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Geografske koordinate zvjczdarnice Hrvatskoga
prirodoslovnog drudtva u Zagrebu (Opati¢ka 22)

Sirina @ = 45° 49" 107 sjeverno od ekvatora
Duljina A = 15° 58" 43" istodno od Greenwicha
= 1h(Q3m 54°9s

(Ove su koordinate privremene i vrijede za stup durbina od 67)

Geografske koordinate astronomskog paviljona
Tehnidkog fakultera SveudiliSta u Zagrebu
(Maksimir)

Sirina @ = 45° 49 3232"  sjeverno od ckvatora
Duljina A = 16° 01 1665”  istocno od Greenwicha

= 1b04m0511s

ASTRONOMSKI ZNACI I POKRATE

1. Zanaci u Sunéevu sustavu

® Sunce d konjunkcija
q Mjesec - O kvadratura
o] Merkur & opozicija
Q Venera & uzlazni &vor
&b Zemlja ‘ol silazni &vor
3 Mars @ mlad
9 Jupiter k) prva Cetvri
h Saturn ustap
3 Uran € posljednja Cetvre
U Neptun
PL Pluton
2, Znaci zodijaka
I. Vv AriesOvan . . . 0°
1. ¥ Tauwrus-Bik. . . . 30°
1II. I Gemini-Blizanci . . 60°
1V. 65 Cancer-Rak . . . 90°
V. § Leo-Lav . . . . 120°
VI. wy Virgo-Djevica . . . 150°
Vil. == Libra-Vaga . . . 1807
VIII. m Scorpius-Skorpion . 210°
JX. & Sagittarius-Strijelac . 240°
X. B Capricornus-Jarac . 270°
XI. xw  Aquarius-Vodenjak . 300°
XII. X Pisces-Ribe . 3307

3. Pokrare
dan

sat

minuta

sekunda
srednjeevropsko vrijeme
svjetsko vrijeme (Greenw.)
stupan;j

minuta

sekunda

geografska Sirina
geografska duljina
rektascenzija
deklinacija

vremena

l kutne mjere

PODACI O GODINTI 1951

Podetak proljea: 21. III. 51. 11h 26m SEV

1

n

ljeta : 22, VL 51. 6h 25m
jeseni : 23. IX. 51, 21h 38m
zime : 22. XIL. 51. 17h OIm

Poletak godine 1951. po
* Besselu (kad je duljina
© = 280° ukljulivo abe-
raciju) u oznaci. 19510 jest

1951, Jan. 1'166
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KALENDAR 1951

U Oh SVJETSKOG VREMENA

KALENDAR 1951,

U 0k SVJETSK

OG VREMENA

SIJECAN]J VELJACA OZUJAK
o8
on an - - Ey
N . g S e E
IR IR R L N
2 Bl =8 = = 2 & R = it & £ i;Ta
SIS AN R R N
2 2 5] - <« et E ° c;:
g g ° g g 2 g
Al &4 8 |84 & 1|&| & | &2 & |&] & | &2
2433 2433 . 2433
1'0 | po 0| "000 | 647°s | Ce |37| 085 | 6785{Ce |59| 162 ;Zz/sj
20| Ut 7| 003 | 6485 | pe |32] ‘088 | 679°'5|pPe |60 ‘1641 ro7s
30 sr 2| "005 | 649°5 'S | 33] 090 | 680°5 fsu | 67| "167 708'S
4°0 | Ce 3| ‘008 | 6505 | No |34] 093 |6815|Nxe |62| ‘170 7095
50| pe 4| 001 | 6515 po | 35| 096 | 682'5)po |63 172
60} Su 500014 | 6525 1yt |36 099 | 683'5 Ut |64, 175 Z;;;
70 | Ne 6| 016 | 6535 |sr |37| 101 | €843 sr 651 '188 ;’3'5
80| Po 7| ‘0719 | 654'5 1 ¢e | 38| ‘104 | 6855 |ge |66 7187 73
90 { Ut 8 022 | 655°'5{Pe |39] ‘707 | 686'51pe |67 ‘zgé 714
10°0 | sr 91 025 | 656’5 su |40 ‘770 | 687°5{gu [68] ‘7
110 { ¢ |10] "027 | 6575 | Ne |41| 7112|6885 |Ne |69 :rag’ ;;;;
1201 pe |17 030 | 6585 | po |42| 715 | 689°5ipo |70 .79; 7173
13°0 | su 12| "033 | 659°5 | Ut |43| ‘718 | 690°5 | yy | 71| 19 718'S
14°0 | Ne |13| 036 | 660°5 \sr |44 ‘120 | 6975 s¢r 72y 197 7195
1500 | Po | 14| ‘038 | 661'5 | Ge |45 ‘123 | 6925 ce |73 200
160 | Ut | 15| 041 | 662'S | Pe | 46| 726 | 6935\ pe | 74| '203 Z;;
17°0 | Sr 161 044 | 663°5 |su (47| 729 | 694'S{su | 75) 205 7225
180 { Ge | 17| 047 | 664'5 | No | 48| 137 | 695'5|Ne |76} 208 23S
190 | Pe |18 049 | 665°5 | Po | 49| 134 | 696'5|po | 77| 211 ;25.5
2000 {Su |79} .052 | 6665 Ut |sol ‘137 |697s|ut |78 214
2ro|Ne |20 055 | 6675|sr |S51| ‘140 | 6985 sy |79 :irs ;;g;
220 [ Po |2k '057 | 668'5 | so | 52| 142 | 699'5 (e [80) 219 7275
230 { Ut 22| ‘060 | 669°'5 | Pe | 53| ‘745 | 7006 |pe | 87| 222 7285
2401 Sr | 231 '063 | 670°5 |su | S4| 148 | 701°5 fsu | 82] "225 7295
250l e |24 '066 | 671'5 | Ne |55| 151 | 7025|Ne |83| 227
26'0 1 Pe | 25| '068 | 672'5 | Po | 56| 153 | 703'5|Po | 84| 230 Z;;;
2770 {Su | 26| ‘071 | 673'5| Ut |57 754 | 704'5| UL | 85| 233 ;33.5
2801 Ne |27| 074 | 6745 sy |58| "159 | 7055}sr |86 .2332 7335
290 | Po |28] ‘077 | 6755 Ge |87 -;},, 734
300 | Ut 29| ‘079 | 676'5 Pe 88
. 565
371°0 } Sr 30| 082 | 6775 Su 89 244 | 73

TRAVAN] SVIBAN]J LIPAN]
b Rl = g Sz g 3| | 5
S SR B S - RN -
s 155 2 |8y s{ 8| 2 |s5lsl|lz) o |zt
fa) ala a as ala a as ala A o
2433 2433 2433
"0 ) Ne | 901 246 { 737°5 VUL | 7120 329 | 767°5 {po | 1571| ‘413 | 7085
201 Po | 97| 249 | 7385 | sp | 127 | 331 | 768°5 | su | 1521 ‘416 | 706°5
30l ut | 92| 252 1 739'5 [ ge | 722 334 | 7695 | No | 753 4719 | 800°5
0N Se 1 931 255 | 740°5 [ Pe |123| 337 | 770°5 | po | 154| ‘422 | 8015
50V ¢e | 94| 257 | 741°5 {Su [724) 340 [ 771°5 | | 155 | 424 | 8025
6°0 | Pe 95 ‘260 ; 742'5 | Ne 125 ‘342 | 772°5 Sr 156 ‘427 | 803'5
70| Su 96 ‘263 | 743°5 { Po 126 ‘345 17735 Ce 157 ‘430 | 804°5
80 | Ne 97 ‘266 744°5 { Ut 127 ‘348 | 7745 Pe 158 ‘433 | 805°5
9°0 | po 98 ‘268 | 745°5 | Sr 128 ‘350 17755 Su 159 ‘435 | 806°5
70°0 | Ut 99 ‘271 7465 | GCe 129 ‘353 | 7765 Ne 160 ‘438 | 8075
17°0 Sf 700 "274 747°5 { Pe 730 ‘356 { 777°5 Po 76171 ‘447 8085
12°0 | Ce | 107 | 277 | 7485 {Su | 7137| *359 | 778'5 |yt | 762 | 444 | 8095
730 | Pe 7102 *279 | 749°5 | Ne 132 ‘3671 | 7795 Sr 163 ‘446 | 810°5
74°0 fSu | 703 | "282 | 750'5 | Po | 733 364 | 780°5 | e |164| ‘419 | 8175
7150 | No | 7104 ‘285 | 751°5 Ut 7134 ‘367 | 781'5 Pe 165 ‘452 | 812°5
16°0 §{ Po 105 ‘287 | 752'5 Sr 7135 ‘370 | 782°4 Su 166 ‘454 8135
17°0 § Ut 106 ‘290 | 753°5 Ce 7136 ‘372 | 7835 Ne 167 ‘457 | 814°5
780 { Sr 107 ‘293 | 75¢°5 Pe 737 ‘375 | 7845 Po 768 ‘460 | 815°5
19°0 } Ce 108 "296 | 755°5 Su 738 ‘378 | 785°5 Ut 169 ‘463 8165
20°0 | Pe 709 ‘298 | 756°5 No 739 ‘387 | 786°5 Sr 170 ‘465 | 8175
271°0 } Su 170 ‘3071 757°5 § Po 140 ‘383 | 787°5 Ce_ 171 468 | 878°5
22°0 | Ne 117 ‘304 7585 | Ut 147 ‘386 | 788°5 | pe 172 ‘471 819°5
230 { Po 172 307 | 759°5 | Sp 742 ‘389 { 789°5 Su 173 ‘474 820°5
24°0 | Ut 1713 ‘309 760'5 § Ce 143 ‘392 | 7905 Ne | 77¢ ‘476 | 821'5
2570 [ Sv [ 174 302 | 767°5 | Pe | 144 | 394 (7915 | po | 775 | ‘479 | g22'5
26°0 | Ce 1715y "315 762°5 }{ Su 145 ‘397 | 792'5 | Ut 776 ‘482 | 823'5
27°0 { Pe 176 ‘318 763'5 } Ne 146 400 | 793°5 | r 177 ‘485 | 8245
27°0 | Su 117 ‘320 764°5 { Po 147 402 | 794°5 | Ge 178 ‘487 | 82575
290 } Neo 118 "323 765°5 | Ut 748 405 | 795'5 | Pe 179 490 | 82675
30°0 | Po 719 ‘326 | 766°5 ) Sr 749 ‘408 | 796°5 } su 1801 493 827°5
37.0 Ce 150 ‘4171 | 7975
9




KALENDAR 1951.

U 0b SVJETSKOG VREMENA

SRPAN]J KOLOVOZ RUJAN

§ g ‘2 én S ‘g :°: ] 2 g

il E|ls5| ¢« | & El 3] o | 8 E|l 3] . | E
z o -3 5 = b ] £ 2 3 & = S
T ARl e B O| B3 o: 2 153

E] E) E) % -] = 2 3 =3 - E] S 28
s | 51 5| 2 | Es || 5] 2 |8 s| 2| o |5t
S 1814 a as~ | 814 a a={14a8]| 3 a a8«
2433 2433 2433
10 i Ne | 787 496 | 8285 s |212| 586 | 859°5 | su | 243 ‘665 | 890°5
170l Po [ 782] 498 | 829°5 | e |273] 583 | 860'5 | Ne |244| -668 | 891°5
301Ut {783 5071 | 830°5 | Pe [214] 586 | 861'5 | Po |245| 671 | 892°5
20| Sr | 7184 504 | 831'5 | su {215| 589 | 8625 | ut |246| ‘674 | 893 5
50| ¢ce | 185 "507 | 832°5 | Ne |276; ‘591 | 8635 | sr |2¢7| ‘676 | 894°5
50 {Pe | 1861 '509 | 833'5 { Vo |217, "594 | 864'S | Ce | 248 679 | 895'5
7°0 | Su (787 572 | 834'5 | Ut | 278 597 | 865°5 | Po 249 | ‘682 | 896°5
80| Ne | 788 ‘515 | 8355 | s 2791' 500 | 866°5 | Su {250 684 | 897°5
90| Po [189, 5717 | 836'5 | Ce |220; "602 | 867'5 | Ne | 251 | "687 | 8985
100 | Ut 79o| 520 | 837°5 | e (221 605 | 868'5S | Po |252| 690 | 899's
1170 | sv 19/’ '523 | 838°5 Su |222| 608 | 869°5 [ Ut |253| "693 | 900°5
120 | Ce |192) "526 | 839°S | Ne 223} 617 | 870°S  Sr |254| "695 | 901'5
130 | Pe 193| 528 | 840°5 |Po (224 613 | 871'5 Ce [255| ‘698 | 902'5
140 | Su | 794} 537 | 8471°5 | Ut |225] ‘616 | 872'5 | Pe [256| ‘701 | 9035
150 | Ne | 795 "534 | 842'5 | 5 226} ‘619 | 873'5 1 Su |257| ‘704 | 9045
760 | po |796] 537 | 8435 | Ce |227] ‘622 | 8745 | Ne |258| ‘706 | 9055
1770 | Ut | 197| "539 | 844’5 {Pe |228! ‘624 | 875°5 1 Po |279| 709 | 9065
180 s |78 "542 1 845°5 {Su | 229 627 | 876’5 § Ut |260| 712 | 907°5
19°0 | ce [ 799 "545 | 846'5 | Ne 230 ‘630 | 877°5{Sv |261| ‘715 | 908°5
200 | pe | 200, "548 | 847°5 { Po |231] 632 | 8785 | Ce |262]| 717 | 909'5
2700 lsu | 201) 550 | 8485} 4t |232) 635 | 879'5 | Pe |263 ‘720 | 910'5
2270 | Ne |202] 553 { 849'5 s, |233., ‘638 | s80°5 {Su |264| 723 | 9115
230 | Po | 203] 556 | 8505 Ve |234: "641 | 881'5 [ Ne | 265 726 | 97125
240 | UL 204, '559 | 851°5 | po | 235} 643 | 882’5 { Fo |266| ‘728 | 9135
2570 ) sv | 205 561 {8525 | su |236| ‘646 | 883'5 Ut |267| 7371 |\ 9145
26'0 | Ce | 206, "564 | 8535 | Ne |237| 649 | 884’ sy |268| ‘734 | 9155
2770 | ve | 207, "567 | 854°5 | po (238 "652 | 8855 ! Ce |269| ‘736 | 976°5
280 |su 208 °569 | 8555 ) Uyl {239 ‘654 | 886°5 i pe |270] ‘739 | 9175
2900 | No 209, 572 | 856’5 | 50 |240; "657 | 8875 Su |2771| ‘742 | 9185
300 | Vo | 270, 575 [ 857°5 { Ce |247| 660 | 8885 , No |272| "745 | 979'S

1
310 | Ut | 217, °578 | 8585 [ pe |242, 663 889°5 !
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KALENDAR 1951.

U o SVJETSKOG VREMENA

LISTOPAD STUDENI PROSINAC
5 U ¥ | ¥ U ®
g &3 4 2| £ 2 21 & E
a =1 =~ = c
AR A A A R
s .2 £s 2 3 S 2 g8
alala a a1 ala a a8t ayj a ]«
2433 2433 2433
10l po | 2731 747 | 9205 | ce | 304 ‘832 | 951°5 | Su |334| "974 | 981°5
20 ue |27¢4) 750 | 921°5 | Pe | 305 "835 | 952°5 | Ne |335]| 977 | 9825
30lse |275] 753 | 9225 L Su | 306] "838 | 953'5 | Po [336] '920 | 983’5
20)ce |2761 '756 | 9235} Ne | 307 *841.| 954’5 | Ut |337] "923 | 984’5
50| pe |277] 758 | 924'5 | Po | 308 ‘843 | 955'5 | Sv | 338 "925 | 985°5
60|sSu 278 767 ! 925°5| Ut [ 309| ‘846 | 9565 | Ce |339| 928 986’5
70 | Ne | 279| 764 | 926°5 | Sr |3710] ‘849 | 957°5 | Pe {340 931 | 987’5
80| Po | 280 ‘767 | 9275 {Ce |371] 8571 | 9585 Su [347] 93¢ | 9885
90| ut | 287 769 ! 928°5 | Pe {312 ‘854 | 959°'5 | Ne | 342 "936 | 989°S
1000 | Sr {282 772 | 9295 | Su [373] 857 | 960°5 | Po | 343 "939 | 990°5
11704 ¢o | 283 775 | 930°5 | Ne [374| ‘860 | 961'5 | Ut | 244 *942 | 99I'5
1220 | Pe | 284 ‘778 [ 937°5 | Po [3715] 862 | 962°5 | Sr |345| 945 | 992°5
71370 Su | 285 780 | 932'5 | Ut [316| "865 | 963°5|Ce |346| ‘947 | 993'5
140 | Ne |286| 783 | 933'5 ) Sr |377| 868 | 965'5 | Pe 347} '950 | 9945
155 Po | 287 786 | 934'5 | Ce |318| *877 | 965°5 | Su | 348 953 | 995°S
1601 Ut | 288 789 | 935°5 | Po | 3719 "873 | 966°5 | Ne |349| 956 | 996°5
170l s | 289 797 | 9365 | Su [3201 '876 | 967°5 | Po | 350 "958 | 997’5
1801 Ce | 290 794 | 937°5 | Ne [327]| "879 | 9685 | Ut |351| "961 | 998’5
190 Pe | 291 797 | 9385 | Po [322| 882 | 9695 | Sr |352]| "964 | 999’5
200 | su | 292] ‘759 1 9395 | Ut 323 ‘884 | 970°5 | Ce |353]| ‘966 | T000's
270 | No | 203 802 | 9405 | Sr |324| ‘887 | 971'5 | pe |354| 969 | To01's
220 Po | 294| 805 | 9415 | ce |325| ‘890 | 9725 | su | 355|971 | To02's
230 Ut | 205| 808 | 9425 | Pe |326| 893 | 973'5 | Ne |356| 975 | T003's
2¢01Sr {296 870 | 9435 | Su |327| 895 | 974'5 | po |357| "977 | F004'5
250 e |297] 873 | 944'5s | Ne | 328 898 | 975°5 | yi | 358 "980 | Fo0s5'S
2600l pe |208] 876 | 9455 | po |329] "907 | 9765 ]| s | 359 983 | T0o6’s
2723]su |200] 879 | 946°5 | Ut |330] 904 | 977's { ce {360 "986 | T007'5
280 | Ne |300| 827 | 9475 {Sr |337| '906 { 9785 | pe |361| "985 | T008'5
20001 Po | 307] 824 | 9485 | Ce |332| '909 | 9797 | su [362] 991 | T009'5
3000 Ut |302| 828 | 949'5 | Pe }333| '9r2 | 980°5 { Ne [ 363 994 | F070°5
37170} Sr |303] '830 | 950°5 Po | 3641 "997 | For1's
11



KALENDAR

U kalendaru su navedeni slijedeéi podaci za treautak Oh sag svjet-
skog vremena: u prvom stupcu datum, u drugom dan u sedmici, u treéem
stupcu broj protcklih dana od poletka godine, zatim u &etvriom stupcu
vrijeme proteklo od poletka godine izra¥eno ne u danima, veé u dije-
lovima godine kao jedinice, U zadnjem stupcu navedeni su za svak; dan
Julijanski dani' (oznaka J. D.). Broj Julijanskih dana znadi broj dana
preteklih od podneva dne 1. sijelnja 4713, godine prije naSe ere, do
odredenog datuma, koji se tra¥i. Budu& da™je u ponoé proteklo upravo
pola dana od podneva, zavrfavaju svi J. D. sa 5. Kod brojaka u pro-
sincu, oznalenih sa * treba dodari naprijed 2434 a ne 2433 kako je
gore oznaleno. Tako je 14. prosinca 2433994,5, a 24. prosinca 2434004,5
dan julijanskog perioda.
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SIJECAN]J 1951,

