Proces rada ¢emo obraditi na jednom primjeru.
Fretpostavimo da nam je cilj napraviti kvelitetnu sliku
Velike meagline u Orionu /M 42/,Za tu svrhu snimimo naj-
prije potreban broj negativa pomeéu kamere ili teleskopa
kojim raspolaZemo,Broj negativa zavisi od onoga &ta Zelimo
dobiti.Sa povelanjem formata slike raste i broj upotrebljenih
negativa.Pokazuje se da je recimo broj od 3 komada dovoljan,
a svakako je korisno probati sa vige.,Neki rade sa 6 do '8

negativa.

Prvi negativ postavimo u leZiSte aparata za
uvelavanje i izvr$imo test-ekspoziciju koja e nam po-
kazati koliko je vremena potrebno da bismo dobili normalnu
fotografiju.Zatim broj dobijenih sekundi podijelimo sa
brojem negativa.Prvoj ekspoziciji dodamo 40% na utvrdeno
vrijeme osvjetljavanja,svakoj od ostalih po 20%.Npr. neka
smo test-ekspozicijom ustanovili da nam je vrijeme za
normalnu fotografiju 60 sekundi,Ako imamo 3 negativa tada
se prvi eksponira 28 sekundi,a ostali po 24 sekunde.Prenma
tome,eksponiramo prvi negativ,a zatim sve ostale vodeli
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prije svega racuna o tome da nem sveki od njih bude u
identiénom poloZ%aju u odnosu na“fbtografski papir.Svaki
put treba provjeriti fokus,jer bi zanemarivanje toga moglo
“dovesti do Slabijih'rezﬁltata.

Ova tehnlka Jje Drlmgenglva u ogranlcenom obimu

_ i na snlmke planeta Teskoc je u tome Sto je te sko izvrsiti

podesavanae tocnog polozaaa,posebno ako nema uoclglv1h de-
talaa No svakako vrlgedl pokusatl.

Fotografija koju smo dobili metodom integracije

‘negativa moZie se sada joS ”poprav1t1” tJj. moze joj se pove-

o catl kontrast JJednostavno Je trebc presnimiti direktno na

neki film visokog kontrasta kakav Jje re01mo Kodak Panatomlk
X.ili domaéi Mikrofilm, Presnlmavange se moze 1zvr51t1

oblcnlm fotografsklm aparatorn.,

Pored oplsane metode u skromnlalm uslov1mﬂ
'noze se korlstltl ‘metoda pov1senga xontrasta na osnovu samo
jednog originala.Njega presnimimo uzastopno na dva_lll visge
pozitiv kopija.Zatim te,recimo 3 pozitiv kopije,stavimo
jednu na'drugu pazeti da se svi likovi zvijezda preklope

i uredimo ponovo negativ koplau Ona je sada znatno kontra-
stnlaa Jer slabo osvaetlgenl dijelovi negqtlva i dﬁlge
ostaju slabi,a oni koji su crni ovim postaju znatno crniji
pa tako dolazimo do znatno kontrastnijeg negativa. )

Na priloéenim'fotografijama magline "Rozete"

vidi se Jjasno vrijednost ove metode,



30 m.

Fotografija br.4. [Isti snimak nakon laboratorijske obrade. Radi se o kompozitnom
negativu (dva komada) kojim je poviSen kontrast.
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5. Snimanje galaksi]a

Snimanje galaksija je zanimljivo ali i teSko
polje rada za jednog amatera.lzuzimajuéi M 31, M 33 i jos
nekoliko galaksija,sve ostale su objekti slabog sjaja i
malih dimenzija na nebu.Zato Jje potrebno dobro i paZljivo
kontrolisati kretanje teleskopa.Fokusiranje je kritidéna
stvar,a jasno je da kamera kojom snimamo mora biti Sto Jje
moguce duzeg fokusa.Centralni dijelovi galaksija su obidno
znatno sjajniji od njihovih rubnih zona.Kako spiralni
kraci zrade najvise u plavom dijelu spektrasa to se moZe
odraziti ako se snimanja vrSe u blizini velikih gradova.
Svjetlost ulicnih svjetiljki "zagaduje" nebo bas u toj
oblasti.Zato je veoma vazno da se mjesto snimanja izabere
tako da ovakvi uticaji budu eliminisani,

Veé sa obiénom 50 mm kamerom moZemo snimiti
najsjajniju od svih galaksija sjevernog neba.,To je vel po-
menuta Vellika maglina u Andromedi ili M 31.FEkspozicija od
desetak minuta omoguéiée nam da na snimku te zone neba
pronademo jos Jjednu relativno sjajnu galaksiju.To Je
Trouglova maglina M 33.Male astro-kamere sa fokusima od
300 do 500 milimetara omoguéié¢e nam da snimimo ¢itava
"polja" galaksija kao $to Je ono u sazvjezdu Djevice.S
obzirom na slab sjaj ovakvih objekata potrebno je koristiti
filmove vele osjetljivosti.Najbolji rezultati se postizu
na Kodak spektroskopskoj emulziji Kodak lo3a-0, osjetlji-
voJ na plavi dio spektra.
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IZRADA OGLEDALA ZA TELESKOP

6.0gledalo telesko p a

v | ' U narednih nekoliko poglaVija je opisana
izrada ogledala za teleskop.Ono ima zadatek da zrake svje-
tla kojé padnu na'njegovu'povréinu skupi u jednu tacku
(fokus).Na slici 1. je.prikazana refleksija paralelnog sno-
- pa zraka na povrsinu udubljenog ogledala:

D - preénik ogledala

Vidimo sa slike da se udaljenost od povrsine
ogledala do fokusa naziva fokusna duzina(F).0d fokusne
duzine(F) objektiva direktno zavisi velidina lika koji on
tvori u svom fokusu,a od precnika(D) zavisi kolicdina svje-
tlosti koju.éé prikupiti.Uvetanje teleskopa ovisi direktno
proporcionalno od fokusne duzine objektiva.Dobija se po
formuli: U = F/f gdje je:

U - uvelanje
F - fokusna duzina objektiva
f - fokusna duzina okulara

8to je veéa fokusna du¥ina objektiva,veéi je i 1lik u fokusu:

Za Mjesec 1 Sunce moZe se koristiti pribliZna formula:
' V.L. = B/1lo
V.L., - velic¢ina lika
F - fokusna duzina
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Po ovoj formuli se dobije da je fokusnu duZinu 1llo cm
precnik Mjeseca u fokusu lo mm. Ova Siika se uvelava pomoctu
okulara,Jdasno je da Jje slika svjetlija i da se mozZe uodéiti
viSe detalja ako je precnik objektiva veéi.Osvjetljenost
slike zavisi i od odnosa preénika i fokusne duZine.Ova]
odnos se naziva svjetlosna mo¢(A) ili f£/broj a raluna se
kao: A = D/F pa tako imamo na primjer da je svjetlosna
mo¢ teleskopa 1:8 ili,sto je isto,da je f/8,Teleskop sa

. svjetlosnom moéi £/8 e imati u svom fokusu dva puta svje-
tliju sliku nego onaj sa £/16,tadnije,¥to je manji f/broj
osvjetljenost;je;bqua i obrnuto. - -

Medutim,sa smanjenjem f/Bréja opada iJﬁreénik
korisnog vidnog polja objektiva,Naime,svaki objektiv ima
svoje greske (aberacije) koje ogranidavaju njegovo vidno
‘polje.Smanjenjem f/broja aberacije ogledala postaju izra-
zenije,tako da samo polje,blisko optiékoj osi,ima dobru
~sliku,Postoji vise aberacija koje ogranlcavagu vidno polje

. ;objektiva,a za nas su ngaznacaanlae koma 1 ﬂstlgmatlzam.

Prikaz ovih aberacija je dat na slikama 2, 1 %.

U tabeli je data velicdina korlsn00 vidnog . polaa parabo-
licnog ogledala u koJjem koma ne kvari primjetno 1lik

zvjezde.

Da bi smo imali predstavu o velidini tog polja
treba znati da je ugaoni precnik Maeseca i Sunca oko 30°.
Teleskopl 01Je Jje v1dno ‘polje vele od 1- 2° se uslovno
nazivaju Siroko ugaoni.Kod amaterskih teleskopa (pre—
dnika 5-20 cm) korisno vidno polae ne bi.trebalo biti

manje od 157,
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Da bl se ogledalo moglo koristiti kao objektiv ono mora
zadovoljiti neke kriterije.Veoma uticajan faktor na kva-
litet slike'je'oblik ogledala, Amateri najvise koriste
sferna i paraboliclna ogledala,tj. ogledala &iji je popre-
gni presjek sfera,odnosno parabola,Razlika izmedu ova dva
ogledala je vidljiva ne slici 4.

Slabost sfernog ogledala u odnosu na parabo-
lidno je to S$to ima sfernu aberaciju (slika 5).

Rubni dijelovi ogledala reflektuju zrake pod
veéim uglom nego centralni,usljed Cega se dobija vige fo-
kusa (F1, F2, F3...).Zbog toga slika postaje razmrljana
- $to je vidljivo na slici 6.0va aberacija je izrazenija sSto
- je veti preénik ogledala tj. manji f/broj.

Napomena: za f/lo, £/11, f/... moZe se bez
bojazni koristiti sferno ogledalo jer se ono tada vrlo ma-
lo razlikuje od paraboliénog.Za vele svjetlosne moéi
(£/9, £/8 itd.) neophodno je koristiti parabolidno ogle-
dalo.Parabolic¢no ogledalo ima osobinu da sve paralelne
zrake koje padnu na njegovu povrsinu reflektuje u jednu
tacku,

Nedostatak parabolidnog ogledala je to sto
ima vrlo ograniceno vidno polje zbog kome i astigmatizma,

o ¢emu je veé bilo rijeci.

Pored ovoga i materijal za ogledalo mora za-
dovoljevati neke kriterije.Prije su se objektivi izradi-
vali od bronze dok se kasnije kao materijal podeo kori-
stiti staklo,koje se zbog svojih osobina zadrzalo do

danas.
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Za izradu astronomskih objektiva se koriste specijalne

vrste stakla koje su otporne na promaene temperature,.Naine,
promgcnom temperature mlgenaa se i zapremina stakla usljed
Sega se deformife oblik ogledala,0vo mnogo utide na kvalitet
astronomskih likova u'fokusnoj ravni.Danas se koriste te-
hnidka stakla pod nazivom: cer-vit, zerodur, sital,pyreks

i sl. koja imaju veomamali koeficijent termickog Sirenja.
Naravno,staklo za ogledalo ne smlae sadrzavati mjehuricée
vazduha, Tag krlterla 1 nije toliko znac¢ajan u ovom. slucaju

koliko je znacagan ,recimo,kod izrade sodiva,

Pored sve ga stﬁklo mora biti dovoljno debelo
da bl se moglo postiéi proV11no uravnotezavnnae ogledala
u naegovoa éeliji. Deblglna treba da se krele u granicama
od 1/6 do 1/12 precénika, Staklenl disk za ogledalo ne bi
trebao ni u kom slucaju biti tanji od 1/12 svog precnika,

7 Proracdunavanje
udubljenja i njegovo

mJjerenje

Brusenje ima za cilj da staklenom disku za
‘ogledalo dg odredeno ,proradunato udubljenje,taénije da mu
da odredeni radijus zakrivljenosti (R). Dobivanjem odre-
denog radijusa zakrivljenosti (R) definiSe se i fokusna
duZina ogledala,Za fokusnu duZinu se opredijelimo vodeli,
naravno, racuna o pre Sniku i svaetlosnoa moéi,
Na slici 7 Je dat prlkaz faktora od kojih zavisi udubljenje

ogledala.
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-gdje Je:

R - radijus zakrivljenosti,a raduna se kao
R.=2F R
r - poluprecnik ogledéla,
Soou- udubljenje;

.. Ba slike vidimo da se (u) moZe jednostavno izra-
kéunati primjenom Pitagorine teoreme,
(r) nam je poznat kao i (R).

- (R-w) _MRPr?

- a zatim se (u) izrazi kao:
u = R- (R-u).

Tokom bruSenja je potrebno mjeriti udubljenje
(da bismo znali kako napreduje pésao).To se moke vrlo lako
- ¢initi pomoéu linijara koji se postavi preko sredine ogle-
dala.Iza linijara se na povrsinu ogledala spusti krug pre-
8nika 25 mn (najjednostavnije je uzeti novdié od 50 para).
-Zbog udubljenosti ogledala se vidi odsjecak tog kruga,koji
se pomo¢u linijara moze izmjeriti.Mjerenje tetive tog

kruga je prikazano na slici 8, .

- Na slici 9 se vidi kako se moze izracunati

udubljenje u d;skuCﬁa.osnovu izmjercne tetive):

b =\[12,5° - t/2°

b=12,5mm - u

12,5 mm - b



25.
8. Brusgenje ogledala

Za brusenje su potrebna dve staklena diska
od kojih je jedan za ogledalo,a drugi sluzi kao matrica,
O debljini diska za ogledalo je veé bilo rijeli,dok disk
za matricu moZe biti 1 nesto tanji od njega (do 1/15 pre-—
&nika).Rubovi oba diska moraju biti obruSeni pod uglom od
45° (slika 1lo) da ne bi dolazilo do‘odlamanja.pri radu.

Za pocletak Jje potrebno disk za matricu na-
lijepiti na keramicdku ili 2eljeznu.p;oéu nesto veéih di-
menzija od njegovog preénika,To se moze udiniti pomoéu
rastopljenog katrana,Pri tome treba paziti da rubovi ma-
trice budu dobro zaliveni.Ovo je korisno jér tada ne moze
u¢i voda pod staklo pa se samim tim staklo ne moze lako
odlijepiti sa podloge.

Pripremljena matrica Je vidljiva na slici 11I.

 Samo bruSenje se vrdi pomoéu kristala karbo-
runduma (praha sa brusnog papira).Obidéno se uzima 3-7 fra-—
kcija (krupnoéa) karborunduma.Najkrupnija frakcija ima
zrnca velidine 2-4/1o mm,dok Jje najfiniji prah vrlo sitan
(sitniji od bradna).Ostale frakcije su izmedu te dvije i
oné.samorblékéavaju rad (teopijski,ogledalo bi se moglo
izbrusiti samo sa najfinijom frakecijom),Po kolidini je
najvise potrebno najkrupnijeg brusnog praha.Za brusSenje
15 cm-skog ogledala je potrebno nedto vide od 1/4 kg
ovog preha.Pri radu s najkrupnijom frakcijom matrica se

mora nalaziti na istoj visini na kojoJj se sjedi.



(l-u‘)

\
AN

Slika 7 °

LiINIJAR

\ 1 1 PR\ . ] —-—/

\\ \\\\\&'\

X
X xogmm.o = N~ =

/!,

Slika 8.

LINJAR

/1 (i I 4

Slika 9,



N
%7wa//n '\
. ////,//////

Sliks lo.

Slika 1l.




i

- To moze biti druga stolica koja je posebno otezana da se
- ne bi micala pri radu. '

U jednoj manjoj posudi se ‘hapravi smjesa
najkrupnijeg praha i vode.Zatim seé na povrSini matrice
ravnomjerno nanese jedna kasicica tog praha pa se drugim
staklenim diskom (ogledalom) prave potezi kao na slici 12,

Pri tome treba paziti da usljed pritiska na prvu ne dola-
©zi do' dizanja druge strane ogledala (slika 13),

Na slici je vidljivqhda rub ogledala treba da prelazi oko
1/3 D préko ruba matrice i da pri tom treba ostveriti je-

" dnostrani pritisak.Poslije 3-5 poteza se matrica zakrene
desetak stepenl ullaevo a ogledalo dvostruko toliko udesno,
Zatim ponovo sllgedl 3 5 poteza sa slike 12,pa opet slijedi

‘kretange.Prl brusenau se Cuje struganje karborunduma po
staklu.Kada to struganje oslabi (a to biva veé poslije ne-

“koliko mihuta) znadi da se karborundum smrvio ili pao pre-
ko ruba matrice pa tréba'nanijeti no?u kadidicu smjese
(ravnomjerno).BruSenje najgrubljim prahom priliéno dugo
traje;Naime,potrebho'je na gore opisani naéin dobiti 9o%
od proradunatog udubljenja.Posao jeirutinski jer se sastoji
u pona&ljanju potéza sa slike 12,zakretanju matrice i ogle-
dala i povremenom nénoéénju smjese karborunduna na matricu,
Ovo bruSenje traje za 15-cm-sko Oglédalo ziZne daljine oko
1 m oko 5~8 sati efektivnog rada.

Po zavrsetku najgrubljeg bfuééﬁja povrsine ogledala 1
nmatrice se znatno razllkuau pa ih treb 1zaedna01t1 tJe
napraviti od nalh dlaelove ‘sfere. Razllkq 1zmedu povrsine
Je vidljiva na slici 14.Izaednacavqn3e se vrdi istim
brusnim prahom s tim da se Sada?matrioa mora nalaziti u
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visini ramena (npr. na stolu),Potezi pri brudenju su izmje-
njeni (kao na slici 15).Nije potrebno vrditi nikakav pri-
tisak veé¢ Je dovoljno samo osloniti tezinu ruku na ogle-
dale.Izjednacavanje traje oko 1 sat.Poslije toga treba
vr3iti opticke kontrole opisane u jednom od narednih po-

~glavlja, -

Postupak ispravlijanja gresaka na ogledalu Je
isti kao 1 kod poliranja (pogledati poglavlje o poliranju).
Jedina razlika je to Sto se ovdje ogledalo mora kvasiti
vodom dﬂ bi reflektovealo svjetlo. :

- Kada se na ovaj nacin ogledalo dovede do sfernog oblika,
"matrica i ogledalo i sve &to je dolazilo u dodir s naj-
grubljim brusnim prahom se opere pod tekuéom vodom.
'Poslije toga'se prelazi na finiju frakoiju brusnog, praha.
Nadin rada s ovom,a i ostalim jos finijim frukolggma,ge
potpuno isti kao i ked 1z3ednaoavgnaa tJ. radi se potezima
sa slike 15.8a svokom frakcijom se radi oko 1 sat.I ovdje
Jje potrebno vréiti opticke kontrole i potrebne korekcije

i to svakih petnaestﬁk mlnutq.r ,

Rad sa finijim frakcijama ima zz cilj da se Sto bolje
izglada povriina ogledela i da se na taj nadin olekda po-
liranje,lzmedu svake frakcije je potrebno vriiti temeljito
ispiranje i matrice i ogledala,jer bi u ppbtivnom dolazilo

do nastajanja ogrebotina,

_ Prije poéetka rada s najfinijim brusnim pra-
hom potrebno ga je preprati da se na taj nadin dobiju jos
;finije frakcije,a 1 da se ujedno eliminidu sva krupnije
zrnca.To se radi takosda se u jednu soljicu vrlo gusto
pomijesa prah sa vodom,a zatim’ se sve to saspe u posudu

u koaoa se nalazi oko 1 litar wvode,
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' Zatim se ta mjeSavina zamuti,saleka se lo-tak sekundi,pa
se odlije voda u drugu éistu posudu.U prvoj posudi ostane
talog-koji se baci jer je grub,U drugoj posudi taloZenje
traje oko 30 sekundi pa se opet vrsi odlijevanje vode (u
treéu posudu).Na kraju se napravi i detvrta frakcija.Na
ovaj nadin se dobiju krupnoée od 30 sec,,l min, i 5 min,
Sa svakom frakcijom se radi oko 3o min.Dodavanje praha se
vr$i svakih desetak minuta,dok se CesSc¢e dodaje samo voda,
Prah se nanosi kistom.Najbolje je da se za svaku frakciju
koristi drugi kist.Poslije rada s zadnjom 5 minutnom fra-
kcijom potrebno je jos desetak minuta brusiti dodajuéi sa-
mo vodu,Opticéke kontrole se,pri radu s najfinijim prahom,
vr$e svakih desetak minuta.Po zavrSetku ovog rada suho
ogledalo veé pomalo reflektuje svjetlo,

9. Pripremanje m atri c e
za ogledalwo

_ Da bl se doblla potpuna uglacanost stakla
potrebno je napraviti posebnu matricu od smole, Izradl ove
matrlce treba pristupiti sa velikim strpljenjem jer s. do-
brom matrlcom se ogledalo moze relativno lako ispolirati,
Smole za matricu treba da ima odredenu tvrdoéu,Sastojci
smole su katran,kalofonij i pcellnal vosak _

U jednu metalnu posudu se rastope ctprilike iste kolicine
katrana i kalofonija,a zatim se tome doda oko 5% voska,
-Tvrdoca se provgerava tako da se u vodi ohladi- kap te “smo-
e, a zatlm se pokusa pregrlstl Ukoliko smola prska pod zu-
blma treba je omeksati tJ. dodati Jjojd kqtrana,



29
,U obrnutom sluéaju treba dodati kalofonija.Uvijek treba
dodavati i odgovarajuCe kolidine plelinjeg voska.Na sobnoj
temperaturi jako utisnuti nokat u smolu treba da ostavi
trag dubok oko pola mm.0Oko staklene matrice se omota traka
papira premazanog glicerinom;a preko posude u kOJOJISe na-
1azi rastopljena smola se:ucCvrsti gaza.Prije lijevanja smo-
le potrebno je da staklena matrica bude c1sta i suha. Prl
‘omotavanju trake natoplaene glicerinom treba pa21t1 da_na
povrsini stakla ne bude glicerina,Zatim se preké'staklé
izlije smola (slika’16).Sloj smole na staklu” treba da bude
debeo oko 1o mm.Smolu treba ostaviti da se skoro u potpu—

nosti ohladl,pa ‘se .oprezno sklne traka paplra.

_ . Preko JOS tople matrice se. postav1 gaza nato-
leena glicerinom,a preko gaze ogledalo,Jako, ali’ Tavnomge—
rnoypritisnuvsi ogledalo smola e dobiti istu zakrlvlgenost
kao i ogledalo,Matricutreba dr¥ati 1-2 minute pod stalnim
pritiskom.Pri tom treba paziti da pritisak ne bude suvise
jak,jer bi doéio do potpunog deformisanja matrice.,Pod dje—
lovanjem pritiska trebz na rubovima istisnuti oko 1/2 cm
smole (kao na slici 18).Pritiskivanje matrice je vidljivo
na slici 17.

Ked se dobije zakrivljenost smole treba izre-
zati kanale u njoj (slika 19).0vo Jje najlakse uraditi le-
milom prilagodenim kao na ‘slici 20. |

‘  : zRaspdredfi dimenzije kendla prikazani Su'na
slici 21. Lo |
: Treba paziti da centar matrice bude smaesten
u ugeo kvad;atloa Poslije rezanja kanale matricu treba za-
grlaatl u toplog vodi i.ponvo prltlsnutl ogledalom (preko
gﬁze.natoplaene glloerlnom).naabolae Jje na ogledalo sta-
viti.tep_te%iﬁé oko 0,5'— 0,5-kg.'po céntimétru preénika;
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2 zatim ostaviti da se smola ohladi (slika 2la).Pored ovog,
‘postoji jos$ jedan nalin da se napravi matrica za poliranje,
Postupak topljenja 1 odabiranja tvrdoée Jje potpuno isti.
Sada se smola lije u'kalupe_kao na slici 22.Prije lijevanja
je potrebno kaiupe premazati tankim slojem glicerina.Kada
 se'smdla u potpunosti ohladi letvice se povade pomoéu kli-
jeSta,a plode smole se skinu sa podloge (slike 2% i 24),
Zatim se veoma Jednostavno zagrijanim nozZem isijeku te
ploce na komadlce (sllka 25) koji se zalijepe na povrsinu
staklene matrice (slika 26).

Po zavrSetku lijepljenja matrica se zagrije

/pa se vr51 hladenae pod tezZinom kao na slici 21la.

lo. Opticdke kontrole

Ovo Jje najvazniji dio u izradi objektiva jer
- pruza realnu predstavu o kvalitetu ogledala,Za optidke ko-—
ntrole Jje potrebno napraviti jedan mali instrument (slika
- 27).Vidljivo je da se on ‘sastoji od izvora svjetlosti i
"noza" koji sluZi za presijecanje snopa zraka koji dolazi
od ogledala.Izvor svjetla se napravi tako da se u jednu
liménu kutiju stavi matirana sijalica (oko 6oW) Na toj
kutiji se probu$i rupe preénika 2-3 mm preko ‘koje se za-
lijepi komadié -staniola sa vrlo malom rupicom (neékoliko
stotih dijelova .mm).Ova rupica se napravi tako da se
preko gumene podloge postavi'komadié stanidmazkoji se
probugi vrhom igle.Ova rupica ¢e se ponasSati kao izvor
svjetla (zbog malih dimenzija).Kao "noZz" se moZe isko-
ristiti Zilet ili bilo koji drugi predmet s ravnim i
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oStrim rubom.Pomoéu jednog zavrtnja je moguée vrditi longi-
tudinalno pomjeranje,a pomoéu drugog pomjerati taj Zilet
u okomitom smjeru,Ilzvor svjetlosti,a samim tim i cijeli
uredaj,se postavlja u centar zakrivljenbsti ogledala.To
znadi da je udaljenost od povrdine ogledala doizvora svje-
tlosti: -

- R = 2F
Slika koju tvori ogledalo treba da je u istoj ravni s izvo-
rom svjetlosti.Na ovaj nacin se precizno moZze izmjeriti
radijus zekrivljenosti ogledala.ZiZnu daljinu dobijemo kao:

, F= R/2 v _
Nize opiéana metoda je Jjedna od osnovnih metoda za kontro-
lu konkavnih ogledala koju koriste amateri,Ukratko,ona se
sastoji u sljedeéem:

Ako se u fokusnoj ravni postavi ostrica tazv,
Foucault-ovog "no%a",tada ée se pri njegovom pomjeranju u
ravni normalnoj na opticku osu,u naznacenom smjeru,ispiti-
vana povrsina ravnomjerno "gasiti".Ako se "noz" ne nalazi
tacno u fokalnoj ravni,tada ¢e se pri njegovom kretanju
posmatradu ¢initi da preko ogledala prelazi sjena.Ta e se
sjena kretati uporedo s nozem,ukoliko se ovaj nalézi pred
,fokﬁsom,ili.nasuprot nozu,ako se nalazi iza fokusa (slika
‘28).Pomoéu oblika ove sjene vrlo je lako otkriti greSke i
nepraVilnosti povrsine ogledala.Zbog nemoguénosti da se
igradi potpuno tackast izvor,a i zbog pojave difrakcije,
sjena se malo komplikuje,ali u biti ostaje nepromijenjena,

Da bi pri testiranju astigmatizam bio Sto
manji,rastojanje izmedu noza i izvora svjetlostli treba da
bude £to manje.

Lik tacke se moZze posmatrati u raznim ravni-

ma pomodu okulara.
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Razlika izmedu predfokalnih i zafokalnih 1ikova u tom slu-
daju,govori o postojanju sferne abera013e Razvucen lik u
fokalnoj ravni Jje znak prisustva astigmatizma, a nepravi-
lnost lika ukazuje na lokalne greSke i neravnomjernu za-
grlaanost optike U monta21.

Vec Je receno da se iz oblika sgene moze za-
kljuéiti kakav Je oblik ogledala Na slici 29 su prikazeni
’ ObllCl saene za pogedlne sludajeve.Sjena se v1d1 samo ako
se noz nalazi ispred ili iza fokusa.Ukoliko se noZz nalazi

* tacno u fokusnoj ravni ogledala (poloZaj 2. na slici 29)

na povréini ogledala ée se vidjeti oolusjena Na ovom mje-
stu se dodiruju konusi svgetlosnlh zraka,prednaeg—kogl se
skuplja ka posmatracu 1 Zadngev—kogl se Siri ka pOSmatra—
&u.Zbog malih,gotovo tadkastih razmjera, dovolaan je samo
- jedan "dodir" nozem,na mjestu gdje se kong51 spajaju,pa
da;bglédalo momentalno zatamni,Médutim,ovakaV rezultat se
dobije samo ako se povrsina ogledala neznatno razlikuje

od sfere.Potpuno druga slika se dobije ako razliciti dije
lovi ogledala iméju razliditu kfivinu.Jedan od takvih,u
praksi najéeséih,sludajeva dat je na slici 28D.,Neka,kao
Eto je prikazano na slici 28D,centralni dio ogledala ima
veéu krivinu (tj. manji radijus zakrivljenosti) nego dru-
ge zone ogledala,U ovom slucagu nemoguce je odjednom pre-
sjeti sve zrake zagrad1V31 im put u jednoj opstoj tacdci
presjeka,jer nelemo dobiti jedan llk svijetle tadke u je-
dnom centru krivine,Centralni dio ogledala obrazuje 1lik
blize ogledalu nego periferija.Ako se noZ postavi u polo~
zaj 1 vidjete se sjena kao na slici 1.Ako se noz premje-
sti u polozaj 2,gdje 1lik formiraju vanjske zone ogledala,
zatamniée se ravnomjerno periferija,ali ¢e lijeva polo-

vina sredisnje zone ostati osvijetljena.
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Posmatranjem tih "sjena" koje se javljaju na ogledalu pri
presijecanju konusa na raznim udaljenostima od ogledala,
nije tedko primijetiti da su one rasporedene tako kao kad
bi povrsina imala grubi reljef i bila'osvijetljena kosim
zracima kojli idu u susret kretanju noza,Taj prividni reljef
Je u odredenoj mjeri slican jako preuvéliéanom stvarnom re-
ljefu povr51ne ogledala,u odnosu na povr51nu pravilne sfere.