Oh SVJETSKOG VREMENA l;la; i zalaz
unca
SUNCE . Vremews | Barebu
5 Zv;ﬁzdano pravo vrijeme
@ vrijeme minus
Q Rekeasceazija l Deklinacija Duljina srednje Izlaz Zalaz
h m s o ¢+ m ° P h m s m s hmibh m
11 78 42 26°8 | — 23 05 <22z | 279 446 6 39 21’9 | —3 058} 7 38 {716 20
2} 718 46 51°9 23 00 40 | 280 45°8 6 43 17°5 2 3437 39116 21
3) 18 571 167 22 55 29 | 281 470 6 47 141 4 0267 39716 22
41 18 55 417 22 49 52 | 282 481 6 51107 4 30547 39116 23
51 19 00 051 22 43 47 | 283 49°3 6 55 07°2 4 580} 7 38|16 24
6| 19 04 289 |— 22 37 15| 284 50°5 6 59 038 |— 5 251 |7 38|16 25
71 19 08 52°2 22 30 16 | 285 51°7 7 03 004 5 5187 38|16 26
&1 719 13 7150 22 22 50 | 286 528 7 06 56°9 6 718717 38|16 27
91 79 17 37°3 22 14 58 | 287 540 7 10 535 6 43817 381176 28
10| 19 21 592 22 06 40 | 288 552 7 14 500 709117 3811716 30
11} 19 26 20°3 } — 271 57 55 | 289 56.3 7 18 46°6 {— 7 33717 37116 31
12| 19 30 41°0 21 48 45 | 290 57°5 7 22 432 7 57787 37 |16 32
131 19 35 01°0 21 39 10| 291 586 7 26 397 & 21'3| 7 36 |16 33
14) 19 39 204 21 29 09| 292 59°8 7 30 363 8 44217 36 | 16 34
151 719 43 392 21 78 43 | 294 00.9 7 34 32°8 9 06317 36|16 35
16f 19 47 57°2 | — 21 07 53 | 295 020 7 38 294 (— 9 277917 35116 37
17} 19 52 14°6 20 56 39 | 296 031 7 42 259 9 48717 34|16 38
18| 79 56 31'3 20 45 01 | 297 042 7 46 22°5 10 0887 33|16 40
191 20 00 47°2 20 33 00 | 298 052 7 50 190 10 28217 32116 41
20F 20 05 025 20 20 35 | 299 06.3 7 54 15°¢6 70 46'9| 7 31 | 16 43
21| 20 09 17°0 | — 20 07 47 | 300 07°3 7 58 1272 |11 04'8}7 31|16 44
§22F 20 13 30°7 19 54 36 | 301 08¢ 8 02 087 17 22017 3016 45
231 20 17 43 6 719 41 04 | 302 094 8 06 05°3 171 3847 29|16 47
24 20 21 55°8 719 27 09 | 303 104 8 70 01°8 17 5¢°0| 7 28|16 48
25] 20 26 07°2 19 12 53 | 304 11'4 8 713 584 12 0887 27|16 50
26| 20 30 17.8|— 18 58 16 | 305 124 8 17 55°0 | —12 2297 27|16 5¢%
27| 20 34 277 78 43 18 | 306 133 8§ 271 51'5 72 36°2}1 7 26 |16 52
281 20 38 367 18 28 00 | 307 143 8 25 4871 12 48617 25|16 54
29 20 42 45°0 18 12 271 | 308 75°3 8 29 44°6 13 00°3}7 24116 55
30| 20 46 52°4 17 56 23 | 309 162 8 33 41°2 13 11'247 23|16 57
311 20 50 59'71 |— 17 40 05 ) 310 177 8 37 3777 (=13 21'317 21|16 58
oarataksn " od domie Polumier  Rregesti Nulagia speracija
" ’ " " e "
Jan 1. 895 0°98330 16 17°5 — 002 + 2°54 20°82
717. 895 0'98345 16 17°'3 + 135 -+ 3712 20°81
27. 8 94 098403 16 7168 273 -+ 358 20°80
3. 893 698519 16 15°6 411 + 391 20'78
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MJESEC PLANETI
(]
U Zageebu (SEV)| ‘G & - < . Ob svjetskog vremena iéé
E 1 285 |82 8| 45 |& £8s
1 EOUS g-={ 3. {3 Rek Dekii Daljina EGS
g S o3 = 2 ekeas- ekli- Polu- | =V.2
Q Jzlaz Zalaz 3 | & RS & z Q | cenzija nacija Ze(r)x:i]je mjer |2 2%
b m h m|{h m m d MERKUR
1l— —1l1r 30l 5 553] 1790 | 226 h m . . b om
42'6| 2 . .
2| Lrrpinso) 6 azi6) 205 | 236 | 1ot 050l pss| e 1206
31 23012 14 7 3420} 2°25 | 24%6 - .
2 oe. L {11118 09— 2017 076| 44 |1048
4] 3 54112 44| 8 3077} 248 | 25%6 |, 18 25|— 21370 o0'9s| 35 |1027
5| 5 20(13 27{ 9 33°1{ 270 | 266
6| 6 39|14 2510 39" : . VENERA
2310 3961 2811 276 | 4y yg 331 2253 | 166| 51 | 12585
70 7 45|15 391171 46'8| 275 | 28 . .
> . . D11l 20 26— 20 38 64| 51 | 1308
8| 8 3¢4)17 0112 570 257 02 150157 78l— 77 2; 1621 52 |1320
91 9 09|18 27|13 496 232 772 ’
10| 9 361719 48{1¢4 42°4| 2°09 2°2 MARS
121 — . .
11} 9 57|27 05{15 30°3| 197 32 27 031~ 1802 2051 22 | 1424
. . SArr|2r 35— 1535) 213 272 1415
12070 1422 17{16 14°7| 180 | 42 2122 05— 1252| 276| 22 1406
13010 30123 26|16 5770 175 | " 5°2 o
14170 46 |— — (17 388| 1'75 62 JUPITER
150171 03| 0 34|18 21771 1°79 72| 1|22 28]—1047| 5'48] 168 |15 46
R R T T e e e R R
170717 47} 2 50|19 51°2| 1'98 92 = :
18112 17| 3 57120 40'0| 2708 | 102 SATURN
19472 54| 5 01127 30°9) 2216 | 11°2) 1{12 12|+ 1711{ 928]| 80 | 532
20(13 491 5 59|22 23°2] 218 | j22 1112 121+ r711] 92| &2 | 453
] . -
21114 40) 6 28|23 15°3] 215 | 32 |21172 7214+ 115) &97) &3 | 413
22{15 47} 7 28| — - 1472 URAN
23116 58| 8 00) 0 06°1} 2208 | 152 1| 6 32|+ 2334 17°90] 7°9 |2349
24418 10 8 241 0 547 1°98 | 16°2|17] 6 30|+ 2336] 17°92| 1°9 [2308
25119 22| 8 45| 1 41°2| 1'90 | 17°2 21| 6 28|+ 2337| 17°97| 1°9 {2226
26120 33| 9 03| 2 25°9| 184 | 182 NEPTUN
27121 46{ 9 20| 3 09°6| 1’83 192 | 7|13 14|— 606| 3045| 12 | 634
28(23 00| 9 36) 3 539| 157 | 202 (11113 14|— 608| 3027| 12 | 555
29— —1 9 547 ¢4 396 196 | 27 2|21113 15|— 608| 3070 12 | 516
301 0 18|70 16| 5 283| 2712 | 222 PLUTON (1930°0)
311 1 3710 43| 6 21°¢| 2°31| 232 r| 9 39|+ 23 10’ 35'32| — J 252
M JESEC
Mijene Mjeseca l Najmanja i naiveéa vrijednost
(SEV) Perigej i Apogej Horizontalna Polumjer
1 paralaksa [
Jan. 1. @ 06h 1im ‘
7.@&21 10 . ” PR
15. D 01 23 Jan. ’6 13h Perigey 60’ 58 16" 37
23@05 47 J H ’ ” ’ ”
an, 18.14h Apoge 54’ 05 14" 44
30. @ 16 13 posel
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FEBRUAR 1951
MJESEC PLANETI
- S - N B3
U Zagrebu (SEV) | 'S & a = Ob svjetskog vremena )
g G35 Se gl 55 g |— g%s
g £9% TETE] S |2 Rekaus- | Dektio | D | pon | 95
A lalaz Zalaz 2z 23 E N5 a5 5 cenzija | nacija Ze‘:ndlie mjer Q 3 ¥
h m{h m!'h m m a MERKUR
11 259111 719 7 19°5| 252 242 h m! . P
2] ¢4 19{12 09| 8 227 268 2521 1o e — 2217 7141 29 |1037
31 5 29|13 13] 9 2722| 271 | 262 . .
. . S 111120 181— 2059 126 27 |1058
4} 6 25|14 31{70 314 2761 | 272 21121 22{— 1733) 134 | 25 |17 22
5| 7 04)75 55011 32°0| 242 | 282 o e . “
6| 7 17 18{12 27°5{ 2 . VENERA
735 D 2200 2920 s i l—12 50 158 | 53 |1330
7| 7 58|18 38|13 180 2°02 07 . .
. . o {11122 58— 808| 1°55| 54 |1338
8| 8 16(19 54|14 04°7| 188 17 57153 141— 304| 157 | 56 | 1394
9| 8 33[27 07114 489 1'871 27 - :
10{ 8 50122 17,15 31°8] 178 37 MARS
171 9 06|23 26|16 14'7| 1°80 w7 | 7122 38— 939 220 27 |13 56
. ¢ o 177123 07| — 635] 224 21 |71346
1218 = 16 587y 1874 sy | ST T T 326| 227| 271 |1335
13 947 0 35(17 4¢2'5| 71°96 67
14|70 15| 1 44|18 32°6| 2705 77 JUPITER
15110 49| 2 50|19 22°8| 213 87| 1122 52|— 820| 580 156 | 1409
16]11 34 3 50120 sas| 23z | o (1123 071 — 7 27| 507 15| 1339
170712 281 4 43121 06'8} 277 | 107 ’ 13
18(13 32| 5 26{21 582 211 | 11°7 saTurR
19114 411 6 00122 48'0| 2003 | 1227 | 1}12 17|+ 7124]| 882 85| 329
20115 54| 6 2823 35°7| 195 | 137 {17|12 10|+ 736 871 86| 252
21177 071 6 50l — _ ree7 |27172 08|+ 152] s60| 87| 207
221718 21| 7 091 0 21°7| 1°89 | 157 URAN
23119 341 7 26| 1 067 1'86 | 16'7 | 1| 6 27| 423381806 179 |21 42
24120 491 7 431 1 51'5| 188 | 177 [11]| 6 2514233918717 19 | 27 07
25(22 06| 8 00| 2 374| 196 | 187 |27] 6 24| 423391830 7°9 | 20 27
26123 .26 8 21| 3 25°7| 208 197 NEPTUN
27— —1 8 46) 4 17°6| 225 | 207 | 1|13 15|~ 607] 2092 12| 432
281 0480 9791 5 137 2293 207 {17|13 14— 604|2976 "2 { 353
274713 14)— 600[2962| 121 313
PLUTON (1950°0)
7] 937|+2328!35'08, — [ 055

M J] ESEC

VELJACA 1051,
Oh SVJETSKOG VREMENA Izla; t zalaz
unca
SUNCE Jednadiba u Zagrebu
I\ . vremenas {SEV)
& Zvjezdano pravo vrijeme

é vrijeme minus - 7l
&} Rekeascenzija Deklinacija ’ Duljina srednie jzlaz alaz
h m s o 1 u ° ' h m s m s hm|hm
1Y 20 55 049 |— 17 23 28| 3171 71570 & 41 34°3 | —13 30:6 Z 20116 59
2] 20 59 100 17 06 33 | 312 190 8 45 30°8 13 39.2 7 19117 01
31 21 03 14'3 16 49 20| 3713 19°8 8 49 274 13 46.9 7 18|17 02
-4 21 07 177 16 371 48 | 315 20°7 8 53 24'07 13 53.8 717117 0;
51 21 11 204 16 14 00} 3715 21'6 8 57 20°5 74 00°0) 7 16 |17 0
61 21 75 222 |— 15 55 55| 316 224 9 o1 77'7' —74 05:2 7 14|17 07
71 21 19 23'3 15 37 33| 317 232 9 05 13'7 74 09'6 712117 09
8| 27 23 235 75 18 551 318 24'1 9 09 10°2 14 73'3 7171117 0
91 27 27 22°9 15 00 02 ) 3719 24°8 9 13 06°8 74 16.2 7 09 (17 12
10l 21 31 21'5 74 40 53 | 320 25°'5 9 17 033 74 182} 7 08 (17 13
171 21 35 19°¢ |— 14 21 30| 321 263 9 20 59°9 (— 14 19517 07 |17 15
12 21 39 164 74 01 52| 322 27°0 9 24 564 14 200 7 05 (17 16
131 21 43 12°6 13 42 01 | 323 27'7 9 28 530 14 79-6 7 04 (17 18
T4, 21 47 08°71 13 271 56 | 324 283 9 32 49°5 14 18617 02|17 19
15 21 51 028 13 01 39 | 325 29°¢ 9 36 46°71 74 167 7 071 {17 20
16| 27 54 567 |— 12 41 09 | 326 296 9 40 426 |—14 14°11 6 59 (17 22
171 21 58 499 12 20 26 | 327 301 9 44 39'2 74 10°8] 6 58 |17 23
18} 22 02 42°4 17 59 32| 328 30°7| 9 48 35°8 14 06°'7| 6 56 {17 25
191 22 06 34°2 17 38 27 | 329 371°2 9 52 32'3 14 01°9) 6 55 |17 26
20 22 10 253 171 17 10 ¢ 330 371'6 9 56 289 13 56°4) 6 53 (17 28
271 22 14 157 |— 70 55 44 | 3371 32'1{ 10 00 25'¢4 | —13 50°2) 6 52|17 29
22| 22 18 05°'¢ 70 34 07 | 332 32°5| 10 04 22°0 13 43°4| 6 50 |17 31
231 22 21 5¢'5 10 12 20 | 333 32'9] 70 08 18'5 713 36'0| 6 48 |77 32
24| 22 25 430 9 50 24 | 334 33°3| 1710 12 1577 713 27°9} 6 46 |17 34
25| 22 29 308 9 28 19| 325 33°6| 10 16 11°6 13 719°2] 6 44 |17 35
26| 22 33 181 |— 9 06 05| 336 33'9| 10 20 082 [-—13 09°9| 6 42 (17 37
27| 22 37 04°8 8 43 43 | 337 34°2( 10 24 047 13 00°1) 6 47 |17 38
281 22 40 51°0 & 27 713 | 338 34'5| 10 28 01'3 12 49°7| 6 39 {17 39
Hori talng Daljina . I’recesij:_i- .\*utan’i_jal Aberacijs
Szzi-zac{gkasa ! od Z]cm]je Polumjer w duljini  w duljini eracila

Feb. 7. 893 098533 16 155 — 424 + 393 20:77
11. 8917 0798695 16 13°9 562 4'08 20.73

27. 8°'89 06°98891 16 12°0 7°20 408 20'69

28. 888 099053 16 10°4 7°96 399 20°66

16

Mijene Mjeseca
(SEV)

Perigej i Apogej

Feb. 6. @ 08h54m

13. 921 55
2LL.&® 22 12

28. € 23 59

Najmanja i najveéa vrijednost

Hori tal :
paratoksa | Polumjer
Feb. 3.15b Perigej 60° 06" 16' 227
Feb. 15.10h Apoge;j 54" 11" 14" 46"
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OZUJAK 1951,

Oh_SYJETSKOG VREMENA ““; i zalaz
- unca
SUNCE ]?dn"dib“ u Zagrebu
g : Zvijezdano vremena: (SEV)
2 o pravo vrijeme -
A | Rekrascenzija Deklinacija Duljina voeme rednje | Tz | Zalaz
h m s ° P ° B h m s m s hbm{bm
7| 22 44 3666 |— 7 58 36| 339 348| 10 31 578 |—12 388| 6 37|17 41
2| 22 48 21°8 7 35 57 | 340 3570} 10 35 54°4 72 27°4} 6 35 {17 42
3| 22 52 064 7 13 00 | 347 352} 10 39 51°0 12 15°5| 6 34 |17 44
4| 22 55 506 6 50 02| 342 353| 10 43 47°5 72 0311 6 32 |17 45
51 22 59 34°3 6 26 59 | 343 35'5| 10 47 4477 17 50°2) 6 30 |17 46
61 23 03 176 | — 6 03 50 | 342 35°6| 10 571 40°6 {—17 37°0{ 6 28 |17 48
71 23 07 o004 5 40 36 | 345 35°7| 10 55 372 11 2321 6 27|17 49
8l 23 10 429 517 18 | 346 35'8| 10 59 337 17 091} 6 25 |17 50
9l 23 14 24°9 4 53 55 | 347 358 11 03 303 10 54°61 6 23 |17 52
70| 23 18 06°6 4 30 28 | 348 35°8| 171 07 268 10 39°71 6 21 |17 53
11| 23 27 4778 | — 4 06 58 | 349 35°7| 17 171 23'¢4 | —10 24’51 6 19 |17 55
12| 23 25 288 3 43 25 | 350 357 11 15 19°9 10 088} 6 17 |17 56
73] 23 29 094 319 50| 351 35°6| 11 19 16'5 9 529 6 14 {17 58
14} 23 32 497 2 56 12| 352 354} 11 23 13°0 9 367l 6 13|17 59
15| 23 36 298 2 32 331 353 3572 171 27 09°6, 9 202} 617 |18 01
16| 23 40 09°5 | — 2 08 52| 354 35°0| 11 371 062 |— 9 03316 09 |18 02
17) 23 43 49°0 7 45 10 | 355 34'8| 11 35 027 8 46°3] 6 07 |18 03
18| 23 47 283 7 27 27 | 356 34'5| 17 38 59°3 8 290} 6 05|18 04
791 23 51 073 0 57 44 | 357 34°1| 11 42 55°8 8 17'5] 6 03 |18 06
20} 23 54 462 0 34 01 | 358 33°8| 171 46 524 7 53°8| 6 01 |18 07
271 23 58 249 — 0 10 19| 359 33°¢4| 717 50 489 | — 7 360) 6 00|18 08
221 0020354+ 013 23 0 32°9| 77 54 45°5 7 180} 5 58 |18 10
23| o0 o5 420 0 37 04 7 32°¢4| 171 58 42°0 6 5991 5 56 |18 171
24 0 09 20°3 7 00 44 2 31°9) 12 02 386 6 471°7) 5 54 {18 12
25| o0 12 586 1 24 21 3 31°¢4| 12 06 35'1 6 235! 5 52|18 13
26 0 16 368 |+ 1 47 57 4 308 12 170 317 |— 6 052} 5 5018 15
271 0 20 151 211 30 5 302| 12 14 282 5 4681 5 48 118 16
28| o0 23 533 2 35 01 6 296 12 18 24°8 5 2855 46 |18 18
201 0 27 316 2 58 30 7 289l 12 22 214 5 702} 5 24 {18 19
30| o037 098] 32753 g 282 12 26 17°9 4 5179 5 42|18 21
31} 034 482 |+ 3 45 14 9 275| 72 30 145 — 4 33°8] 5 40 |18 22
e R, e TG TR avercis
” i " e i ”
Mart g, 888 099078 16 10°1 + 870 + 397 2066
11, 886 099335 16 076 9'47 + 376 20767
21. 883 0°'99604 16 05°0 70°85 + 349  20°55
31. 881 0°99892 16 02°2 72°23 4+ 3271 2049
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MART 1951
1.
MJESEC PLANETI
o =
_ | U Zagrebu (SEV) | 5 & ,, 5 . Ohb svjetskog vremena |Je&
5 Egi Sz8l g% |§ 5 ——é?&'_g
I £0% g :":,7 T & | Rektas-| Dekli- 3ina | poly. | £979
a lzlaz Zalaz Z o F ;“? NTH R s |a cenzija nacija Ze?x?lje mjer MRS
hmi|hm h m m d MERKUR
11 2 ¢8|10 03] 6 1270| 258 2277 b mln m -
20 3 20017 01| 7 1770) 264 | 237 ) "
sl 2 osli2 12| 8 798| 258 | 247 | 1|22 15— 13711 17374 24 \1144
ol s 02173 32| 9 200 2a3 | 257 |17]33 23|~ 47 136} 2’5 (1273
s| 5 35|72 54|70 16°0] 223 | 267 271 0 331+ 3719 17260 27 | 1244
VENERA
6| 6 0016 14)11 074} 206 | 277} 0 .
7| 6 20|17 31|11 551| 193 | 287 1748|577 1348
s| 6 37|18 25|12 21| 1762 | o7 |17 105\t 616 144|579 (1354
ol 6 s4l70 56|13 237| 180 | 17 |27 7 S0iF 1172 138y 67 [1359
10| 7 1027 07|14 07°0| 71°81 27 MARS
. . 1123 58|— o0s54| 230| 20 | 1326
17| 7 28|22 17|14 51°0| 187 | 31 . .
12| 7 49|23 27|15 36'6| 1794 | 41 027\+ 2176| 233} 20 |1375
13| 8 1el— 116 242| 203 5112 055|+ 5211 27361 20 |1303
14| 8 46| 0 34|17 139 2171 61 JUPITER
15| 9 26| 1 38|18 0°51| 215 71} 1123 16|— 547! 595|154 | 1243
. . o Y1rl23 25— 451| 596154 (1212
16|10 16| 2 34|18 57°0| 2°76 81
12l 15l 3 211790 sse| 212 oy |27123 34|— 354| 596|154 11742
18112 22| 3 s8{z20 384| 205 | 1077 SATURN
19073 33| 4 29027 26'8| 1798 | 11'1 | 1|12 06|+ 206) &55| 87 | 134
20|74 46| ¢ 53|22 134f 1792 | 1221 l17{12 03|+ 225 8s0| 88 | 052
21l 00l s 13122 sor0| 189 | 137 |Z7172 001 245] &49] &8 | 009
22{17 15| 5 37|23 44'¢4) 1790 | 141 URAN
23118 31| 5 28} — — 1501} 7] 6 24|+ 2340 1842 179 [1949
24170 49| 6 06| 0 308] 1797} 167 |17] 6 24|+ 2340 1858| 1:8 | 1909
25027 09| 6 26| 1 19°2| 209 | 1771 \21]| 6 24|+ 2340| 7874| 1°8 | 1830
26|22 33] 6 50} 211'3| 225 | 181 NEPTUN
V27123 56| 7 20| 3 07°5| 243 | 1971 | 1}71313|— 5357|2953 12 | 241
28|l — —| 8 00| ¢ 078| 258 | 201 |11}13 12\— 552;2943] 12 | 201
20t 71 12| 8 55| 5 107 264 | 2177 |27|713 17 |— 540[2936] 172 | 120
300 2 714(10 02| 6 138 259 | 227 PLUTON (1950°0)
31| 3 02|71 200 7 14:3] 2742 | 237 7| 9 34|+ 23 42| 35 77‘ —_ |2258
M J ESEC .
Mijene Mjeseca Najmanja i najveéa vrijednost
SEV . Perigej i Apogej ~Horizontalna s
( ) ) paralaksa k Polumjer
Mar. 7. © 21k 50m L. o
15 18 40 Mar. 2.07h Perigej 59’ 18” 16’ 09"
23' ®11 50 Mar, 15. 06 Apoge;j 54’ 14" 14’ 47"
30' € 06 35 Mar, 27.09h Perigej 59’ 38" 16’ 15"
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TRAVAN] 1951,

APRIL 1951.

Oh SVJETSKOG VREMENA lz[asz i zalaz
-~ unca
Jednadiba u Zagrebu
SUNCE Zvjezdano yremena: (SEgV)
£ .. pravo vrijeme
2 vrijeme minus
5 Rektasceazija Deklinacija Duljina srednje Izlaz Zalaz
h m s o ¢« ° ‘ h m s m s T m  h m
b 0 38 267 |-+ 4 08 30 10 26'7 12 34 11'0 | — % 157} 5 38 | 18 23
2 0 42 05°2 4 31 43 77 25°9 72 38 07°6 3 577715 36 {18 25
3 0 45 43°9 4 54 50 12 2571 12 42 04'1 3 39°8) 5 34 |18 26
4 0 49 227 5 17 52 713 24’3 12 46 00°7 322715 32118 27
5 0 53 01°7 |~ 5 40 49 14 23'4 12 49 57°2 3 0455 30 (18 28
6 0 56 40°9 |+ 6 03 40 15 22°'5 72 53 538 |— 2 47'71| 5 29 |18 30
7 ] 00 202 6 26 24 16 271°6 12 57 50°3 2 298y 5 27 18 31
8 1 03 597 6 49 02 17 206 13 071 46'9 2 71278 5 25 (18 32
9 71 07 395 7 11 33 18 19°6 13 05 43¢ 7 5605 23 |18 33
10 1 11 194 7 33 56 79 185 13 09 400 ] 39°4) 5 21 (18 35
11 1 14 59°6 |4+ 7 56 12 20 17°¢4 13 713 365 1— 71 231}5 19 |18 36
12 1 18 4071 8 18 19 271 16°3 13 717 33°1 10706 5 18 {18 37
13 1 22 209 8 40 18| 22 152 13 27 297 0 51°'2§ 5 16 |18 39
14 1 26 01°9 9 02 09| 23 140 13 25 2672 0 3575 14 |18 40
15 1 29 432 9 23 50 24 127 13 29 22°8 ¢ 200515 121718 42
16 733 249 |4+ 9 45 22} 25 1715 713 33 79°3 |—0 05°6| 5 10 |18 43
17 7 37 06°9 10 06 43 26 10°1 13 37 15°9 i+ 0 090} 5 08 |18 44
18 1 40 49'3 10 27 55 | 27 088 13 41 124 0 232} 5 06 |18 46
19 1 44 320 10 48 56 | 28 07°¢4 13 45 09°0 0 37°0) 5 04 |18 47
20 1 48 1571 11 09 47 29 06'0 13 49 05’5 0 50515 03 |78 48
27 7 51 586 |4 171 30 26 30 04'6 13 53 0271 |47 035) 5 071 18 5¢
22 1 55 425 11 50 55 31 03’71 13 56 586 7 16'1| 4 59 |18 57
23 1 59 269 1211 11 32 01°6 14 00 55°2 7 283} 4 58 {18 52
24 2 03 11'7 12 31 16 33 00’0 14 04 51'8 7 40°1| 4 56 |18 53
25 2 06 57°0 12 571 08 33 584 14 08 48°3 1 571°4) 4 54 |18 55
26 2 710 42°7 [+ 13 10 48 34 568 74 12 449 |+ 2 0272} 4 53 |18 56
27 2 14 29'0 713 30 15| 35 552 14 16 41°4 2 1274} 4 51 |18 57
28 278 158 13 49 28 36 535 14 20 380 2 22°2|1 4 50 |18 58
29 2 22 03'71 14 08 29 37 51°9 14 24 34°6 2 31'5)1 4 48 |19 00
30 2 25 50°9 14 27 15 38 50°2 14 28 3171 2 40°2| 4 46 |19 07
. . s PR
forenana | B conmer el ol Lperac,
Apr, 7. 881 0°99921 16 01°9 - 71236 + 378 20°50
17. 8'78 71700209 75 592 13°74 + 2°96 20°43
271, 876 7°004835 15- 565 15°12 + 2°84 20°37
30. 874 1°00728 5 5¢4°2 76'35 +2‘83 20°32

MJESEC PLANETI
- . &
U Zagrebu (SEV)| ‘T & - = . Ob svjetskog vremena Te
E — | 23 |S<c 2| 2% g .E‘?_:_g
2 EQOS |E—~=| 8. |8 .| Daljina EGS
3 =VY8 | § L5 5 | 8 |Rekras- [ Dekli- Polu- |=V¥.2
O | fehz | Zalaz 223 |& 8% 55 |4 cenziia“ nacija Ze‘i;'”e mier |22 #
. h m|h m{h m m d MERKUR
71 337172 39) 8 10'5| 225 j;; m . B b m
2| ¢ 04)73 58) 9 02°2} 207 SVl 143|472 41| 1ror | 33 71309
3| 425015 15| 9 4991 1'92 | 26'1 | | 17 02| 076 | w4 |13 03
4] 4 43116 28(10 34°8) 1°83 | 27°7 [, 5 +15 54| 060 | s56 l12718
5y 2 59017 39|71 1871 179 { 2871
. 207 VENERA
6 5 16118 49172 01°0| 1 80 L1 2eri+16 08| 132| 64 |1407
71 533120 00|12 44'5| 184 | 05 |0l 2 o0l 10 56l 127 66 | 14716
8 5521271 7101713 29°5) 1°92 0 1S 1ol L el 00 sal 120 70 | 14 26
9| 6 16(22 19{14 166 200 2's
70| 6 45123 25|15 057} 208 35 MARS
7 7 7 * : 7
17 3l s ses| zua | s |0 ] ) e
121 8 071 0 25176 48°0) 2'15 1 5'S o0l 5 oo ldr4 01] 245 | 10 |12 28
13 9 03] 1 15{17 39°3} 211 65
74170 061 1 55{18 29'3) 205 7°5 JUPITER
15017 15} 2 29|19 17°6| 1'97 85| 7|23 44|— 2 52| 592! 155 | 1108
2 — . .
16112 25 | 2 salz0 ool ror | o |12 521 1 ] sl e | 1ose
17)13 38| 3 15(20 49°3| 1787 | 10’5
18|14 50| 3 33|21 3¢4'2| 17881} 115 SATURN
19116 05| 3 57122 19°9| 1794 | 1225 | 1]171 57|+ 3 05| &51| &8 |2319
20|17 22| 4 08|23 07°8) 206 135 |11{17 54|+ 3 22| 8561 87 |2237
2 7l & : 7
21|78 431 « 27|23 599 223 | 14-s |P7117 321+ 3 37] &64] &6 [2155
22|20 68| ¢ 50 — — 155 URAN
23|21 35| 5 19| 0 549} 243 165 | 1| 6 24|4+23 39|1892| 18 |1747
24|22 56| 5 56| 1 555 262 17'5 (11} 6 25|+23 39| 719°09| 18 |1709
25— — 1 6 47| 2 59°9| 272 ) 185 121| "6 26|+23 381925 18 | 1631
26} 0 07| 7 52| 4 05°2| 269 | 195 ‘ NEPTUN
27V 1 01 9 09| 5 08'2] 253 | 205 1|13 70 — 5 39|29371| 12| 036
28| 7 39110 29| 6 06°6| 2°33°| 215 11113 09 ,— 5 33|29°30] 1'2 |2352
29| 2 09|11 48] 6 597 2:71 | 225 {21113 08 — 5 26|29'32) 12 |23171
30 2 31|13 05| 7 482| 1'9¢4 | 235 PLUTON (19500)
7| 9 32 |+23 51] 35'40{ — ]2054
M J E S E C
Mijene Mjeseca ___Najmanja i najveéa vrijednost
h (SEV) Perigej i Apoge]j Horizontalna Polumjer
paralaksa
Apr. 6.8 11bh 52m . e i
14. B 13 55 Apr. 12.01h Apogej 5409 14’ 45
2. @22 30 ; b Periger & 30" 16' 29
28. € 13 17 Apr. 23.23h Perigej

20
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SVIBAN]J 1951

Oh SVJETSKOG VREMENA Izlaz b zalaz
dnadib i Sunca
. SUNCE N ]:re‘:le:a? u Zagrebu
E . Zvijezdano Dt (SEV)
E ; o pravo vrijeme
[ Rektascenzija Deklinacija Duljina voeme ’:-ég:,: 1z2laz Zalaz
h m S Q : " ° ’ h m s m s nh m h m
7 2 29 393 |+ 14 45 47 39 484 14 32 2777 |+ 2 48°¢4| 4 44 |79 03
2 2 33 282 15 04 05 40 46°7 14 36 24°2 T2 5‘6'0 4 43 |19 04
3 2 37 177 15 22 08 41 44°9 14 40 20°8 3 037|441 {19 06
4 2 41 07'7 15 39 55 | 42 431 | 14 44 17°3 3 096} 4 39179 07~
5 2 44 58°'3 15 57 27 43 41°3 14 48 1379 3 156| 4 38179 08
6 2 48 494 |+ 16 14 43 44 39'¢4 14 52 104 |+ 3 210 4 37 |19 09
7 2 52 411 16 31 43 45 37°5 74 56 07°0 3 25914 35119 11
8 2 56 334 16 48 26 46 35°6 15 00 03°5 3 30°2| 4 34 |19 12
9 3 00 262 17 04 53 47 337 15 04 0071 3 339 433119713
10 3 04 196 17 21 02| 48 31°7 15 07 56°7 3 377114 31|79 14
11 308 1354+ 17 36 54 49 297 15 11 532 |4+ 3 39714 3017915
12 3 712 080 17 52 28 | 50 27°6 75 15 49°8 3 41°7| 4,29 |19 16
13 3 16 031 18 07 44 51 256 15 19 46°3 3 432 4*27 79 18
14 3 719 588 18 22 42| 52 235 15 23 429 3 4414 26 |19 719
15 3 23 549 18 37 21 53 21°4 15 27 394 3 445 4 25 {19 20
16 3 27 51°7 |+ 18 51 41 54 192 75 371 3670 |+ 3 44'3| 4 24 79 21
17 3 31 489 19 05 42 55 17°0 15 35 32°6 3 436 4 2319 22
18 3 35 46°8 19 19 24 56 14°8 15 39 29°1 3 42°4) 4 21 |19 24
19 3 39 4571 79 32 46 57 12°6 15 43 2577 3 40°'5| 4 20 |19 25
120 3 43 440 19 45 48 58 10°3 15 47 22°2 3 3821419179 26
127 3 47 435 |4 19 58 30| 59 080 15 571 188 |+ 3 353|418 |19 28
22 3 51 435 20 10 57 60 057 15 55 15°3 3 31°8( 4 17 |19 29
23 3 55 4470 20 22 52 61 034 15 59 171°9 3279|416 {19 30}
24 3 59 4571 .20 34 32 62 01°0 76 03 085 3 2344 15 |79 371
25 4 03 46'7 20 45 51 62 586 | 16 07 05°0 3183|414 |19 32
26 4 07 488 |+ 20 56 48 63 56'3 16 11 016 |+ 3 1278 4 13 |19 33
27 4 71 51'S 21 07 24 64 53'9 16 14 582 3067|412 (19 34
28 4 15 5476 21 17 38 65 51'4 16 18 54°7 3007114172 |19 36
29 4 719 582 21 27 30 66 49°0 76 22 51°3 2 530\ 471 (19 36
30 4 2¢ 02°4 21 37 00 67 46°6 16 26 47°8 2 4541 4 70 |79 36
317 4 28 07°0 |+ 21 46 08 68 4477 16 30 44'4 |+ 2 374} 4 101179 57
Horiz N . X ‘. L.
orizgntalua - Deliine . polumier  UGjint Wdatjin Aberactia
) " . R \" " » "
Maj . 874 1700755 15 54°0 + 1649 + 283 2032
17. 872 71°00998 15 51°7 17°87 + 2797 2027
21. 879 7°01206 15 497 7925 + 3°24 20°23
37. 868 1"01390 15 480 20°62 20°19

+ 3763

[\
[\

MA ]

1951

MJESEC PLANETI
< .
U Zagrebu SEV)| G ¢ © ) Oh svjetskog vremena \{5‘,;:
£ £82 S=8| 2% 1§ - g8z
= £EO0 E :‘:; .= 1 & |Rektas-| Dekli- Daljina | poyy. EO%
a | Lz Zalaz j =% | & NI & - & cenzija | nacija Zerglje mjer :: a®
h m|hm|h @ m d MERKUR
R AU R ol I s ml e
2 . .
31 3 22176 377 9 58'6| 1°77 26°5 7| 1 541411 17 0.57 5‘9 11719
2| 3 30|17 26|10 42| 1780 | 275 111 7 sel+ 8 30{ 065 | 571 |1037
S| 3 57|18 56|17 25°2| 1788 285 210 2 12|+ 9 38) 079 42 (1020
. . VENERA
6l 4 19|20 0512 71°3 1'96 29°5 s 09| +24 14 74 1437
7| 4 46|21 12|12 59'5| 206 9 1,71 6 00(+2s i; ;‘:)6 7'9 | 1448
8l 5 10|22 14(13 49°8] 212 ro | S os 35| roo| &5 | 1459
ol 6 02123 09|14 41°2| 2715 29 < .
70 6 55|23 5315 325 2712 39 MARS
. . . 71 2 514-16 23} 247} 19 1218
11l 7 sel— —|16 2227) 205} 49 ) )
H e A R I i st A R
13|10 09 0 56117 571 1789 69 |
14l 717 10} 71 18|18 41°7 1784 7°9 JUPITER
75l12 30| 7 37|19 25°4| 1°82 89\ 1l 009 i~ 011 5721161 9 36
. oo 11| o a7(+ o038] 37621164 9 04
16173 42| 1 54|20 09'5) 1787 99 . .
17114 s6| 2 11|20 s5°2| 1796 100 |27 0 24|+ 723 5501167 832
18116 14 2 29121 4471 213 11°'9 SATURN
79117 36 2 50122 375 2'34 12'9 1l17 50|+ 3 48 874 85 2114
20119 03 3 15123 36’5 2°58 7139 Y11)171 49+ 3 55 8'87 84 20 33
21)20 30 3 48 . . 14°9 27117 48|+ 3 59 907 83 7953
2221 48| 4 33) 0 4009 276 1579 URAN
23|22 5171 5 34 1 482 2°81 16'9 71! 628|423 37 19°40 1°8 1553
2423 37 6 49| 2 54°9 2'70 1779 l17] 6 30|+23 3517953 18 1515
25— — 8 11} 3 574 249 189 121} 6 32(+23 34! 15°64 1°8 14 38
26| 0 11| 9 35| ¢ s41| 224 | 1979 NEPTUN _
271 0 36|70 54 5 45°3| 203 209 1{13 07 |— 5 21| 2936 1°2 | 2231
28] 0 55|12 05 6 32°0 1'88 219 Jr1113 07 |— 5715|2944 1°2 (2151
29 7 13113 20| 7 1571 1°79 220 21|13 06— 5 71} 2954 172 (2111
30| 7 20174 20} 7 587 175§ 2379 PLUTON (1950°0)
31| 7 4si15 38| 8 40°3) 1778 | 249 7] 9 31\+23 5u| 3584 — lzs 55
M J E S E C
Mijene Mijeseca Najmanja i najveés vrijednost
J (SEV) Perigej i Apogel Horizontalna ‘ Polumier
. _.,_,D&MS_‘«____,’_,—__
Maj 6. ® 02035™ . . ‘e o ' 447
14906 32 | Ma 9170 Apogej 5402 147 44
21.® 06 45 . 2. 04h Perigej r g 16’ 40"
. erige 61’11 6’ 40
27. @2t 11 Maj el
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LIPAN]J 1951,
Qh SVJETSKOG VREMENA Izlaz 1 zalaz
Sunca
Jednadiba u Zagrebu
z SUNCE Zviezdano vremena (SEV)
3 - pravo vrijeme
G vrijeme i
A Rektasceazija Deklinacija l Duljina ' r:,.égnu,: Izlaz Zalaz
h m s o 4 ° ’ h m s m s hm h m
7 4 32 720 |+ 21 54 53 69 41°6 716 34 409 |+ 2 289} 4 09 |19 38
2 4 36 17°4 22 03 15 70 3971 16 38 375 2 2000 4 08 |79 39
3 4 40 23'3 22 171 14 71 366 16 42 34°0 2 10071 4 081179 40}
4 4 44 300 22 18 49 72 34°71 16 46 30°6 201°0)4 08 |79 47
31 ¢4 48 36°2 22 26 02 73 31°6 16 50 27°2 1 57170} 4 07 179 42
6 4 52 432 |+ 22 32 50 74 290 16 54 237 {4+ 71 4054 4 07 |19 42
7 4 56 50°5 22 39 15 75 265 16 58 20°3 1 29°81 4 06 |19 43
8 5 00 581 22 45 16 76 23'9 17 02 168 7 187F 4 06 |19 44
9 5 05 06°0 22 50 53 77 21°3 17 06 13°¢ 1 074} 4 06 |19 44
10 5 09 141 22 56 06 78 187 17 710 70°2 0 55°8] ¢4 05 {19 45
17 5 713 225 |+ 23 00 55 79 16°0 17 14 065 {+ 0 44'0| 4 05 |19 46
12 5 17 317 23 95 79 80 134 17 78 0371 0 320} 4 05 |19 46}
13 5 271.39°8 23 09 19 81 10°7 17 21 59°6 0 19°'8) 4 04 (19 47
14 5 25 488 23 12 55 |.82 080 17 25 56’2 |+ 0 07°4) 4 04 | 719 48
15 5 29 57°8 23 16 06 83 05°3 17 29 52°7 |— 0 05'7| ¢4 04 |79 48
16 5 34 07°0 |+ 23 18 52 84 02'6 17 33 49°'3 | — 0 17°7| 4 04 |19 49
17 5 38 16°3 23 271 14 84 599 17 37 45°8 0 30°5| ¢4 041719 49
18 5 42 257 23 23 171 85 57°2 17 471 42°4 0 43°3| 4 04 |79 50}
19 5 46 357 23 24 43 86 54°¢ 17 45 39°0 0 56214 0¢ |19 50
20 5 50 446 23 25 517 87 51'¢6 17 49 35°5 71097114 04 |79 50
27 S 54 5471 |-+ 23 26 34 88 48'9 17 33 32°71 (— 71 22°0) 4 04 |79 50 l
22 5 59 03'6 23 26 52 89 46°1 17 57 287 7 35701 4 04 |79 571
23 6 03 137 23 26 45 90 43'3 78 01 252 1 47°'91 4 05 |19 51¢%
24| 6 07 22'¢6 23 26 14 971 405 18 05°21'8 2 0008 4 05 (79 51
25 6 11 320 23 25 17 92 37°8 78 09 18°3 2 1371405119 511
26 6 15 41°'3 {+ 23 23 56 93 350 18 137149 | — 2 264} ¢4 06 | 19 54
27 6 19 50°6 23 22 117 94 32°2 18 17 711°¢ 2 3911 4 06 (10 57
28 6 23 597 23 20 00 95 29°4 18 27 080 2 571'7) 4 06 1719 51}
29 6 28 087 23 17 26 96 26'6 8 25 04'6 3 047407179 571
30 ‘ 6 32 175 23 14 26 97 238 18 29 o0r°1 3 716’4 4 07 |19 51
~ ~
Horizontalna Daljina . Precesija  Nutaocija .
paralaksa od Zemlje Columjer u duljini~ u duljini APeraciia
" ’ " N7 1w "
Juni 7’ 868 7°01406 15 47°9 + 20°76 + 367 20°19
17 866 -1°01538 15 46°6 22°1¢ + 4776 20°16
21 866 1°01624 15 45°8 23°51 + 4°69 20°714
30° 865 1°01670 15 45°'¢4 2475 + 517 2013
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MJESEC PLANETI
U Zagrebu (SEV) 5. - = Ob svjetskog vremena G
g €83 |82z 25 |g N 283
s EO% | ETE €2 | 2 | Rekeas- [ Dekli- Da(l);sna Polu- —SO§
Q| Iz Zalaz Z3% [ & N9 258 S| cenzija | nacija Zemlie | TieT |27
h m|h m}{h m 0t d MERKUR
1} 204016 47| 9 23.5 183 25:9 h m . . b om
21 2 24177 55110 08.5 ;_z; fg,z 1| 3 00|+14 06| 0°984° 3¢ {1026
i jg? ;z zg ;3 j?‘: 510 | 2s0 |77 4 05|19 26| 1717 | 29 {1052
: 270 5 30|+23 45| 1'30 | 2°6¢ | 1739
s| 3 59121 03|12 36,4 214 03 ° +
3 i3 VENERA
6| 4 49|27 50|73 27.8| 271 : . .
- . . 7| 7 43|+23 53| o0'90] 93 |1508
; Z ;‘; ;j i; ;; ;‘;'; fg; i; 71| 8 28{+21 30 082 102 | 15714
: Sj2r] 9o09|+1823) o74| 173 | 157158
9y 7 59|23 22|15 53.4| 1'89 43 +
70y 9 07|23 4116 37.8| 1°82 53 MARS
. . 1} 2 22|+27 51| 252 17 |1147
;; ;‘; ;g 23 58 ;; ;g'f ;,;‘: g; 11\ 4 52|42256| 2531 18 | 1137
—_ — 3 . .
: S l210 521423 40| 254 18 | 1127
73112 36| 0 15|18 46.8} 1'85 83 +23
14113 50 0 32119 32.6| 198 9'3 JUPITER
15115 08} 0 50|20 22.3| 218 | 1003} 1| 0 32|+ 208 536| 1772 | 756

11) 0 38|+ 244 522|176 | 723
16|16 31| 1 121271 17°3| 2°42 | 11'3 . .