Ravno,bez ikakvog relgefa,prl ovom ispitivanju,
- izgledate samo tadno sferna povrgina (sllka 21) i istovre-
meno ¢e potamniti u svim svojim tadkama,ako se noé'postavi
tacno u centar krivine,

Svako mjésto na ogledalu sa manjom krivinom
.pri ispitivanju ¢e 1iciti na uzvisenje 1 mjesta sa velom
krivinom izgledale kao udubljenja.Treba obratiti'paénju na
to da je reljef vidljiv samo u slucaju kad se noz nalazi
dovoljno blizu tacke presjeka zraka.,Lako se uvjeriti da se
udaljavanjem noza od te tacdke (bez razlike,naprijed ili
nazad) reljef postaje sve nejasniji,dok na kraju ostane
samo glatka sjena sa ravnim krajem, koju neiskusni amater
moze pobrkati sa slikom tadne sfere.Ako Jje odstupanje po-
vrsine ogledala od sfere malo,reljef se moze primijetiti
samo pri vrlo malim rastojanjima noZa od tacke presjeka
zraka (nekoliko minuta).Neophodno je da povrSina ima vrlo
velike nepravilnosti da bi se one uolile pri velikim rasto-
janjima noZa od presjeka zraka.Na slici 32 dat Jje izgled
polusjene koju daje paraboliéno ogledalo.
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11, Poliranje ogledala

Ono ima za cilj da povrSini ogledala da po-
tpuni sjaj,a i Zeljeni oblik.VrSi se cezijum-oksidom ili
zeljeznim-oksidom (stakiobrusaéi ga zovu "rug").I ovaj prah
treba preprati na isti nadin kao i najfiniji brusni prah.

Pocinje se tako da se na matricu kistom nanese
prva frakcija ovog praha powijeSanog s vodom i to u nesto
debljem sloju.Ogledalom se pritisne matrica (sasvim slabo!)
i tako drzi oko 1 minut.

Polira se istim potezima kao i kod brusenja
najfinijim karborundumom (potezi sa slike 15).Poslije
petnaestak minuta poliranje treba vrSiti opticke kontrole.
Ukoliko se desi da ogledalo ima neke deformacije treba ih
korigovati.Radi ilustracije na slici 32 je dato nekoliko
primjera najéeséih gresSaka.Pored slike Jje data duZina po-
teza kojim treba raditi da bi se korigovale date greske,

Iz poglavlja o optickim kontrolama zna se da
se sferna povrdina manifestuje kao ravna ploca osvijetljena
kosim zracima,tj. ravnomjerno tamna ploha (primjer 1 na
slici 32).U sludaju 2 su rubovi ogledala "spuSteni",tJ.
"nizi" od sferne povrsine koJja je ravnomjerno tamna.U ovom
sludaju je potrebno dugim potezima (D/3) ispolirati srednji
dio ogledala koji se na taj nadin '"spusti" na nivo rubova,
Obrnut sludaj je sludaj 3.8ada se radi kratkim potezima
(D/5).U primjeru 4 su centralni dijelovi ogledala "visi"
od sferne povrsi pa se manifestuju kao ispupéenje na ravnoj

ploci osvijetljenoj sa strane.
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- Ako Je taj uslov zadovoljen,ogledalo je savrsSeni parabo-
loid./Smatratemo da je izvor svjetlosti nepomidan u toku
testa./ .

Za testiranje parabolidnih ogledala primjenjuje se jedan
vrlo dobar metod koji se sastoji u sljedelem:

Od debljeg kartona se izreZu krugovi koji
preklapaju,odnosno ostavljaju otvorene pojedine zone ogle-
dala.U stvari metod je vrlo jednostavan.Pri testiranju se
ostavljaju otvorene pojedine zone ogledala i noZem se tra-
ze fokusi tih zona.Pri tom je potrebno biljeZiti poloéajé
fokusa.Preciznim mjerenjem rastojanja tih fokusa moguce
- Jje utvrditi koliko se povrSina ogledala razlikuje od para-
bole,

Vrlo je neprakticéno nastavljati poliranje sve dotle dok
se sva olitanja polozaja noza ne poklope sa polozajem
rg/R.Umjesto toga,posao treba smatrati zavrsenim onda
kada se ogledalo razlikuje od paraboloida toliko malo da
to nema nikakvog sStetnog uticaja na astronomske likove.
Ogledalo se moze smatrati zavrSenim ako zadovoljava slje-

de¢a dva kriterija:

1. Geometrijski lik najmanje nepravilnosti

ne smije biti veéi od velidine teoretskog Airy-evog diska.

2. Maksimalna grefka talasnog fronta ne smije
biti veéa od 1/4 talasne duzine svjetlosti i defekti po-
vrsine moraju biti bar duplo manji od ovoga na cijeloj

povrsini,

Ovi uslovi vrijede za likove u ZiZnoJ
ravni,a ne u centru zakrivljenosti gdje se primjenjuje

Foucault-ov test.



57

Vrlo je lako matematlckl redukovatl 001tanga
- dobijena. metodom’ polusjene, I o
- Zonske maske se préve‘bd debljeg kartona.
Poluprecénik ogledala se podijeli na 4 zone,Svaka maska
ostavlja otvorenu Jjednu od’ tlh zona., Cenbralna zona se

‘. dzima kao prva Izgled ovih maski Jje prlkazaﬁ na SllCl 35.

Pogtc Jje prv1 uslov obidno teze zadovolgltl pri paraboll—
zaciji ogledala vrlo Je praktlcno naprav1t1 vraflkon za
idato ogledalo Jednom prlpremlaen ovaa graflk se prlmae-
njuje za’ sve serlae oc1tavanaa u Foucault ovom testu.
'Made ne ‘pomaze direktno u zadovolaavangu drugog krlterija,
ovaa graflkon Jje vrlo koristan prl Zadovolgavangu prvog.
o Slaedeca tabela i dlaagram na SllCl 56 pri-
kazuje tok postupka U prve dv13e kolone su date vrlaedno—
sti r2 i r2/R Naravno,prl tome Je R 2F

1 2 5 4 5
2 -2 o
£ /R 'Emglﬁ' ‘gornja " donja
: _QE_Q;
U trecog kolonl date su vrlaednostl r . gdge Je 0

teoretskl radijus Airy-evog diska za 1dealan optlckl

sistem ,koji se nalazi iz dobro poznate formule:

Pri tom se uzima da je A =.5600 Ao,tj. 0,0056 mm,posto je
za tu talasnu duzinu oko najosjetljivije.Znaéenje_i;;gza

QRE je sljedele:
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Svako 001tavan3e u testu sa zonskim maskama

moze -se neznatno razlikovati od

2
~-f-—— , ali ako je razlika veéa od
R
e longitudinalna aberacija u %iznoj
T

ravni teleskopa dac¢e lik geometri-
jske tacke veéi od difrakcionog diska-krSeéi pri tom prvi
kriterij Ovo odstupanje je dosta veliko za unutrasnje zo-
ne ogledala all se.vrlo brzo smanjuje sto se vise pribli-
aavamo rubu.__ , _

'Kolona 4 Je Jednaka zblru kolona 2 1. 5 dok Jje kolona 5
'Jednaka razllol 2 i 5 Kada se graflckl prikaze zav1snost
kolona 2, 4 i 5 od r,dobijamo oblast u obliku roga w LOJOJ
treba da leze oitanja dobijena metodon polusaena._

_ Ukoliko se izlomljena linija,koja se dobije
‘ kad se unesu ooltanaa nalazi izvan oblasti,opravdano je

. izvriiti naeno vertikalno pomgerande kao $to je prikazano
na dlgagramu Ovo je ekvivalentno dodavanju ili oduzimanju
konstante od svih o&itanih vrijednosti,a efekat je isti
kao kad bi mjerenje bilo ponovljeno sa pomjerenom skalom,
“'Poslije pomjeranja se mozZe primijetiti (u ovom sludaju)
da se izlomljena linija dobro uklapa (slika 36),pokazujuéi

da ae ogledalo dobro. uradeno.llakon ovoga moguée je izvrsiti

kompletan proracun talasnog fronta opisanog u knjizi

"La construction du telescope d°’ amateur" J. Texereau-a.

Grafikon,takode,moze pokazati kada je ogledalo

bliZze sfernom nego parabolidnom obliku,0ditanja dobijena
tokom testa bice skoro identidéna u slucaju sfere,Unoseli

ova oc¢itanja dobije se prava horizontalna linija.
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'__antrola-oblika ogledala pomocu grafikona je vrlo prakti-
¢na jer je daleko lakse objektivno ocijeniti oblik ogle-

dala u odnosu na klasicénu metodu polusjena,

I3, Parabolizacija
ogledala

_ Veé ispolirano sferno ogledaio je potrebno
jos pérabolizirati.O§o se vrsi najfinijom frakcijom praha
za poliranje.Radi se potezima kao na slici 37,Matrica Jje
malo preuredena,tj. kanali su malo prosireni prema rubo-
_vimé.Kao Yto se vidi na slici radi se dugim pbtezima
(D/3) sa neito pomjerenim centrom ogledala u odnosu na
centar matrice (D/3).

- Opticke kontrole treba vrsiti svake 2-3 mi-
nute,Oblik sjene treba da bude kao na slici 29 (sluéaj 3).
Ovo treba da_budé samo orijentacilona ocjena,dok se pravo
kontrolisaﬁje'vréi metodom opisanom u préthodnom

poélaVlju.

Gotovo ogledalo se moze posléti u neku tvo-
rnicu da se aluminizira ili posrebri.Srebrni sloj Jje
slabiji po trajnosti dd slbja aluminija. Jedna od metoda
srebrenja je data u knjizi J; Texereau~a "La constru-

" ction du telescope d’amateur',



2
donja

ornja

3
R /r g

lz

2
%/ 1

Slika 360

Parabolizacija ogledslas




‘ donja

4
gornja

>
R/

t

2
r?‘/R

Sliks 560

Parsbolizacija ogledals.




Fotografija br. 5. Waisala reflektor Astronomske opservatorije u Sarajevu.




NEKT PARAMETRI TELESKOPA

M. Uveéanje teleskopa

Uvetanje teleskopa odreduje se jednostavnim
i za praktiénu upotrebu zgodnim izrazom:

U = Eo - _2Z_
e | 1)
113
y-tge & o
tg o o

SRR 2)
(za male uglove je tgo=o )
gdje je U uvelanje, F i f fokusne daljine objektiva i oku-
lara,a D i d .precénik-objektiva i precnik lika objektiva,
tj. prec¢nik izlaznog snopa iz okulara., o' Jje ugao pod ko-
Jjim golo oko vidi dvije bliske zvijezde,a g ugao pod ko-
jim se te iste zvijezde vide u teleskopu.Mjerenje ovih
uglova je:teZe od mjerenja fokusnih daljina i precnika pa
je i izraz (1) zgodniji za radunanje uvelanja.Preénik
. -1zlaznog snopa iz okulara tj. prec¢nik lika objektiva moze.
se mgerltl ako se maerna skala stavi na okular a tele-
skop uperl u nebo Tako se odredugje uvecange prl korlste—
nju okulara nepoznate fokusne dalalne.
. Za odredenl teleskop D 1 F su flksne veli~
dine,Iz formule (1) vidimo da smanaenaem f raste
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+ uvetanje teleskopa,tj. da uveéanje biramo izborom okulara,
Ako Zelimo da sva svjetlost koju sakupi objektiv ide wu
oko,precnik izlaznog snopa iz okulara treba da je jednak
preéniku zjenice oka § .Najmanje uvetanje koje zadovo-
ljava ovaj uslov dobijamo iz formule (1) zamjenom d 2za §,

YT ST o) (3)

Pri dobro na tamu adaptiranom oku i pri posmatranju sla-
bih objekata & = 6 mm,pa formulu (3) mo¥emo pisati kao:

v 6 mn ) | (32)

Iz (1) se moZe naéi fokusna daljina okulara pri takvim

uslovima:

. .

Kada je precnik izlaznog snopa iz okulara jednak predniku
zjenioe oka,téleskop ¢e dati najsjajniju sliku.Narodito
treba obratiti painju da ovi uslovi budu zadovoljeni pri
posmatranju najslabijih objekata koji se mogu vidjeti
datim teleskopom  kako bi efikasnost upotrebljenog tele-~
skopa bila najveca,
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Ako se koristi malo uveéanje,éw< d s tada je izlazni snop
iz okulara veleg precnika od precnika zjenice i oko ne
prima svu svjetlost koju objektiv skuplja.Time se ostvaruje
isti efekat kao kada bi se upotrebio teleskop manjeg pre—
cnlka obaektlva 11i kao kada bi se postavila blenda na
objektlv. _

Mnogo vecta uvecanga se koriste kada teleskop
daae dovolano sjajne 11kove ytJ. kada objektiv skuplja
mnogo svjetlosti $to imamo u slucaju vellkog preénika obje—
ktiva 1li sjajnog objekta koJji se posmatfa i1i i jédnog i
drugog,Za posmatranje planeta i dvojnih zvijezda mogu se
koristiti uveéanja do 20D ako prednik objektiva mjerimo u
centimetrima i 50D ako ga mjerimo u inéh-ima,Ipak je naj-
bolje krajnje mogute uvelanje odredivati zavisno o
“ "videnju" {(vidi poglavlje 29)

Vidno polje teleskopa zavisi od uveéanja koje
se koristi.Lako ga je odrediti ako se zna vidno polje oku-
lara.0Ono se podijeli sa uvelanjem teleskopa.Za okular Vif
dnog polja 500 i uvetanje teleskopa od loox vidno polje
teleskopa ¢e biti 0.30= 18? (detaljnije o okularima vidi
M, Muminovié¢, "Prekticdna astronomija™).

Da se poveta uveéanje teleskopa moze se do-
dati i tzv. Barlow leéa.To je rasipno socivo koje produ-—
zava fokusnu daljinu teleskopa obiéno 2-3 puta.Ukupno
uvetanje se tada moZe radunati tako Sto se izracuna uve-
¢anje bez Barlow leée i rezultat pomnozi sa 2 ili 3,ili
g§to se u izraz (1) stavi umjesto fokusne daljine F dvo-
struka ili trostruka fokusna daljina. '

Konacan izbor uvetanja ovisi,naravno, o
vrsti posmatranja.Mala uveéanja se koriste pri posmatra-
nju veéih oblasti neba,Mjeséba,sjajnih maglina,skupova
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© 1 galaksija,a velika uvetanja pri posmatranju dvojnih zvi-

jezda i povrsine planeta.

Primjer:

Neka imamo teleskop sa preénikom objektiva D=3%0 cm
(12 incha) i fokusnom daljinom od F= 2063 mm.Najmanje uve-
¢anje pri kojem se meksimalno koristi prednik objektiva
(sva svjetlost koju objektiv skupi ide na mreinjadu) dato
je izrazom (37)

Pri tim>uslovima treba koristiti okular sa fokusnom dalji-

nom od

Meksimalno moguée uvetanje za ovaj teleskop je:

30 * 20 = 600 puta (preénik objektiva u cm)

12 * 50 = 600 puta (prednik objektiva u inch-ima).

15, Uveédanje teleskopa

kao kamernre

Teleskop se moze preobraziti u kameru na

dva nadina.Prvi se koristi najcesée pri posmatranju



47

Sunca projekdijom na zaklon.,Okular se udalji fokusne ravni
objektiva za manje od dvije fokusne daljine.,Na odredenoj
udaljenosti od okulara stvorite se lik -uveCan u odnosu na
njegovu dimenziju u fokusnoj ravni objektiva (sl. 38),
Drugi nac¢in Jje uvodenje novog objektiva na izla-
znom zraku teleskoba,npr. dodavanjem obiénog fotoaparata
iza okulara.Ako je f? fokusna daljina teleskopa 1 objekti-

va zajedno, F' , raduna se iz

Y = £ FoL T Do f*'u (5)
f d
' ’
i naziva se ekvivalentna fokusna daljina.Za g—'jyl
f
oéigledno je da kamera uveéava, a za %1<< 1

umanjuje lik u odnosu na predmet,

6. Razmjer fotoplod¢e

Pri fotografisanju neba teleskopima ili ako
je potrebno snimiti veéu oblast,kamerama (astrografima),
kao vaZna karakteristika javlja se razmjer fotoplocle s,
To je broj ludénih sekuqd% po milimetru duZ plode.,Moze se

predstaviti i preko linearnih dimenzija lika I felacijom

s - -l (dnigay (6)

L - mm



ng

Linearna dimenzija 1lika T, predstavlja udaljenost dviju
tadaka na fotoplodi koje su na nebu udaljene za neki
ugao 8 (sl. ).U sludaju da je p mali ugao imamo

o i F (cm)
e LS
\ F (mm)
p=2 e R
" _F (mm) R
5= 1 L = Sezes

- .
gdje je F fokusna daljina objektiva kamere,a O, P i

oznake za stepene,luéne minute 1 sekunde.Kamere namjenjene
snimanju Mlijednog Puta i meteora mogu imati razmjer foto-
plode od nekoliko hiljada luénih sekundi po milimetru,dok
teleskopi namjenjeni fotografisanju planeta imaju razmjer
od manje od jedne do nekoliko luénih sekundi,

Primjer:
Za astrograf sa fokusnom daljinom objektiva

F = 375 mm slijedi

0.65 cm = 6,5 mm

R= 1° b o.l‘mm

Objekti na nebu medusobno udaljeni 1° biée na snimku uda-
1jeni 6.5 mm,a dvojne zvijezde na udaljenosti od 1? ne
plodi ¢e biti razmaknute za 1/lo mm.Razmjer ploce za ovaj

astrograf Jje

S = === = -_— e -

1 _ 9.2 _ _554
L mm



objektiv

okular oko

b-—f—-l

-1

za odredjivanje

uvelanjs

roklon(ekran)

X\
~ |7
S 4
g\\/ f
I %
S ——
Slika %8, Projekecija Sunca na zsklon

Slika %9

objektiva foto-sparats

Teleskop kao kamera dodavanjem
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Za, objektiv komer01aalnog fotoaparata koJji naJcesce ima
fokusnu daljinu od 50 mm, Je

B =1°

L = 0,87 mm
_ 4138 " 690 _ 1,15 °
- === = —2d- = 222

Za vele uglove‘.B:vrijedi

6/—55)3}(mm)

__ <.8)

gdje je B izrazeno u luénim minutama.

Formule vrijede u sludaju da je Jjedan od objekata u opti-
¢koj osi objektiva kamere,Ako to nije bio slucaj formule
su komplikovanije. _ \

MoZe se odrediti i linearna udaijenost objekata na plocCi
ako Jje Jedan od objekata, A,u optickoj osi objektiva kame-
fre a drugi,C,nije.Neka su obgektl na nebu udaljeni po
_rektascen2131 Ao, 1 po dekllnac;al AS  .Na ploc¢i Ce im
raziika liﬁearnih koordinata biti

pxefEZgstr m ) ayBE-T (m) (9

 nge su (W id 1zrazen1 u lu¢nim minutama.

-Lako Je dobltl i obrnute formule MJerenJem na snlmku mogu
se igracunati udalgenostl obaekata po. rektascen2131 i
_dekllnac131 L ' ' '
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Do, DX Z_Egé sec g Mo oY 238 (1o)
A :E\

Pri odredivanju 8x i Ay potrebno je pravilno orijenti-

satl koordinate x i y po pfavcima rektascenzije i deklina-
cije.Obratiti paZnju na to da 1li je ploda snimljena refra-
ktorom ili reflektorom,jer razlic¢ito obréu sliku.Najbolje

Jje ose pravilno orijentisati poredenjem snimka sa odgova-

raju¢im oblastima neba,Detaljnije o odredivanju koordinata
nebeskih tijela sa snimaka moze se naéi u knjizi "Prakti-

¢na astronomija" od S.N, BlaZeka, Naudna knjiga,

Beograd, 1952,

17 Mo ¢ razdvajanja
teleskopa

Pri posmatranju dVojnih zvijezda istog sjaja
desiée se da ih posmatraé.vidi kao jednu zvijezdu ako su
dovoljno bliske.Ni veéda uvelanja neée ih moéi razdvojiti
jedino Sto ¢e omoguliti posmatracu da je vidi,ne kao svije-
tlu tadku,ved kao odreden broj tamnih i svijetlih konce-
ntriénih krugova (sl, 41).KaZemo da se tada posmatra difra-
kciona slika zvijezde.Ova pojava prouzrokovana Je tala-
snom prirodom svjetlosti i nastaje difrakcijom upadne svje-
tlosti na iviéama otvora objektiva svih téleskopa.Ne posto-
ji moguénost da se izbjegne., S

| Kod teleskopa reflektora se stvara i difrakcija
na drzadima sekundarnog ogledala (sl. 4%).0blikom drZada

moze se uticati na oblik difrakcionog lika,
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U’slucaau ¢ uticaj drzaca na obllk llka Jje potpuno eliminisan,
Razmotriéemo detaljnije pojavu dlfrak013e Oznacimo sa Y
ugaoni radijus difrakcione slike zvijezde,a sa a njen line-
arni radijus.Tada Je

o 3o xmyg) a = 1,22 -2 ¢ " (11)
40 D(cm) D e
gdge je A talasna duZina upadne svjetlosti, a. je izrazeno
u 1ucn1m sekundama.Vidimo iz (ll) da 11nearna dimenzija
dlfrak01one slike zv13ezde zavisi samo od -B- pri odrede-
_noa_bogl svjetlosti (_A— const.).To znaci da je preénik
'difrakcionevslike'jednak za sve teleskope sa istim odnosom
—%- bez obzira na velidinu precnika objektiva.Ugaone dime-
nzije,medutim,zavise samo od preénika objektiva ( ) =const.).
Da bi razllkovall dv13e bliske zv13ezde kao par,potrebno
Jje da Je sto manje, Eto znadi da moramo povelati precnlk
obJektlva Najmanje ugaono rastojanje prl kojem se dva bli-
ska izvora svjetlosti vide odvojeno,naziva se moé razdva-
Janaa telesk0pa Osim dlfrak01ae na nJu najvise uticu uslo-~
vi u atmosferi.Povelati se moze jedino upotrebom velih
objektiva,Odredifemo vrijednost y i a za slucdaj vizuelnih
posmatranja.Oko je najosjetljivije na svjetlost talasne

dusine = 5500 % = 550 my . Tada (11) postaje
y= - a-o0.67 E () (12)
D (cm) D o '

Minimalno ugaono rastojanje & izmedu dvije zvijezde koje
omoguéuje da ih razlikujemo kao par (tada ée difrakciona

slika biti elipsa,ne krug) je odredeno sa.



A =75 (13)

gdje je p izraZeno u luénim sekundama.Nejednakost (13%)
vrijedi samo z& parove istog sjaja.ldko je jedna kompone-
nta Slabijeg sjaja,mora biti veée od vrijednosti date sa
(13).

Na sl, 44 prikazana je raspodjela inteziteta svjetlosti u
difrakcionom liku zvijezde duy prednika lika,Objektiv je
idéalan,Centralni maksimum odgovara:svijetlom unutraénjem
krugu.na sl. 6a 1 u njega dolazi 957 ukupne kolicine svje-
tlosti zVijezde,Ostali svijetlli prstenovi predstavljeni su
malim maksimumima i na njih otpada ukupno 5% upadné
svjetlosti. o

Pri vizuelnim posmatranjima i oko postavlja uslov na moé
razdvajanja teleskopa.Moé razdvajanja oka je oko 1 luéne
minuteeAko je teleskop koji koristimo vel¢ u stanju da
razdvoji par koji Zelimo posmatrati,onda uveéanje treba
podesiti tako da ugaono rastojanje izmedu zvijezda bude
ve¢e od 1 luéne minute,Graniéno uveéanje u tom sludaju je

Uy = 5D (em) - R (mm) | (14)

gdje Jje R polupreéﬁik objektiva.Za astromertijska posma-
tranja mikrometrima uzima se uveéanje 3-4 puta veée od
Ugr .Vete uveéanje znaci toliko slabljenje sjaja zvijezda
de ih je tedko ili nemoguée posmatrati,a ako su dovoljno
sjajne onda je zgodnije za posmatranje difrakcionih
prstenova nego njih samih,

Mo¢ razdvajanja teleskopa u slucaju fotografisanja zvije-—



Fotografijabr. 6. 62 cm—ski Cassegrain—Newton teleskop opservatorije u Sarajevu.
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zda ogranicena je,osim difrekcijom,nepravilnostima u opti-
ci teleskopa i atmosferskim uslovima,jos i rasprSenjem
svjetlosti u emulziji i nepravilnim vodenjem teleskopa za
vrijeme ekspozicije.likovi zvijezda na snimcima imaju zato
dimenzije mnogo veée od vrijednosti datih izrazom (11).

Zbog svih faktora kojima je uslovljena,moé
razdvajanja nekog teleskopa moZe precizno biti odredena
samo posmatranjem svake noéi dvbjnih zvijeZda’éije je uge~
ono rastojanje poznato,Osobine nekoliko ovakvih parova
mogu se na¢i u knjizi "Prakticéna astronomija' od i,
Muminoviéa,

Primjer: o . o
Za teleskop sa D = 300 mm 1 F = 2063 mm odnos.
i 7.Pri vizuelnim posmetranjima je ugaoni radius difra-
kcione slike svega v = 0.4 gto Je Zbog moéi-razdvajanja
oka prakticno tadka.linearni radius zvijezde Jje a = 4,7 .
Hinimalno ugaono rastojanje izmedu dvije zvijezde koje
omdguéuje da ih rezlikujemo rao pam je’A;50n4” .Oko nije

u stanju da razdvoji dVije taCke na ugeonom rastojanju
manjem od 6o”nUveéanjeipri posmatranju Od_Ugr = 150 puta
omoguéiée nam da par razdvojimo (jer je o0.4"-150=60"),

Ako su zvijezde dovoljno sjajne.uveéanja 3~ puta veéa od
ovog,tj. 450-6c0 puta Ce nam dozvoliti da mikrometrom mje-
rimo udaljenost izmedu Clanova para,Vidjeli smo ranije da
je uvelanje od 600 puta i krajnje moguée uvetanje za ovaj
teleskop.Uvelanjem ée se proporcionalno uvecavati 1 line-
arne dimenzije lika zvijezde,Za poveéanje od 60o puta e
linearni radius zvijezde biti 2820 p= 2.8 mm,a precnik

5,5 mm, Adekvatno ée biti i slabljenje sjaja zvjezdanog
likel | e R .
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18 Opticdka modte
teleskopa

Neka je sjaj nekog objekta oznaden sa I ,
sjaj njegovog lika sa I' ,a dio upadne svjetlosti koji se
izgubi u optidkom sistemu sa k.Tada je

" = (1-k ) I

Medutim,nije sjaJ lika nebeskog objekta vazan za astronoma.
Za njega je veznija osvjetljenost mreznjacCe oka ili foto-
ploce,Opticdka moé optickog sistema Jje odnos sjaja koji daje
optidki sistem i sjaje koji prime oko,

Opticka mo¢ optickih sistema se razlikuje u
slucaju posmatranja tackastih i netackastih objekata.

Fosmatratemo prvo sludaj tadkastih objekata (zvijezda).

Pri posmatranju zvijezda teleskopom intezitet
svjetlosti koja pada u oko biée toliko puta veCi nego pri
posmatranju golim okom koliko Jje povrsSina objektiva vela

od povrSine zjenice

/4D (D32 (15)
/4 u& 6

To je opticka moé teleskopa.U sludaju tadkastih objekata
zavisi iskljuéivo od kvadrata precnika objektiva Dg,jer Jje
& = const.Kako je povrsina objektiva proporcionelna inte-—

nzitetu svjetlosti iz Pogsonovog zakone (vidi "Astronomigja"



o2

od M, Muminoviéa, str. 163) slijedi da Jje
m-, — m :; 5 io k—P;)' | ‘(16)
2 1 & \g

gdje Jje méAmagnituda zvijezde posmatrane kroz teleskop,a
g magnituda zvijezde posmatrane okom,Za teleskop od D=6omm

1 za.§ =bmm: vrijedi da Jje

‘m, - m = 5loglo = 5 magnituda
Ako je golim okom mogute vidjeti zvijezde 6m_5 tj. ako Je
my ;”6m", tada je kroz teleskop precnika objektiva od 6 cm
~moguée vidjeti zvijezde: 11",

Tzraz  (16) vrijedi u idealnom sludaju kada predpostavljamo
da su zvjezdani likovi tacdke prl posmatrangu teleskopom,sto
je taéno za manja uvecanad.l da obaekt1v1 refraktora i re-
flektora propuStaju,odnosno odbijaju svu svjetlost koju
_'priﬁe. : . _ S S _ |
| Naprav1mo prvu korek013u u21ma3uc1 u ob21r
gubitke u optlcl Neka su gublcl u. saagu pri vizuelnim pO=~
smatranalma kroz teleskope refraktore 1 reflektore 40%
Tada iz relacije = (.1- k) I uz k = 0.4,
l—k'— 0.6 i &= 6 mm 1 Pogsonovog zokona sllgedi da Je

granlcna zvgezdana vellc1na m, JUuz uslov U(U’

vig
(mala uvecwnga)
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.
Byip = 6705 + 2.5108 (0.6 ;92 ) = 2% + SlogD (mm) (17)

gdje je D izraZeno u mm, U koriSteno uvelanje,a U’ uvela-
nje pri kojem je vidljiv difrakcioni lik zvijezde.

} Napravimo sada drugu korekciju. Sta se desavc
pri ve1111m uvecanjima pri kojima se primjeti dlfrakClonl
lik zvijezde? U = U’ ? Tada se ukupna kolic¢ina svjetlosti
koja ¢ini 1lik zvijezde razmaZe u krug odredene povrsine i
_zbog togo oslabi,Za uveéanje U>U? gubitak sjaja iznosi
(— ) puta ili za 5log <_U ) magnituda.Velidéinu U? je te-
: éko odrediti: ona zavisi od precnika objektiva,ali 1 od
atmosferskih uslova-koji se iz noéi u noé_mijenjaju.Da.li
je gubitak.svjetlosti pri velikim uvecanjima toliko zna-
Cajan da ga se mora uzeti u‘obzir i ako Jje tegko odrediti
graniéno uvelanje U, Nije,jer i fon neba na veéem uvela-
nju toliko oslabi da je u okularu oklina zvijezde crna Sto
olakSava videnje jo$ slabijih zvijezda,Relaciju (17) kori-
gujemo za vrijednost uveéanja‘U i dobijemo

‘m,;, = 3+ 2.5l0gD + 2.5logU (18)

Razmotrimo problem svjetlosne mo¢i za neta-
¢kaste objekte,Recimo da posmatramo neki maglicasti obje-
kat ravnomjernog sjaja golim okom,Neka ta] objekat na
- nebu ima ugaoni prcénik od 2, ,a na mreinjaci oka 2L (mm) .
neke je prednik zjenice n (mm).

Posmatrajmo taj isti objekat kroz teleskop
pre¢nika objektiva D (mm) sa uveéanjem U.Objektiv tele-
skopa skuplja (—é—)—)2 vide svjetla od oka,



intenzitet

16 AT W)

Slika 44. Raspodjela intenziteta svjetlosti u difrakcio-
nom liku tacCkastog objekta .
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Slika 45.'Prqpusnost objektivae refraktora
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Sliks 46. Koeficijent refleksije ogledalsa
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Slika 47. a) Grafilki prikaz relacije (17)
b) Graficki priksz relscije (18) °
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Zbog gubitka u optici do oka dolaezi samo (l—k)(—é?—-)2 vige
svjetla,Oko ée objekat vidjeti pod uglom od 2 = 2« U,

a linearni predénik objekta na mrezZnjadi e sada biti

2L° = 2LU (mm).Koncentracija energije na mreznjadi,tj.
osvjetljenost mreznjade,ée se smonjiti (_%1)2'= e puta.
Konacno nalazimo da ¢ée se koncentracija energije na mre-

znjaci.pri posmatranju kroz teleskop,poveéati za
) ? )

2
(1-k) 25 %5 = (1-k) (-2)% pute
5 U - 5

Za d < 5 ,sjal objekta Je slabiji nego pri posmatranju go-
lim okom.Za d ;; & ,dio svjetlosti ne ide u oko sto Jje Jje-
dnako posmatranju teleskopom manjeg precnika.Jedino u slu-
¢aju da je d = & i de nema gubitka v optici,sjaj objekta
bi bio jednak sjaju koji bi primalo golo oko.Teleskop ne
moze-poveéati sjaj netalkasvog objekta,ali ga moZe smanjiti
koliko god hotemo puta.Ako je sjej nekog objekta posmatra-
nog golim ekom I,njegov sjaj le,posmatran kroz teleskop,
biti

(18)

D= Q0P T - Qa0 (F (FF = @0E)°

< o . , e
- gdje Jje -=- = 1 svjetlosna moC cka uzeta za Jedinicu,

Nal
il »

. , y . : . D |2
Opticka moc teleskopa za netackaste objekte ovisi o (-Fe) .
Ako je ovaj sjej u oblasti maksimalne kontrastne osjetlji-
vosti oka,kontrast ée se dobro uwoditi.Za sjajne objekte
(Mjesec,Venera itd.) moZemo koristiti veliko uvelanje bez

vidnog gubitka kontrasta.
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Pri posmatranju Sunca velikim uveéanjem sjaj je toliki da
je oko zasljepljeno i nikakav kontrast nije uocljiv,zato
se koriste filteri koji smenjuju sjaj ili okularna proje-
kcija na zaklon,Magline koje su slebog sjaja treba posma-
- trati relativno malim uveéanjime,Osjetljivost oka na ko-
ntrast roste sa osvjetljenoséu mreZnjace.Zato je za posma
tranje slabih objekata potrebno uzeti ili teleskop veli-
kog preénika objektiva ili malo uveéanje.Minimalno uvela~
nje odredeno je sa Umin = -g— gdje je D u mm,

Opticéka moé¢ teleskopa je,zé sluc¢aj netackastih objekata,

2 gdje je A

kako smo veé vidjeli,odredena sa <"§’)2= A
svjetlosna moé¢ teleskopa.Za talkaste objekte. je opticka

- moé odredena sa D° (relacijom (15)).

Zbog toga su svi teleskopi sa istom svjetlosnom moéi Je-~

dnako efikasni pri- posmatranju maglicastih objekata.Gdje

je onda prednost velikih teleskopa u odnosu na male? Ona
je oligledna &im su linearne dimenzije lika pribliZno te-
¢kaste,tj. 20 -~ 30 i +Tada je opticka moé odredena sa D2

i veliki teleskopi imaju prednost nad malim.

19. Gr an i

granil

na ekspozicida 1

na magnituda

Fotografska emulzija Je osjetljiva na svje-
tlost kao i mreznjada oka.Velika rezlika izmedu ova dva
prijemnika ipak postoji.Osjetljivost oka na svjetlost Je
fiksna,Fotografska emulzijo se izraduje sa razliciton
osjetljivodéu oznadenom odredenim brojem DIN-a,GOST-a 1li
ABA,
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Sto je taj broj veéi to je i osjetljivost émulzije vela,
Druga bitnae razlika Jje u tome S$to je folografska emulzija
u stanju de akumulira energiju svjetlosti dugom ekspozici-
Jjom 1 reéistruje vrlo slabe izvore gvjetlosti,Oko to ne
moze.Postoji i razlidita osjetljivost oka i fotografske
emulzije na boju svjetlosti. _

Pri upotrebi fotografije u astronomiji treba
ove razlike imati u vidu.Za snimanje objekata koji veéinu
zradenja emituju u plavo] i1i crvenoj oblasti Spektra tre-
ba koristiti emulzije_osjetljive na plavu 111 crvenu boju.
Zavisno od prividnog.sjaja objekta treba podésiti odgova~-
rajuéu ekspoziciju i osjetljivost filma.Osim ze neke spe-
cijalne objekte (Sunce,Mjesec,planete i najsjajnije zvi-
jezde) obidno se koriste vrlo duge ekspozicije.Precizno
odrediti ekspoziciju nije nikade moguée unaprijed.Ona zavi-
si od cnog sSto se Zeli postic¢i,osjetljivosti emulzije,
vrste instrumenta koji se koristi,sjaja objekta koji se
snima itd.Samo veliko i1skustvo u radu sa jednim instrume-
ntom moZe biti siguran vodic,.Orijentaciono se duzina ekspo-
zicije moZe odrediti nao sljede¢i nadin.Najslabije zvije-
zde koje se mogu snimiti odredenim instrumentom i ekspo-

zlcljom 1maju sjaj dat formulom

mgr = =1 + 5logD + 2415l0g t
gdje je D u mm,a t duzina ekspozicije u minutama,Ako znamo
prividni sjaj objekte koji Zelimo snimitl iz gornje fo-
rmule mozemo izradunati t.Sigurnije je uzeti nesto nizu
vrijednost sjaja (za 1 do 2 magnitude).Pri odredivanju
ekspozicije korisno Je znati granicénu ekspoziciju poslije

koje fon neba postaje tamniji od najslabijih registrovanih
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zvijezda.Ona je data pribliZnom formulom

"_ D, ..
logtmaX = 0,6 - 2.5251qg —F—(mln,

gdje Je —%—z svjetlosna moé kamere,Da se relativno kra-
tkim ekspozicijama snime slabi obJekti konstruisane su
specijalne '"brze" kamere tipa Schmidt kamera,Njihova svje-
tlosna moé Jje velika: obicéno Je —§~=1, 2 ili 3,Cak 1 manje
od 1.Uz povectanje svjetlosne moCi potrebno je poveéati 1
precénik objektiva kako bi se skupilo viSe svjetlosti i po-
vetala mo¢ razdvajanja.Granidna ekspozicija zz kameru sa
A =1 Jje svega 4 minute.Nakon tog vremena fon neba poci-
nje brisati najslabije zvijezde.COvekvim kamerama je najbolje
snimati i maglicdaste objekte.Svjetlosnu moé teleskopa moze-—
mo povelati smenjujuéi mu,dcdatnim soéivima,fokus ili ekvi-
valentni fokus.. |

DuZina granicéne ekspozicije brzo raste sa sma-
njenjem svjctlosne moéi kamere,Za kameru sa A = 7,

tmax = 6,2 sata,a za kameru sa £ = 2o cak 7o sati.

U blizini gradova ili za vrijeme noli sa mjesecom treba
birati menju svjetlosnu moé kao bl se eliminisao fon neba
Tada se obicno koristi svjetlosna moé od & = 8-15 .
Detaljnije o astronomskoj fotografiji moZe se naéi u Ca-
sopisu "Vasiona" , 1978 , 2-4 , 77 i cijelo goaiste

1979,godine,
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20. 0ko kao prijemnik
Zracenja

L]

Pri vizuelnim poSmatranjima u aStronomiji oko
postaje dio posmatradkog pribora te je'pbtrebno,osim pozna-—
vanja optiékih-dsobina teleskopa,pdznavati i'fiZidlbéke
osobine oka, '.

Optidki dio oka je jednostavan i slidan foto-
grafskom aparatu.Tu su iris dijafragme promjenjivog otvora,
sodivo i retina koja je osjetljiva na svjetlost.

Uloga iris dijafragme,koja se nalazi odmah
- ispred soCiva,je da regulise kolidinu svjetlosti koja ulazi
u oko.Kontrolide je miSié koji JjoJ moZe mijenjati predénik
od 1 mm pri jakom osvjetljenju,do 6 mm pri vrlo slabom,
Otvor iris dijafregme Jje vrlo bitan za vrijeme vizuelnih
posmatranja,jer postavlja ogranicenja na uveéanje teleskopa.
Pri ugodnom osvjetljenju prednik iris dijafragme je 2 mm i
i tada je oStrina slike najveéa.Pri manjim otvorima ostri-
na je ogranicena difrakcijom,a pri veéim aberacijom.

Osim sodiva,optic¢ki dio oka &ine kornea ili
roznjada,vodena tednost i staklasto tijelo.Uloga roznjace
- Je da fokusire uglavnom svu svjetlost koja ulazi u 0ko.
Sodivo je obostrano konveksno i sistemom midiéa koji ga
-okruzuju po rubovima mijenja oblik zbog Cega smo u stanju
vidjeti 1 bliske i udaljene predmete.Kod djece'je so¢ivo
- naroCito elastiéno dok sa godincnma poStaje kruto da bi-
konadno imalo fiksan fokus.Vodena tednost je izmedu sodiva
i roZnjade,a staklasto tijelo izmedu sodiva i mreznjace.
Obe tednosti omoguduju sodivu da mijenja oblik,

MreZnjada ili retina je osjetljiva na svjetlost i optickim
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. nervom povezana sa meozgom.,Na njoj se formira lik objekta
koji gledamo.

Mreznjoéa-se sastoji od dva tipa vidnih éeli-
ja: Stapifa i Sepiéa.Stapiéi omoguéuju vid pri slaboj svje-
tlosti,a Cepiéi pri punoj svjetlosti.Pomoéu &epiéa se ra-
zlikuju i bojesRaspodjela ovih dvaju tipova éelija nije
uniformna na mreznjadi.Cepiéi su skoro iskljudivo skonce-
ntrisani u tzv. zutoj mrlji precnika 0.25 mm,u blizini
opticke osi oka i tu Jje 1lik najjasniji.Moé razlaganja tog
dijela oka Jje lo p.Sto Jje priblizno jednako udaljénosti
izmedu dva &epicéa.U ugaonim jedinicama to iznosi jednu |
luénu minutu,Zbog toga se npr. disk puncg Mjesecs ne moZe
jasno'vidjéti:bez pomicanja oka po njegovoj povrsini.

' Stapici ne daju tako odtru sliku kao &epiéi,
a i nalaze se van oblésti najjosnijeg vida.Kakc su osje-—
tljivi na slabo svijetlo,slabe objckte bolje vidimo ako
ne gledemo direktno u njih veé malo pored.,Funkcionisanje
étépiéa ovisi o Jjednom derivatu vitamina A zbog Cega manjak
ovog vitamina slabi vid noéu.Ovaj derivat se trodi pri jo-
ken .svjetlu,a oku treba 30 minuta do jedan sat da se nakon
_lzlagenja jakom svjetlu adeptira na tamu.Za to vrijeme se
“povrati_potrebha:koliéina derivata u Stapiée.,Ovakav nadin
detekcije svjetlosti omoguéuje oku da vidi u rasponu inte-
‘nziteta osvjetljenja od milijérdu puta.Iris dijafragma mu
omoguéujelda'vidi.u opsegu od 16 puta,Kada se oko adaptira
na tomu potrebno je paziti dase posmatranja ne prekidaju
izlaskom hé jako svietlo.Ako je to za vrijeme posmatranja
 Veé pbtrébno_da bi se zapisall ncki podaci u vezl sa posma-
tranjem,treba koristiti slabe 1zvore svjetlosti,a najbolje
slabu crvenu svjetlost,zbog Purkinjeovog efekta (vidi niZe).,
ﬁ .‘Osjetljivost oka na boje se mijenja sa

intenziteton svjetlosti.Pri normalnom intenzitetu oko je
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najosjetljivije na svjetlost talasne duzine od 5550 A Pri
minimalnom osvjetljenju osjetljivost se pomice na 5Sloo 2,
Zbog toga je nocu lakse uoliti plave objekte nego crvene,
Ovaj pomak osjetljivosti: ke plavom dijelu spektra je poznat
kao Purkinjeov efekat.Efekat je znacajan samo pri posmatranju
netackastih objekate.U uslovima slabe osvjetljenosti oko

ne uodava boje,jer Stapié¢i nisu osjetljivi na boje— uoclava
se samo gradecija u intenzitetu svjetlosti,Prosjedan posma=-
traé kadar je,nakon vjezbe,uociti gradaciju u intenzitetu
sjaja od oko 0,05 magnituda,

Priblizno svaki trideseti foton koJi pada na Celije mreznja-
¢e biva registrovan,Kaze se da je kvantna efikasnost oka

% %.0Ona je mnogo vela za detektore koje je dovjek uspio
konstruisati,



MIKROMETRI U ASTRONOMIJI

Da bi se precizno odredio péidééjinekog nebe-
skog objekta u odnosu na neki susjedni,koriste se mikro-
metri,Da bi mjerenje koje na ovaj naéin vrdimo bilo dovo-
ljno precizno,neophodno je da poredbene zvijezda ili drugi
referentni objekat bude pribliZno istog sjaja kao i onaj
koga mjerimo.Takodé'je bitno da su oba dovoljno blizu je-
dan drugome Jer je time tacénost mjerenja vela.Za nasu pore-
dbenu zvijezdu neophodno je poznavanje koordinata odnosno
rektascenzije i“déklinacije.Miﬁfbmetrom tada mjerimo razli-

ku izmedu rektascenzije i deklinacije poznatog i nepoznatog

. -objekta i1 time dolazimo do tacénih podataKQ o poloZaju ovoga

- onog. rastoaﬂnga Neka, su:

posljednjeg.Prilikom vadenja podataka"iZ'kataloga potrebno
Jje voditi racune na koju epohu se odnose kcordinate koje

su date,

Mikrometara ima raznih vrsta.Vééina ima na-
mjenu njerenja koordinqtg, mikrometri sa koncem nam Omo-—
,guoawaau da 1szgr1mo jos dv1ae vellclne ~ pozicloni ugao
f1 ugaono rastoaanae dva obgoktq.Ov kva mjerenja se koriste
1sklauolvo za. dvoane zvijezde.Postoji. matematlcka veza
izmedu ra zlike koordlnata i p02101onog ugla odnosno uga-

@-_p02101on1_ugao nepoznatog objekta u odnosu ha pore-
dbenu zvijezdu (o moZe biti primarna k@mpoﬁenta u dvo-
jnom- sistemu). '

r - ugaono rastojenje X . 2
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«,b — Tektascenzija i deklinceije poredbene zvijezde

o?,6+-rektascenzija i deklinacija nepoznatog objekta

Ao = o —o?
AS = & —-0?

n
'—J.
]
|
Pt
l
n

sin —g— sin 6 sec A

n
-
3
|
S |
|
il

P T A Aot
Sin —»- CO?;Q seg _2_

Ako su mjerni objekti veoma blizu jedan drugom,tada vrije-
di aproksimacija:

Ao

r 8in 6 sec 50

£6 = T cos B

Prilikom postavljanja konaca mikrometra ili
mrezice na staklu potrebno je imati na umu da lik zvijezde
mora da je tadno u ravni tih konace ili mreZice.,Drugim ri-
jec¢ima,nitni krst ma kog-tipa koji koristimo za mikrometar
" mora le¥ati u fokalnoj ravni objektiva.Ako ovaj uslov nije
zadovoljen,doéi e do paralaktidnog pomjeranja slike zvije-
zde,Samo pozitivne okulare mozemo koristiti sa mikrometrimes
Ukoliko bi posmatranja vrsili negativnim okularima kekav Je
recimo Hajegensov,tada bi nitni konci bili vidljivi samo
onom leéom koja Je bli¥a oku i razne aberacije bi dosSle do
izraZaja.S druge strane,koriste¢i pozitivan okular kao Sto
je npr. Ramsdenov posmatranje se vrs$i u ditavom optickom
sistemu okulara,
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21, Sle jdov ili u g”r avirani
mikrometar

Ovo Je denostﬁvan i dosta tatan mlkrometar.

Na staklenom dlsku Je ugravirena ortogonalna mreza sa ili

bez koncentridnih krugova.Ova staklena dlafragma posta-

vlJena Jje u fokusnog rmvnl pozitivnog okulara,Ugaono ra-
stojanje poaedlnlh linija lako odredimo posmﬂtrﬂ3u01 kre-
tange zv13ezde sa poznatom dekllnac1gom u vidnom polauo

Poslije toga meZemo koristiti ovakav mlkrometqr na slje-

de¢i nadéin:

'a/ rotlramo okular sa mre¥om dok ne postignemo da su nam
oba obaekta u svom dnevnom kretanju parﬂlelng sa lini-
Jjama mreze. Broa kvadratia izmedu te dv13e linije u
mre21 daae nam razllku deklln001ae Vidi sliku 5o0.

;b/ broj kvaarﬂtlca 1 leelova kvadr wtica maerenlh u smjeru

"dnevnog kretﬂnga nasa dva obaekta daae nam razliku rekta-

' scen213a C Aa )

.N- prlmacru naseg crtez imamo sljedece podatke
Ako Je stranlca Jednog od kvadratita prccnlka 4’ ,tada

Je
NS = 187 ,
Ao = 167 = 1M 4S (uz pretpostavku da su nam. zvijezde

na nebeskon ekvatoru)
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22, Prstenasti

mikrometar

Kod ovakvog tipa mikrometra koristi se tanki

neprozirni prsten montiran na staklenu diafragmu koja se
nglazi u fokusu objektiva teleskopa. (sl. 51).
“Unutraénji i vanjski rubovi ovog prstena su koncentridni,
Prije nego obavimo bilo kakva mjerenja potrebno je preci-
zno odrediti prednike unutradnjeg i vanjskog kruga prste-
na $to je moguée preciznije.To &inimo na sljedeéi nadin:

Pustamo zvijezdu poznate deklinaoije da se
kreée preko sredista prstena (dijametrom) i mjerimo vri-
jeme potrebno da zvijezda prede sa jednog kraja na drugi,.
Takvih mjerenja izvr$imo veéi broj i nademo srednju vri-
jednost.Zatim vrijeme pretvorimo u ugaoné minute 1 se-
kude prema poznatim formulama,Poloviné,od dobijene vrijee.
dnosti predstavlja radius R.Obzirom da tadan poloZaj dia-
metra nadeg prstena moremo odredivati samo procjenjivanjem,
to nismo nikada sigurni da 1i nem se zvijezda kretala po
diametru ili po nekoj od tetiva.Zato ova metoda ima apro-
‘ksimetivnu vrijednost.Ako Zelimo da sve ovo sprovedemo
mnogo tadnije onda postupamo na sljedeéi nadin':

Izaberemo dvije zvijezde koJje su blizu
meridijana (time se izbjegava uticaj refrakcije u atmo-
sferi).Njihove deklinacije znamo iz ketaloga.Najbolje je
potraZziti kakav sjajniji rasijeni skup (npr. Plejade) u
kome ima dovoljan broj parova zvijezda koje su blizu jedna .
druge da obje mogu stati unutar naseg prstena.Posmatra-
Jmo sliku Dvije zvijezde S i S8 prelaze kroz vidno po-

1Jje teleskopa. tl 1 t2 su trenutci u zvjezdanom vremenu
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- kada zvijezda S dodirne jedan 1 drugi kraj unutrasnjeg kru-
ga,a ti i té su odgovarajuéa vremena za S?.Pri tome zvije-
-zda S ima koordinatey 1 g , a 8 (o , 8 )

Unutrasnji radius R prstena moze se odrediti na sljedeéi

nacéin:

B = s e

gdje A i B odredujemo iz:

ban - z_z_g_g__;z_eegé_’iz_z__g-_izge_s__a__

A6

POZELJNO je obaviti nejmanje pet mjerenja i izvesti sre-~
dnju vrijednost.Istu procedurulmoée sprovesti za mjerenje
vanjskog radiusa ukoliko i njega koristimo prilikom mje-
renja,

Sada kada poznajemo karakteriét;ke naseg prstena mozemo
pristupiti mjerenju razlika rektascenzija i deklinacija
nepoznatog objekta i neke poznate zvijezde.PuStamo oba
objekta da prelaze preko prstena u svom dnevnom kretanju
tako da su oba 3to je moguée dalje od centra. (Neka je je-
dna zvijezda npr. juZno,a druga sjeverno od centra).
Udvrstimo teleskop i mjerimo vrijeme prolaza za svaki od
objekata,
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Dobijemo cetiri vremena,

Vrijeme prolaska kroz centar prstena zvijezde S = %(tl+t2)

Vrijeme prolaska kroz centar prstena zvijezde S'= %(ti+té)

Iz ovoga slijedi:

Ako koristimo odredivenje trenutakes pojavljivanja i nesta-
janja zvijezda na oba kruga prstena (vanjskom i unutrasnjem)
poboljsaéemo kvalitet mjerenja.l u ovom slucaju pozeljno Jje
obaviti nekoliko mjerenja i uzeti srednju vrijednost,

Razliku deklinacija odredujemo sljedeé¢im formulama:

d = RcosY
d?= RCOSY7
¥ 1 y?su:

t—t

sin y = g2
IS—SG-CS
t2-t2

Sin Y,= _2__.]:__-_
———5eCcH?
15

Obzirom da nam Jje poznate deklinacija samo jednog od obje-
kata ( &),to u ovom koraku pretpostavlijamo da sug 1 &
‘jednaki,Konaéno razlika deklinacija Jje:
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Ako su obJe zvijezde na suprotnim stranama od centra prste-
na tada éemo imati znak +,U suprotnom slucaju,kada su sa
jedne strane,uzimamo znak ~.Zatim mo¥emo poboljsati mje-
renje uvodeli drugu aproksimaciju da je &° = & fAS

To unosimo u jednacinu ze siﬁ'y’i time nam ona postaje
tacnija. '

Vrenena prelazea mogu se mjeriti Stopericom,
hronografom ili nekim drugim preciznim uredajem.Sto se
tic¢e konstrukcije prstena ona se moze izvrditi na jedno-
stavan nadin.Nacrta se prsten preCnika recimo 15 cm crnim
tusSem i zatim fotografski smanji na steklenu foto-plocu.,
Preénik mu zavisi od fokusa objektiva i okulara ali se po-
kazuje da Jje najéeéée u granicama izmedu 12 1 18 mm.

Zetim se ta plodica montira u fokusu pozitivnog okulara,
Sa druge strane moguée je prsten napraviti precizno od
metala i zatim ga zelijepiti na staklo, '

2. Mikrometvar s a

presjecenim krstonmn

Sastoji se od dvije deblje uzajamno norma-
lne niti i jedne tanje koja ih presjeca pod jednakim
vglovima (vidi sliku 52).

Konstrukcija je Jjednostavna all se ne moze koristiti sa
~azimutski montiranim teleskopima.Deblje nitl se mogu na-
praviti od %ice za osigurade (lo Amp),a treéa nit .takode
od taokve Zice ali tanje.Sve tri se mogu zalemiti na mesi-
ngani prsten preénika'25 mm.Da bi smo precizno postavili
sve tri'Eice potrebno je napraViti izdjeljen krug na



69

papiru i na osnovu ucrtanih stepeni moZemo lako da napra=- -

vimo nad presjedeni krst,
Pustamo zvijezde da se kreéu peralelnc sa najtanjom niti

u svom dnevnom kretanju.Oznadene su na naSem crteiu sa

S 1 8*.,Zabiljezimo Cetiri vremenska trenutka t1t5,t7 30

Tada su:
T+t ti+t3
2 2
1
A® = 5 {<t2‘t1) + (té—ti)]lScos&

T Pri tome Jje rektascenzija u sekundama vremena,a deklinacija

u luénim sekundama,

24, Mikrometar s a

koncima

Ovaj tip mikrometra sadrzi u sebi niti od

» kojih je Jjedna ili visSe njih pokretna.Sve Jje smjeSteno u
fokusnoj ravni i posmatra se nekim pozitivnim okularom.
Pomiéna nit se pomjera zavrtnjem ¢ija je glava kalibrisana
nekom podjelom u stepenima ili stotim djelovima stepena.
Na slici 53. prikazand je vidno polje Jjednog ovakvog mikro-
metra.TT je tranzitna nit,FF je fiksirena nit,a MM je pomi-
¢na i moZe se pri obrtanju zavftnja kretati duz TT ostajuli
pri tome paralelna sa FF.U.sluéajevima kada Zelimo postici
veéu preciznost,koristimo umjesto TT Citavu mreZu vertika-

1lnih niti.
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Obilno se &itav mikrometar moZe rotirati oko optidke ose
i njegbva trenutna orijentacija moZe se oditati na izgra-
viranom prstenu oko koga se okrete.Ponekad se uvodi i dru-
ga nit kdja Se_kreée paralelno'sa‘TT ili se umjesto jedne
‘pomidne MM uvedu dvije koje se kreéu duz TT.