21) 0 43 315| 507 1871 | 648
17Y717 573 1 4122 184} 267 12°3 + M »
18|19 20| 2 719123 247} 2'83 | 133 SATURN
79120 32| 3 13 — —_ 143} 1|11 47|+ 3 58} 918 | &1 |19°70
20|27 27| 4 23| 0 332| 283 | 153 |11|17 48{+ 3 53| 934 &0 |1831

211171 49 344| 951 78 | 1753
21{22 07| 5 45| 1 39°7| 268 | 16'3 +
2202237 7 11| 2 4101} 2043 | 17°3 URANV
23|22 59| 8 34| 3 364,219 | 183} 1| 6 34|4+2332}1974]| 17 |1357
24|23 18] 9 54| 4 264 2000 | 19°3|11] 637|423 301941 17 {1320
2523 35171 09| 5 12'5) 71°86 | 20°3 121] *6 39|+23 2871985 17 | 1244
26123 51|12 20| 5 562| 1°80 | 21°3 NEPTUN
27— — 13 29| 6 39°0| 1'78 | 223 | 1|13 05|— 5 072968 12 |2027
28| 0 09|14 38 7 2271} 1°82 | 23°8|1711713 05|— 5 05!2982] 12 |1947
29| 0 29115 47| 8 066 1792 | 243 {21|13 04— 5042997 | 12 | 1908
30| 0 52{16 55| 8 531| 1'98 | 253 PLUTON (1950°0)

1] 9 32|+ 23 4r| 36‘33] — |16 54
M J ESEC
Mije Mieseca Najmanja i najveca vrijednost
Mljene Xd : Perigej i Apogej Horizontalna :
(SEV) s s paralaksa Polumjer
Juni 4. @ 172 40m , . .,
12. D 19. 52 Juni 6. 01h Apogej 53’ 5% 14’ 42
19.® 13 36 Jum o P raav
uni 19. 14k Perige 6126 167 44
26, € 07 21 gei
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Oh SVJETSKO ‘ ] J
J G VREMENA Izlaszulczalaz MJESEC PLANETI
nca i
S Jedoadzba u Zagreb = . 2
g UNCE Zuijezdano vremena: (Sé{,‘) u ! U Zagrebu (SEV)| T & s % Oh svjetskog vremena G
2 veiie pravo vrijeme g | ————— E ) s = & w > z R
g . . - Hjeme M - - 5l = e =
S | Rekrascenzija Deklinacija Buljina ! I;:g,:: Tzlaz Zalaz g Izlaz Zalaz | S C:, 2 S RE] E B 2 | Rekns- | Dekli- Da;’dma Polu- % L:, ‘:‘;
N > [-W w Q| cenziyja nacrja Zemlje mjer 4
m s o ¢+ o h m s m s h mf{h m k
) _ h m h m|h m m d MERKUR
; g ig 23_; + 23 171 02| 98 21°1| 18 32 577 |—3 2844 08|19 51 1} 1 22|18 00| 9 41°8| 2707 | 263 ) h
. 23 07 14| 99 183| 18 36 542 | 3 40°2| 4 09 |19 50 2| 7 58|18 58|10 3274] 213 | 273 homi et ' iy
3| 6 44 326 23 03 ar | 100 15°5| 18 40 508 3518|409 |19 50 3l 2 aslio 40l70 239| 274 | 283 il 7 05\+24 18} 131 | 25 {1235
4| 6 48 505 52 58 24 | 701 1277 | 18 44 474 203112 70|79 50 350 2812 1a| 270 | 293 11l 8 290|420 51| 1722 | 27 1319
5| 6 52 580 22 53 23 | 102 09°9 | 18 48 43°5 4147411 |19 50 sV 4 43|27 011713 03| 202 07 21] 9 34|15 19| 108 | 37 {1344
6} 657 053 |+ 22 47 58 (103 07'1| 18 52 44'S | —4 24°8| 4 17 |79 49 6| 5 s1j21 26|13 55| 1792 17 VENERA
7y 701 122 22 42 09 | 104 04'¢| 18 56 37°0 4352 |4 12])19 49 7| 6 59|21 47{14 364 83| 27 1) 946|414 44| 066|127 (1572
8l 7 05 188 22 35 57 | 105 01°6| 19 00 336 4 452 4 13119 48 sl 8 0822 05\15 19| 1°77 | 37 1170 77 |10 49| 0'58| 14’5 11504
73 ; ?? 2 22 29 21 (105 588 19 04 30°2 4 5484 13|19 48 ol 9 16|22 21|16 ora| 175 | 47 21l10 431+ 6 53] 05017167 1430
306 22 22 22| 106 560 19 08 26°7 50¢0|4 1419 48 ‘ “ 10|10 25022 37]16 436} 178 | 57 MARS
11| 717 360 |+ 22 14 59 | 107 53'2| 19 12 232 | —5 12714 15 |19 47 11117 36|22 54)17 27°2] rs7| 67 1) 5 51| +24 02| 234 18| 1778
12| 7 21 408 2207 14| 108 50°4| 19 16 198 | 5 210|416 |19 46 12012 50123 14|18 137| 202 | 77 {11] €% +24 03| 254 1'8 11108
;i ;25 452 21 59 06 | 109 47°6| 19 20 164 52894416179 46 13174 08|23 38|19 04's| 223 87 21 650|423 44| 2521 18 11038
15| 7 ji :;'i ;Z jo 35 | 170 44°8 | 19 24 129 | 5 36214 77 |19 45 14|15 30| — — |20 0170| 248 | 97 JUPITER
. . . X
142|117 421 19 28 095 5431|2718 |19 45 _ vsV16 53| o0 10l21 032| 270 | 1007 | 1] 047+ 341] 4921787 | 614
;g ; .:: §5°5 |+ 27 32 28 {172 39°3| 19 32 06°0 | —5 49'5 | 4 19 79 44 i 16|78 10] 0 55\22 09°8| 281} 117 1) 0 ST+ 3591 4761193 338
'8 380 21 22 50 [ 113 36'5| 19 36 02°6 5 553|420 |19 43 17179 121 1 56|23 17°2| 277 | 1277 21 0534+ 4711| 46177799 | 500
’0 ; ;; 59'8 | 21 72 52| 114 337} 19 39 59°2 | 6 00714 21 |19 42 : 18|20 00| 37130 — | — | 137 SATURN
20| 7 54 Z;-é ;7 02 3211715 309 19 43 357 6 05514 22119 42 ? vol20 34| 7 38| 0 2r7| 259 | 17| aj1r 51|+ 331 967 77 | 1713
‘ 0 5150|116 281 | 19 47 52'3 6 09°8| 4 23 |19 41 20|27 00| 6 06| 1 2170 235 | 15717y 1r 531+ 373 9-83| 76 |7638
;; 7 58 623 |+ 20 40 48 | 177 254 | 19 51 489 | —6 13'5| 4 24 | 19 40 ; 21|21 21| 7 29| 2 14°8| 2014 | 167 21011 5514 2s5] 998} 75 17601
23 g Z§ 22~’ 20 29 24 [ 118 22761 19 55 454 6 16°7] 4 25 | 19 39| 22|27 391 8 48].3 00| 198 177 URAN
241 8 09 5;-5 20 1740 119 19°9 | 19 59 42°0 6 19°34 4 26 |79 38 C 23127 56|10 03| 3 soo| 1788 | 187 | 1| 642|423 251 179°87 177 | 12707
25| 8 73 380 20 05 351120 17°2| 20 03 38'S | 62144 2711937 Sal22 13011 15| ¢ 343| 1783 | 19°7 11| 6 45|+23 23| 19°86| 1°7 | 11'30
19 53 10 | 121 14'5| 20 07 35°1 6 229|428 {19 36 i 25122 32012 26| 5 18°2| 185 | 207 |21] -6 471+ 23 20] 19782} 17 10°54
;g i 17 55:5 + 19 40 26 | 122 11°8 20 171 31’6 | — 6 23°9| 4 29 179 35 _.“ 26122 55113 37 6 030 1°89 2177 NEPTUN
o4 I ;; j2,4 79 27 21| 123 091 | 20 15 282 6 2421 4 30|19 33 ! 7123 22\ 72 46| 6 453} 197 | 227 | 1113 04— 5 04| 30775 "2 18 28
200 & 29 s 79 13 57 1124 06'¢| 20 19 24'7 6 24'0| ¢4 32719 32 i 28123 56|75 52| 7 3776 205 | 237 11|13 04]— 505 30°30 702 |17 49
30| & 33 o 1900 1417125 038 20 23 21'3 6 23314 33179 31 Sol— |16 53| 8 2778| 212 | 2577|211 13 05— 5 081 30747] 1’2 1710
398 78 46 12 | 126 01°2| 20 27 17°9 6 21914 35|19 29 ! 30| 0 2017 46| 9 19°1| 215 | 257 PLUTON (1950°0)
31\ 837 344 |+ 18 31 52126 586| 20 31 144 |—6 199 4 36|19 28 : 31| 71 33018 20|70 10°5| 272} 267 | 1| 9 34|+ 23 26| 35°71| — |1459
orizontalna  Daljina  poj, oo, Precesija Nutacija - uyep,0i ; _ M J ESEC -
paralaksa  od Zemlje u duljini u duljini veracia | B X Najmanja i naiveéa vrijednost
" X Mijene Mjeseca L . e |
. P e " " (SEV) Perigej i Apogej Horizontalna \ Polumjer
vl 7. 865 7'?’672 15 45°4 4 24°89 + 522 20713 L paralaksa -
1. 866 1701666 15 454 2626 + 57 - [uli h 48m ” "
27. 8'66 101610 15 46°0 2764  + é'zi jz-;; é Jul é%gg gg Juli ~ 3.04h Apogej 5336, 14742
. 31 867 1°01517 15 46°8 2902+ 645 2017 i 18. 620 17 Juli 17 23}111 i‘m‘ge‘l 6‘1 éf, 113,%
‘ 1 30.1 ogel 54 01” .
) 25. € 19 59 Juli 30.12k Apoge; ]

26 ’ _ 27



KOLOVOZ 195].

Ok SVJETSKOG VREMENA 1zlaz { zalaz
B Sunca
SUNC E _,ednadib‘a u Zagrcbu
z Zviezdano vremenal {SEV)
2 —— . prave vriyeme
F B vryeme i
o) Rektascenzija Deklinacija ‘ Duljina S l:—;;n‘;: Izlaz Zalaz
h m s AT o 1 h m s m s ¢ mi}h m
7 8 41\28.’3 + 78 17 13127 560 20 35 210 — 6 17414 37 |19 27
2 8 45 11°7 78 02 16 [ 7128 53°4 20 39 07°5 6 1421 4 38 |19 26
3 8 49 145 17-47 02 | 7129 50°'8| 20 43 04'7 6 10°4| 4 39 |19 25
4 8 53 06'7 17 37130 [ 130 483 | 20 47 00'6 6 061 | 4 40 |19 23
5 8 56 583 17 15 41 | 137 45'7| 20 50 57°2 6 01°'1| 4 41 |19 22
6 9 00 493 [+ 16 59 35| 132 432 20 54 538 |— 5 55504 43 |19 20
7 9 04 39'6 76 43 12 {133 40'7| 20 58 50'3 5 4931 4 44 |79 19
8 9 08 294 76 26 34 | 134 382 | 21 02 46'8 54251 4 45 |19 18
9 9 12 185 16 09 40 { 135 35'7 21 06 434 5 35114 46 |19 16
10 9 76 07°0 15 52 30 {7136 33'3| 21 10 400 52771 4 47 |19 15
17 9 19 550 | 4+ 15 35 05 137 30°8 21 74 36’5 | — 5 185} ¢4 48 {19 13
12 9 23 42°3 15 17 26 | 138 284 21 18 3371 5 09214 50119 12
13 9 27 2971 74 59 31 | 139 259 2] 22 29'6 4 59514571 |79 710
14 9 371 7153 14 41 23 | 140 23’5 21 26 26°2 4 49714 53 119 0
15 9 35 009 14 23 00 | 1471 211 21 30 22°8 4 382 4 54 119 06
16 9 38 4670 |+ 14 04 24 142 188 21 34 193 |— 4 267) 4 55 |19 04
17 9 42 305 13 45 35 | 7143 164 21 38 15°9 4 14714 56 1719 03
18 9 46 1¢4'5 13 26 32 | 144 147 21 42 12°¢ 4 027114 58|19 07
79 9 99 580 13 07 17 | 145 11'8 21 46 090 3 4911 4 59 {19 00
20 9 53 417 12 47 49 [ 146 095 2] 50 05°5 3 35515 00 |18 58
21 9 57 236 |4+1228 097147 072 21 54 021 |— 3 21°5) 5 071 |18 56
221 10 01 057 12 08 17 | 148 050 21 57 586 397015 02 |18 55
23) 10 04 473 17 28 13 ] 149 02'8 22 071 552 2 5211504 |18 53
24 10 08 285 171 27 58 {150 006 22 05 51°7 2 36815 05 {18 51
251 10 12 093 11 07 32 {7150 584 22 09 483 2 21'0) 6 06 |18 50
26} 10 15 497 + 10 46 55 | 157 56°3 22 73 449 |— 2 04'8| 5 07 |18 48
271 10 19 296 10 26 08 | 152 542 22 17 41°4 7 4825 08 |18 46
281 10 23_ 09°2 70 05 771 {153 52°2 22 27 380 7 31'3}15 10 {18 44}
291 10 26 485 9 44 04 | 154 50°1 22 25 34°5 1 140} 5 171 {718 43 ’
30 10 30 27°4 9 22 48 | 155 4871 22 29 311 0 5635 12118 47
31 10 34 059 |+ 9 01 23 156 462 22 33 276 |— ¢ 38215 14 18 38
Horizontalna Daljina . Precesija Nutacijz
paralaksa, od Zemlje Folumjer 7 duijlijndi ‘uuditliilijgi Aberacija
" . t " " i
Aug. g, 867 1'01505 15 4679 + 29715 -+ 647 20°17
17. 8.58 1°01355 15 483 30°53 + 6’64 20°20
21. 8 :o 101168 15 501 3191 + 6°66 20°24
3. 872 71°00953 15 52°4 3328 + 6'57 20°28
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MJESEC PLANETI
U Zageebu (SEV) | 5 & « 5 Oh svjetskog vremena G
I3 E § 2 .:‘=_‘.-= g b3 H g - B EE
] Il Zal .§U‘§ E :—;‘7 g; 2 Rekras- | Dekli- Dal;cx‘m Polu- —SO-E
A 5T T GeE |& SO F% A cenzia | maciia | 5,00, | mier [Z7F
h mjih m|h m m a MERKUR
1| 2 34(19 03|17 00°6| 2005 | 277 W m . ) L m
2| 3 41|19 31417 488|196 | 287 | 1 + 5 48| 002 | 36 |1357
3| 4 50|19 53{12 3¢4°7| 1°87 01 ) )
X . S l17)r0 s4)+ 3 s6| 078 | 43 |1338
41 5 59120 12113 18°6) 1'80 T2 10 56 + 2 00| 066 571 |1300
s1 7 08lzo 2814 01°1} 1°75 2'7 !
17120 44|14 43°2| 176 37 VENERA
6] 8 \ ] . 11 o3|+ 254 042|198 |1426
71 9 27{21 01|15 26°0| 182 47 . .
. . At o9 |+ o0 0e| 036|233 | 1352
110 30120 78116 10094 193\ ST oul 11 02| — 7 23| 031! 268 | 1305
olrr 55|21 4116 5971 2770 61 '
10V713 13122 1017 51°9| 231 7°1 MARS
11014 33|22 47|18 s5000| 253 s | 7| 72/ |T23004 257 | 1°9 (1046
. . G V71 7 492202 249 19 | 1034
12115 5123 39|19 52:8| 2769 R Y 120 47| 246! 79 | 10729
13116 58| — — |20 581| 2072 | 1071 0
14|17 51| 0 46|22 02'7{ 2°63 | 117 JUPITER
15|18 30| 2 07123 036 2044 | 1221 ) 1| 054)+ ¢ 15| 445|206 {18
161719 00} 3 33|23 598 2724} 131 ;; Zi; _‘*{: j% ;,;z f;j iiz
17119 23] 4 59, — — 1477 ‘ *
718|719 42| 6 21| 0 51°4) 208 | 151 SATURN
19120 00| 7 40} 1 396} 1795 | 1671 | 1|11 59{+ 231 10°13] 74 |1527
20420 17| 8 55| 2 256} 189 | 1771 |11j12 02{+ 2071025 | 73 | 1446
21|20 36{10 08| 3 10°7| 1°88 | 181 |?7172 061+ T 4070736 72 [1470
22120 5711 20| 3 56°2} 1'92 | 1971 URAN
23(271 23|12 31| ¢4 4278| 1798 2001 | 1| 650\+23717)19°75| 17 10713
24|21 55|13 40 5 31°2) 205 21°1 |11] 6 52|4+23 14{19'66| 1'7 936
25122 34|14 44| 6 21°2| 272 | 2271 |21~ 6 54|+23712]|1955| 186 | 859
26123 25|15 41| 7 1225{ 215 | 231 NEPTUN :
27— —|16 27! 8 o#7 1| 214 | 2477 1|13 05|— 512|3065| 1'2 | 1628
28| 0 22117 04| 8 5¢8| 2008 | 251 f171l1306|— 51713080 12 |1549
29| 71 2817 34| 9 43'8) 200 267121113 07|— 523{309¢| 12 |1570
301 2 36|17 58|10 30'7{ 1'91| 277 PLUTON (1950°0)
31| 3 46|18 18{171 155| 184 287 7| 9 38 |+23 os| 36'90! — |12 53
M J ES E C
AMijene Mjeseca Perigej i Apoge; g";jr]inziijtil;anajveéa vrijednost
4 rigej i A g a :
(SEV) : paralaksa - ' Polumijer
Aug. 2. @ 23h39m o o e
10. B 13 22 Aug. 15.04b Perigej 60" 34 16’ 30
17. & 03 59 - . o PR
Aug. 27. 032 Apoge; 54" 10 14" 45
24. @ 11 20 | Aug 27030 Apogej
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SEPTEMBAR 1951.

RUJAN 1951,
Oh SVJETSKOG VREMENA Izlaz zalaz
V Jednadiba u %l;??:bu
- SUNCE Zvjezdaro vremena: (SEDV}
£ ) pravo vrijeme
2 vrijeme minus
5 Rekrascenzija Deklinacija Duljina srednje Izlaz Zalaz
h m s o ¢+ u ° ' h m s m s hm|h m
1| 70 37 4471 |+ 8 39 49 | 157 44°2| 22 37 24.2 | — 0 199|515 |18 36
21 10 471 22°0 8 18 06 | 158 42°3| 22 41 2007 | — 0 01°2| 5 16 |18 34
3) 10 44 59°6 7 56 16 1159 404 22 45 173 |+ 0 1705 78 {18 33
41 10 48 37°0 7 34 18 {160 386 22 49 13°8 g 3770 5 19 118 31
50 70 52 18°9 7 12 131671 36'7| 22 53 104 0 55515 20 |18 29
61 70 55 507 |+ 6 50 00162 3¢2°9| 22 57 06’9 {+ 1 16°3|5 21 |18 27
71 10 59 27°2 6 27 42 | 163 3371 | 23 07 025} - 1 36°3|5 23|18 25
8} 17 03 035 6 05 17 [ 164 314 23 05 001 ] 56'5|5 24 |18 23
91 171 06 396 5 42 46 [ 165 296 | 23 08 566 2170 5 25 |18 21
10}y 7171 70 155 5 20 09 {166 27°9 23’72 532 2 37°6| 5 26 |18 19
11 17 13 51°3 |+ ¢4 57 27 | 167 262 23 16 4%°7 |+ 2 585|527 |18 18
12| 171 17 268 4 34 40 | 7168 24°6| 23 20 46'3 3794|529 |18 16
131 11 21 023 4 17 49 | 169 229 | 23 24 42°9 3 40°5] 5 30 |18 14
14 11 24 376 3 48 53 | 170 271°3| 23 28 394 4 01°'7| 5 31 {18 12
151 11 28 12°9 3 25 54171 19°7| 23 32 36'0 4 23°0| 5 32|18 10
161 11 31 481 |+ 3 02 50 | 172 182 | 23 36 32°5 |+ 4 444 5 33 {18 08
171 171 35 23°3 2 39 43 | 173 ‘167 | 23 40 2977 5 05°8] 5 35 118 06
18) 711 38 584 276 33174 152} 23 44 256 5 27°21 5 36 (18 04
191 171 42 336 71 53 201175 137 23 48 22°2 5 4861 5 38 {18 0171
201 711 46 088 7 30 04 {176 712°3| 23 52 187 6 099]5 39118 00
21| 17 59 940 |+ 1 06 47 | 177 1170| 23 56 153 |+ 6 37°2| 5 40 |17 58
221 171 53 19'¢ 0 43 27 1178 09°6 0 00 711°8 6 524|542 |17 56
23y 17 56 54°8 0 20 06 | 179 083 0 04 084 7 136} 5 43 |17 54
24} 12 00 303 {\— 0 03 16 | 180 077/ 0 08 04°9 7 34°6) 5 44 |17 52
251 12 04 06°0 0 26 40 { 181 05°8 6 12 01°5 7 55’515 45 |17 50
261 12 07 41'9 {— 0 50 03 {7182 04°6 0 15 580 |+ 8 162} 5 46 |17 48
27| 12 11 180 7 73 27 | 183 03°5 0 19 546 8 3671 5 48 |17 46
28} 12 14 547171 1 36 511|184 024 0 23 571°2 8 57°0}) 5 49 |17 44
29t 12 18 306 2 00 74 1185 07°'3 0 27 47°7 9 17°215 50 |17 42
30 12 22 07°2 2 23 36 |7186 062 0 31 443 9 37015 51 |17 40
forieniolna  Dabina  povamier  SEHE . YU, averscie
” ’ 1" 1 i "
Sep. 7. 872 1700930 15 52°3 + 33742 + 6°55 20°28
11. 874 1°0067=% 15 547 34°80 + 6°34 20°33
27. 876 1°0040% 15 57°3 36°717 -+ 607 20°39
30. 879 17007154 15 59°7 37741 + 35°817 20°44
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MJESEC PLANETI
« . s
U Zagrebu (SEV) | ‘T & . = Oh svjetskog vremena P
I3 E § 2 .‘i—: a . =4 _ :::; e
i EOS £ =] 82 |3 Rek . Daljina EGS
s R =72 a3 = b=t ekras-| Dekli- Polu- |[=V.2
a Izlaz Zalaz Ss#E E 351 5% |81 cenzia nacija Zecr:ilie mier (2 F
h m hm|b m m d MERKUR
1l 4 s6l1s 35|11 589 1779 | 2977 h m L . b om
j ‘; ‘,"; ;g Z{ ;j ;;.; ;,;g ‘7’; 1170 27|+ 5 30| 063 | 53 |1746
2| 5 20170 z; 7 09al 197 5 |11 e 14 4 9 58, 079 42 |1056
S| o 2510 g6|74 ses| 205 | 35?7170 301+ 8 36] 1706 | 31 11054
. VENERA .
¢ ;; gj ;z ’ﬁ ;é :i,; ;jg ;j 1170 40'— 0 46! 029|293 {1200
A I b ;2 1O 0N 2B Sa o as |+ 1 29| 029 | 28 1050
olve 38122 33118 477| 264 oo [27170 071+ 3 59| 052 | 260 7009
10|15 46|24 47|19 50°2| 259 85 MARS
11116 28 20 508l 245 g5 | 7| 8 46|79 09‘ 242 19 | 1008
- 71 9 171|417 26| 238 200 | 954
12V17 00| 1 09|21 47°3| 227} 105 |, § o 115 22! 234| 20 | 940
13017 24| 2 33|22 39°7) 2717 | 1175 '
14V17 45| 3 5523 287 1799 | 125 JUPITER
15|18 03] 5 14 — — 135 | 11 0 50'+ 3 40) 406|225 | 212
11| 0 46 + 3 15| 4°02 | 229 729
16118 20| 6 30| 0 154 1°92| 14'5 . -
17118 30l 7 as| 7 011] 190 | 1575 21 o4z!+ 2 46| 3°97{232 | 046
18118 59| 9 00} 1 47°0} 1°93 | 165 - SATURN
19179 23|10 12| 2 338\ 198 | 175 1j12 17} + 1 10)704¢4) 77 |1332
20079 s3l17 24| 3 2223| 2006 | 185 17|12 15|+ 0 471|10.50 | 71 171256
21120 20112 311 ¢ 124) 212| 195 210712 20 4+ 0 121053 ;7" 1222
2221 16|73 30| 5 039 2716 | 20°5 . URAN
23)22 1174 22| 5 55°7| 215§ 21°5 6 56|+23 09]1940| 178 | 818
24123 13|15 02| 6 468} 2'10 | 22'5 6 58 +23 07|1926| 18 | 740
250 — — 75 36| 7 36°4| 2:02| 235 |21{-659|+23 0s6|19°10| 18 | 702
261 0 21116 01| 8 239 1°94 | 2¢4°5 NEPTUN
27| 7 30V76 22| 9 09°4| 1786 | 25'5 ] 1|13 08|— 5 30|31°07 | 172 | 1428
a8l 2 40|76 40} 9 s34 187 | 265 [11)13 09— 5 38371716 1'2 | 1350
29| 3 sol16 57|10 366| 7:80 | 27°5 |21\ 13 17|— 5 46|371°23| 1'2 {1312
301 5 01|77 14|11 2000] 783 | 285 PLUTON (1950°0)
1| 9 41 |+22 52| 36'85l — lzzoz
M J ESEC
- Mij Mi a Najmanja i najvefa vrijednost
s uen? J)esgc Perigej i Apogej Horizontalna | Polumijer
paralaksa o
Sep. 1.® 13h 49m o . i
P 8 B 19 16 Sep. 11.20h Perigej 59 40 16" 16
;g%(‘é 38 | Sept.23.210 Apogej 54’ 14" 14’ 47
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LISTOPAD 1951.
Oh SVJETSKOG VREMENA Jzlaz i zalaz
Sunca
. Jednad¥ba u Zagrebu
SUNCE Zviezdano vremena: (SEV)
E - pravo vnjere
2 vrijeme minus
A Rektascenzija Deklinacitja { Duljina . srednje Izlaz Zalaz
h m s o ¢+ w | o s+ | hm s m s jh m|-h m
1l 12 25 4¢1 | — 2 46 57.,| 186 59°2 0 35 40°8 |+ 9 5675 52117 39
21 12 29 21°3 3 10 16 | 187 583 0 39 373 10 16°0f 5 54 |17 37
3| 12 32 588 3 33 33788 57'3 0 43 339 10 35°1} 5 55 |17 34
41 12 36 366 3 56 48 | 189 56’4 0 47 304 10 53°9%y 5 57 [ 17 32
S| 12 40 1477 4 20 00| 190 555 0 51 27°0 171 1231 5 58 (17 30
61 12 43 531 |— 4 43 08 1971 54°7 0 55 236 |+17 3005} 6 00 |17 28
71 12 47 31'9 5 06 13| 7192 539 0 59 2071 11 482y 6 01 |17 27
8l 12 51 11°0 5 29 14 {7193 531 71 03 167 12 0561 6 02 |17 25
91 12 54 506 5 52 710 ) 194 52°3 1 07 132 12 22°6| 6 03 |17 23
101 12 58 30°'5 675 02| 7195 51°6 7 11 09'8 12 392y 6 05 |17 21
11| 13 02 1009 |— 6 37 49 | 196 50°9 115 064 |+12 55°4] 6 06 |17 19
121 13 05 51°8 7 00 3141197 502 1719 029 13 11°711 6 07 |17 17
131 13 09 3371 7 23 061 198 49'5 7 22 59'5 713 °26'4) 6 09 |17 16
141 13 13 14°9 7 45 36| 199 489 1 26 56°0 13 41°2) 6 10 |17 14
150 13 16 57°2 8 07 59 | 200 484 1 30 526 13 5574} 6 171 {17 12
161 13 20 40'0 | — 8 30 15| 207 478 1 34 49°71 |+74 09°1} 6 13 {17 10
171 13 24 235 8 52 24 | 202 473 1 38 457 14 22°2]1 6 14 |17 09
181 13 28 075 9 14 26 | 203 46°8 1 42 42°2 14 36’8y 6 15 |17 07
19} 13 31 527 9 36 20 | 204 464 7 46 388 14 46’7} 6 16 |17 05
20| 13 35 373 9 58 06 | 205 460 1 50 353 14 5801 6 18 |17 03
211 13 39 232 |— 70 19 42 | 206 456 7 54 31’9 (715 087]) 6 20 {17 01
22| 13 43 097 10 471 10 | 207 45°3 7 58 284 15 1881 6 21 |16 59
23|13 46 56°'9 171 02 29 | 208 450 2 02 250 15 28116 23 {16 58
241 13 50 44'8 17 23 381 209 44°8 2 06 21°6 15 3681 6 2¢ |16 56
25| 13 5¢ 334 171 44 36 | 210 44'5 270 181 15 44'7| 6 26 |17 54
26| 13 58 227 |— 12 05 22| 2171 14°¢ 2 74 7147 |+715 5220 6 27 {16 53
271 14 02 127 12 26 01 | 212 44°2 218 11°2 15 58'5| 6 28 {16 51
281 14 06 035 12 46 27 | 213 44°1 2 22 07°8 16 04'2| 6 30 |16 S0
291 14 09 551 13 06 40 | 214 44°1 2 26 04'3 16 09°21 6 371 |16 48
30 14 13 47°¢ 13 26 471 | 215 440 2 30 009 16 13516 32 (1716 47
31V 14 17 405 | — 13 46 30 | 2716 44°0 2 33 57°4 |+76 17°0] 6 34 |16 45
IMorizontalna Daljina ) . Precesijo Nutacija N
parvalaksa od Zemlje Polumje; i duljini w duljini Aberact
Okt, 7. §'79 1°00/25 16 000 + 3755 + 578 . 2044
17. 881 099833 16 02°8 3893 + 5'53 20°50
217. 8 84 099550 16 055 40°30 + 5°36 20°56
31. "8°86 0'99283 16 081 471°68 + 5°3171 2062
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OKTOBAR 1951