Prednosti onkvdg mikrometra su u dinjenici
- da je veoma precizan i da Qmoguéava sprovodetrije nekoliko
vrstae mjerenja.Medutim,tesko ga je praviti dovoljno precis
znog u ematerskim uslovima.On mora posjedbvati posebno
osvjetljenje da bi se niti vidjele na pozadini neba,

25.°'Neki praktidni problemi

izrade mikrometara

Jedan od bitnih dinilaca za uspjesnu upotre-
bu mikrometra je vidljivost niti koje on sadrZi.To osvje-—
tljavanje vidnog polja moze se izvesti ne tri osnovna_
nacina: |
a/ niti su tamne na osvjetljenom polju
b/ niti su osvjetljene 1 sjajnijc od tamne pozadine

¢/ niti su tamne i polje iza njih je takode tamno

. Kada se radi o sjajnijim zvijezdama tada je
‘metoda (a) veoma pogodna.Kada su zvijezde slabog sjaja
tada ovaj nacin nije prihvatljiv.Pokazuje se u praksi da
uvodenjem crvene svjetlosti-za osvjetljenje vidﬁog polja,
mozemo iéi sa jod slabijim zvijezdama od limita za ovaj

tip osvjetljavanja.Osvjetljenje se moze izvesti stavljanjem
male sijalice direktno u tubus.Pééeljno Jje da ona bude
usmjerena na bijeli ckrean koji je resipa ka okularu icini

difuznom.,
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Veoma je vazno da Je sijalica povezana sa nekim reostatom
tako da se intenzitet svjetlosti moZe mijenjati,

Metoda (b) je neSto pogodnija za slabe zvijezde,
U njoj se direktno vrsi osvjetljavanje niti i to tako da se
izbjegne padanje svjetlosti na okular ili objektiv.Sijalica
je postavljena u ravni niti.Ukoliko se %eli postiéi veéa
preciznost i eliminisati jednu od sistematskih gresaka,tada
se vrsi podesavanje boje osvjetljenja.Ono treba da je sto -
sli¢nije boJi posmatrane zvijezde.,

Metodom (c¢) posmatramo vrlo slabe zvijezde
koje bi u oba prethodna sluéaja bilo nemoguce posmatrati.
Paukove niti su veoma tanke i praktic¢no ih Jje nemogule vi=
djeti ko one ili polje nije osvjetljeno.Zato se za ova]
nadin koriste metalne niti koje su deblje.Ova metoda je

inade najmanje tadéna,

Sto se tide materijala koji se koristi za niti

oni moraju da posjeduju sljedele kerakteristike:

a/ oftrinu i jasnolu
b/ konstantnu debljinu

¢/ elastidénost i &vrstodu

Od svih isprobanih materijela paukove niti su
se pokazale najboljim,Precnik im je svega nckoliko mikrona,
veoms su pravilne cijelom duzZinom i dovoljno elastiéne,
Metalne i staklene niti imaju nesto slabije karzkteristike.
neki mikrometri sadrZe steklene plodice na kojime su lini-
je urezane pomoéu dijamanta.

Gotovo sve vrste paukova mogu da posluZe u
pogledu niti.No, pokazuje se da je ndjpogodnija vrsta vrtni

pauk "epeira diademata",
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Pauka pustimo iz neke kutije da pada ka zemlji.On ¢ée mome-
ntalno poceti da ispusta nit koja ¢ée ostati zakacena za
kraj kutije.Ne renije pripremljene reslje u obliku slova

Y namotamo niti tako da Jje svaka sljedeéa dovoljno odwojena
od prethodne.Pri tome je razmak izmedu krakova nasih raslji

znatno veé¢i od precénika prstena u kome ¢e niti stajati u
mikrometru,



ATMOSFERSKI USLOVI ASTRONOMSKIH POSMATRANJA

26, Sastav atmosfere i
njene propusmne
karakteristike

Izmedu nas i svemira,kao neka vrsta nsugo-
dnog posrednika,smjestena je zemljina atmosfera,Ta] pro-
zirni' sloj u prilidnoj mjeri utide na astronomska posma-
tranja 1 zato'je neophodno upoznati njegove osnovne kara-
kteristike.Hemijski gledano,atmosfera se sastoji uglavnom

ize

AZObeeeeosennees 75,48 %
KiseoniKeeesssoas 23,18 %
Ugljen dioksid.. 0,045 %
ATEON.eesesaesas 1429 %
VodoniK.eeeasess 0,005 %
HelijuMesesssess 0,005 %
NEONausensensess 0,005 %
KriptoNesessesss 0,005 %
KSENONessssscess 04005 %
OZONeeeonnseosas 0,005 %

Srednja vrijednost pritiska na morskom nivou iznosi oko
10l13,2 milibara 1li 760 mm zivinog stuba,

_ Vidljivost nckog nebeskog objekta direktno za-
visi od duZine puta koji njegova svjetlost prede u atmosfe-
_Ti.Ako sa h oznadimo efektivnu vertikalnu debljinu atmosfe-
re iznad posmatraéa,tada'se duZina puta koji svjetlost
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zvijezde ¢éija je'zenitna daljina z,prede kroz atmosferu,

izradunava relacijom:
1l = hsec z

, . . - . 0
Ovo Je aproksimativna formula koJa vazi za z manje od 75 .
Ako uvazimo éinjenicu da je uticaj atmosfere iznad 18 kilo-
metara zanemarljivo mali,tada mozemo doé¢i do sljedele tabe-
le:

——— e e e —— o — — o ——— — (o Y (e e e S S - S ——— —— S S — . —

Zenitna daljina ' Duzina puta svjetlosti
0° 18 kilometara
45° 25 -"-
557 30 -
657 | o 4o v
75° | . 72 -n-
80° : T K

857 o .. ... 200 ="-

Iz prethodne tabele. je jasnc.dsa. je veoma vazno ma koJi obje-
kat posmatrati §to blize, tedki.njegove gornje kulminacije
jer je tada atmosferski sloj kroz koji gledamo najtanjie

27. At mosferska vliaznost

"Mokrina" atmosfere moZe se izraziti relacijom:

Kolic¢ina vodene pare u Jjedinici volumena vremena

—

Koliéina vodene pare potrebna da dode do zasidenja
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Obicéno se vlaznost izrazava u procentima,Moguée ju je dire-
ktno mjeriti higrometrom ili higrcgrafom,Relativna vlaznost
Je pod normalnim okolnostima maksimelna tokom noéi,a mini-

malna oko podneva,
28, R o s a

Ako temperatura nekog volumena vazduha opada,
tada je i1 kolidina vodene pare'koja je.potfebna da-dode do
 zasiéenja,takode u opadanju.Prema tome,da bi dodlo do zasi-
¢enja -vazduha vodenom'parom potrebno je ili da se dovodi
jo§ vodene pare ili da se taj vazduh hladi,

Temperatura na kogoa data zapremina vazduha postﬂje'zasiéena
naziva sc¢ tadka rosenaa ili r081ste Ako se vazduh hladi
ispod tadke rosenja tada se voda kondenzuje u obliku roses

U astronomsko] praksi rosa se desto pojavlijuje na staklu
objektiva ili okulara Sto uzrokuje probleme., -

29, Astronomsko "videnje"

"Videnje" je kvalitet teleskopske slike dire-
ktno zavisi od atmosfergkih uslova.Atmosfeorska turbulencija
(kretanae toplijih i hladnih masa vazduha u atmosferi)
uzrokuje pojavu "nemirne" slike neke zvijezde,To se posebno
odrzava na teleskope malih precnika.Sa povelanjem precnika
teleskopa ova pojava se moZe djelimicno ubl“21t1 Trepere—
nae_koae primjec¢ujemo kade zvijezde glednmo gollm okom,
izazveno je razliditim prelamangem svjetlosti u zemljinoj
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atmosferi odnosnc nejednakom refrakcijom.Kada su zvijezde
nize nad horizontom moguée je primjetiti hromatsko trepe-
~renje (npr. Siriusovo razncbojno Zmirkenje).Dobro "videngje"
Je karakterisano mirnim i o$trim zvjezdanim likovima u
teleskopu,Pri tome ne dolazi do zamuéivanja,skokova,pulsi-
ranja i drugih efekata loSeg 'videnja",Sa povelanjem na-
dmorske visine kvalitet atmosfere raste i slike u teleskopu
su jasno,bolje,

Moguée je posmatranjem neke zvijezde pod velim uvelanjem
(zz lo cm teleskop 600 puta,za 15 cm 900 puta,za 200 m
teleskop 1200 puta),doéi do podataka o kvalitetu slike odno-
sno "videnja".Pri takvim uvecanjima zvijezda se sastoji od
diska i difrakcionih prstenova koji je okruzuju.

a/ Veoma loSe "videnje"
1. Disk zvijezde i prstenovi nerazdvojeni§ slika dva
pute veca od stvarne difrakcione mrlje za taj

teleskop

2. Disk 1 prstenovi nerazdvojeni; slika povremeno dva
puta veéa od stvarne difrakcione slike

3. Disk i prstenovi nerazdvojeni§ slika uveCana ali

sjajnijea u sredistu

b/ Lose "videnje"
4, Digk Cegée vidljiv, teakode povremeno i kraéi lukovi
prstenova
5. Disk svo vrijéme vidljivy krac¢i lukovi difrakcionih

prstenova vidljivo pola vremena posmatranja

¢/ Dobro. "videnje"
6. Disk svo vrijeme vidljiv; ali nije osStro definisanih
rubova,kratki lukovi prstenova vidljivi &itavo

vrijeme
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7. Disk povremeno oftrije vidljivy prstenovi se razlikuju

od njega

d/ 0dlicéno "videnje"
8. Disk svo vrijeme=oétro'definisanih‘rubovaj unutrasnji
prsten u stelnom kretanju |
9. Disk veoma oftar) unutraSnji prsten nepomidan

e/ Perfektno "videnje"
lo,Disk zvijezde svo vrijeme ostari svi prstenovi

nepomicni.

Ova skala od lo stepeni omoguéava da pratimo iz noéi wnoé
"kvalitet astronomskog videnja na nekoj tadki.Pogodno je da
posmatrana zvijezda bude oko prve velicine.

0, Filteri

Postoje dva osnovna razloga zbog kojih upo-
trebljavamo filtere u astronomiji.Jedan od njih je smanjenje
bljestavog sjaja nekog objekta posmatranog veéim precnicima
teleskopa pri melim uveéanjima.Drugi je poboljSanje defimici-
ja & poboljSanje tonalnog kontrasta i izdvajanje pojedinih
boja.Za prvi razlog upotrebe najbolji je izbor neutralnog
filtera iako bilo koji filter u boji moZe da posluzi.
Obzirom da svaki filter propusta odredeni dio spektra,to
njihovo uvodenje omoguéava uolavanje raznih detalja na pla-
netarnim diskovima,otklanja pojavu sekundarnih.spektara u
refraktorima i sl.Kada se radi o moaglinema i oblacima kosmi-
ke materije i gasova,upotreba filtera omogutava dobijanje
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jasnih detalja (pri snimanju ili vizuelnom posmetranju) i
povisenju kontrasta.

Neutralne filtere raznih gustina mozemo dobiti
eksponiramo 1i film ili foto-plodu i pri tome uzimamo razne
duzine vremena osvjetljavenja,Desetak takvih komadiéa filma
mozemo staviti izmedu staklenih plodica postavljenih u kru-
zne otvore na jednom disku od mesinga ili eluminijuma.Taj
disk postavime tako da se u tubusu moZze okretati ispred
ckulara i tako biramo Zeljenu gradaciju neutralnog filtera,
Vidi sliku S4. o
Umjesto neutralnih,u ovakav disk mogu se postas’
viti i kolor filteri.Mnoge firme (Kodak Wratten,Carl Zeiss
itd,) proizvode kolor filtere najrazliéitijih propusnih
opséga.Akp Jje Io intenzitet svjetlosti koja pada na filter,

a I intenzitet koji izlazi nakon prolaze kroz njege,tada

propusnost filtera karekterifemo kao:

Gustina filtera (D) odreduje se izrazom:

T,
D = log ——9
I
ir3
D = log L
T

Veé¢ina filtera koji se koriste u nauci,a astronomiji pose-

bno,pripreme se pomoéu organskih boja.



okulor
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Boje dobijene na razlidite nacline,mnoge se specijalno si-
ntetizuju.Boja pomijedana sa ¥elatinskom mesom nenosi se
u tankom sloju na staklo.Kada se osusi skida se i prevlaci
zastitnim leakom.,Ovakav tenki Zelatinski filter je vrlo
osjetljiv na mehanidke,toplotne i druge uticaje.Boje koje
se koriste u filterima vremenom se mijenjaju,pa Jje stoga

njihov vijek trajanje ogranicen.

Prilikom upotrebe filter treba uzimati rukom
samo za rubove.Mora da je uvijek smjedten izmedu dva Cista
paplra na suhom 1 hladnom mjestu.Viaga mu mijenja karakte-
ristike.Filter se moze zalijepiti specijalnim ljepilom
izmedu dva stekla i takav je znatno otporniji ali nastupa-
ju problemi u vezi njegove spektralne propustljivosti koja
moze da bude promjenjena jer staklo upija neke talasne

duzine.
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Fotografija br. 7. Maglina Rozeta snimljena kroz filter Wratten br. 29 koji propusta uski
dio crvenog dijela spektra.

Fotografija br. 8. Ista maglina snimljena bez filtera.



OPIS MJESECEVE POVRSINE

31, Faza tankog srpa

Za cne koji se jod uvijek ogranidavaju na
posmatranja samo golim okom,interesantno je da pokusSaju
~ustanoviti koliko najranije mogu opaziti tanki srp
Mjeséca na zapadnom horizontu,Ta vidljivost se mijenja u
toku godine i najbolji su uslovi u proljeée kada se Mje-
sec pojavljuje pod najveéim uglom u odnosu na horizont.
Neki posmatradi su opazili Mjesec kada je bio star svega
16 éasova,pé i manje.Upotreba malog durbina olakSava ova-

kva posmatranja,

2, Tri dana posliJe
M1ladog Mjesecar

Najuodljiviji oblik kod ove faze Mjeseca Je
svakako poznato More Kriza /Mare Crisium/.Spada medu 11
"more" Sa prednikom od oko 600 kilometara,Okrufeno jc
planinsko-kraterskom zonom,a u samom moru smjesteni su
neki menji krateri kao Picard,Pierce i Groham,Na jugo-
zapadnom dijelu Mare Crisium zapaZaju se bijele zraka-
ste strukture.

Uovoj srpastoj fazi opazaju se i neki dije-
“lovi rubnih ”mora”'koji se najjasnije vide pri zapadno]

libraciji Mjeseca,
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, To su Mare Australe,Smythii,Marginis i Humboldtianum.Svojim
veéim dijelom ona zaleze za nevidljivu stranu Mjeseca,
Daleko na Jugu zapaza se krater Furnerius ¢iji se zidovi
dizu na visinu od preko 3%o00 metara.Sjeverno je predivni
Petavius sa centralnim brdom precnika 180 kilometara,
Krzater Vendelinus je priliéno narusen,a Cetvrti u nizu je
Langrenus sa dimenzijema od 130 kilometarae.Eliptidan izgled
ovih kretera u nasem teleskopu dolazi otuda $to ih posma-
tramo"sa strane" jer su inace priblizZno kruznog oblika.

Blizu sjevernog pola Mjeseca smjeSten je kra-
ter Endymion &ije je dno neobicéno tamno i mijenja ton sa
porastom starosti Mjeseca.Ta stvar se dedava kod jo$ nekih
kratera pa ih je zato interesantno posmatrati.U ovo vrije-
me Jjos je vidljive pepeljasta svjetlost odnosno efekat
osvjetljavanja noéne stranc Mjeseca Zemljinom svjetlosScu.

U teleskopu se opazaju neke karekteristicne tomne i svije-

tle zone zatamnjene strane,

3%, Peti dan

Mare Foecunditatis ili More Plodnosti poja-
vijuje se u svom punom sjaju.Veoma je uoc¢ljiv par kratera
Messier i Pickering koji leZe blisko Jjedan drugom u sredi-
gtu ove ravnice,Pad svjctlosti u razno vrijeme dovodi do
promjena u vidljivosti kratera pa das Jjedan izgleda veli
i dublji,a &as se to deScva sa drugim.Mare Nectaris /More
Nekata/ nelezi se nesto istodnije od More Plodnosti i ka-
rakteristidno je po lancu kratera Caterina,Cyrillus i
Theophilus.Kod ovog posljednjeg zidovi se terasasto diZu
iznad 5000 metara, ovakvi lenci kratera kakvih ima jos
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mnogo na povrsSini naseg susjeda svjedole o nesumnjivom
vulkanskom porijeklu velikih kratera,Udari meteorita su
pak mogli proizvestli mnoge od malih kratera i neravnina

na tlu ovog mrtvog svijeta,
Mare Tanquilitatis i1li More Misine tekode nam Jje vidljivo
‘u ovoj fazi,a kod njega se naroc¢ito istice krater
Posidonius preénika 1lo km,U njegovo] unutréénjosti ima
dosta zanimljivih detalja.Sjeverﬁo se isticu krateri

Atlas i Hercules.Ovaj prvi ima dno ¢iji se tonalitet mjenja
sa promjencm osvjetljenosti Mjeseca,

3, Prva Cetvrt

7 U ovoj fazi srebrenc-crni svijet Mjeseca Je
Jveoma upedatljiv.Terminotor /linija koje odveja noé i dan
na Mjesecu/ pruza se poput noZa,a2 jusna hemisfers je pre-
puna kratera.Krater Stofler u svom Jjugozepadnom dijelu ima
nali krater Feraday,a Hipparchus sa niskim zidovima bice
gotove nevidljiv u vrijeme Punog Mjeseca kada za njege
bude poedne dugog Mjesecevog dana.

More pare ili Mare Vaporum nije previge uoéljivo.Nalazi se
oko sredista diska,a u njemu je smjesten jeden veoma pozna-
ti objekat,To je krater Hyginus koji se nalezi u sredini
veoma ganimljive tvorevine- pukotine dugacke oko 270 kilo-
netara.Pukotina Jje Siroka oko 2 kilometra ali je lako vi-

- dljiva u teleskopu od 75 milimetara precnika.Vidljivost.
omoguCava &injenica da je one uoljivo svjetlija od svoje
okcline.InacCe,astronomi ovu pukotihu nazivaju Hyginusova
pukotina,U velikim teleskopima se vidi da je ona ustvari
gradena od niza malih "kraterastih" struktura.
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Hyginus gradi pravougli -trougao sa Maniliusom i kraterom
koji nosi ime naseg naucnika Boskovica,

Mare Serenitatis i1li More Vedrine je 1lijepo
kruzno more i u ovoj fazi Mjeseca veoma dobro vidljivo,
Planinski vijenci. Haemusa i Caucasusa ogranicavaju ga sa
JuZne i istolne strane.PovrsSina ove velike ravnice nema
nekih naro¢ito uo¢ljivih oblika.Krater Bessel je jedini
uocljiv,a istoéno od njega moZemo zapaziti bijelu mrlju
koja predstavlija kontraverzni krater Linne,l1l866, godine
Julius Schmidt,koji jetada radio na svojoj kasnije cuvenoj
mepl Mjeseca,objavio Jje da je Linne iScezao kac krater i
da se vidi samo bijela mrlja na tom mjestu.l raniji posma-
traci su tvrdili da je prstenasta planina Linne-a bila
uocCljiva ranije.U snaznijim teleskopima Linne ima krate-
rast oblik okruzen bijelom mrljom.Danas se smatra da ova
"uzbuna" oko kratera nije imala fizicke podloge veé da su
u pitanju odredeni opticki efekti razlidite vidljivosti
pod raznim osvjetljenostima Mjeseca,

Sjeverno od ovog Mora vide se veli krateri Aristotel 1
- Budoxus.

35, Deveti dan

Dan nekon prve ¢etvrti uvidno polje nam ula-
ze ogromne prstenaste ravnice,dzinovski krateri Ptolomeus
(preénik 160 km),Alphnsus (loo km) i Arzachel,Alphonsus jc
naroéito postao poznat kada je 1958. godine sovjetski astro-
nom Nikola] Kozirev izvjestio o opazanju erupcije gasova
pratene crvenkastim bljeskom.Pojava se érema,njemu desila

ne podnozju centralne planine kratera,
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Posmatrange Je obavljeno 125 cm-skim tbluskopom Krimske
opservatorije, .

Ovakva slabija svjetlucanja su opazena i renije pa postoji
mogucnost da Je vulkqnskc aktlvnost Jos prisutna u ovoj
zoni,

"Devetl dan Maesec" dOVOdl nam mnogobrogne objekte u polo—
'zua pogodﬁn za posmatranga Zanlmlglvo Je pogledati 90 kilo-
metarskil krater Typho koji Je smaesten na juznom dijelu
terminatora.Ima“veoma'lijepu'centralnﬁ planihu,a svuda od
njega pruiaju se mnogobrojne svijetle pruge koje se naro-—
c1to istidu kada Je Mjesec pun.Pojedine od ﬂth pruzaju se
i do dvije’ hllaade kilometara preko naseg satelita.Slidne
pruge ima krater Copernicus smjeSten u Okeanu oluja (Oce-
anus Procellarum),a pojava se u manjim razmjerima opaZa i
kod drugih kratera.Priroda ove pojave jos uvijek nije Jjasna
i tek detaljnija ispitivanja na licu mjesta mogu dati odgo-

vOor na ovo,a 1 na mnoga druga pitanja.

Juzno od Tycho ~a le¥i’ C]av1us drugi po veli-
¢ini krater na Mjesecu,Ima prednik od oko 260 kilomemetara.
Unutar Mora oblaka (Mare Nublum) nala21 se interesantna
tvorevina poznata kad "Uspravni zid",To je pukotina prava
 poput linije duga oko loo kilometara.Zemljiste zapadno od
nje je za oko 250 metara viZe od tla istodno od pukotine,

bJeverno od maesecevoo ekvatora blizu Juznog
dlaela Mora kiga ili Mare Imbrium smjedten je vjerovatno
najljepsi krater na Mjesecu,To Je Qopérniéus pfeénika loo
kilometara ¢iji se zidovi diZu do’visine od preko 5000 me-
tara.Centfalhi.breéuljak ima’tri odvojena vrha,Inade,u
Moru 'kisa nalaze se neke interesantne strukture. Zapadni

dio ove ravnice ograniden Je planinskim lancem mjesecevih
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Apenina u kome se nalazi vrh Mount Huygens visok oko 6000
metara.Sjeverno su Alpe sa cuvenom Alpska dollna koja je

kao noZem urezana kroz planine.

Na sjeveru Mora kifa le¥i krater Plato koJji
je jedna od najbolje ispitanih struktura na Mjesecu.Ra-
zlog lezi u tome Sto se u njegovo] unutradnjosti nalaze
mnogobrojne krateraste tvorevine.One su rasute po &itavom
dnu,a povezuju ih svijetlije povrSine.

Nedto juénije od Plato-a je Pico,izolovano
brdo. Istocno se zapaza impresivni Slnus Iridum (Dugin
. zallv) '

6., Jedanaesti dan

1783, godine poznati engleski astronom W,
Herschel obja?io Jje izvjestaj o posmatrénju Mjeseca u fazi
kada je vidljiva '"pepeljasta SVjetlost”.SVjetlost Zemlje
tade dominira na Mjesedevom nebu.0d svih tamnih i svije=—
tlih struktura koje su se mogle nazrijeti,on je istakao
sjajni krater Aristarchus.Smjeéten je na sjevernom dijelu
Okeana Oluja i okruzuje ga mali sistem svijetlih pruga.
Citav krater,a posebno centralno brdo su gradeni od svi-
jetlog materijala koji omogulava da ga se veoma lako uoCil.
Postoja neki izvjesdtaji o opazeno]j aktivnosti i bljesko-
vima u ovoj oblasti, Jugoistoéno od ovog kratera nalazi se
znatno tamniji Herodotus. Sjeverno,uz ngega,qpaza se po-
znata Schroter—ova dolina koja ima oblik slova U.,Daleko

na jugu,ng rubu Mora vlage (Mare Humorum) je Gassendi
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za njega postoje izvjedtaji o opaZenim bljeskovima koji
ukazuju na moguéu aktivnost,

37, Trinaesti dan

Mjesec je sada gotovo pun.Objekti na isto-
énom rubu postaju vidljivi,a zavisno od stepena libra-
cije moguée je vidjeti i neke od oblika sa druge,nevi-
dljive strane Mjeseca.2lo kilometara je $irok krater
Grimeldi i izgleda nam eiiptiéah.Ta eliptiénost mnogih
kratera na rubu je prividna zbog ugle pod kojim ih gle-
damo.Riccioli u susjedstvu ima takode tamno dno.Nedto
juznije su Rook-ove planine sa vrhovima koji idu i preko
6000 metara,Dalje najugu Jje Schicard koji je nesto manji
od Claviusa,Na sjeveru je kraterasta tvorevina nazvana

StruVe.
383.Mjesec i amn ater:

‘Jasno je da je Mjesec veoha dobro ispitan
- objekat.Njegovo kartografisénje je pocelo jos davno.
Letovi automatskih stanica i spﬁétanja'prvih 1judi pro-
$irili su naSa znanja o njemu,Sigurno Je da neko gleda~-
“juéi Mjesec 5 cm-skim ili 20 cm-skim teleskopom ne moze
otkriti nista novo.No,kao 1 u svakoj nauci,i veé préu—
Sene stvari mogu biti podetniku od interesa u sticanju
- neophodnih iskustava.Sa druge strane,Mjesec je lijep 1
zenimljiv obJjekat za Cisto posmatranje. o
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Na osnovu neke karte ili atlasa zgodno je dobro se upozna-
t1i sz osnovnim oblicima njegovog reljefa.Pojedini amateri
bave se crtanjem teze vidljivih detalja na Mjesecu koji

se pri fotografisanju mogu izgubiti,

Drugo polje rada je posmatranje onih kratera
1li zona na Mjesecu za koje postoje izvjedtaji o bljesko-
vima i promjename ma koje vrste,Neke od takvih promjena
- su dokazano opticke prirode,dok za one druge mozemo Jjos
uvijek ostaviti otvorena vrata,Za ovakva istraZivanja ve-
oma je korisno upotrebljavati filtere koJji smanjuju prejak
bljesak Mjeseca,a u isto vrijeme omoguéuju sigurnijﬁ dete~-
kciju eventualne promjene u boji nekog detalja.Najceste se
koristi kombinacija od dva filtera crvenog i plavog.Oni se
namjeste tako da se moZe naizmjenidno posmatrati das kroz

jedan,a ¢as kroz drugi.

Pomracenje Mjeseca su zanimljive i Siroko
posmatrane pojave,Pomracdenja mogu biti totalna i djelimi-
¢na.Mogu nastati pomradenjem u sjenci Zemlje ili u njenoj
polusjenci.Zemljina sjenka nije potpuno crna jer dosta
zraka refrakcijom kroz atmosferu ulaze u zatamnjeniji dio,
Tako se Mjesec vidi za vrijeme totalnog pomracdenja kao
bakarno crveni disk.Vidljivost Mjeseca varira u zavisnosti
od atmosferskih uslova,Tako je tokom pomracenja od 25, Jjuna
1964, godine Mjesec bio toliko taman da ga je bilo tesko
vidjeti bez pomoéi teleskopa.U drugim pak sludajevima on
se sasvim dobro vidi okom i ¢ak bude relativno sjajan.
Trema tome prateéi ovu pojavu mozemo ujedno pratiti i
propustljivost zemljine atmosfere u cjelini u datim vre-
menskim periodima.Velike erupcije vulkana kao ona Kraka-
tau-a iz 1883 ili Bali iz 1963. godine se direktno
odrazavaju na slabiju vidljivost pomradenja.,



VRIJEME.I CASOVNICI U ASTRONOMIJI

39, Pravo Sund¢evo
vriJjeme

Pravo Suncevo vrijeme je Casovni ugao Sunca
- mjeren od trenutka donje kulminacije (tj. od ponoéi),Ovo
vrijeme nam pokazuje suncani casovnik.Ono je u svakodne-
vnom Zivotu nepraktiéno iz dva razloga.Ono je nejednqliko
Jjer sundevo kretanje po ekliptici nije jédnoliko.Sa druge
strane cdasovni ugao je mjeren na ekvatoru koJji Jje nagnut
u odnosu na ekliptiku.

4o, Srednje sundcevo
" VIriliJjemnme

' Da bi se izbjegao problem nejednolikecsti
vremenskih jedinica pravog sunéevog vremena,uvedeno je tzv.
"srednje" sunce koje se kreée po ekvatoru Jednakom ugaonom
brzinom.Srednje sunéevo vrijeme se onda definiSe kao Ca-
sovni ugeao mjerén od donje'kulminacije (£j. od ponoéi)
srednjeg sunca.

41, Jednad¢ina vremen a

Vremenska jednacina Jje razlika u
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rektascenziji izmedu srednjeg i pravog sunca.Ta korekcija
se dodaje srednjem vremenu da bi iz njega dobili pravo
suncevo vrijeme.

42, Grinid¢ko vrijeme

Srednje vrijeme za meridijan koJji prolazi
kroz Greenwich racunato od ponoéi nazivamo Griniko vrije—
me.Svjetsko vrijeme (Universal Time ili UT) je jednako
'~ ovom vremenu. -

43, Efemeridno vrijeme

Radi vele tadnosti astronomskih mjerenja
-uvedeno je ovo vrijcme.Znamo da ni Zemljina rotacija nije
u potpunosti Jednolika,Efemeridno vrijeme ili ET je bazi-
rano na orbitalnim kretanjima Zemlje i Mjeseca izracunatih

na osnovu teorije gravitacije,.

M, Standardno i1d1

zonsko vriJemne

Lokalno srednje vrijeme za neku od 24 vre-
menske zone na koje je Zemlja podjeljena'predstavlja Sta~
ndardno odnosno Zonsko vrijeme za datu tacku.Takve Jje re-

cimo Srednjeevropsko vrijeme koje se koristi u Jugoslavijia
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45, Juli janski dan (JD)

Da bi se astronomska posmatranjam koja se
vrse u duZim vremenskim razmacima mogla uporedivati i svo-
diti na jedan-vremenski trenutak uveden je tzv. Julija-
nski period koji se maerl u Jullaansklm danima., On Je poceo
4713, godine prlae nove ‘ere i to od l Januara Tako je 1.
'anuara 1980 godlne bilo 2 444 240 Jullaansklh dana.

46, Sun 6 e'v:“d an

Sredngl suncev dan je 1nterval 1zmedu dva
uzastopnu prelaza srednaeg sunoa kroz meridijan, Izmedu
"ngega i srednaeg zvaezdanog vremena pOStOJl veza

24h sfednjeg suncé, vrem, = 24h Bm 568,555 sred.zv].vrem.
47, Zvijezdano vrijeme

Zvjezdano vrijeme je interval izmedu dvije
uzastopne gornje kulminacije tadke proljetne ravnodne-
vnice.Lokalno zvjezdano vrijeme u bilo koji momenat nekog

mjesta Jje rektascenzija meridijana tog mjesta.Vrijedi veza:

24h sred, zv,vremnena = 25h 56m 48,091 sred.,suncé¢. vremena.
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48, Opservatorijski
¢c¢asovnik

- Za astronomska istrazivanja tadéno biljeZenje
vremenha je veoma vaino,Zbog toga Je pofeljno imati po mo-
guénosti Sto tadniji dasovnik.U skromnijim uslovima ne
mora se teziti onim najskupljim jer za jedan Sasovnik je
najvaznija $to bolja jednolicénost hoda.On moZe da ide brZe
ili sporije ali Jje vazno da se to vrSi jednoliko i da time
mozemo izracunati njegovu greSku i unositi popravke.Ako
nas casovnik ide brZe onda je njegdva greska pozitivna,a
korekcija koju moramo naéi je negativna.Za spori casovnik
ovo je suprotno.Gresku je najbolje uocavati pomocu radio
‘signala neke stanice,Nade jugosloveﬁske radio stanice su
posljédnjih godina nabavile kvalitetnu opremu pa su vre-
menski signali koji se emutuju neposredno pred puni sat
veoma tacni i za amaterske uslove sasvim dovoljni.

Ako sa M oznacimo tacno vrijeme dobijeno na osnovu radio
signala,sa T vrijeme koje pokazuje nas Casovnik,onda Ce

greska c¢asovnika U biti definisana relacijom:

U0=M-T

Iz ovoga tadéno vrijeme Je:

M=T4+1
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Tokom rada zbog raznih nesavrSenstave u mehanizmu ¢asovnika
moze da dode do promjena stanja odnosno velidine greske U,
Ovu promjenu greSke oznaciéemo sa W.Ako je u nekom trenu-

,a u trenutku T., U,,tada

thku Ty greska Casovnika bila U o9 Uos

1
se W definise kao:

Greska casovnika u nekom trenutku T,pri demu Je T, manje

od T2, moze napisati:

U =T + W(I-T))

Ovim nadinom se vrsi smanjivanje same grefke U.Da bi smo
povecali tacdnost mjerenja,treba izvr$iti veéi broj odre-
divanja W i iz toga naéi srednju vrijednost.U danasnje

vrijeme doSlo je do pojave relativno jeftinih digitalnih
dasovwnika ¢ijs Jje talnost u prosjeku znatno veca od onih
mehanicékih,Oni sa svjetleéim ciframa su veoma pogodni za

noéni rad pored teleskopa.



METEORI I KOMETE

49, Meteorski potoc i

Sundev sistem sadrii veliku kollclnu 51tn1h
1 krupnlalh tijela koja se krecu uleed njegovih gravita-
~cionih sila.Svu tu materiju nazivamo meteorska meterija.
 Veéina tih destice ili krupnijih gromada je grupisana u
tzv. rojeve.Kada pri svom kretanju neki od tih grumenova
materije uleti u zemljinu atmosferu on ¢e sagorjeti us’jed
velike brzine i trenja o destice Vazduha.EnergijaApri tom
zraci u obliku toplote i svjetlosti koju zapaéaﬁo.Vedma
krupna meteorske tijela - bolidi mogu da padnu i do same
povrsine i tada ih nalazimo na zemlji kao meteorite,

Na osnovu posmatranja ¢emo uociti da su neki
meteori sjajniji od drugih,da neki lete sporije i slicéno.
Zato se mogu praviti razne podjele koje nam olakSavaju
izucavanja u ovoJj oblasti.Bolidi su vrlo sjajni meteori i
njihova magnituda je veta od -4,0stali meteori se mogu
smetrati slabijim,a djelimo ih na teleskopske koji su
ispod 6 megnitude i na vizuelne koji su sjajniji od 6.
Postoje meteori koji ne ulaze ni'u‘kékve potoke i njih na-
zivamo sporadicénim.Oni iz potoka imaju osobinu da lete pa-

ralelno u prostoru 1 mi to za pazamo kao da svi oni na nebu
izlijeéu iz iste tadke.Ova tacka se naziva radijant nekog
potoka i koordinate redijanata su nam unoprlaed poznate

zo sve registrovene potoke. _
Meteorski rojevi su u prostoru ra sporedeni u,da tako kaze-—

mo vecem volumenu,
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Prolaziv§i kroz tekav roj Zemlja moZe uéi u njegove gudée
11i rijede zone.,Potoci su gusée oblasti i nekad se moze
desiti da se u predvideno vrijeme i ne pojave,Slabi poto-
ci su oni koji u nekom vremenskom intervalu proizvedu

malo meteora i veéina njih su slabijeg sjaja.Nasuprot nji-
ma,jaci potoci sadrie sjajnije meteore i traju dufe vri-
jeme.Postoje,takode ,dnevni noéni potoci,Ove dnevne ne mo-
zemo vizuelno opazati jer se zbog Sunca ne vide,Radarska
posmatrdnja poslije IT svjetskog rata potvrdila su posto-
Jjanje ovih potoka,Ova metoda omoguéava'direktno mjerenjé
visine 1 brzine meteora.Poznato je da su astronomi utvrdi-
1i da postoji direktna veza pojedinih potdka sa ostacima
nekih raspadnutih kometa,Tako se npr. Leonidi dovode u
vezu sa kometom 1866 I, Perseidi sa kometom 1862 IIL 1 sl.

50, Fotografska posmatzranja

meteor a

U osnovi razlikujemo tri nacina posmatranja
meteora,To su vizuelna,fotografska i radarska.Vizuelna se
obavljaju okom,bez ikakvih instrumenata,Uprkos tome,ovako
se mogu sakupiti dragocjeni podaci o broju metecra u
pojedinim potocima,njihovoj frekvenciji itd,Za ovakva po-
smatranja koristi se leZzeli polozaj 1 osmatra se samo zo-
na oko zenita,Ukoliko se Zzeli locirati samo Jjedna manja
‘oblast neba i u njoj vrditi posmatranje,tada se moZe na—
praviti poseban kruzZni ram.To se izvodi od obidéne zice 1
postavi iznad posmatrada (slika 55.).

Od visine i predénika obruda zavisi povrsina neba koja se

tako posmatra,Ovaj nacin olaksava ucrtavanje tragova
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meteora,a viSe posmatrada istovremeno poveéava tadnost.

Jedan u grupl se bavi zapisivanjem podateka,

Istorijski gledeno,prvi snimak meteora napra-
vlijen je u Pragu jos 1885, godine.0d tada se ova oblast
astronomije razvijala pa tako danas imamo .1 posebne pa-
trlne mreze namjernjene snimanju meteora.Broj korisnih info-—
rmacija koje mozemo izvuéi iz fotografija meteora je zna-
tno veéi od onih koje prikupimo vizuelno.,U isto vrijeme,
zbog dokumentarnog karaktera fotografije,sve $to snimimo
saduvano je za kasniju pazljivu analizu,Za ovakve poslove
potrebno je koristiti. kamere velike svjetlosne moc¢i.Naj-
bolje Jje da su to Sirokougaoni objektivi.U novije vrijeme
poéinje upotreba tzv., "All sky" kamera sa objektivima koji
zehvataju ¢itavo nebo na jednom snimku /fish eye objektivi/.
Oni se primjenjuju za snimanje sjajnih meteora- bolida.
Jedna ovakva kamera ¢e biti montirana u Sarajevu,na opse-

rvatoriji Trebevic,

Komercijalne kamere koje su amateru najpri-
stupacdnije zahvataju na nebu povrsinu preénika 45 stepeni.
Kamera pri snimanju moZe biti nepokretna i tada su tragovi
snimljenih zvijezda lukovi.Ukoliko Jje kamera pricvrScéena
na neki.teleskopr sa dasovnim mehanizmom,tada ¢emo imati
normalne astronegative sa tackastim zvijezdama.Meteori na
obje-vrste snimaka estavljaju svoj trag u vidu duze ili
krace,sjajnije ili slabije crtice.Ekspozicije ne treba da
su duZe od vremena potrebnog da se dostigne "prag" osje-
tljivosti koristenog filma,tj. vremena potrebnog da se
snime najslabije zvijezde.Treba koristiti nedto osjetlji-

vije filmove,
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Sanse da se snimi neki meteor nisu tako ve-
like,Raduna se da je potrebno utrogiti oko loo dasova
ekspozicija da bi se "uhvatio" jedan sjajni meteor.U vri-
Jeme kada je maksimum nekog sjajnijeg roja tada nam je za
istu svrhu potrebno 20 asova,Pri tome ovi podaci vrijede
ako smo uspjeli kamerama pokriti cijela nebo.Obidno Jje to
1 pozeljno.Dakle,ako nemamo objektiv tipa "riblje oko"
tada uz pomod nekoliko kamera sa Sirokougaonim objektivi-
ma "prekrijemo" sto je moguée veéi dio neba.Time su naSe
Sanse da snimimo veéi broj meteora i znatno veée.

Kada se bavimo ovim poslom tada nas sigurno
zanima koja Je granidéna magnituda nekog meteora koju moZe-
mo snimiti nasim priborom.Ako ne zelimo ulaziti u kompli-
kovana preradunavanja,tada je korisno primjeniti sljededu.
metodu,Usmjerimo fotgrafski aparat prema nekom sazvijezdu
koje dobro poznajemo.Eksponiramo negativ 15 sekundi kako
bismo imali sjajnije zvijezde kao tacke.,Zatim treba kame-
ru naglo odredenom brzinom pokrenuti u bilo kom pravcu u
vremenskom intervalu od 3 sekunde.,Pri tome brzina kretanja
kamere treba da je takva da u jednoj sekundi ona prede na
nebu razmak koji odgovara ugaonoj mjeri od 20 - 30 stepenil.
Time smo,u stvari,simulirali prelet meteora preko neba.

Na pocéetku svakog od tragova Je zvijezda koja je trag iza-
zvala,Onaj od niza tragova koJji Jje najslabiji,tj. koji se
jedva nazire,predstavlja granicénu prividnu velidinu
/magnitudu/ meteora koju smo u stanju da snimimo,Jasno Je
da je ta magnituda ista kao magnituda doticne zvijezde
koja je izazvala slabi trag.Ovaj podatak nem moze kori-
stiti 1 ako uz fotografsko snimanje posmatramo okom.Pro-
cjenjujuti sjaj meteora koji proleti kroz vidno polje
aparata mozemo odmah znati da 1i je mogao ostaviti svo]

trag na emulziji
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Ukoliko se radi o izrazito sjajnom meteoru /bolidu/ tada
snimanje treba prekinuti da bi se sprijecilo djelovanje
fona neba tj. potamnjenja negativa pri dugoj ekspoziciji.

51, Obrtator uw meteorsko]
fotografiji

1

Kao Sto znamo,meteori pod raznim'uglovima i
sa razlié¢itim brzinama prodiru u atmosferu Zemlje.Ako ima-
mo dvije tacke sa kojih vrsimo posmatranja,tada moZemo
izradunati visinu na kojoJ se meteor pojavljuje,Usput se
dolazi do podataka o brzini preleta,trajanju i tadnom po-
lozaju nekog meteora koji je istovremeno dpaéén iz dvije
tacke.

Da bi se do$Slo do ovih podataka ispred fotografske kamere
postavljamo poseban uredaj - obrtator.To je u stvari pro-
peler oblika kao na sljedeéoj fotografiji i pokreée ga
motor.Brzina motora mora biti konstantna i najpodesnije Jje
da iznosi 20 - 50 obrta u sekundi.Na snimku koji dobijemo
trag nekog meteora ¢ée biti isprekidan,jer e u vrijeme
preleta biti djelimicno prekrivan- obrtnim segmentom.
Jasno Jje da amaterima snimanje iz dvije tacke,na udalje-
nosti od 25 do loo kilometara,nije bas uvijek izvodljivo.
Zbog toga se obrtator moZe koristiti samo iz Jjedne tacke.
No,tada se od moguéih informacija dobija samo'trajanjé

preleta meteora i to iz jednaline:

T _g- - - gdje je'zﬂvrijeme trajanja

preleta,n broj prekida traga

meteora na negativu,a v brzina obrtanja motora /br.obr7
u sec.
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5. Kome t e

Postoje pisani dokumenti o posmatranjima ko-
meta u Kini i Vavilonu jos prije 4ooo godina.Posmatrali su
ih Egipéani,Grei i Rimljani.Njihovo nepredvidljivo pojavlji-
vanje,relativno brzo kretanje na nebu i velicina odstupali
su od savrsenog nebeskog reda,pa su privladile naroditu pa-
znju ljudi.Najéesée im se pripisivalo da su predskazivadi
nesreta,oSpekulacije o porijeklu,prirodi i nadinu kretanje
trajale su sve dok B, Halley nije,u sedamnaestom vijeku,
na osnovuy tek.pronadenog Newtonovog zakona gravitacije,izra-
¢unao orbitu velike komete,danas poznate pod njegovim ime-
nom,tretirajué¢i kometu kao ¢vrsto tijelo koje se slobodno

kre¢e u sunéevom gravitacionom polju.

_ Do danas je poznato preko hiljadu kometa.Pu-~
tanje su im otvorene (parasbole ili_hiperbole) 1 zatvorene
(elipse sa veéim ili manjim eksentricitetom).Kako smo u
stanju da komete posmatramo samo u blizini Sunca,tesko Je
praviti razliku izmedu parabolicéne i elipticéne putanje sa
velikim eksentricitetom.Ako Jje putanja otvorena kometa do-
lazi izvan suncevog sistema 1 nakon prolaska pored Sunca
nepovratno odlazi van suncevog sistema.Ako Jje putanja za-
tvorena kometa je periodidna i to: kratkoperiodicna - ako
joj je period 5 - 12 godina i tada se u afelu priblizava
Jupiterovoj putanji i dugoperiodicna - ako joj Jje period
80 - loo godina i u afelu se priblizZava Neptunovo] putanji.
Oko 50 kometa je Jupiter skrenuo sa puta ka Suncu i uhvatio
u svoje Jako gravitaciono polje.One ¢ine Jupiterovu fami-

1iju kometa,



Fotografija br. 9. Kometa West snimljena u plavoj svjetlosti pomocu dvostrukog astro-
grafa.

Fotografija br. 10. Ista kometa snimljena u crvenoj svjetlosti.
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Kod kometa se razlikuju glava i rep.Glava se
sastoji od jezgra i kome (sl. 56.).Koma je veliki difuzni,
skoro sferni oblak koji okrufuje jezgro.Zavisno od komete
dimenzije kome mogu biti,u blizini Sunca kada je najvela,
velidine Zemlje do velih od Sunca.0Obicno su velidine Jupi-
tera,Prednik kome raste pribliZavanjem komete Suncu,da bi
se na udaljenosti od 1 a.j. poeo smanjivati.Nedavno Jje van-
atmosferskim posmatranjima ustanovljeno da Jje koma okruZena
rijetkim oblakom wvodonika.

Smatra se da je Jjezgro komete ¢vrsto,Predénik
mu Jje svega_nékoiiko kilometara.Sastoji se od fragmenata
‘métala i silikata povezanih zaledenim metanom,amonijakom i
vodom,Ultravioletno zradenje sa Sunca sublimira led - pre-
‘tvara ga iz dvrstog u gasovito stanje.Ovakvom strukturom
jeigfa mogute Jje objasniti pojavu cijepanja komete na dva
11i vise dijelova i iznenadne erupcije gasa 1 praSine iz
jezgra.,U prvom slucaju se topi led koJji Je spona izmedu dva
ili vise krupnijih komada metala i silikata.U drugom slu=-
¢aju se metalni fragmenti,sa ¢ije se Jedne strane led oto-
pio,griju i,kako dobro provode toplotu,tope led koji je u
sijenci.Stvaraju se dzepovi gasa pod pritiskom,jer Jje zaro-
bljen ledom i metalom,Gas se oslobada eksplozijom i u mla-

zu ulazi u rep.

, Komete uglavnom nemaju rep,ali ako on posto=-

Ji ime enormne dimenzije.Najduzi (Velika Kometa iz 1843,
godine) je bio preko 2 a.j.Duzine i oblik repa se mijenja-

ju zavisno od blizine Sunca.Uvijek je okrenut od Sunca’tako
da slijedi kometu.pri pribliZavanju,a ‘prethodi joj priuda-
ljavanju od Sunca.Tome je uzrok Sundev vjetar - mnodtvo Ce-
stica visokih energija koje Sunce izbacuje sa svoje povriine,
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a koje bombarduju cestice repa komete i odbijaju ih od
Sunca. Prltlsak zracenaﬁ sa Sunca i Suncev vjetar izbacuju
“'materiju iz kome da formlra rep.Rep plavicaste boje je sa~
stavljen od CO molekula ,a rep crvenkaste boje od prasine
(sl. 2). Materlaa iz repa je nepovratno izgubljena za kome-~
"'tu ‘te ga ona nakon nekoliko stotina obilazaka oko Sunca

potpuno gubi.

Hemijskili sastav komete se otkriva spektra-—
lnom analizom.Na vedéim udaljenoétima od Sunca (preko 3 a.j.)
spektar je slican suncevom,$to znaci da se kometa na toJ
‘daljini sQStoji od malih9évrstih ¢estica koje reflektuju
suncevu svjetlost.Na udaljenosti marsoVe orbite pojavlju-
ju se emisione linije molekula C,, ON, CH,0H i NH, pro-
uzrokovane razbijanjem CH,, 02,_NH5 1 H0 ultravioletnim
zra01ma sa Sunca. Bllze Suncu Jjavljaju se emisione linije

metala. ?eljeza,natrijuma,hroma i nikla,

I pored velikih razmjera masa komebta je be-
znacajna.lznosi prosjecno oko milijarditog dijela zemlji-
ne mase,Kroz rep i komu se provide zvijezde i preakticno

SVU Mmasu nosl Jjezgro.

Porijeklo kometa nije sa sigurnoééu otkri-
veno.Primjeéeno je da u sundéev sigtem dolazé iz svih mo-
guCih pravaca i da i1h se polovina kree u pravcu kretanja
planeta,a polovina u suprotnrom,To znadéi da'nemaju isto po-~
rijeklo kao i planete.Kako komete pri svakom obilasku oko
Sunca gube masu,nakon nekoliko stotina obilazaka gube rep
pa 1 komu.Jezgro se desto raspadne na mnostvo dijelova te
se kometa gubi iz vida:sa Zemlje.Da su nistale kad i pla-
nete davno bi veé postale nevidljive,a pdsto ipak vidamo



Sliks 56, Struktura komete

neprekidni spektar emisioni spek
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Slika 57.
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sve nove 1 nove komete zna¢i va dolaze izven suncevog si-
stema.Najprihvatenija teorija o porijeklu kometa Jje teori-
" ja holandanina Oorta.Po njoj je sundev sistem,na udaljeno-
sti od 150 ooo a.,j. (polovina puta do najblizih zvijezda),
okruzen oblakom sa najmanje loo milijardi kometa,Gravita-
ciono djelovanje okolnih zvijezda i Sunca povremeno izbaci
poneku kometu 1z oblaka i posalju je ka Suncu,Neke od tih
kometa,pod zajednidkim djelovanjem planeta i Sunca,ostaju
trajno zarobljene u suncevom sistemu kreéuéi se po elipti-

¢nim putanjama.

5, Trazenje komet a

vizuelnim puten

Za otkrivanje kometa astronomi - amaveri mo-
gu koristiti skromna sredstva -~ durbine i male teleskope.
potrebno je odlicno poznavanje neba i posjedovanje atlasa
neba u koji su ucrtani svi objekti koje teleskop moze da
registruje.Ingtrument bi morao biti malog fokusa (80~150
cm),velike svjetlosne moéi,uz malo uveéanje i precénika
objektiva od 8o - 200 mm.Durbin sa uveéanjem od 8 - 1o pu-
ta takode moze posluziti,.Optika kod ovih instrumenata mora
biti kvalitetna i bez unubtrasnjih refleksija koje mogu

stvarati likove slicdne kometama,

Potrebno je,za vrijeme vedre noc¢i,pregledati
cijelo nebo.Najbolji nadin da se to postigne.ako se posje-
duje teleskop sa paralektickom montaZom,a da se ne propu-
sti neki dio neba,je da se teleskop usmjeri na horizont i

uévrsti po deklinaciji.
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' Po rektascenziji se teleskop pomjera lagano dok se ne pre-—
tra¥i cijeli pojas neba.Zatim se teleskop po deklinaciji
pomjeri za 3/4 vidnog polja,ponovo udvrsti i pretra¥i sli-
jedeéi pojas.Na ovaj nadin se pretraZi Claelo nebo iduéi
po deklinaciji do nebeskog pola.

" Durbin ili dvogled je takode potrebno uévrstiti,jer u ruci
nema potrebnu stabilnost.Najbolje bi ga bilo pridvrstiti
za neku od montaZa za teleskope,tvornidke ili vlastite iz-
rade.fko se takva monta¥a ne mo¥e nabaviti dobro mo¥e PO=
sluziti stalak za amaterske filmske kamere,

Naroéitu paznju treba obratiti na maglovite
objekte,Ako se takav objekat opazi,a ne postoji u atlasu
na tom mjestu,vjerovatno je pronadena kometa na veliko]
udaljenosti od Sunca.Da bl se uvjerili da je tako potrebno
Je zapamtiti poloza] objekta u odnosu ne okolmne zvijezde,
Te mu provjeriti polozaj nakon nekoliko sati,Najbolje Je
fotografisati objekat u razmaku od nekoliko sati.Ako to
nije moguée onda pazljivo ucrtati na papir zvijezde iz vi-
dnog polja i Sto tacnije polozaj objekta u odnosu na njih.
Kometa se kreée dovoljno brzo da za nekoliko sati malo
promjeni poloZaj u odnosu na okolne zvijezde,Preporuduje
se posmatranje za vrijeme vedrih noéi bez Mjeseca,i to Je
potrebno pocetkom noéi veéu péinju obratiti na zapad,polo-
vinom noé¢i na sjever,a pred zoru na istok Jjer Jje vrlo vje-
rovatno da se komete,kreéuéi se prema Suncu,pronadu upravo
u njegovoj blizini,

Ako se opazi kometa,potrebno je odrediti njen
polozaj pomoéu poznatih polozZaja zvijezda,tacan trenutak
posmatranja i,ako je to mogule,iz viSe posmatranja ocijeni-
ti pravac i brzinu kretanja medu zvijezdama,Podatke treba
poslati nekoj od najblizih astronomskih opservatorija.
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]54’~Erodt o) g:r afsk b. tra Zenje -
kometa |

‘Traienje kometa fotografskim butem Jje najpo-
desnije vriti-w ljetnim mjesécima.Snimaju ' se zone ispod
Sjevernjade,na pola puta do'sjevernog horizonta.Razlog je
u tome &to tada Sunce zalazi znatno sjevernije pa nije da-—
‘leko ispod hcrizonta,Najpodesniji je interval jedan das
prije do.jedan das posliﬁe”pdle noé¢i.Poznato- je da je ko-
mete najlakse traZiti kada su blizu Sunca i kada im je
sjaj najveci, ' ’

S obzirom na to da se za ovakve poslove ko-
riste osjetljiviji filmovi  to Jje neophodno voditi raduna
o izboru mjesta.Ono more biti tamno,dalje od veéih izvora
svjetlosti.PoZeljna je i $to veéa nadmorska visina,Neopho-
dno je posjedovati teleskop sa satnim mehanizmom,tako da

-su njime moguéa snimanja. sa duzim ekspozicijama.Pracenje
moZze biti elektridno ili. rudno,Kao kameru moZemo koristiti
bilo keju 35 mm kameru.Za objektiv Jje bolje .uzeti teleobje-

“ktiv fokusa 20 :i:vide tm.Kvalitet slike je bolji,rotacija
polja kojaigse javlje kod sirokougaonih objektiva-je sma—

njena,Ovim se. takode dobija podesniji razmjer slike. i mogu
se .snimiti magnitude (slabije).Idealno je polje precnika

5'dolo stepeni,

Preporucuje se upotreba sitnozrnastog filma
osjetljivog u zelenom.dijelu spektra.Nas osnovni: cilj Je
-lako prepoznavanje-eventualno snimljene komete 1 polju sa
vige hiljada zvjezdanih likova koji tada moraju biti

Sto ostriji,



lo?

Koma,glavni dio komete,koja je 1 jedina vidljiva na veéim
daljinama od Sunca,sadrzi dosta dvoatomskog ugljenika.On
emituje svjetlost pod dejstvom Sunca i to u zelenom dijelu
spektra.,Previse osjetljivi filmovi nisu preporucljivi Jer
su zvjezdani likovi na njima malo magloviti.

Svake noéi potrebno je napraviti nekoliko
ekspozicija ranije izabranih oblasti.Najbolje je uvijek se
dr¥ati istih koordinata kako bi kasnije uporedivanje bilo
lakse, Trajanje ekspozicije treba da je’toliko da se:ddbiju
naJslablae zvijezde u komblna01al kamere i filma.Ono se
'odreduge probom Ovim ée zv13ezde biti osStrijih rubova,‘a
fon neba neée posiviti snimak. _
Negativ se propisno razvije u svjezim hemlkallaama i pazlal-
vo osusi.Postoji vise moguéih metoda kojima moZemo otkriti
prisustvo novog'objekta na nekom snimku,Ako se raspolaZe sa
blink komaparatom onda je posao olakéah Podto to obicno nije
slu¢aj potrebno je koristiti se drugim nadinima. Ista zona
neba se mo¥e dva puta snimiti u razmaku od re01mo 7] casa.
Pri tomévSe za pratetu zvijezdu uzme neka vrlo bllska pre-
thodnoj Kao rezultat dobit ¢emo zvjezdano polae u kome ée
_sv1 obaektl biti dvostrukl Ako se pojavila kometa,tada Ce
;ngeno kretanje biti nesto vete i njena drugs sllka ée biti
v1se razmaknuta Medutlm ako je fokus kamere koaom snlmamo
malen tada vgerovatno neée biti dovoljno vremena da se ko-
" meta pomakne Tada mo¥emo pregledatl uvelani negatlv nekom
lupom 1 1sp1tat1 karakter svake sumnjive maglov1te tackice,
Ako na osnovu nekog dobrog atlasa utvrdimo da nema nikakve
galaksije 11i drugog poznatog objekta na toum mjestu,tada
postoji mogucnott da sSmo Snlmlll kometu.Zatim snimimo novu
fotografiju te oblastl kako bismo potvrdlll na osnovu kre-

tanja,da se radl o} kometl.
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Kada smo posve sigurni u otkrie,tada mozemo poslati tele~
gram na adresu: Central Bureau for astronomlcal telegrams,
‘Bmithsonian Observatory, Cambridge, Massachusettts 02138 s
USA. Ovaj Centar je zaduZen da publlkuge otkriéa kometa s 11O~
-~ vih i slidno i samlm tim on i verlflkuae otkrlvaca komete
kOJl prvi: javi svoge posmatranae Naravno taa telegram treba
~da ‘sadrfi samo osnovne podatke, koordinate moguoe komete,

- vrijeme osmatranja i sjaj.Tekst treba da je Sifrovan po
prav1llma Medunarodne astronomske unije 111 moze biti na-
‘pisan ‘na engleskom, I

55 Fotografska i
p'olarizaci o'h a
posmatranja kometa

Fotografisanje kometa je mogule teleskopima
'séfsafﬁim-mehanizmom;Preporuéuje se upotreba kratkofokusne
kamere velike svjetlosne moci koja se montira paralelno sa
teleskopom i filma veée osjetljivosti.Ako se kometa vidi
golim okom moZe se koristiti i obidéni fotoaparat sa maksi-
"malno otvorenom blendom.Ekspozicija se bira prema sjaju ko=
mete.U okularu Jje potrebnb imati osvjetljen nitni krst u
¢iji centar "se namjesti glaVa_komete i pazi da z& svb'Vfi-
Jjeme snimanja glava komete tu i ostane,Okolne zvijezde ée
izgledati kao crtice,jer se kometa medu njima krete,

Kometu treba snimati dok god je to,opremom
koja se koristi,mogule,i dok god to vremenski uslovi dozvo-
ljavaju.Iz serije takvih snimaka mogule Je odrediti brzinu
isticanja materije iz glave komete 1 kretanje materije u

Tepu,
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Na kolor>fotbgrafijama‘moguée Je odmah utvrditi da 1i Je
rep komete sastavlaen od pr351ne (Crvenkast) 111 od Jonl-
zovanih gasova (plav), Takode se sa snlmaka sa veéom tadno—
géu moZe odrediti polo¥aj komete mjeredéi njenu udalaenost
od sjajnijih zvijezda,8iji su poloZaji poznati,kao i
ucrtati prividnu putanju(kdmete medu zvijezdema,Iz preci-
zno odredena tri polozaaa komete moguée Je izracunati nje—
nu putanju. Fotografsklm putem se moZe i dovoljno precizno
odrediti prividni sjaj komete,To je naazgodnlae napraviti
snimanjem van fokusa - kada su i likovi zvijezda i 1ik
komete mutni,zamueni,Sjaj komete na takvom snimku se odre-
duje u odnosu na okolne zvijezde poznatog sjaja metodom
odredivanja sjaja promjenljivih,zvijezda.Tréba zabiljeZiti
duzinu ekspozicije i Vrijéme pocetka ekspozioijeo

Upotrebom polérizacionog filtera moze se
ustanovitli stepen polarizacije svjetlosti glave 1 repa ko-
mete,a odatle dobiti neke podatke o prirodi cestica nal ko-
Jlma ‘se svgetlost polarlzuge elektricénom i magnetnom pelju
okolne sredlne i strukturi glave i repa.Filter se stavllja
u bllZlnl fokusa teleskopa Za ispitivanje linearne polaf
rlzaolge svgetlostl fllter se zakreCe u tri polozaga me-—
"'6usobno udalgena Za ugao —%— ,a za ispitivanje- kruzne:po~
larlza01ae svaetlostl u 4 polozaja medusobno udaljena |za
—é Kao detektor se moze koristiti fotomultlpllkatorska
C1Jev,fotografska emulz;aa 11i oko.