MJESEC PLANETI
U Zageebu (SEV)| 5 2 o 2 . Ob svjetskog vremena T
el————1 £&z | 2<% 5* [& S 882
3 EOS g T o. 2 | Rekease| Dekli- aljina EGS
g 5 w3 5 ekeas ekli Polu- |.EV Y
a Jzlaz Zalaz VAP I L cenzija | nacija Ze(::lje mjer |27 F
h m, h m{h m m d MERKUR
1| 6 14717 3112 048] 1'91| 295 b m . . h m
2y 729017 51|12 522 205 A RIS + 2 51| 128 26 {1118
3] 8 46|78 16|13 44'3| 222 7’9 » . .
. . o171 12 571 — 4 45| 1740 24 | 71143
4)10 09|18 48|14 38'7] 240 29021113 59l —17 s5 143 23 1205
5|11 29|19 3075 382| 255 39
6|12 4120 27116 409 2 49 VENERA
! : 63 ob 1o rrl4+ 5 370 037] 225 | 935
713 41|21 36|17 ¢43'7| 258 59 . . .
. . o (17110 28+ 6 00| o094 192 | 9713
8|14 27|22 54|78 4471 244 69 150110 54 + 570! 055! 166 | 859
olrs or|— — |19 406} 227| 79 [ ]
10|15 28| 0 16|20 32'9| 210 89 MARS
17115 49| 1 37121 217 198 g9 | 117007 |+13 331 229 20| 924
. . o V110 24 417 25] 223] 27| 909
12|16 08| 2 56|22 081| 1°90 | 109 21110 471 0 73] 27 i .
13116 25| 4 11|22 533| 188 | 11°9 61 22| &s2
14116 43| 5 25|23 386| 1°90 | 12'9 JUPITER
15117 02| 6 38| — — 1339 1 11 037|+ 2 14] 395| 233 12357
16V17 24 7 51] 0 249 196 | 149 Z g;; i ; ;’j i:;g 23:2 2313
1717 52| 9 04| 1 129| 2704 | 159 ! 23'0 j2229
18178 25010 14| 2 02°8] 212 | 7169 SATURN
19079 08171 18| 2 5¢4'3( 2716 | 179 | 1|12 24— 0 17| 10°54| 77 | 11 47
20820 07172 73| 3 4¢4| 217 | 189 |11[12 29— 0 46| 1053 | 77 | 1712
21127 00|12 58| 4 381| 213 | 1979 |PH72 33— 1 14 1049| 71 |1037
22|22 05|13 33| 5 282 205 209 . URAN
23123 13|14 02| 6 162| 195 | 219 | 1| 7 00423 05) 1893 18| 624
24| — — 114 250 7 020 186 | 229 11| 7 071|423 04| 1876 18| 545
251 0 21314 44| 7 45°9| 181 | 23'9 |21 701 |+23 04] 1859 18| 506
26 7 301715 01| 8 28'9| 1°78| 24'9 NEPTUN
271 2 401715 17| 9 171°8| 180 | 25°9 [ 1]13 12|— 5 54|3128| 1'2 | 1234
28| 3 52115 35| 9 55°9| 1°88 | 26'9 |11113 13|— 6 02| 3130| 12 | 1756
291 5 071175 54|70 42°5| 2701 | 27°9 121|713 15|— 6 711|312 12 | 1718
> . .
30 6 25\16 17|11 328| 2719 | 289 PLUTON (1950°0)
310 7 47116 47{12 27°8| "2°40 | ‘0.4 /| 9 45,-1—22 42| 36'56L-— , 908
M J E S E‘C
Mijene Mjeseca Najmanja i najveda vrijednost
(SEV) Perigej i Apogej Horizontaloa ’ Polumjer
Okt, 1‘@0211 57m paralaksa -
8. B 01 00 .
y h . « ” ’ 7
15.@ 01 51 Okt. 7.07b Perige; 59 17" 16”09
23. €00 55 | Oy 21170 Apoge; 13" " 46"
; . . oge 54”13 14" 46
30.® 14 54 poge)
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STUDENI 1951

\

Oh SVJETSKOG VREMENA lzhsz i zalaz
fednsdiba | u Zagrebu
S U N C E ~Zviezd viemena: (SEV)
g vjezdano pravo vrijeme
2 viijeme minus .
5 Rekrascenzija Deklinacija Duljina srednje 1zlaz Zalaz
h m s o ¢+ u o h m s m s h mi{h m
1| 74 21 344 |— 14 06 05} 217 44°0 2 37 540 |+716 196 6 35 |16 44
2| 14 25 290 14 25 27 | 218 4471 2 41 505 16 21'61 6 36 |16 42
3| 14 20 245 14 44 35 | 219 44°2 2 45 4771 76 22°7)1 6 38 |16 41
4| 14 33 207 15 03 28 220 443 2 49 437 16 23'0] 6 39 |16 40
5| 14 37 17°7 15 22 07| 221 444 2 53 402 76 2251 6 40 {16 38
6| 14 471 155 |— 15 40 30 ) 222 4476 2 57 368 |+16 21°'3| 6 42 |16 36
7| 14 45 14°2 75 58 38 | 223 44 8 3 01 333 16 192} 6 44 |16 35
8| 14 49 136 16 16 29 | 224 450 3 05 299 '16 16'3]| 6 46 |16 33
9| 14 53 139 16 34 04 | 225 452 3 09 264 16 712°6| 6 47 |16 32
10} 14 57 150 16 51 221 226 45°5 3713 230 76 080} 6 48 [ 716 37
11| 15 01 169 | — 17 08 23 | 227 45°8 3 77 196 |4+16 026} 6 50 |16 30
12 15 05 197 17 25 06 | 228 46771 3 21 16'1 75 564} 6 51 [ 16 29
13} 15 09 23°3 17 41 32| 229 46°5 325 127 75 49°4) 6 52 116 27
14 15 13 277 17 57 39| 230 46°8 3 29 092 i5 41°51 6 54 {16 26
15] 15 17 33°0 18 13 27 | 231 472 3 33 05°8 75 32770 6 55 |16 25
16} 15 27 392 | — 18 28 56 | 232 47°6 337 023|415 23116 57 |16 24
17] 15 25 46°2 18 44 06 | 233 4871 3 40 590 15 1271 6 58 |16 23
18 15 29 54771 18 58 56 | 234 486 3 44 55°5 15 01°4| 6 59 |16 22
191 15 34 02°8 79 13 26 | 235 491 3 48 52°0 14 492} 7 01 {16 21
20 L5 38 12°3 79 27 35| 236 496 3 52 486 14 36'2| 7 02 {16 21
21y 15 42 2277 |— 19 41 23| 237 50°2 3 56 45'1 |+714 2274] 7 03 |16 20
22| 15 46 339 19 54 50 238 50°8 4 00 41°7 74 07777 05 |16 19
23] 15 50 46°0 20 07 55 | 239 51'4 4 04 382 13 5273} 7 06 {16 18
241 15 54 588 20 20 38 § 240 52°1 4 08 34°8 73 36707 07 {16 17
25| 15 59 12°5 20 32 58 ) 2471 52°8 4 12 31°3 713 1897 09 {16 16
26f 76 03 269 | — 20 44 56 | 242 53°5 476 2779|413 0170} 7 10 |16 16
27§ 16 07 42°2 20 56 30 | 243 542 4 20 24°4 712 42°3| 7 12 |16 15
28| 16 11 581 21 07 41 | 244+ 55°0 4 24 21°0 72 2229 7 13 (16 14
29} 16 16 14°8 21 18 28 | 245 55°8 4 28 17°6 72 02787 14 |16 13
30] 16 20 32°2 27 28 50 | 246 56 6 4 32 1477 711 42707 16 |16 13
i aljin: »recesija  Nutacija o
Horizonfalna  Daliina - potumjer YIS 'autiipt APeraciie
I ” o "

Nov. 1. 8":’5’6 099257 16 084 + 41°82 + 532 20°62
) 1. 888 6'99004 16 10°8 4379+ 543 20767
271. 897 0°98788 16 130 44°57 + 577 20072

30. £'82 098627 16 14.6 '45°81 -+ 6°08 2076
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NOVEMBAR 1951.
MJES_EC PLANETI
U Zagrebu (SEV} ’ EE « S O svjetskog vremena T
[ S B S. & Wy € c8
z ! —6—': B = 3 2 L Laljina ‘g "4-:',‘
S| Iz Zalaz ! = ='§ s =3! 57 {18 Rekeas- | Dekli- OJ “| Polu- _;0_3
| = A cenziya nacya Zemlje mjer |22 F
h m| h m| h m m d MERKUR
2|10 oolts to|re sra| 2as | de| [P E[ e v b
) ) . 115 06|— 1831] 1°40| 24 |7229
3111 34|79 26|15 36'0) 266 3410176 07|— 2255 131] 26
4|12 26\20 44|16 38°5| 252 | a4 |, 0 SO0 0 T 1251
5113 03|22 65|17 38.7] 232| 54 2 29 13711
6|13 32|23 25{18 300| 2 64 VENERA
2 . 3 A1 1rr s04+ 3 04) o059 143 | 852
7113 ss|— —1719 191] 1°98 74 .
. ) SHrif12 06+ o0 19| o066| 1227 | 848
8l7¢4 13] 0 44|20 05'3| 188 84Nl 12 a4l— 3 00| o7al 174 | 2
ol1e 31 1 59|20 298| 1784 | 94 - S 848
10 14 48| 3 712|271 3471} 186} 104 MARS R
11115 06| ¢ 24|22 192 191 | 1pee | |17 12\ H 6 44 208) 22| 834
) _ Jlrnlrr 34l 4 28] z201| 23| 876
12[15 27| 5 36123 05°9f 199y g2a | T S 0 Tanl a5
13075 53| 6 48|23 54°8| 208 134 2 58
7416 24| 7 58 — — 1474 JUPITER
15117 03| 9 05| 0 45°7| 295 | 154 1] 0 23|+ 0 45| 408] 225 |27 42
p . .
16177 52|10 03] 1 3778| 218 164 2; z fg _';: '0’ i; :,;g ;f_z izfz
17078 49|70 53] 2 290%9) 2715 | 174 “ *
7181719 52{11 31| 3 208] 208 | 184 SATURN :
79120 59|72 02| 4 094 198 | 794 | 1|12 38|— 71 43| 10°41] 72 | 959
20022 06|12 26| ¢ 556 188 | 204 11|12 42— 2 07| 7032} 72 | 923
27112 46— 2 . 7t
27)25 14|12 46| 5 395| 179 | 2174 |*7 6 30l 10°21] 73} 848
22— — |13 vd| 6 2179 1'75 | 22°4 URAN
230 0 21113 20| 7 037\ 175 ) 232 | 1| 7 01|+ 2305| 1841] 19 | 422
24 71 30|13 37| 7 461 1780 | 2474 {11 7 00|+ 2306| 18°26] 19 | 342
25| 2 42|73 55| & 309| 1792 | 2574 216 59, + 2308| 1812 19 | 302
26| 3 57|14 16| 9 184 209 | 264 : ~NEPTUN
27 5 17014 42\ 10 11°7| 237 | 2774 1|13 18|— 6 20| 37724 12 | 1035
28] 6 47|15 16|11 09'5| 2255 284 |11[13 17|— 6 27| 31718 12| 958
29| 8 0416 05{12 1371} 2773 0°0 [21113 19|— 6 34| 31°08] 172 | 920
30| 9 18|77 08|13 19°8| 2°78 70 PLUTON (1930°0)
7] 9 47|+ 2240| 35707| — ] 708
M J ESEC
Mijene Mjeseca Najmanja I najvec¢y vrijednost
. X Perigej i Apogej Horizontalna
(SEV) s paralaksa l paralaksa
h 59m - , ' mpr
Nov. lg‘ %(1}; gg Nov. 2.13b Perigej 59 56" 16° 20
o € 21 0'1 Nov. 18. 132 Apogej 54" 06" 14’ 44"
-0 Nov. 30.13h Perigej 60’ 51”7 16’ 357
29. @ 02 00 ge)
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Oh SVJETSKOG VREMENA fohz § zlsz MJESEC PLANETI
unca = & , =
Jednadiba u Zagrebu U Zagrebu (SEVy| 5 ¢ <5 |5 Ob svjetskog vremena 5
SUNCE . vremena: (SEV) - N— -5 - R o I -5
c _Zvjezdano pravovrijeme 2 G5 E-=| 8L |2 K Daljina E55
2 vrijeme minus 8 Iztaz Zalaz ERE € 59 sz 12 Rekeas- Del\'p- od Polu. e
e Rekeascenzija Deklinacija ‘ Duljina srednje Izlaz Zalaz ~ a % cenzija nacija Zemlje mjer {2
h m|h m|h m m d MERKUR
: h m h m
h m s o 4 u ° ' h m s m S v . . )
11 16 24 501 | — 27 38 48 | 247 574\ 4 36 10°7 |+ 11 20¢| 7 17 {16 12 ; ;3 (’); ;g jg ;; j;g ;,:g ;Z h m| o . w |hm
2| 16 29 090 21 48 22 | 248 58'2| 4 40 073 70 5827 18 |16 12 3177 30127 13|78 2471 225 o | 117 571—2537| 096| 35 |1321
3| 16 33 284 21 57 30| 249 591 4 44 038 10 35247 19 |16 12 2117 50122 33117 162| 208 50 |17|18 05|—2332) 074 45 |1246
4| 16 37 484 22 06 13| 251 000 4 48 004 70 1270} 7 20 |16 11 $172 70|23 29|18 038! 192 s0 |27 151—2017}) o70| 48 |11716
51 16 42 089 22 14 30| 252 00°8| 4 51 57°0 9 4807 21 {16 17 ’ ol o VENERA
6| 16 46 300 |— 22 22 21| 253 01°7] 4 55 535 |+ 9 235|722 |16 11 ‘; Z -;: _1 '0_2 ;g 32‘3 183 g0 | 7|73 25|~ 638] 081|104 | 849
7| 76 50 s51°6 22 29 46 | 254 02°6| 4 59 50°1 8 58.4)7 24 |16 11 ; 2173 72| 2 72|20 11| 7787 9p |11174 08|— 1021 038 95 | 853
8| 16.55 138 22 36 45 | 255 03'6| 5 03 46°6 8 3278} 7 25 |16 10 i S oy el e oo ailre 53|~ 1356 096 s | 858
9| 17 59 364 22 43 18| 256 04'5| 5 07 4372 8 068 ; ig ;2 ;z B 10173 55| ¢ 37|27 5021 2703 | 1770 MARS
10| 17 03 59'5 22 49 23| 257 05°4| 511 397 7 40°2 ctlre 2el s £7022 100 297 | 120 | 272 77|= 002 rss| zs | 740
11| 17 08 2370 |— 22 55 02| 258 06°4| S5 15 363 |+ 7 13317 27 |16 10 ;2 15 00| 6 54123 3131 277 | 130 |1771237|— 211| 1750 27| 721
12| 17 12 46'9 23 00 13| 259 07°4| 5 19 32°8 6 4597 28 |16 10 13175 46| 7 35 - — | a0 21|12 57|— 416] 165 28 | 702
13| 17 17 11°2 23 04 57 | 260 084 5 23 294 g ;g? ; ;z ;g ;3 val16 41 8 28| 0 235 276 | 150 JUPITER
: 23 09 14| 261 093] 5 27 26'0 . . ] ] L
141 17 21 359 3 03 | 262 10| 5 371 225 5217(7 31|16 11 15117 42| 9 29| 1 149 22171 | 16.0 | 1| 0 18|+ o021| 4°43| 207 |19 38
151 17 26 00°8 2313 16|18 48{10 03| 2 04'¢| 201 | 1770 |17 0 79|+ 0290 458 201 | 1900
16| 17 30 261 |~—23 16 24| 263 11'¢} 5 35 191 |+ 4 53017 3216 1] 17|79 55|70 30| 2 51°3| 7790 | 180 |27 © 201+ o044] #74f 194 |18 23
17] 17 34 51°6 | . 23 19 18| 264 12°4| 5 39 157 4 24°00 7 32 |16 11 16121 02|70 310 2 357| 180 | 190 SATURN
181 17 39 174 | 23 2] 441 265 13'5| 5 43122 3547817 3511612 22 08{11 09| 4 180 1773 | 2000 | 1{12 49|~ 250| 10°08] 74 | 812
19| 17 43 43°¢ 23 23 41| 266 14'5| 5 47 088 325417 34 {16 12 19 poabd Rl 590 170 | 2o |sali2 | 2ol roes) T 812
: 23 25 11} 267 15°6| 5 51 053 2 55°8| 7 34 {16 12 20 4
20] 17 48 09'5 2 : 21— — 117 21| 5 00| 773 | 2200 |27172 55|— 320] 978] 76 | 659
21| 17 52 3578 |— 23 26 712} 268 167 5 55 01'9 |+ 2 2617 35 ;g ;j 221 0 23|71 571 6 221! 180 | 230 URAN
2| 17 57 022 23 26 45 | 269 17°8| 5 58 584 1 562} 7 35 i ) : ' .
53 18 ;I 287 23 26 50 | 270 18'9| 6 02 5570 7 2637 36 |16 14 23| 1 34112 76| 7 06'7| 1'93 | 24°0 | 1| 6 58|+ 23710| 1807| 19 | 221
'24 18 05 552 23 26 271 271 2000{ 6 06 51'5 0 57°3| 7 36 |16 14 24| 2 50(12 39| 7 55'4| 214 | 2570 11‘ 6 56|+ 23712 717°92| 19 740
25| 18 10 21'8 23 25 35 | 672 2121 6 10 487 |+ 0 26:4| 7 37 |16 15 25| 4 09|13 09| 8 49'5| 2°38 | 2670 |21 6 55|+ 23 14| 17°87| 19 | 059
. . 26| 5 371|713 48| 9 49°8| 263 | 270 NEPTUN
26| 18 14 483 | —23 24 75| 273 22°3| 6 14 447 |— 0 03°6| 7 37 |16 1€ : ) ) i '
27| 18 19 147 23 22 26 | 274 23'5| 6 18 41°2 0335|737 |16 16 271 6 51174 44|70 55°3| 2°80 | 28°0 | 1173 20|— 641| 30°96| 12 | §42
: 275 24°7| 6 22 378 7 032|738 |16 17 28| 7 56115 56|12 030 281 | 29°0 | 11113 21— 646| 3083 12| 804
281 76 25 41°0 | -23 20 10| 27 . . . 5 29| 8 52|17 19(13 09°2| 2'67 0°s {21112 22{— 650| 3067 12| 725
29| 18 28 072 23 17 25| 276 25°8| 6 26 34'4 7 3278{7 58 {16 18 30| 931118 47114 107| Fes N
30| 18 32 332 23 14 12| 277 2770 630 30°9 2037 38 |16 18 3 PLUTON (1950°0) ‘
31| 18 36 590 | — 23 70 37 | 278 2820 6 34 275 |— 2 31°5| 7 28 ‘16 19 31]70 00120 73|15 06'7| 222 | 25 | 1] 9 48|+ 224.6| 3555 — | 511
‘ M jESEC:
Horizontalna Daliina  poyonie,  Drecesia Nutacija -y pe,005, ~ ) Naimania 1 naived ednost
N Jer i o A Aaimanja 1 najveca vrijeano
paralaksa  od Zemlje u duljini u duljini MuengELé,leseca Perigej i Apogei e, ‘
" - " " " ) (SEV) paralakea | Polumijer
Dec. g, 892 0°98610 16 14'7 4594 + 613 207 -
11. 894 0°98465 16 162 47°32 + 666 20°79 Dec. g D :(7) ng Dec. 15.03h Apoge; 53/ 59" 14 43"
21. &94 L 0°98374 16 171 48'70 + 7°27 2081 ‘314%?15 §7 A .
371. 895 098333 16 17°5 5007+ 7'88  20°82 28.'@12 43 Dec. 28.23h Perigej 617 24" 16" 44"
. .
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ELEMENTI ZA FIZICKA OPAZANJA SUNCA

Datum P By Ly Datum P By Lg
o = o Q (<] o
Jan 17 |+ 24| —30 668 | Apr. 1 | —262| — 66 321°2
4 | + 09 34 27°3 4 263 64 2817
7| — 05 37 347°8 7 264 62 242°1
10 | — 24 40 3082 70 26 4 60 202°5
13 34 44 2688 13 263 58 162°9
16 48 46 2292 16 261 5's 1233
19 62 49 1897 79 25'9 53 836
22 7°6 52 150°2 22 256 50 440
25 8.9 55 110°7 25 253 4'8 44
28 10°2 57 71°2 28 24'8 145 3248
37 11°5 6'0 31°7
Maj 7 —244 | — a2 285°1
Feb. 3 [—y28| —62 352°2 4 238 39 2454
6 13'9 64 312°8 7 232 3'6 204°8
9 1571 6'5 2732 10 22's 32 1661
12 16°2 6'7 233°8 - 13 218 2'9 126°5
15 17°2 68 194°2 16 21°0 2°6 868
18 78°2 7°0 1547 79 207 22 471
27 19'2 71 1152 22 19°2 19 7°4
24 207 72 757 25 182 1'5 3277
27 20°9 7°2 36°2 28 17°2 1°2 2880
31 16°1 08 2484
Mar. 2 | -—21'7| — 72 3570
5 22°¢ 72 3772 | Jun. 3 | — 750 | —04 2086
8 231 7°2 277'6 6 1379 | — 0°71 1689
11 237 7°2 2381 9 1227 { + 03 1292
14 24°2 7'2 1986 12 14l + 06 89's
17 247 77 159°0 15 10°2 10 498
20 251 7°0 119°5 18 89 14 10°71
23 255 70 79°9 21 7°6 17 3304
26 258 6'8 40°4 24 62 21 2907
29 26°0 67 08 27 49 2'4 251°0
30 X 28 2112

PRIKLON EKLIPTIKE

Jan.
Feb.

Mar.
Apr.

Maj

Jun.

7
1.
7.
7
7
7

o
23 26

530
53°2
537
538
53'4
52°8

CARRINGTONOVE ROTACL

Jan.
Feb.
Mar.
Muar.
Apr.
Maj

Jun.

d
61
2°4
18

2977

25°3

226

188

Br.

1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308

JE SUNCA
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ELEMENTI ZA FIZICKA OPAZANJA SUNCA

Datum P By Lo Datum | P By Ly
o o o o ] o
Jul. 3 | — 27| 431 171°5 Okt. 7 | +266| + 67 62°0
6 | — 0'8 34 131°8 4 26'2 66 22°4
9 | 4+ o6 37 92°1 7 26 3 64 342°8
12 | 4+ 19 40 524 10 264 62 3033
15 33 43 12°7 73 264 60 2637
18 16 146 3330 16 263 58 22¢°1
21 59 49 2933 19 26771 56 184°6
24 7°2 57 2536 22 25'9 53 1450
27 8's 5'4 2140 25 256 57 105°4
30 97 56 174°3 28 253 4'8 65°8
31 24°9 45 263
Aug. 2 | 4109 + 58 134'6
5 12°1 60 94'9 Nov. 3 {4 2¢44| + 42 3467
8 133 62 553 6 23'8 39 307°2
77 14°4 6'4 15'6 9 232 35 267°6
14 154 66 3359 12 22'5 32 228'1
17 16°5 67 296°3 15 217 2'9 1885
20 17'5 6'9 2566 18 20°8 2'5 749°0
23 184 70 217°0 21 199 27 1094
26 19'3 71 177°3 24 190 78 69°9
29 20'71 71 13777 27 17°9 74 304
30 168 1°0 350'8
Sep. 7 | +209) + 72 981
4 C21'7 7'2 58'¢ Dee. 3 | +757| +06 311'3
7 22°¢4 72 188 6 144 + 0°3 2717
10 230 7°2 3392 9 1322 — 01 2322
73 236 72 299°6 12 11’9 | — 0’5 1927
16 2472 72 260°0 15 10°6 09 15372
19 2¢4'7 71 2204 18, 9°2 "3 1136
22 251 71 180°8 21 7°8 176 7471
25 255 7°0 141°2 24 64 20 34'6
28 25'8 68 701°6 27 49 2'4 3551
30 35 28 3156,
PRIKLON EKLIPTIKE CARRINGTONOVE ROTACIJE SUNCA
N " o
Jul. 7 23 26 52°5 Jul. 760 Br. 7308
Aug. 7. 52'8 Aug. 7122 7309
Sen. 1. 534 Sep. 84 1310
Okt. 7 535 Okt. 7 131171
Nov., 1 52°8 Nov. 20 1312
Dec. 7 522 Nov. 293 7313
Dec. 266 1314
39 -




POMRCINE SUNCA I MJESECA U 1951

Tokom godine 1951. bit és dvije pomréine, obje Sundeve:

1. 7. III.: prstenasta pomréina Sunca, nije vidijiva Lkod nas
2. 1. IX.: prstenasta pomréina Sunca, vidljiva kod nas kuo djelomicéna

Podaci o pomréinama:

|

1. Prstenasta pomrdina Sunca 7. III, 1951. vidljiva je u juzanom dijelu Tihog

oceana, Novom Zelandu, Sjedinjenim Drzavama Awerike, Meksiku,
Srednjoj i sjevernom dijelu JuZne Amerike.

d h,m
Pocéetak pomréine . . . . 719 ¢ SEV
Pocdetak prsienasie pomréine 7 20 06
Sredina prstenaste pomréine 721 3
SvrSetak prstebasie pomréine .7 23 40 ,,
Svrietak pomréine . . . . . . 8 0 43

2. Prstenasta pomréina Sunca 1. IX. 1951. vidljiva je u istoénom dijelu Sje-
verne Amerike, sjevernom i sredojem Atlantiku, zapadnoj i srednjoj
Evropi i Africi.

Pocetak pomrdine .. (11 11:) 34 SEV
Podéetak prstenaste pomréine 1 1x 39 s
Sredina prstenaste pomré&ine 1 13 42
Svrietak prstenaste pomréine 1 15 44
Svrsetak pomréine 1 16 48

Pomrcina od 1. IX. 1951. vidjet ée se kao djelomiéna u sjevero-
zapadnom, zapadnom i juZnom dijelu naSe drzave.

Kako je pomréina Sunca para,l}zktiéna pojava, to se podaci moraju
za Svakog promatrada posebno izradunati. Zbog toga donosimo podatke o
vidljivosti pomréine 1. IX. 1951. u nekim gradovima naSe drzave:

Podetak  Sredina Svr§etak Veliéina
pomréine pomréine pomrdine pomréine
(SEV) {SEV) SEV)., (@=1)

h m h m h m
Banja Luka . . . 13 18 13 38 13 57 002
Bjelovar . L. 13 20 13 36 13 52 on2
Karlovac .. 13 08 13 36 14 02 0°04
Osijek A — — — —
Pula . . . . . 13 00 13 33 14 06 007
Rijeka Se 13 03 13 34 14 05 005
Sarajevo . . . . 13 26 13 42 13 36 002
Split . . . . . 13 12 - 13 39 14 04 005
Varazdin . . . . 13 16 13 35 13 34 002
Zagreb .o RN 13 15 13 3 13 55 003

POJAVE KOD CETIRIJU VELIKIH JUPITEROVIH SATELITA, 1951
vidljive kod nas (SEV)

3. p. = svrietak pomrdine, p. p. = pocetak pomréine, im = imerzija, poletak
okultacije, em = emerzija, svrietak okultacije
£ AENE = 5|8 =] £ |8 z| ¢
21 Gas |B )| = |2 ¢cas |2 23| cas |B] B |E| Cas |[2] &
) pt o < - o = = o o = o
=] Nl M la | © At R v =] 2] &
JANUAR JULI SEPTEMBAR NOVEMBAR
hm h m h m h m .
1] 47414 | 1 im {13} 033} 0| emj11| 20371} |p.p 322131 im
1834 | | im 1 26 (U] im 23 2| 1 em 4 112 | I s p.
81 19 15 I im |18 | 23 49 pIp-§14] 21 56 It em 5| 19 4t I s. p.
14| 18 18 | HI|s. p.] 19| 3 25 em [17| 4 03| 1 {p.p. 71 014 | II im
17| 1854 | I |s. p. 23 38 [Ml{p.p. 118} 22 31 | |p-p-}10]| 17 54| 1I}s. p.
19/ 1818 | M |s.p. }20| 232 | His.p. |19 1 06 } em | 11 000 | 1 im
211902 | Il p.p 303 | 1} em j20} 19 32 em 18 43 [ |s. p.
1904 |HI | em |26 1 44 1 |p.p.j21j 2058 | Ulp.p-{12] 1827} 1 im
24| 17 47 1 im {27 048 | Il |p. p.}]22 010 | II em 2t 37 1 s. p-
339 |IM{p.p.{26} 02| 1 (pp-{14| 235|101 im
2345 1 | em 2501 em |17} 20 3t III s. p-
27| 18 55 1 .p.- |18 1 48 im
FESRUAR 2016 | 1| em 18 30 | [l | em
GUST 28( 2334 1!|p.p. 20 09 | Il } prp.
AUGU 29 224 | 10 em 22 45 |11 }s. p
5] 18 14 IIV im 19120 15 % im
16 | 18 23 im 23 32 s. p
21 3381 p.p
20| 1808 | I |s. p. 3| 25| ulp s 211801 |1 (s p
20 |1 |p p OKTOBAR 24| 18 42 IlII im
y 23 09 s, p
4 1351 em 25|19 28 | 1| im
MAJ 11 g g‘i % p-p 22 08 |1I| em
em 2t | 1 [p.p.
laest| | em| 3 2501 00 ]2 Qe e
1) 340 [IV] im 132338 | 1) em | gl o038 | T | im |g7| 2 93 e
2] 325 {1l {p.p. §17] 2235 |1} em 2303 1[s p|3] 10 % { :
. 501 . p-
17| 324 | 1] em | 18| 1 55 e gl 203l i
250 303 | I{p.p.|1912339}1I em 45 |1 {s. p.
31| 320 | L] em |20[ 21 20| II|p p. P N DECEMBAR
. 21 156 II em 22 37 1it s. p.
2402232 |M (s p| o35 08| 1|5 b
JUNI 2347 (W) im [40) 406 |1 im | 1{2040 1] im
25| 205 1} em |4y |23 | 1| im | 2|3 10 0] im
38011 ppfypf 058 | []s p| 3|2356|1] im
26122190 0 p.pty3) 417 Hf im | 5|12 1] im
1) 256 |1 em |27 1 26| I | em 192701 |s. p. 2052 (1 |sp
7123t plis p 2304 | 11p,p 2256 || im | 8|23 10| 0] im
YA pp 3| 2346 | M ipopfag) 338 | Mils o p (12|47 44 [ 1|5 p
! P- P 16|20 44 | 11 |s. p 20 16 | 1| im
19, 2120 | 1 em 1 I
191 0 17 em 23 47 s. p.
20| 237 |1V p. p.| SEPTEMBAR 2531 |sp 1418161 s p.
2 e ie P 2|84 | [ im f19]20 23| 1l|s. p.
21 22 s. p. 22 10 im
1 233 [IlI|s. p.}21 2 121 im 21| 20 11 11}s. p.
314 |} im §23]| 1939 | II{ im 24| a8 53 |HI]s. p.
JULL 30 6131 {p. p. 2320 | U|s p-f26{a7737| 10| im
_ 31 1 em | 26 20t 1 im 23 01 | I |s. p.
4 329 H|p p. 27| 20 27 1 im 28 | 18 34 I im
2 318 | I |p. p. 21 38 | I em 23 171 ) |s. p. 22 07| I {s. p.
3 132 1 |p.p.} 7/1940| H| em | 29| 17 46 | I |s. p. | 31| 17 36 {1lI| em
6 001 [llI| em 8 348 |Ul|p.p.}30| 2155 It im 20 26 | Il | p. p.
12 133+ 1 em {10 2 08| I |p. P. 31 157 | 11 s.p. 22 55 | Il [ s. p.
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POLOZAJI CETIRIJU JUPITEROVIH SATELITA 1951 POLOZAJI CETIRIJU JUPITEROVIH SATELITA 1951
kako se vidi astronomskim dalekozorom (SEV) kako se vidi astronomskim dalekozorom (SEV)
= =
E Januar Februar Maj Juni Juli 3 August Septembar Oktobar Novembar | Decembar
A i 190 00 18h 45m 4h 45m 3h 30m 2h 435m g . 2b Q0m 1 15m 230 45m 22h (0w 21h 00m
- -
W LW L W | W wy W E \'s 1w E | W W E | w E
1 40 423 (1) 32 O 1 41 O 23 421 O 3 1 .30 412 10 24 20 134 3120 4 341 O
2 41 QO 23 432 Q1 204 i2() 5 42 O 31 2 3241 O O 1234 1O 324 320 13 Q12
3 2(3) 14 13102 10 23 24 QO 13 130 2 : 3 123201 20 43 3(1) 24 310 24 112 Q 3
4 321 Q4 432 Q1 O 1234 3LO & 431 (2) 4 4 QO 132 42 Q3 20 1O 234 20143
5 30 124 2103 21 O 34 3.0 124 3201 | 5 41.(2) 3 43 O 12 3120 4 20 134 O 234
6 31 QO 2 Q 1243 320 U4 321 O 4 10 32 6 20 13 431 (2 QO 4312 120 34 31024
7 20 134 1Q 234 31O A 230 U4 140123 7 41 Q 32 432 01 120 3 G 3124 20U
8 21 O 34 230 H 3Q) 14 1O 234 21 O 43 . 8 43 O 12 1302 2013 312 O 4 312 O 4
9 1Q 234 32 Q4 231 O 4 (@) 134 2 O 134 9 3241 O 4O 12 410 23 32401 30 124
0 2 O3 510 2H 4123 2 Q 34 31 Q24 10 32 04l 210 3 43 O 12 $102 12 O 3¢
11 3214 0 3(2) 14 40123 310 24 3 (1) 24 11 Q 324 24 132 O 4(1) 32 2 Q 13
r HOon 21 O 34 4210 3 30 412 320 14 | 12 10234 34 Q12 4321 O 2013 102
13 3102 | O 2413 12301 3121 O 1024 13 2 O 134 L) 4 4012 1203 130 2
14 42 Q31 102 431 Q ¢ 2301 O 1234 | 14 10 234 320U 14(2) 8 1 Q 312 13201
15 21 03 12 O 31 13 O 2l 10 120 43 ' 15 30 121 130 24 2 Q 43 431 (2) 4312 O
16 4(1) 23 432 0 4231-0 1023 24 Q13 16 321 O 4 O 134 10 234 32401 B0
17 4(DH 13 131 O 2 40123 203 13102 17 320 M 21 Q 34 3 Q14 AWG ! 41(2) 3
18 4231 O 302 O 4123 13 (1) 13012 18 O 432 2 0O 134 321 O 4 O 124 42013
19 34 02 12103 21 O 43 13012 432 O 19 , AW (3) 124 521 O 4 203 10 23
20 310 4 10 213 2 O 514 321 O 113 O 20 901 3O H 30 124 21 O 34 4(%) 2
21 .20 41 Q 23 31O 24 23 Q41 + QO 123 21 QO 524 O 1 10 234 O 3124 320 M
22 21 Q 34 — 3 O 214 1O 324 412 QO 3, 22 #5012 #8102 2 O 143 21O 2 321 O 4
23 O 1234 = 231 O 4 O 2134 12013 23 312 O 102 1410 23 3201 301
24 O 234 = O 134 2O H 13402 24 42 01 21 QO 3 13012 3104 10 234
25 231 O 4 o O 243 13) 14 3 O 124 25 410° 120 13 4321 O O 412 20 134
26 30U -;- 21 O 3 3O 12t 3204 : 26 4(1) 23 4 Q 32 432 (1) 4210 3 1034
27 31 O 42 ® 24 Q 31 312 O 4 31 Q4 i 27 2 Q143 43102 43 Q 12 X 210 38 QO 1324
28 143 01 = 1310 ? 23 O 14 O 1324~ 28 10 32101 41 O 23 1+ Q182 3204
20 2103 3 1302 14 Q 32 12 Q 34 29 3 O 124 310 ¢ 420 15 431 02 3241 O
30 40 123 = 1321 O 4 Q123 2 Q 134 30 312 O 4 O 3124 4103 #5201 43012
31 41 O 23 ) 103 130 24 ; 31 320 4 30 82 | 102
‘ +
% ; - oy « 1 * pred plofom planeta su sateliti 1, 3
J . . . 5 5 o > H .. Oy <
Nap o_m ena: Kad J‘e. satelit ZdS-tlt \plocf)m planeta (oku,ltau_Ja) ili pomracen f Napomena: Kad je satelit zastrt plotom planeta (okultacija) ili pomraten
sjenom planeta, njegove brojke uopée nema; ako prolazi pred planetom, P sjenom planeta, njegove brojke uopée nema; L_xko prolazi }pred planetom,
pa se projicira na ploéu planeta, brojka mu je w zagradi naznacena. P pa se projicira na ploZu planeta, brojka mu je u zagradi naznacena.
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POJAVE U SIJECNJU

Merkur u donjoj konjunkciji sa Suncem u 20h
Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 01h
U 04h Zemlja u perihelu (Sunce u perigeju)
Venera se u 031 nalazi u afelu

Merkur u konjunkeiji sa Mjesecom
Venera u 18" u konjunkciji sa Mjesecom
Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 02h
Jupiter u 088 u konjunkciji sa Mjesecom
Merkur stacionaran u rektascenziji u 15h
Saturn stacionaran u rektascenziji u 05h
Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 02h
Neptun stacionaran u rektascenziji u 21h
Merkur u maksimalnoj elongaciji- (25°W) u 23h
Saturn u konjunkeciji sa Mjesecom u 23h
Neptun u konjunkeiji sa Mjesecom u 07h
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POJAVE U VELJACI

Merkur u konjunkeiji sa Mjesecom u 15h
Konjunkcija Marsa 1 Jupitera u 19k
Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 22h
Jupiter 1t 05h u konjunkciji sa Mjesecom
Mars u konjunkciji 'sa Mjesecom u 06h
Pluton u opoziciji sa Suncem u 06h
Merkur u afelu u 00

Konjunkcija Venere i Jupitera u 15h
Konjunkcija Marsa 1 Venere u 04h
Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 08*“
Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 038
Neptun u 12h u konjunkciji sa Mjesecom
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POJAVE U OZUJKU

Prstenasta pomréina Sunca
Merkur u 13h u konjunkciji sa Mjesecom

“Jupiter u konjunkeiji sa Mjesecom u 03h

Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 10h
Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 06h
Merkur- u 10h u konjunkeiji sa Mjesecom
Merkur u gornjoj konjunkeciji sa Suncem u 10h
Konjunkcija Jupitera 1 Sunca u 17h

Uran stacionaran u rektascenziji u 11h

Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 16h

Saturn u opoziciji sa Suncem u 10h

Sunce ulazi u znak Ovna u 10h (poletak proljeca)
Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 08h
Konjunkcija Merkura i Marsa u 09k

Merkur u perihelu u 00h
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POJAVE U TRAVNJU

Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u 24h
Merkur u maksimalnoj elongaciji u 20h
Mars u 12h o konjunkeciji sa Mjesecom
Merkur u 02k u konjunkciji sa Mjesecom
Neptun u opoziciji sa Suncem u 20h
Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 02h
Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 00h
Merkur stacionaran u rektascenziji u 22h
Konjunkcija Merkura i Marsa u 08h
Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 14h
Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 03h
Merkur u donjoj konjunkeiji sa Suncem u 04h
Venera u perihelu u 14h
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'POJAVE U SVIBNJU

Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u 18h
Merkur v 22h u konjunkciji sa Mjesecom
Mars u 13h u konjunkciji sa Mjesecom
Merkur stacionaran u rektascenziji u 11h
Venera u konjunkeiji sa Mjesecom u 17h
Merkur u afelu u 23h

Uran u 09h u konjunkciji sa Mjesecom
Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 22h
Konjunkcija Venere i Urana u 05h
Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 12h
U 14h Mars u opoziciji sa Suncem
Merkur u maksimalnoj eloganciji (25°W) u 17h
Saturn stacionardn u rektascenziji u 0Lk
Jupiter u konjunkeiji sa’ Mjesecom u 10h
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POJAVE U LIPNJU
d - X
2 Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u 21h
4 Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 11h
6 Uran u konjunkciji sa Mjeseccom u 19h
8 Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 18h
13 Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 06h
14 Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 21h
19 Konjunkcija Merkura i Marsa u 15h
22 U 05h Sunce ulazi u znak Raka (poletak ljeta)
22 U 23k Merkur u perihelu
25 Merkur u gornjoj konjunkciji sa Suncem u 14b
25 Venera u maksimalnoj elongaciji (45°E) u 17h
27 U 01h Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom
28 U 10k konjunkcija Merkura i Urana
29 Neptun stacionaran u rektascenziji u 128

VELICINE
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POJAVE U SRPNJU

Uran u opoziciji sa Suncem u 0%h

Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 08h
Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 04h
U 21h Sunce u apogeju (Zemlja u afelu)
Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u 08h
Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 08h
Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 16h
Neptun u konjunkciji sa Mjesccom u 04h
U 23h konjunkcija Marsa i Urana
Jupter u konjunkciji sa Mjesecom u 12h
U 06h Venera u najvelem sjaju

Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 13h
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POJAVE U KOLOVOZU

Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 04b

U 19h Merkur u maksimalnoj elongaciji (27°E)
Jupiter stacionaranu rektascenziji u 2ih
Merkur v konjunkciji sa Mjesecom u 07h
Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 21h
Merkur u afelu u 22b

Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 02h
Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 11h
Venera stacionarna u rektascenziji u 00h

U 01h Pluton u konjunkciji sa Suncem
Venera u afelu u 22h

Merkur stacionaran u rekrascenziji u 21h
Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u 21h
Uran u konjunkciji sa Mjeseccm u 23h

Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 24h
Merkur u donjoj konjunkciji sa Suncem u 08h
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1 Prstenasta pomréina Sunca ) POJAVE U LISTOPADU
1 Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u 06h . .
1 Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 12h
3 Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 130
3 Venpera u donjoj konjunkciji sa Suncem u 15h Jupi s

; ; piter u opoziciji sa Suncem u (4h
;i Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 18h Konjunkcija Merkura | Saturna u 06h
12
16

"l)j Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 03h°
3

Merkur stacionaran u rektascenziji-u 01h ; 1(6) Venera u svom najvadem sjaju u 19h
13
13

Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 02h

Neptun u konjunkciji sa Suncem u 10b
Mer]_(ur u gornjoj konjunkciji sa Suncem
Konjunkcija Merkura i Neptuna u 16h

Konjunkcija Merkura | Venerc u 13h
Merkur u maksimalnoj elongaciji (18°W) u 16b
17  Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u 020 .