ELEMENTT ZVJEZDANE ASTRONOMIJE

..56. Sjaj i-boja zvijeszda

~ Skalu prividnih zvjezdanih velidlina uveo je
jos Hiparh podijelivSi po:sjaju vidljive zvijezde na Sest
razreda,4vijezda druge velidine je oko 2,5 puta slabija
od zvijezde prve velicéine,trete 2,5 puta slabija od druge
i tako ﬁedom.1856. godine Pogson je predlozio da se uzme
da je odnos sjaja dvije zvijezde,pri razlici od 5 zvjezda-
nih velidina,loo,Tada je odnos sjaja dvije susjedne zvje-
zdane velicine 2,512, $to je lako neposrednim radunom pro-
vjeriti,Ako Je I1 sjaj zvijezde koja ima zvjezdanu veli-
Cinu (magnitudu) my, a I, sjaj zvijezde s magnitudom m,
oéito je da ée se ta dva sjaja odnositi na sljedeli

nadéin:
L _ 2,512 (m2 - m]_)

Ukoliko obje strane te jednaline logaritmitmiramo dobiéemo:

T .
log "__i— = <m2 - ml) 10%2 ’ 512
b E k odnosno
Il R
log —=— = (m2 - ml) 0,4
I
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Taéno je da smo na ovaj nacin postigli dogovor o zvjezda-
nim velidinama i njihovoj vezi sa sjajem zvijezda,Medu—
tim,nama je potrebno da definiSemo velidinu koja ¢e moéi
sluziti za obiljezavanje sjaja zvijezde bez obzira na nje-
nu udaljenost od posmatrada,Za razliku od prividne ovu
¢emo magnitudu zvati apsolutna i definisatemo je kao pri-
vidnu magnitudu koju bi zvijezda imala kada bi bila po-
smatrana sa udaljenosti od lo parseka.Mogli ste primije-
titi da se prividna velilina oznaéavaAsa "m" uz koje sto-
Ji neki broj.Za apsolutnu magnitudﬁ koristimo "M",
Sjetimo se da je sjaj obrnuto prdpo:éionalan kvadratu
udaljenosti.Uzmimo da je I sjaj na udaljenosti r,a L sjaj
koji bismo vidjell na udaljenosti R,Tada vﬁijedi:

== = (B

'L r

Dalje'dobiVamo:

I
log ~-~ = 2logR - 2logr = 2-2 logr
L

(Vrijednost R smo uzeli iz definicije apsolutne magnitude,
to jest R = 10 ps.).

Ako dobijéni rezultat supstituiramo u desnu stranu Jjedna-
kosti,koja povezuje razliku magnituda i odnos sjajeva na-
kon sasvim elementarne transformacije,dobijemo formulu
koja apsolutnu magnitudu izraZava pomocu prividne udalje-

nosti:
M = m+ 5 - 5logrr



Fotografija br. 11 Tamna maglina Konjska glava u Orionu.
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gdje je r izra¥eno u parsecima,
Svjetlost koja nam dolazi od zvijezde mo¥e biti putem osla-
bljena pod uticajem meduzvjezdane materije.Prividna velidi-
na biée promijenjena za P, Tada imamo:

M_ . 17 s -
wvidljivo Mstvarno

m+5-5logr ~P

=
I

N

Do sada smo govorili stalno o zvjezdanim velidinama podra-
zumijevajuéi vizuelne zvjezdane velicine.Podto je Sunce
zuta zvijezda nase oko je najosjetljivije na zuti dio spe-
ktra.Pored vizuelne velicine,s obzirom na nacine odrediva-
nja,prividna magnituda mo%e biti fotografska (mpg),
fotovizuelna Cmpv),fotOelektriéna'(mph) i tako dalje.

Zbog razlicéitih nadina odredivanja imamo i razlidite skale
magnituda koje dozvoljavaju poredenje -sjaja neke zvijezde.
u razlucitim svjetlostima,Veé smo napomenuli da:ina vizu—
elnu magnitudu najveléi uticaj ima zuta svjetlost,.Ukoliko

tu istu .zvijezdu snimimo na foto-plo¢u na njenu magnitudu
najvise ée uticati plava svjetlost,podto su foto-plole
upravo na takvu svjetlost najosjetljivije.

Razlika izmedu magnituda neke zvijezde odredenih dvjema bo-
jama zove se kolor-indeks ili pokazatelj boje.

U starom medunarodnom sistemu taj termin oznadavao Jje upravo
razliku fotografske i vizuelne magnitude (ili fotovizuelne,

dobivene na foto-plodi kroz Zuti filter):
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Danas postoje foto-ploce osjetljive na razne oblasti ele-
ktromagnetskog spektra,pa su i nazivi u starom sistemu po-
malo arhaic¢ni.,U upotrebi je nekoliko sistema boja,ali naj-
Ceséi je ipak standardni Johnsonov UBV - sistem,

B -V je nula za zvijezde spektralne klase AO,na primjer

za Sirijus.Najplavlje zvijezde imaju neznatno negativan
kolor-indeks,a najcrvenije veliki pozitivan,Za srednje crve-
ne zvijezde iznosi oko 1,5 magnituda,dok za najcrvenije
zvijezde moze da dostigne + 6,5 magnituda,

Kolor-indeks Je brojna mjera boJe zvijezde,
a zbog toga i njene spektralne klase,pod uslovom da se bo-
ja 2zvijezde ne mijenja pod uticajem pra81ne u meduzvaezda—
nom prostoru Ako znamo spektralnu klasu neke zvijezde i ‘ako
je izmjereni kolor-indeks veéi nego $to bi se ocekivalo kod
zvijezda njene klase to upravo znadi da Je boaa promlaenge-
na zbog prisutnosti prasine na putu svaetlostl od zv1aezde
do posmatraca.Tada se odreduje stvarni kolor-indeks '
(B = V) Pored kolor~-indeksa B - V moguée Jje odredltl i .
druge, Na primjer kolor-indeks U - B koristimo da uporedlmo'
zracenae zv13ezde u ultralJublcastom i plavom dijelu spe-
ktra,
Uporedlvanaem kolor—lndeksa sa boaom i spektralnom klasom
iste zvijezde doblgemo tabllcu '

57. Spektralni tipovi

zvijezda

Sa zvijezda dopire elektromagnetno zradenje

u vidu svjetlosnih,ultravioletnih,infracrvenih i radio
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talasa,te X 1 -zraka,lspitivanje tog zralenja je jedini
put kojim se neSto vise moZe seznati o fizikalnim svojstvi-
ma zvijezda s obzirom da se zbog toga do njih ne moZe pu-
tovati.Vidljivi dio elektromagnetnog zralenja,svjetlost,je

razumljivo ,prvi ispitan,

Svjetlosni talasi sa nekog vrelog c¢vrstog ti-
jela,npr. obicne sijalice,propusSteni kroz prizmu davali bi
sliku koja 1iéi na dugu (crvena,narand¥asta,uta,zelena,
plava i ljubicasta boja postepeno prelaze jedna u drugu).
Takva slika se naziva spektar.U ovom slucaju je to nepreki-
dan spektar.Daju ga Jjos usijane tefnosti i gasovi pod pri-
tiskom.Svjetlost koju emituju zagrijani gasovi pod malim '
pritiskom propustenu kroz uski pravougaoni prorez i prizmu
davala bi spektar sastavljen od pojedinaénih sjajnih lini-
Ja,od kojih je svaka druge boje,na tamnoj pozadini,Takav
se spektar naziva emisioni spektar,Ako bi izmedu udaljene
sijalice (izvor neprekidnog spektra) i proreza sa prizmom
stavili stakleni balon napunjen hladnim gasom dobili bismo
spektar koji bi kao podlogu imao neprekidan spektar,a bio
ispresjecan tamnim 1inijama,Takav spektar se naziva
apsorpcioni spektar.Tamne linije bi bile na istim mjestima
na kojima bi bile sjajne linije kada bi taj gas ugrijali

toliko da da svoj vliastiti emisioni spektar.

Atomi na vruéim povrs$inama zvijezda zrale,
izmedu ostalih,i svjetlosne talase.Ako se svjetlost zvije-
zda propusti kroz staklenu prizmu ili opticku resetku i
snimi dobile se spektar Zvijezde.On ¢e biti kombinacija dva
ili ¢ak sva tri tipa spektra.To je zato $to su zvijezde sa-—
¢injene od smjese gasova na raznim temperaturama i priti-

scima
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- Dublji slojevi zvijezde koji su topliji i pod veéim priti-
skom daju neprekidan spektar.Na njega se superponira apso-
rpcioni spektar,jer su gasovi na samoj povrsini zvijééde
relativno hladni i upijaju onaj dio spektra koji bi zra-
¢ili da su zagrijani,Ako zvijezda izbacuje vrechéslna po-
vriinu mogu se javiti i emisione linije u spektru.Svaki
prirodni elemenat zraé¢i ili apsorbuje sebi svojstvene spe-
ktralne linije pa se u spektru zvijezda moze prepozncfn

a time 1 odrediti hemijski sastav zvijezde, '

Razlicita boja zvijezda - od plave do crve-—
ne - uzrokovana Jje temperaturom spoljnih slojeva,Postoji
veza izmedu temperature T i talasne duzine 3 - svjetlosti"
koju neki izvor najintezivnije zraci.

To je Wienov zakon:

Npr. povrSinska temperatura 0d 6000°K prouzrokuje najinte-
zivnije zradenje u Zutom dijelu spektra sa talasnom duzi-
nom od oko 4800%,

" MnoZtvo zvijezda na nebu zahtlaevalo je neka- -
kvu klasifikaciju zbog sistematicnijeg proucavenja.Jedna
od moguénosti Je blla kla51f1ka013a po boji,a kasnije po
spektru,Oba pokusaaa su poCela prije nego Sto se upoznala
prava priroda svjetlosti i uslova koji vladaju na povrsi-

ni zvijezde,
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Talijan Secchi je sredinom proglog vijeka napravio prvu.
grubu klasifikaciju zvijezda.,Poredao ih je po boji u 5 ka-
tegorija.Preciznija poSmatrénja zahtjevala su vremenom 1
precizniju klasifikaciju.Upotrebom spektralne analize u
astronomiji nakupio se ogroman posmatracki materijal koji
Je,krajem proslog vijeka,klasifikovan na Harvardskoj opse-
rvatoriji pod‘rukqvodstvom Pickeringa.Prvobitno je bilo 16
klasa oznalenih latiniénim slovima.Priroda spektralnih 1li-
nija u to doba nije bila potpuno shvaena,pa je u radu na
klasifikaciji bilo lutanja.Naudnike je na pogreSan put
odvod%la ideja da glavna razlika u izgledu spektara dolazi
od razliéitog ﬁemijskog_sastava zvijezde.Problem je,1920,
god.rijesio indijski astrofizilar Saha povezujuci izgled
spektra sa temperaturoﬁ na povrsini zvijezde.Daqaénja_kla—i
sifikacija saéuvaia Jje elemente raniiih i sastoji se-od - .-
7 normalnih spektralnih tipova oznacenih velikim slovima
latinice O B A F G K i M od kojih svaki sadrzi deset grupa
oznacenih brojevima oq O - 9,npr, 06,0sim toga postoje jos
4 tipa zvijezda koji ne spadaju u normalne tipove,To su

W, Ry, N i S.0bi¢no se za supergigante jos dodaje oznaka s,
za gigante g 1 za patuljke d.,0znaka spektralnog tipa sO&

znaci da Jje zvijezda supergigant tipa O4,

W R-N
O B A F G-K-M

S

Ovakva klasifikacija je linearna Sto znaci da izgled spektra

zavisi uglavnom samo od Jedne veliéine,temperature,tj. da

se spektri bliskih grupa malo razlikuju pa Jje prelazak sa
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jednog spektra na drugi neprekidan,Tako postojsnje linije
kalcijuma u spektru jedne zvijezde,a nepostojahjé u spektru
druge,ne znadi da u ovoj drugoj kalcijuma uopSte nema.Mo¥e
se desiti da je u njoJ kalecijum zbog vise temperatufe jo—
nizovan pa mu se linije u spektru ne poklapaju sa linijama
neutralnog kalcijuma.Hemijski sastav,pritisak,magnetno polje
itd, utidu na izgled spektra,ali je uticaj temperature da-
leko dominantniji nego svi ostali uticaji zajedno.

Ako se u spektru pored apsorpcionih linija
javljaju 1 emisione linije dodaje se slovo e,npr. Abe,
Bilo kakva specifidnost u spektru koja nije u saglasnosti
sa spektralnim tipom zvijezde oznadava se slovom p (pecu-
lear - engl. neobidno).Postoje metalima bogate zvijezde
¢iji bi se spektar bez linija metala mogao klasifikovati
kao npr. A,a uzimajuéi samo linije metala,kao npr. F.
Takav spektar se onda oznadava sa Am.Dat je shematski pri-
kaz spektralne klasifikacije zvijezda.Temperature rastu s

desna na lijevo,
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7—1oooopK

5?7ooooK

4»50000K

5—4ooooK

Kao tip O uz Siroke
emisione linije

Apsorpcione linije Jjo-
nizovanog helijuma

Apsorpcilone linije neu-—

. tralnog-helija,jonizo~

vanog silicija i kisike.
Javlja se vodonik,

Vodonik najjace izraZen.
Jonizovani metali,H 1 K
linije Jonizovanog Ca.

JaCe izrazene liniJje me~
tala i H i K 1linije
Jjonizovanog kalcija.

Jo$ Jjace izrazene H i K
linije.Mnostvo linija
metala,H jos uocljiv,

H i K linije najjace
izrazene,Jos vide lini-

ja metala.,

Molekularni spektri pre-
vladavaju (titasnov oksid)
i linije neutralnih

metala.,
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R - - Odgovara tipu K samb imé.trake
C molekula umjesto titano-
vog oksida.

N ~ - Odgovara tipu M samo ima
trake C molekula umjesto
titanovog oksida,

S - | - Isto.Trake cirkonijum oksida
~umjesto titanovog oksida.

58, Hertzsprung-Russell-ov
' dijagran

Nekade se smatralo da su temperatura,masa i
velidina zvijezde uvijek proporcionalne sa sjajem.Kada su
otkriveni bijeli patuljci uvidjelo se da ta slika nije sa-
svim tadna.Boja i temperatura ostale su Jjednoznalno pove-
zane,ali magnituda vige nije morala da bude njima uslovlje-
na,odnosno proporcionalna.Hertzsprung dolazi do zaklju- '
dka da postoje dvije vrste crvenih zvijezda.,Nedto kasnije
do istog tog zakljulka dolazi i Russell,

1908, Hertzsprung je izradio dijagram koji pokazuje vezu
zvjezdanih velicéina i pokazatelja boje,a 1913, Russell
povezuje na dijagramu sjaj i spektar zvijezda,Ti dijagra-
mi napravljeni su na osnovu posmatranja i mjerenja zvi-
"jézda iz okoline Sunca,prvenstveno zato 3to jé mogla da
im se odredi apsolutna magnituda.



120 -

Posto se u oba sludaja u biti radi o-dija-
gramu koji povezuge koli¢inu izlucene energije sa povrsi-
nskom temperaturom zvijezde za sve takve dijegrame kori-
stimo naziv Hertzsprung-Russell -ov dijagram (H-R dijagram),
Na H-R dijagramu je zavisnost od temperature,spektralne
klase 111 boje nanesena kao funkcija apsolutne zvaezdane'
ve11c1ne Zvijezde,odnosno tacke kojima su predstavlaene,
nisu ravnomjerno raspodijeljene po dijagramu,veé su u po-
jeaiﬁim njegovim dijelovima grupisane u nizove,

L Vec1na zvijezda se okuplja u traci koja ide
wdlaagonalno niz cijeli dijagram,Opada duz spektralnog niza
od apsolutne magnitude - 3 za B zvijezde do +.lo za M zvi-
Jezde,ne prekidajuéi se.Ova grupa zvijezda poznata je kao

glavni niz.Nasge Sﬁnoe je takode zvijezda glavnog niza,
Pripada spektralnoj klasi G2 i ima apsolutnu magnitudu
+4,8,0ko sto puta je sjajnije od hladne crvene zvijezde
niza i isto toliko puta manje svijetlo od vruée plave zvi-
Jjezde.lznad glavnog niza su sasvim svijetle zvijezde koje
se dijele u tri grupe.Grupu jako sjajnih zvijezda,kao Sto
su Kapela,Aldebaran i- Arktur,nazivamo giganti.NJihov sjaj:
stotine puta premaduje sjaj zvijezda iste spektralne klase
koje se nalaze na glavnom nizu.lako imaju istu temperatu-
ru kao 1 ove,svjetlije su zato sto su mnogo vele,Giganti
pripadaju spektralnim klasama od G do M,a mogu se naci i
u klasama R, N 1 S, _

Rijetko razbacane tacCke u gornjem dijelu di-
jagrama,iznad grupé giganata,predstavljaju vrlo velike i
svijetle gigante.Ove zvijezde po sjaju: premasuju Sunce 300
do loo o000 puta,a nazvane su super- giganti.U ovu grupu spa-
daju zvijezde poput Betelgeza,Rigela i Deneba. B
Treéa grupa vrlo svijetlih zvijezda nalazi se izmedu giga—
nata i zvijezda glavnog niza spektralnih klasa F,G 1 K.
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.Objekti ove,prili¢no brojne grupe,takozvani subgiganti,le-
sto se javljaju keo Clanovi pomradujuéih dvojnih sistema.

Kao druga krajnost javljaju se bijele zvijezde
slabog sjaja koje se nalaze sasvim ispod glavnog niza,Budu-
&i da je sjaj ovih vrlo vruéih zvijezda slab samo zbog toga
Sto im je i1 povrSina mala zovemo ih bijeli patuljci.Prvi
otkriveni bijeli patuljak Jje zvijezda-pratilac Sirijusa.

0d bijelih patuljaka navise,sasvim uspravno,
lijevom stranom H-R dijagrama pruza se Jjos Jjedan vrlo inte-
resantan niz,Nazvan je bijelo-plavi nizyzato- sto sadrzi
najtoplije zvijezde bijele i plave boje,spektralne klase O.

Kao $to smo veé rekli,H-R dijagram stvoren je
na osnovi posmatranja zvijezda iz okoline Sunca.Posto tu
ima zvijezda raznih vrsta,moZemo smatrati da u dobroj mjeri
opisuje poloZaje zvijezda na H-R dijagramu.Neke karakteri-
sticne oblasti neba ili skupovi zvijezda mogu imati dija-
grame razlidite od ovog'na slici.Takvi dijagrami nam mnogo
govore o sastavu 1 evoluciji skupa za kojili je dijagram na-

pravljen,
509, Evolucija zvijezda

Dugogodidnjim posmatranjem zvijezda,prouca-
venjem njhovih fizidkih osobina kao i stvaranjem teorijskih
modela zvijezda,nauka Jje danas u stanju da objasni najveli
dio Zivotnog puta zvijezda,od njihovog rodenja do smrti.
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Zvijezde nastaju u grupama,u velikim oblaci-
ma meduzvjezdanog gasa i prasine,u galaktidkoj ravni spi-
ralnih galaksija.Oblaci se skupljaju pod djelbvanjem gra-—
vitacije 1 udarnih talasa koji se kreéu galaksijom.Gusto-
Céa gasa 1 praéine nije svugdje jednaka pa se unutar obla-
ka Javljaju oblasti vele 1 manje gustole.Gusle oblasti se
pod vlastitom gravitacionom silom skupljaju to brZe sSto
im je podetna masa veéa;Kadaise svojom veéom gustolom
razlikuju od okoline nazivajﬁ se protozvijezde.

Sto se profozvijeZda vige skuplja to se nje-
"na unutrasnjost vise grijefKada joJ temperatura Jjezgra
dostigne 1ooooooK,a vanjskog sloja looo—EOOOOK,poétaje vi-
dljiva 1 njen dalji razvo] se moze pratiti na H-R dija-
gramu, Tek kada JjoJ se temperatura jezgra popne na lo mili-
ona stepeni‘poéinju nuklearne reakcije- fuZija vodonika u
helijum.Nastajé zvijezda na glavnom nizu H—R'dijagrémg,
Uspostavlja se ravnoteza izmedu graVitacione sile koja te-
zi da skupi zv13ezdu 1 pritigka zracenaa koJji. te¥i da Je

- ragiri.Sa ove dvije naavaznlge 811e u ravnotezl zvijezda
pocinje najmirniji i najduZi period u svom zlvotu lagano

pretvarajuéi vodonik u hellaum

- A e e P S S o i P S T e . S e S S T S o S S S ot S e s S G o i G T Bt B i Ghrr e S e = P S S S B . e
] 3

Mase prbtoZvijezda Trajanje grav, skupljanja
20 MO ' % 104 god.
3 Mg 2 10° god.,
LM 5 102 god.
.6 Mo 2 1o god.
2 M 10?7  god.
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©dokor utroska vodonika u jezgru prestaje ac raci 1zvor ene-—
reije 1 jezgre pod djelovanjem gravitacijec .zolai cire,dok
venjski dijelovi povelavaju dimenzije,postaju nracniii i
crveriji,Zvijezda se udaljava od glavnog niza ka dosnom
gornjen uglu H-R dijagrama,u oblast crrenih d¥incva,Dalji
put u razvoju zvijezde zavisi pogotovu od rnjsne pocetue
nase,Zvijezde sa masom velidine sundeve i nesto menjouw su
nejé¢esée i nJihov dalji razvoj je slican razvoju Sunca,
ra je dovoljno reprezentativno za é¢itavu klasu vidjefi ka~
ko e se Sunce razvijati.Zvijezde manje masivne od Sunca.
(e ovaj put-proleziti sporije,a zvijezdeé magivnije od nje—

.ga brze,

sunce Je nastalo prije 4,5 milija~de godina
i nalazi se malo iznad glavnog niza na H-R dijagramu.Polo-
vinu Zivota je veé na njemu provelo,Nakon jod 4,5 milijarde
godina sev vodonik u je:gru vretvoric~ se u helijum 1 je-—
zgro ¢e mu se ugasiti,Tada ¢e biti za c¢atvrtinu vele nezo
danas,a sjaj ¢ée mu biti £0% veli.Sa mrtvim jezgiom od heli-
juma koje se nastavlja skupl iati.Sunce &7 se 1 dalje Siri-
ti da bi,nakon jo$ milijardu godina,bilo lco putn veée ne-
gd daras i leooo puta sjajnije,Temperatura rc povrSini Ce
ma biti- 3500°%K i biée pravi crveni din.Gustoéa ée mu biti
vrlo mala,uporedljiva sa dobrim laboratorijskir vakuumom,
Kada mu se jezgro dovoljno skuni na pocéne helijum da se
syaja u izotop berilijuma,koji smajanjem sa novim jezgrom
h:lijuma mo¥e predéi u stopilni ugljik,vemperatire <e mu
s poveéati 1 Sunce Ce se podeti vraéati na glovnl niz
H-R dijagrama.Do njega neé¢s stiéi jer &ée se cav helljum
rarije pretvoriti u ugljik i jezgro ¢e ponovo se ugasiti.

Surce ée po drugi put postati crveni dzin,
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Dalji razvoj dogadaja moze teéi u dva pravca.sopoljni omo-
tac moze bltl odbacen sa Sunca u okolni prostor. Na mjestu
zv13ezde ostaée Jjezgro plavidaste boae zbog v1soke tempe~
rature.Materija u njemu je ,zbog velikog prltlska,u dege~
ngrisénom;s%anju.Nastao Je bijeli patuljak sa planetérnom
maglinom Vijek planetarne magline nije dug,svega nekoliko
desetina hLleda godina, jer se gasov1t1 prsten vremenom
toliko udalgl od centralne zvijezde da nije vidljiv.

Moze se,pak desiti da crvenl dzin postepeno gubi masu u.
eokolnl proqtor dok se Jezgro qkuplaa Tada bi nastao blae-
Wll patulaak bez planetarne magline.On b1 se sporo hladio
zracengem,da bi postao crveni patulgak i na kraju nestao
iz'vida kao hladni "crni patuljak",Ovako hladne zvijezde
nisu opazenc,a nisu. . ni mogle biti jer svemir jéé nije do-
Vo;jho star da bi se bijeli patuljci stigli ohladiti do
te'mjere Povratks iz faze "crnog patuljks" nema te bi se
tu ugedno 1 zavrslo zivotni put Sunca i najveleg broga}_
zvijezda.

Ako je bijeli patuljak u dvojnom sistemu moZe se desiti da
se pretvori u novu zvijezdu.To bi se desilo u slucaju da
materija sa pratioca pocne oticati na bijeloé patuljka -
privucena njegovim jakim gravitacionim poljem.Kako mu Jje
temperatura na povrsini visoke pri kontaktu sa njom,u ga-
su koji dotide bi trenutno polele nuklearne reakcije.To bi
se manifestovalo kao blijesak nove, Blijesak se moze poJja-
viti samo Jeaanput 111 se periodicno ponavljati - zavisno
od nac¢ina. otlcanad mage sa pratloca.

ZVlJeZde sa veéom masom od sundeve mnogo brze prolaze kroz
sve faze zivota od samog nastanka a posljednje dane provo-=
de mnogo burnije.One postaju crveni supergiganti,a nukle-
arne reak013e im se odv13a3u sve dok u jezgru ne nastane
gvozde,Gvozde ima osobinu da uplaa energiju zbog cega se
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jezgro brzo ohladi i skupi.Strahovito brzoj imploziji je-
zgra slijedi reakcija - ekspldzija pri cemu polovina uku-—
pne mase zvijezde odleti u svemir.Prddes je lzrazito bu-
ran i naziva se eksplozija supernove zvijezde.Pri eksplo-
ziji u jezgru mogu nastati i elementi tezi od gvozda.Da-
nas se smatra da su svi elementi te¥i od helijuma tako i
nastali,%to znadi da i nafe porijeklo treba traziti u ne-
koj davno] eksploZiji supernove.Prilikom eksplozije pri-
tisak na jezgro'je toliko veliki da se atomi u njemu lome,
a elektronl utlskugu u protone stvara3u01 neutrone.Jezgro
se pretvara u neutronsku zvijezdu ili pulsar sa masom pri-
blizno Jednakom masi Sunca i precnikom od svega desetak
kilometara, o

Pri eksploziji vrlo masivnih supernovih, kada nakon eksplo-
zije preostane Jezgro preko 3 puta teze od Sunca,skuplja-
nje se nastavlaa i iza faze neutronske zvijezde da bi na-
stao,za sada Jjos hlpotetlcan objekat,tzv, crna jama.