18 Merkur u perihelu u 22b - 14 Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u 04
23 Venera stacionarna u rektascenziji u 07h 20 Uran stacionaran vy rekuascenziji u 21h
23 U 21h Sunce ulazi u znak Vage (pofetak jeseni) { 21 Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 17h.
24 Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 08h ; 26 Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 17h

27 Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 21h - ; 26 Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 23h
28. Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 03h } 28 Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 18h
29 Saturn u 11h u konjunkciji sa Suncem 29 Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 13h
30 Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u 0)9h Merkur u konjunkeiji sa Mjesecom u 12h
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10
14
18
21
21
24
25
25
26
28
29

~

J

30

POJAVE U STUDENOM

Merkur u afelu u 22h _

Jupiter u konjunkciji sa Mjesccom u 06h
Venera u maksimalnoj clongaciji (47°W) u 0%h
Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 00R
Jupiter u perihelu u 070 ’
Konjunkcija- Venere 1 Saturna u 10h

Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 11h
Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 10h
Venera u konjunkciji sa ‘Mjesecom u 18h
Neptun v konjunkciji sa Mjesecom u 01h
Merkur u maksimalnoj elongaciji (22°E) u 11h
Venera i Nepton u konjunkeiji u 16h
Merkur -u konjunkciji sa Mjesecom u i4h
Juplter stacionaran u rektascenziji u 19h
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15

17
19
22
22
23
23
25
27
27

POJAVE U PROSINCU

Venera u perihelu u 12b

Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u 10h
Merkur stacionaran u rektascenziji u 11h
Mars u afelu u 00k

Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 05h

Merkur u perihelu u 21h

Merkar u donjoj konjunkciji sa Suncem u 03h
Konjunkcija Marsa + Saturpa u 13h

Sunce ulazi u znak Jarca (poletak zime) u 16h
Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 23h

Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 23h
Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 12b
Venerd u konjunkciji sa Mjesecom u 14h
Merkur u konjunkeciji sa Mjesecom u 06h
Merkur stacionaran u rektascenziji u 08h
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11I. TUMAC EFEMERIDAMA




GLAVNI POJMOVI SFERNE ASTRONOMIJE,

i Nebeska kugla (sfera). Da se jednoznalno i jednostavno odrede
polozaji svemirskih tijela na nebu, kako ih sa Zemlje vidimo, pomisljamo
u svemiru kuglu, koncentri¢nu s kuglom zemaljskom, po.volji velikoga
polumjera, no bar tako velikoga, da se gledana s povrdine te kugle ne
samo Zemlja praktiéki stegne na tolku (tako da pravci povuleni iz raz-
liénih todaka povriine zemaljske k istoj to¢ki neba prakricki padaju u isu
smjer) nego da se i Sunce i staza Zemlje oko Sunca kao i staze svih drugih
‘planeta stegnu na totku (tako da i pravci povuleni iz razliénih todaka
u Sunevu sustavu k istoj totki neba prakticki padaju u isti smjer). Ta
se kugla zove nebeska kugla (sfera). Pravci, koji spajaju oko opazaca
s nebeskim tijelima pokazujuéi smjer njihov, sijeku nebesku kuglu u roé-
kama, koje su’prividna mjesta tih tijela na nebu, Da se ustanovi smjer,
u kome vidimo nebeska tijela, i opie prividno gibanje njihovo, t. j. pro-
mjena smjera u tijeku vremena, definiraju se na kugli nebeskoj izvjesne
totke, krugovi i lukovi (kutovi), koje nam nameéu sami pojavi nebeski,
sliéno kako se i na Zemlji definiraju zemaljski meridijani, ekvator 1 3irinski
krugovi, da poslufe kao zemaljski koordinatni sustav,.u kome je poloza)
izvjesnoga mjesta na Zcmlji odreden jednoznaéno svojim geografskim ko-
ordinatama: $rinom i duljinom. Dolazimo tako do nebeskih koordinatnih
sustava i necbeskih koordinata, koje nam daju nuznu podlogu za prouca-
vanje prividnih pojava na nebu.

Horizontski koordinaini sustav. Polazi se od smjera verzikale u
mjestu opazanja (ZZy, sl 1), t. j. od smjera sile teZe, $to ga pokazuje nit,
o kojoj slobodno i u miru visi tedko tijelo. Vertikala sijee nebesku kuglu
v dvije toéke u jednoj vidljivoj, iznad glave opaZala, u zenitx (Z), 1 u
drugoj nevidljivoj, na protivnoj strani nebeske kugle, u nadiru (Zi).
Horizont u mjestu opa¥anja je najveéi krug na nebeskoj kugli, kojega
ravnina (ravnina horjzonta) stoji okomito na spojnici zenita i nadira, Od
ravnine rtoga horizonta, koji se zove i pravi ili geocentriéni horizont, jer
prolazi srediftem Zemlje, razlikuje se ravnina prividnoga horizonta u
mjestu opatanja, koja prolazi dotiénim mjestom a paralelna je s ravninom
pravoga horizonta.

Sujetska os (PPy), t. j. pravac, oko kojega se Zemlja u 24 sata
jednom okrene izvodeéi time pojave dnevinoga gibanja neba, sijece Zemlju
u sjevernom i juznom geografskom polu, a nebesku kuglu u sjevernom @)
i jusnom (P1) nebeskom polu, od kojih je prva tockz za nas na sjevernoj
zemaljskoj polukugli vidljiva, a druga na suprotnoj strani nebeske kugle
nevidljiva, U’ svakom je mjestu svjetska os nagnuta spram ravnine hori-
zonta pod kutom, koji se zove vicina pola u tome mjestu, a koji je jednak
geografskoj Sirini (@) dotinoga mjesta. Pod istim je katom ¢ nagnuta
vertikala u tom mjestu spram ravnine ckvatora.
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- Meridijan u mjestu opazanja je najveci krug (ZSZ{NZ) na nebesko)
kugli, koji prolazi sjevernim .nebeskim polom 1 zenitom u tom mjestu
(dakle ¢ juzn‘m nebeskim polom : nadirom), :

Vertikalni krug nebeskoga tijela je najveéi krug na nebeskoj kugly,
koji prolazi tim tijelom te zenitom i nadirom, pa stoji potom okomito na
horizontu, 1 meridijan je -vertkalni krug, koji prolazi jo$ i nebeskim
polovima, Medu vertikalaim krugovima istile se prvi vertikal, t. j. verti-
kalni krug okomit na meridijanu.

Meridijan sijedc horizont u dvije totke: U sjevernoj (N) i juznoj
(S) tocki horizonta, a prvi ga vertikal sijede u dvije tocke: istoénoj (E) 1
zapadnoj (W) tocki borizonta. Te &etini totke jesu kardinglne tocke ho-
rizonta. Polo¥aj nebeskoga tijela T (sl 2.) u izvjesnom Zasu odreden jc

u ovom sustavu dvjema velidinama, dvjema horizontskim koordinatama:

visinom i azimutom, Visina (v) nebeskoga tjela je kut (TOH) smjera nje-




gova s ravninom horizonta u mjestu opaZanja, Broji se u ravnini vertikal-
noga kruga ujela T od horizonta do zenita 0od 0° do +90¢ | od horizonta do
nadira od 0° do —90° Cesto sc mjesto visine upotrebljava zenitna da-
liina (z), koja je komplement visine, t. j, z = 90° — v. Broji se u ravaini
istoga vertikalnog kruga od zenita prema nadiru od 0° do 180°.

Z

Azimur (a) nebeskoga tijela je kut (SOH) ravnine meridijana u
mjestu opaZanja i vertikalnoga kruga tijela T. Broji se na horizontu po-.
cevii od S preko W, N, E od 0% do 360°, Horizontske koordinate
beskoga djela mijenjaju se s mjestom opaZanja, ‘ nes

; : a m 1 a U SIdOM mjestu nepre-
kidno ih mijenja dnevna vrinja nebeske kugle. P

. Ekvatorski koordinatni sustavi. S$to su u prvom sustavu bili
smjer vertikale i horizont, to su ovdje svijetska os i nebeski ekvator, t. j.
najvedi krug na nebeskoj kugli, kome ravnina stoji okomito na svjetskoj
0s; to je ujedno i presjek zemaljskoga ekvatora s nebeskom kuglom.
Vertikalnom krugu odgovara ovdje satni krug nebeskoga tijela (krug de-
klinacije), koji je najveéi krug ma nebeskoj kugli, Sto prolazi tim rtijelom
i nebeskim polovima te stoji okomito na nebeskom ekvatoru (sl 1.1 3.).

_ Polozaj nebeskoga tijela odreduju ekvatorske koordinate na dva
nadina: i s pomoéu satnoga kuta i deklinacije ili s pomolu rektascenzije
t deklinacije. .

Prvi sustav. Satni kut (v) (sl 1. i 3.) ncbeskoga tijela T je kut
tavaine satnoga kruga tijela i ravnine meridijana u mjestu opa¥anja. Broji
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se polevii od meridijana, 1 t0 od one pole njegove, koja, omedena sje-
vernim 1 juZnim nebeskim polom, sadrzava zenit, u smislu dnevne vrmnje
neba od 0° do 3609, ili pocevsi od meridijana preko W do N od 0° do
+180°, i od meridijana preko E do N od 0° do —180°. — Obi¢no sc
mjesto u © ” daje satni kut u b ms radi sveze njegove s mjerenjem
vremena. Pri tome je 360° ekvivalentno s 24h, dakle 1h = 15°, Im = 15,
1s=15", a 19=4m 1" =4s 1" = 05.0666. — Na pr. 128°16"3500" =
= 8h 33m 6s.333.

Sl 3.

Deklinacija (8) (sl. 3.) nebeskoga tijela T je kut smjery njegova
s ravninom nebeskoga ekvatora. Broji se u ravnini satnoga kruga njegova
pocevdi od ckvatora do sjevernoga nebeskog pola od 0° do +90° (sjeverna
nebeska polukugla) i od ekvatora do juZnoga pola od 0° do —$0° (juzna
nebeska polukugla). — Mjesto deklinacije ‘upotrebljava se i daljina nebe-
skoga tijela od sjevernoga pola (polra daljinaj p = 90°—3. Broji se u
ravaini istoga satnog kruga od sjevernoga pola prema juznome od 0°do
1800.

Drugi sustav. Rektascenzija (o ili AR) (sl. 3.) ncke to¢ke T na
kugli nebeskoj je kut ravnine satnoga kruga te tocke i ravnine satnoga
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kruga, koji prolazi jednom osobitom totkom ncbeskoga ckvatora, t zv.
p;ol;etnom'toc/ve_om (V), u kojoj se sredidte Sunca nade u asu, kad se
astvronvqmskl poCinje proljece. Rektascenzija se broji na nebeskom ekvatoru
pocevii od proljetne to¢ke u smislu godinjega prividnog gibanja Sunca,
t. . u smisly protivnom dnevnoj vrnji neba od 0h do 24h (rijetko od
00 do 360°9).

- Dek'[ma_cz/;a (0) isto kao. gore. Na rektascenzije, kao ni na dekli-
nacije, ne utjele dnevna vrtnja neba.

~ Drevno gibanje nebeske kugle. Dnevna vrtnja Zemlje oko svoje
osi u smislu zapad—istok izvodi prividnu dnevnu vemju kugle nebeske
kao cjeline oko svjetske osi u smislu istok—zapad. Svaka tofka na ne-
be;koj kugli, koja nema vlastitoga gibanja (bar ne zamjetljivoga), opisuje
pri tome gibanju krug, paralelan s nebeskim ekvatorom, koji se zove
a'nvevm krug (sl. 3.), 1 koji sijee horizont u dvije toke; u jednoj od tih
to¢aka izlazi nad horizont kod dnevnoga gibanja, a u drugoj se sputa
pod horizont._Najveéu visinu dosegne totka u svakom mjestu u asu, kad
pro!azi_mcridljanom toga mjesta, i to onom polovinom njegovom, koja
spaja sjevermi mnebeski pol s juZnim preko zemita (PZSPy, sl. 1.). Nalazi
se tada u gornjoj kulminaciji; satni joj je kut v = Oh. Najmanju visinu
dosegne, kad se nade u drugoj poli meridijana (PNZ;P;), kad je u donjoj
kulminaciji; tada joj je satni kut 1= 12h. Nebeska tijela s vlastitim
glba_nj_c.m (na pr. Sunce, Mjesec) dosegnu najvedu i najmanju visinu izvan
meridijana.

. Po;avvi kod dnevne vrinje nebeske kugle stoje do geografske Sirine
mjestl opazanja. Za opazaca na zemaljskom eckvatoru (@ = 0°) nebeski
su polovi u horizontu, nebeski ekvator prolazi zenitom, zvijezde opisuju
vemk'alne dnevne krugove, a horizont raspolavlja dnevne krugove njihove,
Na sjevernom polu Zemlje (@ = 90°) sjeverni je nebeski pol u zenity,
ckvator u horizontu, sve zvijezde sjeverne nebeske polukugle ostaju uvijek
iznad horizonta ne izlazeéi 1 ne zalazedi, nego opisuju dnevne krugove
paralelne s horizontom, a zvijezde juzne polukugle ne izlaze nikada (sve
ovo, gxko se ne uzme u obzir t. zv. refrakcija, o kojoj vidi dalje). Sunce,
koje je od pocetka proljeéa do poletka jeseni na sjevernoj nebeskoj polu-
kugli, bit ée sve to vrijeme iznad horizonta, te ne e zalaziti; u vrijeme
od poletka jeseni do poletka proljeéa u iduoj godini ono je na juZnoj
'l:leCSkOJ polukugli, te sve to vrijemc ne ée izlaziti nad horizont. Sli¢no
¢e se vladati i Mjesec u razmacima od Ceurnacst dana od prilike.

U svim drugim mjestima na Zemlji opisuje svaka tolka na nebeskoj
kugli krugove koso priklonjene spram horizonta, kojih kut prikiona ovisi
o geografskoj Sirini mjesta, Zvijezde, kojima je polna daljina p manja
od geografske firine @ mjesta opafanja (sl. 1.), bit ée uvijek nad hori-
zontom, njima su i dnevni krug 1 obje tocke kulminacije iznad horizonta
(cirkumpolarne zvijezde). Zvijezde, kojima je daljina od juZnoga nebeskog
pola manja od geografske $irinc mjesta, ne di¥u se uopée iznad horizonta.
Sve druge zvijezde izlaze i zalaze u onim to¢kama horizonta. u kojima
dnevni krug njihov sijede horizont. Luk, $to ga opifu gibajuéi se s ne-
beskom kuglom od-izlaza do zalaza, je drevni luk njhov. Sto je veéa
dekliracija nebeskoga tijela (na sjevernoj zemaljskoj polukugli), veéi mu

je dnevni luk. Dnevni luk Sunca osobito je vaZan, jer do njega stoji
duljina dana. Kako cn stoji do geografske Sirine mjesta, to je i duljina
dana u razlinim mjestima istoga meridijana razliéna. Iz slijedeée tablice
vidi se trajanje najduljega_: najkraega dana.

Sirina Najdulji Najkradi Sirina Najdulji Najkraéi
@ dan dan @ dan dan
h m h m h m h m
g0 12 5 12 45 50 16 18 8 0
10 12 40 11 30 55 17 17 V)
20 13 18 10 33 60 1, 18 45 5 45
30 14 2 10 10 65 z1 43 3 22
40 14 58 916 65°59 24 0 330
45 15 33 8 42 67° 7 24 0 1L 00

Na sjevernoj polukugli dan je najdulji u dasu, kad se astronomski
podinje ljeto (ljetni solstict), najkraéi u &asu, kad se polinje zima (zimski
solsticij). Na jufnoj je polukugli obrnuto. Na ekvatoru je najdulji dan
u poletkuljeta i zime, najkraéi u pocetku proljeéa 1 jeseni.

U krajevima izmedu geografskog pola (sjevernog ili juZnog) i po-
larnog kruga ostaje Sunce dulje vremena nad horizontom ne zalazedél za
to vrijeme (polarni dan), u drugo doba godine ostaje ispod horizonta ne
izlazedi za to vrijeme (polarna noé). Iz tablice se vidi trajanje polarnoga
dana i noéi za sjevernu i juinu zemaljsku polukuglu.

Sjeverna Polarni Polarna Juzna Polarni ;| Polarna
Sirina dan noé Sirina dan | not
700 70d 55d 700 i 654 i 59d
75 107 93 75 L0 i 99
80 137 123, 80 . 130 i 130
85 - 163 150 85 i 136 1158
90 .| 189 176 90 ¢+ 182 | 183

Odredivanje geograiske 3irine. Mjerenje zenitne daljine z nebe-
skoga tijela (na pr. zvijezde stajadice) u Casu gornje ili donje kulminacije,
kada z ima najmanju dotiéno najvelu vrijednost, daje nalin, da se odredi
geografska Sirina mijesta opafanja, ako je poznata deklinacija nebeskoga
tijela, Buduéi®la je kut, $to ga &ini vertikala u mjestu opazanja s ravninom
ckvatora, takoder jednak geografskoj Sirini ¢ u mjestu opaZanja, izlazi
(st. 1.1 3.) ova relacija za gornju kulminaciju:

@ =0+ z (ako tijelo kulminira juzno od zenita),
=9 — 2z (ako tijelo kulminira sjeverno od zenita).
U dasu donje kulminacije je:
z = (90° — @) + (90° — 3),

prema tome

¢ = 1800 — (z + o).
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Eklipticki koordinatni sustav. Dnevnim motrenjem rektascenzije i
deklinacije sredita Sunéeve ploe razabira se, da se Sunce pomice na ne-
beskoj kugli medu zvijezdama od zapada prema istoku nezavisno od
dnevnoga gibanja svoga zajedno s nebeskom kuglom od istoka prema za-
padu. Rekrascenzija mu raste, ali nejednoliko, od poletka proljeéa, kada je
jednaka Ob, do 24h, a deklinacija prima sve vrijednosti izmedu —23027'
(pocetak zime) i +23927° (poletak ljeta). To se pomicanje ofituje i na
taj nadin, $to se u razlina godiSnja doba, a u iste sate, vide razli¢na
zvijezda na pr. na istolnom nebu.Mjerenja ekvatorskih koordinata Sun-
deva srediSta pokazuju, da je godidnja staza njegova (zanemarivii sitne
razlike) najveéi krug na nebeskoj kugli, nazvan ekliptika, i da Sunce
1zvrdi jedan ophod po nebu u godini dana. Kako je to godiinje gibanje
Sunca samo odraz gibanja Zemlje oko Sunca, izvrSenoga u istom vremenu
i u istoj ravnini, moZemo reli, da je ekliptika i presjek ravnine staze
Zemljine oko Sunca (ravnine ekliptike) s nebeskom kuglom.