6o, Prasina u
meduzvijezdanonm

prostoru

Iskoristiéemo priliku da izlo¥imo i neka
opsta svojstva meduzvjezdane materije.Prostor izmedu zvi-
jezda prazan je ¢ak 1 kada se poredi s vakumom 1z Zemaljske
léboratorije,ali kada se uzme u obzir velidina tog prosto-
‘ra jasno je da materija koja se u tom prostoru nalazi mo-
ze da igfé znac¢ajnu ulogu. )

Takva materija mo%e da zradi,zagrijana od okolnih zvijezda,

tako da vidimo sJjajne oblake,
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Takva materlga moze da zraci i u radio-dijapazonu elektro-
magnetskog spektra 5 druge strane s0blak meauzvaezdane ma-
Wterlge moze da bude dovolgno gust da zaklonl neku oblast
"neba tako da ml ne vidimo zv1aezde koje bismo,da tog obla-
hka nema v1d3ell na tom maestu To Je 1 razlog sto ne moze-—
mo da vidimo galaktlckl centar bar ne u v1d131voa SVJetlo-
sti. ,
T kada nlge dovolgno gusta da nam Zaklonl neku oblast ne-
 ba ta materlaa moze da promlgenl boau zv13ezda koae posma-
tramo, Prema tog promgenl boje mi mozemo da don051mo zaklgu—
Ske kako o prlrodl meduzvgezdane materlae tako io0 udalge—
nosti do zv13ezde 01Ju Jje boju prolazak sv1getlost1 kroz
meduzvjezdanu sredinu promjenio,
Ukupna masa meduzvjezdane materije u Galaksiji od odredu-
Jje se pomoéu racuna smetnje,Prvo se proraéunava putanja
neke zvijezde oko galaktickog.sredista,a onda se procje—
njuje u kojoj mjeri su odstupanja od proradunate putanje
posljedica djelovanja okolne materijenPraéina 1 gas su ra-
sporedeni uglavnom oko galaktidke ravni,pa se pokazuje da
- pod njihovim grav1ta01on1m utlcagem zvijezde vrse mala
..ios01latorna kretanga normalna na . galaktloku Tavan.
  MeaquJezdana materlaa ima Jednu vrlo Zanlmlleu osoblnu
___koaa postaje sasvim oc1ta kadﬂ se i kroz Slalel teleskop
”pogleda na Orlonovu magllnu Vidi se da se materlaa od koje
je magllna sastavlgena obllkovala u raznovrsne oblake i |
rukave.
Pogledajmo odakle znamo da u meduzvjezdanom prostoru ima
prasine. Mozemo odredltl temperaturu boju i spektralni tlp
~neke zv1gezde Te. vellclne povezane su preko H-R dlaagrama
sa magnitudom,Taj dlgagram ima kurakterlstlcan Obllk
Ukollko zv1aezda ima neku drugac13u bogu nego sto mi to,

na osnovu saznwnga 0 ve21 boae 1 sjaja, ocekugemo mozemo
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s pravom pretpostaviti da se ta boja promijenila usljed
rasprSenja na nekim Cesticama,Sli¢nu pojavu susreéemo go-
tovo svakodnevno,Nebo je plavo zato Sto se plava svjetlo-
" gt rasprduje u atmosferi vige od crvene tako da rasprsSena
plava svjetlost daje boju neba,a Sunce je,kada izlazi i
zalazi, izrazito crveno.

Kada bi uzrok promjene boje zvijezda bilo rasprSenje-na
molekulama,kakvo imamo u atmosferi,one bi-bile mnogo crve—

nije nego &to izgledaju.Tako se pokazuje da se svjetlost

"koja nam stife od zvijezda rasprduje’ upravo na Jesticama
prasine i to,prema nekim procgenama velidine od
0,02 do O OOOO2 milimetra,

6l. G as u
m esxduzv ez dano 3
s reddini:

U odjeljku o galaktidkoj strukturi spomenuli
Smo istraéivanjafraspodjele neutralnog vodonika u Galaksiji
koja se vrie pomoc¢u radio-teleskopa.U ovom odjeljku Trazmo-—
tricemo detaljnije zadto neutralni vodonik u meduzvjezdano]
sredini zradi na toj frekvenciji,kako se na osnovu tog
zradenja ispituje brzina gasnih oblaka i tako dalje.

Podnimo od toga da vidimo kako to da neutra-
Ini vodonik zradi na talashoj duZini od 21 cm.Zna se da
kvantnomehanlckl sistemi (atom,molekula i sl, ) zrade stro-
go odredene porcije energlgevkada prelaze iz jednog sta-
nja u drugo.Atom vodonika mo¥e da bude u dva vrlo bliska
energetska étanja?tékva da je razlika u -energiji vrlo

malea,
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Ako Je atom u jednom od tih stanja i ako je prepusten .sam
Sebl fo¥e proéi i nekollko mlllona godlna prije nego sto
atom promijeni stanae 1 ispusti kvant elektromagnetskog
Hzracenaa sa talasnom duzZinom od 21 cm.Zato mi ne mozemo to
aracenJe da prlmlaetlmo na Zémlji Medutim su galaktiékom
disku ima vrlo mniogo atoma dovolgno da ih radlo—teleskop
>‘pr1m13et1 Sto je talasna duzina zracenaa vela,sredina ga
'mange apsorbuge,pa je na toJ frekvenc131 moguce istrazi-
“vati Eitavu Galaksiju. _
Posmatranga i proracuni omoguéili su . stvarénje dvokompone~
ntne teorlae meduzvaezdanog gasa.Gustina prve komponente
je 10 do loo atoma na cm5 i tempelatura do loo °x. Druga
komponenta Je mnogo toplija i manja joj Je gustlna

(lo ooo K i prosjedno 1 atom na cm”’).Gas unutar spiralnih
krakova sastoji se od obje komponente,a izmedu njih od
vruée,Ovo posljednje znadi da usamljeni atomi putuju veli-
kim brzinama u praznom prostoru izmedu krakova,

Razmotrimo detaljnije postupak odredivanja brzine gasa na
osnovu Dopplerovog efekta za zraclenje vodonika na frekve-
nciji od 1420,4 MHz (drugim rijedima na talasnoj duZini

od 21 cm),opisani u odjeljku o galaktidkoj strukturi.
Zracdenje samog neutralnog vodonika je upravo na toj frekve-
nciji (slika 58a).Medutim radio-teleskop ne registruje zra-
Cenje jednog atoma,veé velikog kolektiva Cestica od koJjih
svaka (svaki atom) ima neku svoju brzinu kretanja.Rijed Je
o haotiénom kretanju koje karakterise temperaturu oblaka.
(Jedna od definicija temperature je "srednja kineticka
‘energija haotidnog kretanja cestica”,)

Kako je to kretanje haotiéno,mozemo uzeti da se otprilike
isti broj atoma kreée od nas i prema nama.Dolazi do Sire-
nja linije (slika 58b),

PoSto se sam oblak kreée u prostoru,ulestvujuéi u rotaciji
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Galaksije i kreéuéi se nekom svoaom traaektorlaom sve ta-
lasne duzine se pomaeragu (slika 58¢).

Ako imamo posla s vise oblaka zavisnost jaéineisignala od
'frekven01ae mo%e da izgleda kao na slici 58d, |

Pored zona HI ,zona neutralnog vodonlka,postoae u nasoa
Galaksiji i zone HII.Jonizovale su ga mlade ZVlJeZde spe-
ktralnih klasa O i B U tim oblastima temperature su 5 do
1o hiljada kelvina.Vidimo da su te oblasti tOpllJe od po-
vrSine Sunca. -

Meduzvjezdani gas je tipidan za populaciju diska”i igra
vrlo vaznu ulogu u procesu formiranja zv13ezda kOJl,pO

svemu sudeéi,i danas traJe u Galak5131.
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Fotografija br. 12. Predio neba u pravcu sredista Galaksije. Vidljivo je nekoliko sjajnijih
maglina i zvjezdanih skupova.




CRTICE IZ GALAKTICKE ASTRONOMIJE

2. Galaktidka struktura

Kada posmatramo nebo mozemo da primijetimo
da zvijezde na njému nisu sasvim ravnomjerno rasporedene
po nebeskom svodu.Svekake da je provjeravanje jednoliko—

-~ sti rasporeda zvijezda na nebu blo vrlo zanimljiv zadatak.
Kada su teleskopi postall dovoljno jaki otkriveno jeLda
"Tje'i”Mlijeéﬁi put,odnosno Kumova slama,tvorevina sazaana
od zVijezda.Sve to bilo Je dovoljno da se_dode.do'iaklju-
¢ka da se nalazimo u nekom izdvojenom zvJjezdanom siStému.
- To saznanje duguaemo Hergelu. | | |
‘Moramo da prlznamo da su’ se 1de3e 0 odredenog hlgerarhl—
Jskogj strukturi svemira pojavile pola vijeka ranije, u‘La—
mbertovom radu'u kojem je izloiena sama ”hijerarhijska
hlpoteza”,prema kojoJj bi morao postojati neki v151 nivo
organlzac1ae od planetarnog 51stema zvijezde,Odatle Jedl—
no mo¥emo da Zﬂklau01mo kako Jje pocetkom proslog stolaeca
veé bio pripremljen teren za spoznaju o 1Zdvoaenost1 Zvae—

zdanog 81stema u kome se nalazi Sunce.

Nas cllgj Je da razmotrlmo strukturu tog si-
'stema, problem je "samo" u tome §to se mi nalazimo unutar
ngega,pa ga 1 ne mozemo v1d3et1 sa strane i tako odmah sa-
znati kako izgleda.Na osnovu onog $to smo dos da.rekll
ostaje nam samo da potrazimo da 1i na nebu postoji_nééto
$to bi nam omoguéilo pronalaZenje oblika bar dijela tog
sistema.Po&to ‘su prema Mlije&nom putu zvijézde‘koncéntri—
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sane vise nego u ostalim oblastima neba nije neopravdana
nada da ¢emo na taj nalin neSto otkriti.Takva istra¥ivanja
nam zaista pokazuju da postoji ravan u prostoru u odnosu
na koju nije neopravdano smatrati nad zvjezdani sistem si-
metricénim, »

Ipak,da 1i je moguée pogledati Galaksiju izvana? Nadu,
svakako,ne mozemo,Druge moZemo.Bilo je potrebno jedino to
da se otkrije postojanje drugih galaksija.Podetkom ovog
stoljeéa Hubble je definitivno ustenovio da su mnoge od
sv13et11h mrlja na nebu koae su unesene u kataloge da ne
otezavaau pronalazenja kometa ustvari goleml zvjezdani si-
stemi sliéni onom u kome sami zivimo.

Otkriée galak81aa pov1301lo Jje za sobom 1 njihovu klasifi-
kaciju.Ono je probudilo saznanja o naSoj Galaksiji i dalo
odreden smjer istraZivanju njene strukture,

‘Tako mi danas,iako zbog oblaka tamne materije koji nam za-
tvaraju vidiku nekim smjerovima,ne vidimo centar nase Ga-
léksije-moéemo sa sigurnoséu re¢i da se nalazimo u jednoj
'Splralnoa ili slicnoj splraanJ galaksiji,

VaZno je da pogledamo kako se saznaju udalgenostl do zvi-
jezda i skupova koje su ‘svakako neophodne da bismo mogli
‘“informaciju dobivenu posmatranjem raznih dijelova nebeskog
svoda prostorno interpretirati. | | B
Prvo éemo izvr$iti malu ekskurziju u oblast promjenljivih
zvijezda,a to su sve one ¢iJji se vidljivi sjaj dovoljno
brzo mijenja.One od njih koje imaju pravilnu promjenu sja-
ja dijele se na vide grupa.Jdedna od tih grupa su i klasi-
éne cefeide.Takve zvijezde za nekoliko dana mijemjaju sjaj
i za ¢itavu zvjezdanu velidinu,S$to Jje vrlo mnogo.Sretna je
okolnost s$to postoji veza izmedu pericda i sjaja takve
zvijezde.

1910, saradnica Harwardske opservatorije H,Livitt prona-
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$la Je tu vezu istrazujuéi klasicéne cefeide Malog Magela-
novog oblaka.Mali Magelanov oblak je galaksija-satelit
Mlijednog puta,pa se mo¥e smatrati da su sve zvijezde koje
- se'u njemu nalaze podjednako od nas udaljene.To je potpuno
razumljivo pos$to su razmjere samih galaksija sigurno zane-
marive u poredenju sa medugalaktidkim udaijenostima.
Ukoliko su cefeide posmatrane u toj galaksiji tipiéni pre-
dstavnici klasic¢énih cefeida mi bismo mogli odrediti uda-
1ljenost do bilo koje takve zvijezde u nadoj galaksiji
ukoliko bismo znali udaljenost bar do jedne,Ta udaljenost
" nije mogla biti direktno odredena zato $to su sve one vrlo
udaljene,suvise da bi se mogla izmjefiti paralaksé;Pomoéu
prilic¢no slozenih indirektnih razmatranja ustanovljeno je
da periodu od deset dana odgovara apsolutni sgjaj] —5,5m.
T neke druge grupe promjenljivih zVijezda posjeduju slicne
zavisnosti,medutim zavisnost se razlikuje od grube do gru-
pe,sto je svojevremeno dovodilo do gresaka u odredivanju
udaljenosti.Dakle,pored samog odredivanja perioda,bitno

je da se zna i o kakvo] se7zvijezdi'radi.Danas su poznate
udaljenosti do mnogih objekata u Galaksiji i van nje,lako
odredivanje pomolu veze perioda i apsolutnog sjéja nije
-jedini metod saznavanja udaljenbsti njemu mozemo da pripi-
gemo osnovnu ulogu u prijelazu sa stanja kada Jje odredivanje
udaljenosti pomoéu paralakse bilo sve 5to  je astronomija
u tom smislu znala na danadnje stanje kada mofemo razmatra-
ti ne samo strukturu galaksije veé i sisteme koji sadrie
mnostvo galaksija i na odréden nalin c¢itav svemir,

dijagram logaritam perioda - apsolutni sjaj klasiéne

cefeide 1 RR Iire iz "Astronomije'" M.M,
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Radioastronomija,ta relativno mlada sestra opticke astro-
nomije (relativno zato $to ima i mnogo mladih),ubrzo je
postala kljudna u istraZivanjima gelaktitke strukture,To
se posebno odndsi na registrovanje zracenja neutralnog vo-
donika na_télasnéj duzini od 21 cm.,Vrlo zanimljivo pitanje
zadto neutralni vodonik mo¥e da zradi na toj talasnoj du-
zini ostavljamo za odjeljak o gasu u Galaksiji,Premda je

‘ kbsmiékb radio-zracenje uglavnom posljedica kretanja brzih
elektrona u magnetnim poljima Galaksije,najvazniju info-
eraciju-dobivamo na osnovu pomenutog zracenja na talasnaj
du¥ini od 21 cm.To zracenje nam omoguluje de saznamo i gdje
se otprilike gas koji zrali nalazi.Objasnimo detaljnije
ko, .

: - Kao 8to je poznato rotacija tijela je vrlo

i Eesta pojavé u kosmosu.Zemljéirotira oko svoje osi,obila-
zi Jednom godiénjé Sﬁnce koje se i'samo vrti,é pored toga
krete se nekom putanbom-oko galaktickog bentrg,taénijé oko
centra masa Galaksije.Podto objekti od kdjih je Galaksija
sastavljena fotifaju oko galaktidkog centra mozemo reli

da Galaksija rotira,i to ne kao ¢vrsto tijelo veé prema
zakonima gravitacionog privlacenja kao 1 drugli sistemi ma--
 sa u svemiru,Ipek,to kretanje se nesto razlikuje od. onog
kakvo ima,ha primjer,Zemlja kad rotira oko Sunca,u prvom
redu zato Sto tu mnogo vise djeluje privlalenje izmedu
objekata koji obilaze centar nego $to je to slucdaj kod na-
Seg planetskog sistema,Pogledajmo tipiénu krivu rotacije
neke gaiaksije.Ona nam pokazuje raspo@jelﬁ brzina dijelova

sistema s obzirom na udaljenost od centra,..

——— i A s . e e B S

R S e A — - —— T — - —— o "3 S . i o e S T

51, =171 "Astronomija'" M.M.,
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Oblaci gasa koje istrayujemo takode udestvi—
- ju u rotaciji Galaksije.Prema tome oni imaJu odredenu brzi-
nu u odnosu na posmatrada koji se nalazi na Zemlji.Kao sto
se vidi sa prethodne’ slike objekti razlidito udaljeni od
centra imaju razlidite br21ne,pa relatlvna brzina 1zmedu
nas i takvog oblaka svakako postoji.Zbog toga cefse moéi
primijetiti odstupanje zradenja od talasne du21ne 21 cm,
Dolazi do Dopplerovog efekta'talasna duéina'koju prijemnik
registruje na zemlji je vela ili manja od talasne duzlne

na kojoj igvor emituje,u zavisnosti od toga da 1i nam se
izvor zradenja priblitava (tada je manja) ili se od nas
udaljava (tada je veéa).Dobivii na taj nadin brzinu i‘isko—
rlst1v51 teoriju galaktlcke rota01ae mozemo saznati gdge
se tag neutralni vodonik nalazi,

Napomenimo da se rota013a drugih galaksija istraéuje tako-
de pomocu Dopplerovog éfekta samo za svjetldsno a ne radio-
zracenje. Teorlaa galaktlcke rotac13e 1Zgradena Jje upravo

- na osnovu takvih 1stra21vanga.

Ovako izgleda nasa galak51aa kada se posmatranja neutralnog
vodonika kombinuju i napravi kompletna slika (sl.58.4),
Posto smo se upoznali sa nekim od osnovnih nacina na koje
se odreduju udalgenostl u Galaksiji,a time i njena prosto-
rna struktura,mozemo da detalanlge razmotrimo samu stru—-
kturu.Iz dosadasnjeg razmatranja,a posebno iz sllke dobi-
jéne radioastronomskim putem,moZemo zakljuditi da $ivimo u
Spiralnoj galaksiji.Taj zakljudak potvrduje i poredenje zvi-
jezda nase Galaksije sa z?ijezdama u drugim galaksijama.

Na crtezu vidimo jednu'tipiénu spiralnu galakéiju gledanu
lsa strane,tako da galakticku ravan vidimo kao crtu.'

* Oni objekti koji su koncentrisani oko galaktidke ravni i
ﬁne galakticki disk.Uz samu ravan postoji wvelika koncentra-—
cija praSine i gasa.Pored toga ‘galaksija ima izradeno
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' jedro,baldz (zadebljanje diska u oblasti oko jedra),halo

- i galakticéku koronu,Debljina diska je oko 2 kps. a red ve-
lidine njegovog radiujusa lo kps.U disku imamo sve vrste
zvijezda,izmedu ostalih i vruée gigante,dugoperiodicne
cefeide,zvijezde koje pripadaju rasijanim skupovima,
Svakako,tu su i obidlne zvijezde kakvo je nase Sunce.,Zaje-
dno sa difuznom materijom nabrojene vrste zvijezda ¢ine
ravanski podsistem galaksije.

U sferidkom podsistemu,koji éine jedro baldZz i halo imamo
uglavnom zvijezde skupljene u kuglaste skupove.Tu ima mno-
go kratkoperiodicénih cefeida,Zvijezde sfericke komponente
-imaju velike brzine haotic¢nog kretanja,do 200 km/s.
Primijeéeno je da su zvijezde koje se koncentrisu prema
galaktickoj ravni znatno bogatije metalima.Teorija zvije-
zdane evolucije uspjesno objasSnjava pojavu podsistema i
razlike u osobinama objekata. koji ih salinjavaju.

Na ovom dijagramu vidimo zavisnost duzine zivota.zvijezde
od njene mase. X '

Vidimo da masivne zvijezde karakteristicéne za podsistem
diska moraju da budu-vrlo mlade.Bogatstvo metala takode
govori o mladosti objekta.Zna. se da jezgre elemenata te-
Zih od zeljeza ﬁastaju samo u eksplozijama supernovih-zvi-
jezda koje su same-plod dugotrajne evolucije (iako krale
od evolucije onih zvijezda koje ne postaju supernove).Da
bi nastala koncentracija atoma teskih elemenata kakvu vi-
- dimo kod mladih -objekata potrebno je da'se u meduzvjezda-
nom prostoru skupi- prilidéna kolicina materije nastale na-
kon eksplozija supernovih,a za to je bilo potrebno mnogo
vremeng.Manje masivni objekti nastali su Jjos onda kada se
galaksija tek formirala i nije moglo odakle da bude metala.
Zbog svoje mase takve zvijezde dozZivjele su,da se slobodni-

je izrazimo,duboku starost.
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' 7a mlade zvijezde i njihove skupove obidno se kate da pri-
padaju populaciji I,a‘za stare populaciji II.

U narednim odjeljcima ¢emo,kao tipiéne predstavnike popu—
laoija,izdvoji%i zvijezde koje pripadaju kuglastim i rasi-
'janim"skupovima,aﬂto te biti i priiika da se upoznamo sa
proudavanjem skupova.

7a skupove mo¥emo napraviti takozvani H-R dijagram i oda-
tle izvladiti zakljudke o njihovoj évoluoiji,odnosnonsta—
rosti.Isto tako moke se istra¥ivati koliko je skup stabi-
lan. | '
Nakon &to smo u najopéenitijim crtama pogledaii kako izgle-
da tipiéna spiralna galaksija navedimo i osnovne podatke o
onoj u kojoj se 1 sami nalazimo i koju smo u tekstu ozna~

¢ili velikim slovom,

Dijametar diska = 25 kps

Dijametar sferickog

podsistema = 50 kps

Debljina diska =2 kpé

" Masa ‘ = }1;4'loll'masa Sunca

Apsolutna zvjezdana
velidina sa strane
galaktidkog pola

M, = -20,5
6. Rasijani skupovi

Tzdvajemo ih kao tipidne objekte populacije
diska,odnosno raVahskog podsistena Galaksije.DanaS"je'po—
znato oko looo rasijanih skupova.Pretpostavlja se da ih u



' Galaksiji ima oko 18 o000,0biéno imaju-svega nekoliko dese-

taka 11i nekoliko stotina zvijezda.Uglavnom se radi o re-
lativno mladim tvorevinema.Ponekad jéJrasijan skup neka
vrsta jezgra vele grupe zvijezda. _ L
Starost skupa moguce je odrediti iz dlaagrama boaa—magn1~
tuda ili spektralna klasa-magnituda po polozaju pocetka
otklona od osnovnog glavnog. niza.

'R3813an1 skupOV1 ne samo da su relativno mlade tvorev1ne,
velé su,zbog male mase,i nestapilni.Vrijeme za koje se skup
réspadne direktno je proporcionalno njegovoj gustini. -
MoZemo re¢i da rasijani skupovi pokazuju da u Galaksiji
proces formiraﬁja zvijezda u ravanskom podsistemu stalno

traje.
6hbe Kuglasti skupovi

U nasoj Galaksiji poznato je 125 kuglastih
skupova,a njihov ukupan broj procjenjuje se na oko 5oo0.,
Kuglasti skupovi su,za razliku od rasijanih,vrlo bogati
zvijezdamal.Njihov broj u skupu varira od 105 do 107.Srednja
spektralna klasa kuglastih skupova je F8,
Kao Sto znamo kuglasti skupovi pripadaju sferlckom podsi—
stemu,To su svakako vrlo stari objekti i njihov uzrast
odreden na osnovu H-R dijagrama krete se od 9,9 lo9 godina
do lo,2 lo9 godina.Postoje pretpostavke da su'svi stari
koliko i sama Galaksija,Ciji se uzrast procjenjuje na lo
milijardi godina.
Iz izloZenog vidimo da moraju da budu siromagni metalima i
da u njima ne moze biti sjajnih zvijezda,posto su takve:

davno zavrsile svoj evolucioni put.



Fotografija br. 13. Rasijani zvjezdani skup Plejade u sazvjezdu Bika.

Fotografija br. 14. Rasijani zvjezdani skupoviM 46 M 47.
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Istrazivanje pojedinih zvijezda iz takvih skupova zehtijeva

”velike teleskope, _

Bitno Je da se napomene dé ne mora postojati jednoznadéna

~veza oblika skupa i njegove starosti.To je posebno vazno
istaéi kada se gbvori o skupovima koji ne pripadaju Gala-—

ksiji,Mi prvenstveno razmatramo strukturu galaksije u koJjo]

zivimo pa moZemo uzeti kao tacno da su kuglasti skupovi

uvijek gtari,

65. Odredivanje uda ljenosti
skupa po promjeni bo J e

U odJelgku o bOJl zvijezda rekli smo- da po-
stoge razne vrste kolor 1ndeksa Moze se pokazati da za ZVi=
jezde glavnog niza zav1snost (U-B). od (B-V) odleduae sta—
ndardna kriva nalik na polozeno slovo "S".Za skup koji po-
smatramo ta kriva je neu‘o pomaerena,Ml treba da vidimo, ko-
liko Jje dobivenu krivu pbtrepno pomjeriti duZ taekozvane 1li-
nije pocrvenjenja da bi se ona poklopila sa standardnom
kfivom;Linija pocrvenjenja odredena je odnosom: -

(U-B)
———— = 0’7
(B-V) .

Sada pomoéu formule Av = E,O{)(B—V) dobivamo za koliko ma-
gnituda je sjaj zvijezde promijenjen usljed apsorpcije i
rasprsenja u meduzvjezdanom prostoru,

Tako smo dobili V_ i (B—V)OQSada poredenjem sa standardnim
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" H-R dijagramom mo%emo vidjeti i'koja'je apsolutna magnitu-—
da pojedinih zvijezda,a to znaci da visSe nije tesko nali

1 udaljenost do skupa, |

1z svega izloZenog vidimo da se glavnl niz koristi kao naj-
OSHOVHlJl standard,

66, Odredivanje
starosti skupa

?fPosmgtranjem rasijanih zvjezdanih skupova,a
posebno posmatranjem H-R dijagrama ilzradenih za pojedine
skupove vrlo lako se moze zapaziti nglhova vellka raznoli-
kost ,Prvi- Ju je otkrio Trumpler Prlmlaetlo Je da pojedini
"skupovi ,npr. Plejade, kod zvijezda spektralne klase B3 na-
pustaju glavnl niz 1 produzuju do slabijih zv13ezda.

U drugih,kao Hijada,zvijezda spektralne klase B uopSte ne-
ma,ali zato ima nekoliko giganata,dok ostale Zvijeide idu
glavnim nizom od klase A do F.

To se deSava zato &to masivnije zvijezde brie evoluiraju;
Najmasivnije zvijezde nekog skupa istroSile su svojé zali-
he vodonika,postale crvenl giganti i dijagram skupa skrenu-
le udesno ili uvis.Po polozaju pocetka skretanja glavnog
niza skupa od osnovnog glavnog niza na dijagramu mogute Je
odrediti starost Skupa.Vezu karakteristika glavnog niza
skupa 1 starosti skupa ilustruje sljedela tabela:
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 (starosti u o 6 78 9 lo

godinama)

"fM& najsjajnije o |
zvijézde na -7 L4 -1 +2 +14
glavnom nizu ’

—— —_ -— —_ ——— —— — e —— . — e T — — — ——

" Nejranija spe- o | |
ktralna klasa na 06 Bl BY AS F2

glavnom nizu

B — — e i . e . . e . S . A S o e e —— — - ———— -—

Minimalna vrije-
dnost (B—V)O na -0,31 -0,23 -0,05 +0,30 +0,7
glavnom nizu

——— e e e e e e . — e e e  — — —— ——— —— ———— - —

Veza karakteristika glavnog niza skupa sa staroséu,
Napomena: log 1000000 god = 6

Obicéno se zavisnost boja-magnituda nanosi u vidu velidine
B-V (ispravljene na meduzvjezdanu apsorpciju) u funkciji
Mv.Na dijagramu vidimo da kod razlicéitih skupova glavni
nizovi skreéu razlicitc.U NGC2%62 i u h i xPerzeja glavni
niz se produzava do veoma svijetlih zvijezda,NGC 2%62 je
najmladi predstavljeni skup sa staroséu od milion godina.
Navedeni dvostruki skup u Perseju takode je mlada tvore-—
vina.,Veéina zvijezda se kod njih jo$ uvijek nalazi na gla-
vnom nizu mada tu nalazimo i nekoliko crvenih super-giga-

nata,
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U Plejadama se svijetli kraj glavnog niza kree pravo,tj.
na crvenu stranu od glavnog niza,Ta] skup Je srednje sta-
rosti.Glavni niz skupova Praespe i Hijade poclinje od zvije-
zda klase Aya NGC 752 od klase F,Medu zvijezdama ova tri
skupa nalazimo 1 nekoliko crvenih giganata. | |
Skup M 67/ je star oko ¥/ 1o9 godina; njegov dijagram napu-
Sta glavni niz oko klase F5 i vise nego ostali savija se
nadesno,. :

Iz svega ovog mozemo da zakljudimo da su zvijezde nekog
skupa to mlade Sto se velim svojim dijelom glavni niz na-
lazi u podrudju svjetlijih (sjajnijih) zvijezda.



Fotografija br. 15. Kuglasti skup zvijezdaM 13 u Herkulu.




- PROMJENLJIVE ZVIJEZDE

¥romjenljivim zv13ezdama nazivaju se samo
one zv1gezde kod kojih je,u okvirima tadnosti mgerenga,
'_'uocena promaena:saaaa uzrokovana fizikalnim ili geometri=
jskim &iniocima.Radi se samo o promjenama u vidljivom dije-
lu elektromagnetnog spektra.Promjene sjaja su obilz. veli-
ke 1 lako wocljive okom ili manjim teleskopima.Do danas je
otkriveno oko 30000 promjenljivih zvijezda iako samo ne-
znatan dio od ukupnog broja zvijezda pokazuje promjene
sjaja.la svako sazvjerde se oznadavaju velikim slovima po-
gevdi od R, 8, T, ...,Z,zatim sa dva slova RR, RS,...,22
i konacno sa AA, AB, ..,,AZ, BB, BC, ...,BZ, ..., 1 zadnjim
slovom QZ, $to &ini ukupno 334 komblnaolae Nakon toga se
:dage oznaka V uz broj kOJl oznacava koaa je promjenljiva
po redu u Odreqenom Eazvaezdu,npr. V 451 Opiuchus.

: Klasifikuju se po prirodi promjenljivosti.
Osnovne grupe su pulsirajuée,polupravilne,nepravilne,eru-
ptivne,nebularne,simbiotske i pomradujuée.Klasifikacija
promjnljivih sa osnovnim karakteristikama je data u tabeli.

67. Cephei

TIP: pulsirajuéa-promjenljivakzvijezda

JdJohn Goodricke Jju je otkrio,kao promje4
nljivu 1784, godine,Spada u grupu cefeida kao pulsirajuéa
kratkoperiodidna promjenljiva,
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Cefeide su 1 dobile ime upravo po ﬁoj zvijezdi.Sja] C{
Cephel varira izmedu 3%.78 - 4.6% magnitude,Period promje-
ne sjaja iznosi 5,%66 dana,Tokom promjene sjaja mijenja
se 1 spektralni tip Sto je karakteristika svih pulsirajucih
promjenljivih zvijezda,U istom periodu imise mijenjaju pre-
énik i spoljna temperatufaoPulsiranjé je-posljedica unutra-
“Snje nestabilnosti i u ukupnom Zivotu zvijezde kratko traje,’

68, o Cet i (Mira)

TIP: Pulsirajuéa promjenljiva zvijezda

- David Fabricius Jje 1596¢ godine otkrio
da je Mira promjénljiva ZvijezdaoPeriodiénost promjene sja-
Jja utvrdio Je 1638. godine Holward.Mira spada u dugoperi-
odiéne‘promjénljive,jer joj je srednji period promjene
sjaja 331,5 dan.Amplituda promjene sjaja je velika; krele
se od 2-lo magnitude.Zvijezde ovog tipa su gigenti i su-
pergiganti M, N i S spektralnih tipova.,Na dijagramu promjene
~sjaja se moze zapaziti da promjene sjaja nisu pravilne kao
kod cefeida,Amplitude maksimuma i minimuma sjaja variraju
za ovaj tip promjenljivih te se,na osnovu ranijih posmatra-
nja,ne moze predvidjeti ni tadan trenutak maksimuma ili mi-
nimuma,ni njihova amplituda,Zbog toga je vazno da se nepre-
kidno posmatraju,Maksimumi 2 Ceti mogu biti u intervalu od
2-5 magnituda.l?779. godine je maksimum cak dostigao prvu
magnituducAmplituda minimuma varira manje od amplitude

maksimuma.
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69. Lyrae (Seliak)

TIP: _pomraéujuéa promjenljiva zvijezda

Nakon serlae posmatranja John Goodrcke Jje
>l774 godine utvrdio da je /3 Lyrae pomracuauca promaenlalvac
Ujedno je 1 prototip za sve zvijezde sa sliénom krivom sja-
‘ja.Périod joj se postepeno»ppveéava zbog Eega Jje éstronomi,
a naroC¢ito astronomi amateri,neprekidno poSmatraju,Sistém
se sastoji iz dvije komponente koje su medusobno pod vrlo
Jakim gravitacionom uticajem zbog‘éega'su”deformisané na
elipsoidan oblik,Izmedu njih vlada:staina'cirkulaéija ma-
terije.Obe zvijezde su ‘okrujene tankim oblakom materije,ko-
Ju Jjedna iz druge izbacuju jakim gravitacionim silama.

70, /% Persei (Algol)

TIP: pomracujuta promjenljiva zvijezda

Promjenu sjaja /3 Persei prvi je otkrio
Montaneri 1669. godine da bi John Goodricke,tek 1782. go-
dine,ustanovio periodicnost promjene sjaja i objasnio nje-
govo porijekio./B Persel se sastoji iz dvije blago elipso-
idne komponeﬁte razlidite velidine i povrs$inskog sjaja,tj.
temperatufe.Kada se tamna zvijezda nade iza sjajne nastaje
sekundarni minimum.Njegova dubina je manja $to je manja 1
tamnija zvijezda.Kod Algola iznosi svega 0.06 magnitude 1
moguée ga je uoditi samo fotoelektridnom fotometrijom.Kada
se tamna zvijezda nade ispred sjajne,ukupni gubitak sjaja
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jé veéi 1 nastoje primarni minimum sa znatno vetom dubinom,

W intervalima izmedu pomrééenja skoro da 1 nema promjene
sjaja Sto znaci da temna zvijezda malo doprinosi ukupnom
sjaju sistema,Orbite para su prilicno kruzne.Period ima
skokovite promjene,Uzrokuje ihltreéaizﬁijezda u sistemu na
veloj udaljenosti od pomradujuteg para.JoS je nepotvrdena
mogucnost postoaanaa i detvrte zv1gezde u 81stemu ‘sa masom
od oko 3.8 M | '

Sistem je detaljnoﬁispitan fotometrijski i spektroskopski.
Ustanovljene su slijedete karakteristike pomracujuéeg para:

Trajanje primarnog minimuma 9h66
Inklinacija orbite (cosi=0,142) 81, o8 _
. Udaljenost izmedu centara zvijezda . 10522000 km
Radius sjajne zvijezde : 3.12 Ro
Radius tamne zvijezde 5,68 RO
Masa sjajne zvijezde 4,72 Mo
Masa tamne zvijezde 0.95 MO
Gustina sjajne zvijezde 0.16 MO
Gustina tamne zvijezde 0,02 M|
a trete zvijezde:

' Spektralniftip B F2 3
‘Radius 1.2 R

Masa 1.3 M
Period 1g875
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VIZUELNE DVOJNE ZVIJEZDE

Kada dvije zvijezde djeluju jedna na drugu
gravitacionim silama toliko da se kreéu po zatvorenim orbi-
tama oko zajednickog centra masa nazivaju se dvojnim zvi-
Jjezdama,za razliku od zvijezda koje na nebu izgledaju bli-
zu,a prostorno su toliko udaljene da ne vrse nikakav medu-
sobni utica]j.

Razlikuju se vizuelne,spektroskopske. i po-
mradujuée dvojne zvijezde.Narolito su zanimljive jer im se,
pomoéu zakona gravitacije,mogu izracunati mase - Sto za u-
samljene zvijezde nije moguce.Dvojne zVijezde koje se te~
leskopom ili okom mogu razdvojiti na komponente nazivaju
se vizuelnim, ' '_ ’ '

Posmatranja vizuelnih dvojnih zvijezda se sastojli u mjere-
nju ugaone udaljenosti”iZmédﬁ komponehti i ugla P,th. po-
Zicionog'ugla,kéji zaklapa zamisljena linija kroz centre
Zvijezda sa pré&cem ka éjevernom nebeskom polu.Mjerenja se
_”vrée mikrometrom.Veliéina'se_mjeri tako sto se primarna
zvijezda (sjajnija) dovede u'presjeciétesuévrééenih niti,
a pokretna nit s$e pomoéu mikrometarSng zavrtnja dovede na
sekundarnu zvijezdu.OCitanje sa zavrtnja se more prevesti
u ugaono rastojanje,a.pomoéu njega i_udaljenosti dvoJjnog
sistema moZe se izradunati i prava ﬁdaljenost izmedu ko-
mponenti,Pozicioni ugao se mJjeri Zakretanjem sistema u-
&vrSéenih niti dok se nit 2 ne poklopi sa pravcem ka sje-
vernom nebeskom polu.Pri izraéuﬁavanju elemenata prave
orbite dvojne zvijezde treba imati na umu da je orbita ko-

ja gse posmatra sa zemlje prividna,jer predstaVlja samo
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‘projekciju prave orbite na ravan normalnu na pravac posma-
tranja.Pri radu je potrebno najveée uvelanje kod kojeg je
jos slika dovoljno dobra za precizno mjerenje.
Mogu se vrsSiti fotografska mjerenja umjesto vizuelnih.Ona
daju jednaku tacnost u sludaju de su zvijezde na ugaonoj
udaljenosti od 1" - 2" 1 ako sjaj jedne nije mnogo veci od
”'sjajaJdruge,Za zvijezde na veéem ugaonom rastojanju foto-
giafsko_mjerenje je talnije. R

71.Castor (Alfa Geminorum)

Keo vizuelnu dvojnu zvijezdu Bradley 1 Pound
su 1719, godine otkrili par A-B,Sistem Bb otkrio je Belo-
polsky 1896, godine,a sistem Aa Curtis 1904, godine.Oba su
spektroskopske dvojene zvijezde.Adams i Joy 192o0. godine
otkrivaju da je Castor C pomradujuta dvojna zvijezda.

‘D6 danas je naamange poznat ostao vizuelni par.Zbog velike
medusobne udalaenostl zv1aezda (v1se od dva puta udaljenost
Plutona od *Sunca ) perlod Je dug Broj do sada izvrSenih po-
smatranaﬂ nije dovolgan da bi se precizno odredili elementi
orbite.Period moZe: bltl od- 540-477 godina,Ukupna masa siste-

ma Aa-Bb se procaenauge na oko 5 N .

Kako Je sistem Cc na VellkOJ udalgenostl od sistema Aa-Bb
ngegov period pri obilasku oko. zajednickog centra masa se
procjenjuje na 25 ooo godina.Biée potrebno nekoliko stotina
godina posmatranja da bi’sétodrgdili elementi te orbite.
Sistem Aa ima eliptiénu orbitu sa ekséenticitetom.od 045033
i period od 9.2218826 dana. '
Sistem Bb ima skoro kruZnu orbltu i period od 2.928285 danea.

Kako je sistem Cc pomradujuéi moZe se posmatrati i spektro-
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skopski = i fotometrijski,i najbolje je prouden.Orbita je
kru¥na sa uglom inklinacije od 8654 i periodom od o.814266
dana.Komponenta C-ima masu 0.63 M,,a komponenta c 0,57 Mo
Gustole su ,respektivno,l,4o0 J’ o T 1.80 £ o,alpolupreénioi
0.76 Ro'i 0.68 Ro.Udaljenost izmedu centara je 2.7 ° lo6km.

72. Kruger 60

Interesantno je da su obe komponente u ovom
sistemu crveni patuljci.To su zvijezde melih dimenzija i
niske povrsinske temperature,te zbog toga i niskog sjaja.
U stanju smo da ih vidimo samo zbog njihove blizine Suncu,
na udaljenosti su od svega 16 gsvjetlosnih godina,tj. 5 pa-
rseka,
.Mase: komponenata su takode male.,Komponenta A ima masu od -
0422 Mo,a komponenta B od samo 0,18 MO.OVa posljednja spa-
da médu zvijezde sa najmanjom poznatom masom.Sjaj veée ko-
‘mponente je 9.,9,manje 1l.4 dok su im odgovarajule apsolutne
magnitude 11,9 i 13%.4,
Paralaksa sistema je velika i iznosi oV257.Ugeaona velidina
velike poluose orbite je 2V46,a period sistema 44,27 godina.

7%, Urs.a Majoris

Sistem je. otkrio Sir William Herschel 1780.
godine kao sistem vizuelnih.dvojnih zvijezda.Veliki broj
vizuelnih i.fotografskih posmatranja izvrsenih od tada omo-

gutio Je precizno odredivanje elemenata sistema.
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Tek je 19oo0. Wright ustanovio da je sjajnija zvijezda spe-
ktroskopska dvojna,a 1918. godine se na Lick opserVatoriji
cotkrilo da je to i druga komponenta sistema.Ni jedan par
nije pomracujuéa dvogjnas,

- Ukupna masa parova Aa i Bb je 2.27 M ,d0k Jje masa para Aa
1.280 Mo,a masa para Bb 0,99 Mo.Zv1JeZda A ima masu od
0.9%2 M 012 zvijezda a o0.35 MO.Mase zvijezda B 1 b nisu joS
sa 51gurn05ﬂu utvrdene.

Period spektroskopske dvojne B Je svega 3. 9805 dena, Eleme—
nti para Aa i AB su dati u tabeli.

74, S i rius

Prvo Je Bessel,jos 1834, godine,ispitujuli
vlastito kretanje Siriusa,ustanovio da je ono promjenljivo.
Nakon .1lo godina je veé bio siguran da do promjena dolazi
zbog gravitacionog privlacdenja nevidljivog saputnika.Besse-
lovu pretpostavku su zatim provjeravali mnogi,dok 1862, go-
dine,Alvan G, Clark,poznati graditelj teleskopa refraktora,
nije,vizuelno,otkrio pratioca.Vizuelna posmatranja ovog para
su izuzetno teSka zbog velikog sjaja Siriusa A koji lo 000
puta premaduje sjaj pratioca.Da bi se smanjio sjaj Siriusa
A koriste se raznovrsne dijafragme,koje opet ne smiju uma—
njiti sjaj i onako slabog Siriusa B.Razdvojiti sistem na
dvije komponente moZe se pokuSati teleskopima sa otvorima
veéim od 15 cm, uz koriStenje meksimalnog uvelanja.Sliku
u okularu treba posmatrati dugo,jer je vrlo vjerovatno ca
Sirius B nece. odmah biti uoden.

Najveéa udaljenost izmedu komponenti iznosi 1172,a najmenja
manje od 2" $to posmatranja u periastronu ¢ini za sada

nemogucéim.,
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Iz ovih razloga Jje oteZano i odreﬁivaﬁjg;sjaja pratioca i
njegovog spektralnog tipa.Vise posmatraca se slaZe da mu
Je prividni sjaj 8.44,a spektralni tip A7.Sirius B je po-
sebno interesantan zato $to je nama najblizi bijeli patu-
1jek.Cijeli sistem je na udaljenosti od svega 8.7 svjetlo-
snih gbdina,éto je samo dva puta dalje od Alfe Centauri,
Uz pretpostavku da Jje temperatura Siriusa B onolika kolika
odgovara normalnoj zvijezdi njegovog spektralnog tipa,te
da mu Jje masa 0,94 Mo i prividni sjaj 8.4,1izlazi da mu je
gustota 50 ooo puta vela od gustole vode.Male dimenzije,

a ogromne gustine su glavno obiljeZzje bijelih patuljaka.



Fotografija br. 16. Galaksija u Andromedi M 31 snimljena sa opservatorije u Sarajevu.




MESSIEROV  KATALOG

' Ovaj katalog maglina izdat Jje krajem 18-og
véjeka u Francuskoj.Ilzradio ga je Charles Messier,jedan od
néjpoznatijih otkrivada kometa,da bi sebi olakSao pronala-
éénje novih kometa,jer je poznato da magline,a naroéito
oﬁe slabog sjaja,lice na komete.Dok je kometa na veliko]
udaljenosti od Sunca nema repa i slab Je maglicast objekatb
oValnog oblika,pa je lako zamijeniti za maglinu i obrnuto.
Katalog sadrzi 10% objekta.

KATALOG

Messl. NGC s e Sazvje- Tip Magn.
broj zde
1 1952 0533M0 42207  Tau  GM 8,4
2 7089 21 32.3  -o0o0 56 Agr KS 6,5
3" 5072 21 41,1  +28 31 . Cwn KS 6,1
Yo 6121 16 22,1  -26 28  Sco KS 6,4
5 5904 15 17.2 +02 11 Ser KS 6,2
6 6405 17 38,4  -32 12  Sco RS 5,5
7 6475 17 52.%  —34 48 Sco RS 4,1
8 652% 18 01.7  —24 23 Sag DM 6,0
9 63%3 17 17.7  -18 29  Oph KS 7,3
lo ° 6254 16 55.8 —ol ol Oph KS = 6,7
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Kasnije su drugi ovom ket 1ogu dod veli nove objekte za-

kljuéno sa rednlm broaem M 110 Danﬂs tl .0bjektl cesSée no-

se NGC oznaku.

S S SR SRS G IR
Messie. NGC Polozaj Sazvje- Tip Magni-
broj 19500 . zde o T Lda
lok 4504 1283903 11%10 vir. ., s¢ . 8,7
105 3379 lo 45,2 1251 .. Leo . EG _ 9,2
106 4258 12 16,5 47 35  Uma SG - 8,6
107 6171 16 29,7 12 57 Oph = -KS . _ 9,2
108 3556 11 08,7 55 57 Una CSG- _1o,7
109 3992 11 55,0 53 39 Uma SG 10,8
1lo 205 . 0o 37.6° 4125 + And  oEG. 94

Prvih fest objékata ‘otkrio- Je- Me581erov a51stent Méchaln

[
H

a poslgedngl mozda Me531ero"

NAPOMENE U7 KATALOG

nT R DU R R &

-l

Oznake u katalogu su: , 7 L P P

l@JB@Qpi;hrgj;u;Messierovomlorginalnom Katalogu
.- Redni broj u NGG (New General Catalogue).Ovaj katalog

2

~ objavio je Henri Drayer 1888 godinesKasnije su objavlje-

Sa

-na dva dodatka. IC (Index Catalogie). Katalozi NGG+i dva
IC gadrie ykupno 1%226: objekata koji nisw zv1Jezde,
Rektascenzija i deklinacija. za-1975.0 godinu. -
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Rektascenzija je data u Casovima i minutema,a deklinacija
u stepenima 1 mlnutama.
4, Bazviedde u ‘Kome -sé ObJeth nalazi.
5, Tip objekta (Vidi skraéenmice u katélbgﬁ)I

6. Prividna velic¢ina objekta.

Skradenice u katalogl SU:. . . o e e
TL;?:SG - épiralna galaksija
" EG - eliptidna galaksija

NG = nepravilng galak81aa'””"‘””mm;"”"“"
“:PM - planetarna maglina

GM -~ galaktlcka”magllna |

' KS - kuglasti skup
RS - rasijani skup

:DM - difuzna maglina

Dodgtna objasnjenja za neke objekte iz kataloga:7:

M 24 —~ onakav .kakvog.ga je -Messier .opisao;nije pravi-rasi--
Jjani skup ve¢ dio Mlijecnog Puta bogat zvijezdama,
sa srednjom prividnom veliéinom od 4.6 magnitude,U

- njega je ukljuéen rasijani skup NGC-66Q§ koji ima -
"pr1v1dnu velic¢inu od 11. 4 magnltude.ws o ,

M 40 - Messierov mali 1nstrument nije,izgleda, mogﬂo razlu—
¢iti ove dvije zvijezde.Njemu su izgledale koo .
maglicast objekat. -

M 45 - (Plejade) nisu ukljudene u NGC,-

M 47 - koJi je Messier opisao kao rasijani skup,niko poslije

S onjega nije mogao nadéi - na tom mjestu,Kasnije Jje pre-—
-~ dloZeno da oznaku M .47 dobije obliznji rasijani skup
- NGC 2478.Mogule: je da je Messier .pogrijesio u odre—
..divandukoordinata skupa kOJl ‘je wvidio,te da. Je u
pitanju éak i NGC 2422, ‘






Fotografija br. 17. Predio u Orionu. Vid}jivi su Konjska glava i sjajna maglina M 42.
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o

C U ovom dlaelu bice - -govora samo o 1zracunav\n3u
polozaja nebeskih objekata u koordlnotnom sistemu horizonta
Poznavanje ovih koordinata omoguduje da se unaprijed izra-
Cuna vrijeme izlaska i zalagka oObjekata na nebu,te njihov
polozaJ pri izlasku i zalasku 111 polozaahﬁ” nebu u odrede-
nom vremenskom trenutku. Ov1 podacl su korisni za planiranje
redoslaeda posmatranaq unﬂprlged da se ne bl gubllo drago—
c13eno vrlaeme u toku vedre n001. ' R
Kéordinatni 51stem horlaonta 1ma dv1Je koordlnate visinu h
i azimut A i obé &u prlkazane na slici 14,dok Je ster mJe-
renja koordinata oznaden strelicom.Visina na horizontu ima
vrijednost Oo,a u zenitu 90 JAzimut 3 JUZDOJ tackl ima vri-
Jednost 0° ,1 zapadnoj 90° ,sjeverno] 180° i istoénoj 270°,
Dva Maeseceva 411 Suncqu preonlka imaju pribliéno 1°, Ove
dvije koordlnate se prlllcno lako prlbllzno odrede,aer se .
od mladosti uclmo orlaentlsqtl u prostoru pomocu nalh Obe é

su 1okalnog karaktera,jer zavise od mgesta sa kogeg se po—
smatra Ppa_.premg tome razlidite za sv kog posmotrqca leu po—
desne za. komunlchlgu medu posmatr301mq ali su zbog lakog 3
prlbllznog odredlvanag korlsne U geode2131 se 321mut racuna
od. sjevera ka 1stoku Ovag naoln mjerenja nﬁm Je b11z1 Jer |
se podudara sa _mgerenaem azimuta kompasom Zbog toga temo i
formulu (20) podesiti za takvo radunanje azimuta.
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Da bi se koordinate u.sistemu:horizeonta izracunale,potrebne
su trigonometrijske i logaritamske tablice ili ralunar ka-

dar da ih izraduna,lokalno zvjezdano vrijeme,rektascenzija

i deklinacija objekta koji nas interesuje i geografska du-

zina i1 Sirina mjesta posmatranja.Rektascenzijy i deklinaci-
Jju objekta moguie je naéi u efemeridama i katalozima,a geo-
grafsku duzinu i Sirinu je moguée precizno odrediti sa geo-
grafskih karata velikog razmjera.Formule za racunanje su:

©h = arcsin (sin dsinh + cosd cosL cosHA) | (19)

- i .. ) .. LT

s o A ;iarccos-(—§}91{—— 51nL sinh ) S (200
oosL cosh

gdje Je é’deklinacija objekta,l geografska Sirina mjesta '
posmetranja,kiszimut objekta,h visina objekta i HA Gasevni

ugao.Casovni ugdq -se lako raduna po formuli:

HA = L2V - L ._ " D)
gdge Je LZV 1oka1no zvgezdano vrlgeme,a dcrektascen213
obgekta.. L . o o
Sye ove, Vellclne morugu biti izra zene:u'gpepéhima i_depima_
__lnlm\d13e10v1ma stepena, o ‘f. : _ o
Pr; racunanau a21mut9 treba obratltl pqznau na slgedece Ako
jg..Casovni ugao neg tlvan formula (20) daae dlrektno a21mut
Ako .je Casovni ugeo. p021t1vqn Vrlaednost koau duge formula
(20) treba oduzeti od 560 da bl se doblo a21mut

N S

e E T Sy T



ZENIT

Slikas 75.
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- : - Primjer:
. G Recimo da ‘zelimo 1zracunat1 v151nu i azi-
»mut Maéseca_prl njegovom 'djelimicénom pomracenau “od 1.3, 1980
- podine,Neka posmatrano “sa tacke c1Je Su- geografska 51r1na

L i du¥ina A date sa: EEEA . SR A

43%500 - 43,83%

l‘:H
no

7;1.‘60_06" = 1logr L

|l

Vrijeme.najvele faze pomradenja jé‘21h46m'poﬁsfédﬁﬁéé§f6—
pskom vremenu 111 8h50’ lokalnog zvJjezdanog vremena,Rekta-

scenzija 1 deklinacija Mjeseca u tom trenutku su:

1t

10%9: - 10.5b i

L

I'g

d =:10°05" - 10.08°

. - SN
AR L N

Ovaj‘poéétaﬁfﬁadiﬁééizfQfemeridaqéasovni ugao Mjeseca se)
lako izraéuﬁava: -

HA = 10.5° - 8,50 - 2% = 30°
Kako je Casovni: ugao pozitivan, dobwgenu vrlgednost 321muta
iz formule (20) moraéero oduzeti od 360° ‘da doblaemo ‘pravi
azimut,Uvrstavajuéi ove vrlgednostl u’ Jedn801nu (19) 1Zla21:

= 47930
Uvrstava3u01 1h u formulu (20) dolecmo dq Je

A - 133

Odu21man3em ove vrlgednostl od 5606 konacna vrlaednost

azimuta’ je: - A - 2070
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radunato istodno od sjevera,Znadi da Ce se Mjesec tog da-

. tuma nalaziti-47.50wiznad horizonta:i»47o zapadno od juga.

- Ovor pomraoenae se moze posmatrati. i;snimati bez bojazni da

- ¢e,nam.planine ili zgrade na. horlzontu smetatl,ger Je-~malo
vjerovatno da budu toliko visoke., . ; N o
Da je c¢asovni ugao bio negativan, (20) bi direktno dalo
azimut,Vrijednosti dobijene pri raCunanju su zaokruZene,
Ako je to potrebno i logérifémSKé'tabliceVi radunar mogu
dati vrijednosti sa veéom tacno$éu od ove.

Tacku na horizontu u kojoj‘ée“i%ééi i1i“zééi neki nebeski
objekat lako je izradunati ako su poznate sirina mjesta

.posmatranja 1 deklinacija objekta.Koristi se formula: .

./5 = arcsin (§i§;—5.j

gdje je /0 ugao sjeverno (ako je /2> 0) ili<ju¥no (ako je
/2 £ 0) od istoka (za objekat koji izlezi) ili zapadno
(za objekat koji zalazi).U ovom sludaju h = O, B

Primjer: .
L Izrgcunﬂcemo polozaJ Sunoc pri zalagku
wna ovayg: 1st1 dntum Dekllnqcyjq Sunca,iz efemerlda,ae
o %360 —.7.6°
Od ranije je L 450850, Formula (22) e nam datl
/3 = 109330 0

Sunce ée zaéi 10,5° juzno od Zapadn Ono ce i 1za01 10, 5

1l

Juzno od istoka tog:lstov dana. A21mut Je u prvom slucaau
259.5° ,a u drugom 100. 59, '

Nekad ce nam bltl potr bno vrijeme izlaska 1 zalaska nebe—
skih tlael 1 nglhovog prolqza ‘kroz merldlgﬂn (gorng ku—

lminacija).
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Da¢emo formule za izradunavanje Casovnog ugla nebeskih ti-
jela pri izlasku i zalasku odakle Jje moguée izradunati sre-—
dnjeevropsko vrijeme,Casovni ugao izlaza i zaleza odreduje
se po formuli:

HA = arccos =222 22 T Tx/ " RO TPo (23)
cochossf

gdje Jje F refrakcija na horizontu (obidno Jjednaka %5%),R
radius objekta,a p dnevna horizontalna paralaksa.Za Mjesec
e R=16", p = 58" i = 35% pa gonja formula postaje:

sin /' - sinLsin (21)
coslcos

Za slucaj racunanja Casovnog ugla izlaza i zalaza Sunca p
se moze zanemariti,a R = 167 i £ = 35° pa imamo sljedelu
formulu:

HA = arcoos Z2iA%L’_z_sinlsin d (25)
cosbLcogs ¢

U sludaju tackastih objekata zanemaruje se i njihov radius

pa ostaje:

.
—aij ? - a3 AN G
FA = arccog =Sin22 - sinlsing (26)

coslicos &

Ako nam ne trebaju precizni podaci mozemo zanemariti i re-

frakciju pa nam preostaje pojednostavljena formula:



167

HA = arccos ( - teTtg d ) (27)

Gasovni ugeo sa vrijednoséu 0° - 180° oznadavamo sa HA; i
nazivamo ¢asovnim uglom izlaza,a Casovni ugao sa vrijedno-
séu 180° - 360O oznadavamo sa HAZ i nazivamo Casovni ugao
zalaza.Mjesno zvjezdano vrijeme izlaga i zalaza se odredu-~
je po: 7

S. = <

.+ HA.'
i 1 i

s = L+ HA
Z Z Z

gdje su L i i.&iz rektascenzija objekta u trenutku izlaza

1 zalaza date u efemeridama.Mjesno zvjezdano vrijeme se
moze prevesti u srednjeevropsko vrijeme,

Primjer: . _
Odrediéemo vremena izlaska i zalaska Su-
nca iz prethodnog primjera,Prvo ¢emo 51° prevesti u dije-
love stepena.To je 0.85%,Formula (25) daje:

HA = 83%.83° = 83°509

Da izralunamo koliko je to u Casovnoj mjeri dijelimo sa
15°% = 1% 5 dobijamo:
HA = 5.58" = 57350

Pojednostavljena formula (27) daje:
HA = 5.50° = 51300

&to je zgodno koristiti za provjeru rezultata.Vidimo da
pojednostavljenje (27) ne unosi veliku gresku.
Prevodenjem na zvjezdano vrijeme pomoéu formule (28) i
efemerida dobijamo vrijeme zalaska Sunca t=l7h57m po

srednjeevropskom vremenu,
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