Ekliptika ima u ekliptitkom koordinatnom sustavu zadadu horizonta
i nebeskoga ekvatora u predadnja dva sustava. Zadadu vertikale i svjerske
osi ima os ekliptike, t. j. okomica na ckliptici-u sredi$tu kugle nebeske,
Ona sijede nebesku kuglu u dvije totke, od kojih jedna, sjeverni ?o{ ekli-
ptike, lezi na sjevernoj nebeskoj polukugli, a druga, juini pol ekliptike, na
juznoj. — S nebeskim ekvatorom &ini ekliptika kut, priklon ekliptike, koji
iznosi oko 23°27’, a malo se s vremenom mijenja. Za taj je isti kut sjeverni
nebeski pol sferno udaljen od sjevernoga pola ekliptike, — Nebeski ekv:%-
wor | ekliptika sijeku se u dvije tolke, ekuvinokcijalne tolke, od kojih je
jedna ve¢ spomenuta proljetna tofka, a druga, dijametralno nasuprot,
jesenja_tocka, u kojoj se Sunce nade u &asu, kad se astronomski podinje
jesen. 90° u ekliptici dalje od proljetne to¢ke u smislu godiinjega gibanja
Sunca lezi ljetna solsticijalna tocka, a 90° u istom smislu dalje od jesenje
tocke leZi zimska solsticijalna tocka, u kojima se Sunce nade u pocetku
ljeta, doti¢no zime. — Sirinski krug je najvedi krug na nebeskoj kugli,
koji prolazi polovima ekliptike, On stoji dakle okomito na rivnini
ekliptike.

PoloZaj nebeskoga tijela odreduju dvije ekliptitke koordinate, duljina
i $irina, Duljina (A) nebeskoga tijela T je kut ravnine ¥irinskoga kruga
njegova i ravnine Sirinskoga kruga, koji prolazi proljetnom totkom. Broji
se na ekliptici pocev§i od proljetne totke u smislu godiinjega prividnog
gibanja Sunca od 0° do 360° dakle u istom smislu, u kome se broje i
rektascenzije. i

Sirina (B) nebeskoga tijela T je kut smjera njegova i ravnine eklip-
tike, Broji se u ravnini $irinskoga kruga njegova polevéi od ekliptike do
sjevernoga pola ekliptike od 0° do +90° i od ekliptike do jufnoga pola
ekliptike od 0° do —90°. Na duljinu kao ni na ¥irinu ne utjefe dnevna
vrenja neba.

Godisnje dobe. Faze Mjeseéeve. Godiénje prividno gibanje Sunca
u eklipeici nije jednoliko, nego je najbrfe u pofetku januara, najsporije u
pocetku jula, $to je opet odraz gibanja Zemljina, koja je tada najblize
Suncu (perihel), dogi¢no najdalje od Sunca (afel), pa joj.je brzina najveéa,
doti¢no najmanja.
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Do duljine Sunca stoji poletak godiinjib dobi, Kako vidjesmo, pro-
liete se polinje, kad je duljina Sunca A = 09; ljeto, kad je » = 09 jesen,
kad je A =180 zima, kad je 7~ = 2700, Danainje srednje trajanje go-
disnjih dobi je ovo:

proljeée 92d 20h,

ljeto 93d 15h,
jesen 89d 19h,
zima - 89d  Qh,

Proljece i ljeto traju dakle zajedno gotovo 8d dulje od jeseni i zime.
— Na juinoj je zemaljskoj polukugli ljeto, kad je na sjevernoj zima, a
jesen, kad je na sjevernoj proljede, pa je stoga na pr. juno ljeto krade od
sjevernoga za vise od 44, — Trajanje sc godisnjih dobi s vremenom
mijenja.

‘Mijene (faze) Mjeseceve stoje do razlike duljina Sunca i Mjeseca.
Mlad, prva &etvrt, uStap, posljednja Cetvrr nastaju u &asu, kad je duljina
srediSta plode Mjeseleve za 09, 90 180°, 270° vela od duljine sredisa
plode Sundeve.

. Prividno gibanje planeta. Do razlike duljine planeta 1 Sunca stoje
i pojedini pojavi prividnoga gibanja planeta. Planet je u konjunkciji sa
Suncem s obzirom na zemaljskoza opazata, kad mu je duljina jednaka
duljini Sunca; Sunce i planet, gledani sa Zemlje, nalaze se'u istom praveu
s iste strane Zemlj, Planet je u opoziciji sa Suncem, kad mu se duljina
razlikuje od Sundeve za 180%; gledanj sa Zemlje, Sunce i planet nalaze se
u istom pravcu, no na suprotnim stranama Zemlje, te je Zemlja izmedu
njih. Planet je u kvadraturi sa Suncem, kad mu se duljina razlikuje od
Sunéeve za 90°. '

Gornji planeti (Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun, Pluton) dolaze
sa Suncem naizmjence u konjunkeije i opozicije (preko kvadratura); donji
planeti (Merkur, Venera) ne mogu do& u opoziciju, nego dolaze u dvije
vrste konjunkcija: gornju i donju, Gledani sa Zemlje nalaze se oni tada
sa Suncem u istom pravcu i s iste strane Zemlje, samo je u gomjoj ko-
njunkciji planet dalji od Zemlje nego Sunce, dok je u donjoj bliZe. Donji
se planeti u prividnom svom gibanju nikad ne udaljuju daleko od Sunca.
Najveéa im je kutna daljina od Sunca, kada su-u isteénoj ili zapadnoj
eloganciji. '

Tok prividnoga gibanja planeta u glavnom je ov:" Planet polazeéi
iz gornje konjunkcije giba se 1sprva medu  zvijezdama spram istoka,
direktno, t. j. u smislu, u kome rastu rektascenzije i duljine. Gibanje mu
biva pomalo sporije, dok ne stane, bude stacionaran, Tad se okrene smjer
gibanja i planer se giba neko vrijeme spram zapada retrogradno, prolazeéi
opozicijom (ako je gotnji planet) ili donjom konjunkcijom (ako je donji
planer). Kad dovrii retrogradno gibanje, bude planet opet stacionaran te
se poslije toga &asa giba direktno, dok ne stigne u gornju konjunkciju i
dovrdi jedan t. zv. sinoditki ophod.

» Zodijak. Tako se zove pojas na nebeskoj kugli ¥irok 16°, koga eklip-
tika uzduz raspolavlja i unutar kojega se gibaju Sunce, Mjesec i planeti.
Polevii od proljetne totke razdijeli se taj pojas u dvanaest jednakih dije-
lova (svaki po 30° duljine), te se po prastarom obifaju zovu ti dijelovi:
Ovan, Bik, Blizanci...., Ribe; to su znaci zodijaka, Ovan, Bik, Blizanci
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su proljetni znaci; Rak, Lav, Djevica ljetni znaci; Vaga, Stipavac, Strije-
lac jesenji, a Jarac, Vodenjak, Ribe zimski znaci, Radi precesije (vid: dalje)
ne podudaraju se danas znaci zodijaka s istoimenim zvijezdima. Znak je
Ovna na primjer danas u zvijeZdu Riba; svaki znak se pomakao natrag,
u zvijezde zapadno od njega.

Precesija i nutacija. Osnovne ravnine u koordinatnim sustavima
ekvatorskom i ekliptiékom: nebeski ekvator i ekliptika nijesu u prostoru
nepomiéne, zato ni ekvatorske, ni ekliptitke koordinate nebeskoga tijela
nijesu konstantn{ brojevi, nego se mijenjaju s vremenom, no te su pro-
mjene u kraéim vremenskim razmacima sitne.

Ravnina ekliptike, dakle ravnina staze Zemlje oko Sunca, mijenja
svoj polo¥aj u tijeku vremena kao i ravnine svih drugih staza planetskih.
Uzrok je u tome, $to gibanje svakog planeta smetaju drugi ¢lanovi Sundeva
sustava; oni izvode perturbacije u gibanju njegovu oko Sunca, koje bi bez
toga bilo strogo gibanje po zakonima Keplerovim, pa bi napose ravnina,
u kojoj bi se gibalo te¥iSte Zemlje, kad me bi bilo perturbacije, imala za
sva vremena nepromijenjen polo¥aj u prostoru, ~— Rawnina nebeskoga
ekvatora mijenja svoj polofaj u tijeku vremena, jer privlalenje Sunca i
Mjeseca na Zemlju, koja se vrti oko svoje osi a ima oblik sferoida, na-
stoji da umanji priklon ekliptike. Radi vrtnje Zemljine izlazi odatle
gibanje osi njezine, koja bi inale ostala paralelna samoj sebi u prostoru.
To &ini, da ona neprekidno mijenja svoj polofaj u prostoru opisujuci
storac, kome je vrh u te¥iftu Zemlje, a pladt nepravilno navorana pravéasta
ploha. Poradi toga ne ostaju ni nebeski polovi na svom mjestu, ni nebeski
ekvator, koji je okomit na svjetskoj osi, — Buduéi da se obje te rawnine
Tagano pomifu u prostoru, pomifu se i presjeciSta njihova, to jest ekvi-
nokcijalne totke, a mijenja se i kut, $to ga &ne, to jest priklon ekliptike.
Da se odijele promjene koordinata, kojima je uzrok pomicanje osnovnih
ravnina i krugova, od onih, kojima je uzrok samo gibanje tijela treba ta
pomicanja istraZiti i uzeti u radun. -

Kod analititkog izuavanja pomicanja osnovnih ravnina vidi se,
da se ono sastavlja od dva raznovrsna pomicanja, koja se odjelito izuca-
vaju, Prvo pomicanje i nebeskoga ekvatora i ekliptike je sporo, biva
uvijek u istom smislu u dugom nizu godina i gotovo jé razmjerno s vre-
menom, to je se’zlarno pomicanje. Poloaj, u kome bi se u neki ¢as nala-
zili ekvator i ckliptika poradi samoga sekularnog pomicanja, je srednji
ekvator i srednja ekliptika u taj &as. Presjecidte njihovo je srednja pro=
Lietna tocka u taj &as, a kut, $to ga zatvaraju, je srednji priklon ekliptike
u taj &as. — Drugo pomicanje, uzeto samo za se, sastavljeno je od mnogo
sitnih perioditkih pomicanja; radi njega bi i ekvator i ekliptika u glavnom
oscilirali oko srednjega polo¥aja; jednom bi se nalazili iznad njega, zatim
b mu se prblifavali i napokon s njime podudarali; poslije toga bi se
sputali ispod srednjega poloZaja i udaljivali od njega do izvjesnoga Casa,
da se stanu napokon opet vradati u isti polozaj. — Uistinu se oba gibanja
sastavljaju, i to sastavljeno gibanje je pravo gibanje nebeskoga ekvatora
i ekliptike. Polo?aj, koji kod toga pravog gibanja imaju ekvator i eklip-
tika u izvjesnom &asu, je pravi ekvator i prava ekliptika u tom Casu.
Jedna od tofaka, u kojoj se doista sijeku u rtaj tas, je prava proljetna

todka u taj Cas, a kut, $to ga zatvaraju je pravi priklon ekliptike u taj
¢as. U praktiénoj se astronomiji upotrebljava samo srednja ekliptika kao
osnovna ravnina; ne uzimaju se dakle u obzir njene oscilacije.

Sekularno pomicanje ekvatora i ekliptike zove se precesijom nji-
hovom, a -ono pomicanje, Sto izlazi iz oscilacija ekvatora, zove se
nutacijoms.

Gibanje proljetne to¢ke. Vrste godina. Pomicanja osnovnih rav-
nina zrcale se u gibanju proljetne tolke po ekliptiol i u srodnom gibanju
njenom po nebeskom ekvatoru. Proljerna toka pomide se po ekliptici
dvojako. Poradi same precesije pomicala bi se ona po pomiénoj ekliptici
sporo, uvijek u istom smislu u dugom nizu godina i gotovo razmjerno
s vremenom, u sada$nje doba otprilike za 50726 godidnje i to u smislu
protivnom od onoga, u kome se broje duljine, radi toga rastx duljine svih
nebeskih tjelesa. Po nebeskom ekvatoru pomife se proljetna tolka na
slian nadin, samo godiSnje otprilike za 46709. To pomicanje, precesija
proljetne tocke ili precesija ekvinokcija, biva u smislu protivnom od onoga, .
u kome se Sunce prividno giba na mebu u tijeku godine dana; proljetna
toéka, u kojoj se sredifte Sunca naflo na poletku proljeéa, giba se unatrag,
te ide ususret Suncu (»precesija«), koje ima doéi u proljetnu tocku. Vrijeme
dakle, $t0 ga svediS$te Sunca treba da prode ekliptiku, te da se vrati u
proljetnu tolku (tropska godina), kraée je od onoga, 3to bi ga trebalo da
se vrati u istu tofku ekliptike, iz koje je polo (sideritka godina). Srednje
trajanje tropske godine t, j. popreno trajanje izvedeno iz opazanja ve-
likog broja godina, je 3654 5k 48m 45's 98 = 365 242 198 78 srednjih Sun-

Cevih dana (vrijedi za poletak godine '1900.; duljina se ta neto mijenja,

_te se u 1000 godina umanji za 53s), a trajanje sidericke godine je 3654

6b Om 9's5 = 365256 360 42 srednjih dana (g. 1900.; s vremenom se du-
}jina mijenja, no sasvim neznatno). Tropska je godina radi veze s go-
di¥njim dobama za dovjeka najvainija, te je ona godina na kojoj sc
osniva kalendar,

U astronomiji se upotrebljava jo¥ 1 weéa godina anomalisticka, t. j.
vrijeme, $to poprijeko protele izmedu dva prolaza Sunceva perigejom,
koji dolaze jedan za drugim (ili, $to je isto, izmedu dva prolaza Zemlje
perihelom, koji dolaze jedan za drugim). Buduéi da se spojnica perigeja
i apogeja Sundeva u prividnoj ekliptickoj stazi njegovoj oko Zemlje, t.zv.
pravac apsida, lagano giba spram istoka, anomalisticka je godina nedto
dulja od 'sideri¢ke i iznosi 365 6b 13m 53s'0 = 365259 641 34 srednjih
dana (g. 1900.; v 160 godina uvela se za 0s3).

Mjesto, gdje bi se proljetna todka nalazila u izvjesni Cas samo radi
toga sekularnog pomicanja, je srednji ekvinokcij u taj Cas; rekuascenzije
ili duljine mjerene od toga srednjeg ckvinokeija kao ishodidta na srednjem
ckvatoru ili srednjoj ekliptici u isti &as jesu srednje rektascenzije i duljine
Precesija osnovnih ravnina mijenja i ekvatorske i eklipticke koordinate
nebeskih tjelesa. : )

Dok se srednja proljetna totka pomife sekularno, oscilira prava pro-
ljetna tolka oko pomilme srednje, i to najvide za nekih 17" na svaku
stranu, a dovréi jednu takovu escilaciju u glavnom za 18%s god. Ovo
drugo periodi¢ko pomicanje je nutacija proljetne tocke. Kod priklona
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ekliptike imamo nutaciju u priklony; prava ekliptik_a oscilira oko 'sre.dnje
za nekih 9”7 na svaku stranu te izvrd jedau oscilaciju u istoj periodi od
1&%/3 god. otprilike. Od srednjih se da!{le vrijedqpsti duljipa, rektascenzija
ili priklona ekliptike prelazi na vrijednosti n){hqvc mjerene .?d. prave
proljztne tocke dodavii im iznos nutacije u duljini, rektasccr}zui-‘ ili pri-
klonu ekliptike. — Buduéi da nutacija potjeée samo od pomicanja ekva-
tora te ne utjele na polozaj ekliptike, nutacija je u Sirini jednaka nuli,
dok se duljina nebeskih tjelesa kao i obje ekvatorske koordinate periodicki
mijenjaju.

Redukcija na pravo mjesto. Cesto se u astronomiji mora prijeéi od
koordinata nebeskoga tijela mjerenih od srednjega ekvinokcija na pocetku
godine (srednjega mjesta) na koordinate mjerene od pravoga ekvinokcija
u neki das (pravo mjesto). Tada se najprije doda srednjim koordinatama
na poéetku godine iznos precesije za vrijeme, koje je proteklo od podetka
godine do dotinoga &asa 1 time se prijede na koordinate mjerene od
srednjega ekvinokcija u rtaj ¢as. Tim se vrijednostima doda jo§ iznos
nutacije u isti ¢as | tako se dobiju koordinate nebeskoga tijela mjerene
od pravoga ckvinokcija u onaj &as. Taj se ralun zove redukcija na prave
mjesto.

Paralaksa. Kada se radi o nebeskim tjelesima Sundeva sustava, valja
u radun uzeti promjenu prividnoga poloZaja njihova, koja nastaje radi
toga, 5to se opazanja ne izvode sva u jednom mjestu Zemlje, nego u raz-
litnim mjestima. Da se ra razliéna opaZanja mogu izravno isporediti, valja
th svesti na vrijednosti, koje bi imala, da su izvedena u istoj to¢ki kugle
zemaljske, za koju se uvijek uzima srediSte Zemlje (geocentriéna opatanja).
Smjcr nebeskoga tijela T (sl. 4.) gledanoga iz sredita Zemlje O
je OT; smjer istoga tijela gledanoga iz mjesta opazanja M je MT. Razlika
obadvaju smjerova t. j. kut OTM = p, je dnevna paralaksa tijela T, Jasno
je, da je p i kut, pod kojim se iz sredidta tijela T vidi polumjer Zemlje r,
koji pripada mjestu M. , >
. Kad se radi na pr. o zenitnim daljinama, vidi se iz sl. 4., da je
paralaksa p = z— zo ona korekcija, kojom se prelazi od zenitne daljine

z izmjerenc u M na geocentridnu zenitnu daljinu zo.

Dnevna je paralaksa najveéa, kad je z =90 t j. kad je tijelo T
u horizontu mjesta M; to je horizontalna paralaksa. A ako se uzme u
obzir, da Zemlja nije kugla, nego vrlo priblizno rotacioni elipsoid na
polovima sploSten, t. j. tijelo nastalo rotacijom elipse cko male osi, imaju
mjesta na ekvatoru zemaljskom najveli radij, pa im je 1 horizontalna
paralaksa najveéa; to je horizontalna ekvatorska paralaksa, dakle kut, pod
kojim se vidi radij jednoga mjesta na zemljskom ekvatoru iz sredista
tijela T v ¢asu, kad mu je ono u horizontu, Ta je paralaksa uvijek maleni
kut. Kod Sunca iznosi ona u srednjoj daljini Sunca od Zemlje 8780, kod
Mjeseca, koji ima od svih c¢lanova Sundeva sustava najveéu paralaksy,
iznosi srednja vrijednost njena 572770 (Delaunay-Radau), a mijenja se
izmedu 52" 1 62"

Buduéj da je horizontalna ckvatorska paralaksa obrnuto razmjerna
s daljinom nebeskog tijela od srediSta Zemlje, poznavanje je te paralakse
isto §to | poznavanje daljine, mjerene ekvatorskim radijem Zemlje kao
jedinicom {oko 6378 km). Kod Sunca izlazi odatle, da je srednja daljina
Sunca od Zemlje 2343919 ckvatorskih radija Zemlje, a srednja daljina
Mjeseca od Zemlje 602665 istih jedinica.

Kod opazanja zvijezda stajadica i¥¢ezava dnevna paralaksa, no za
neke od njih nama dovoljno bliske postoji godisnja paralaksa, t. j. promjena
prividnog poloZaja njihova prema tome, s koje se tolke u godidnjoj stazi
Zemlje oko Sunca zvijezda opaza. Napose se zove godifnja paralaksa kur,
pod kojim se s te zvijezde vidi polovina velike osi staze Zemlje oko Sunca,
kad os stoji okomito na spojnici zvijezde i sredifta Sunca. Taj je kut
uvijek vrlo malen te najveéa danas poznata godiSnja paralaksa (zvijezda
Proxima Centauri) iznosi 07°76. .

Aberacija. Ima jo§ jedna korekcija, koju treba uzeti u obzir kod
odredivanja koordinata nebeskih tjelesa iz opaZanja (osim refrakcije, o
kojoj vidi dalje, i radi koje se mjerenje odmah poslije opaZanja korigira).
Uzrok joj je u tom, 3to mjesto (Zemlja), s koga motrimo nebeska tjelesa,
ne miruje u prostoru, nego se giba, a Sirenje svjetlosti, ma da biva veoma
brzo (oko 300.000 km u sekundi), nije ipak ¢asovito. Radi toga se spoj-
nica oka opazaleva i nebeskoga ujela, kako ga vidimo, ne podudara sa
smjerom zrake svjetlosti u prostoru. Smijer, u kome vidimo nebeska tjelesa,
promijenio se u smislu gibanja Zemlje za neki kut, kut aberacije, koji
stoji do smjerp zrake svjetlosti spram smjera gibanja Zemlje i do omjera
brzine Zemlje i brzine svjetlosti; sam se pojav zove aberacija svjetlostia
Smjer nebeskoga tijela, kako ga daju opazanja, je prividni smjer; smijer
koji bismo nasli, da nema aberacije, je pravi smjer nebeskog tijela. Mjesto
nebeskoga tijela na nebeskoj kugli, kako ga vidimo i kojega se mjerenja
tcu je prividno mjesto njegovo (prividna rektascenzija, duljina); radi abe.
racije razlikuje se to mjesto od pravoga mjesta njegova.

Iz godiSnjega gibanja Zemlje oko Sunca (brzina 29 do 30 km u
sckundi) izlazi za zvijezde godiinja aberacija zvijezda stajalica, a iz
dnevne vrinje njene oko osi (brzina tofke na ekvatoru 465 m u sekundi)
izlazi dnevna aberacija, Ulinak godilnje aberacije na zvijezde stajadice je
taj, da svaka zvijezda opiic u godini dana oko pravoga polo¥aja elipsu,
kojoj je velika os paralelna s ekliptikom i iznosi 40794, Za zvijezde, koje
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bi se nalazile u polu ekliptike, reducirala bi se elipsa na kruZnicu, a za
zvijezde u ravnini ekliptike na pravac. Udinak godidnje aberacije na du-
ljinu Sunca vrlo je pribliino taj, da je prividra duljina Sunca za 20747
manja od prave duljine Sunca. Dnevna aberactja izvodi malu promjenu u
polozaju nebeskih tjelesa, Najvedi joj je iznos 07°3.

Kod é&lanova Sunleva sustava nade se pravo mjesto njthovo na te-
melju teorema sferne astronomije o »planetskoj aberaciji<; prema njemu
se prividno mjesto u &asu f podudara s pravim mjestom u asu ¢ —<. a-,
edje v.a. znall vrijeme aberacije, t. . vrijeme, $to ga treba svjetlost, da
dode od dotiénoga nebeskog tijela k Zemlji; pri tome je v.a.=4985sXD,
gdje D znadi daljinu nebeskoga tijela od Zemlje mjerenu astronomskom
jedinicom za dulfine (o kojoj vidi dalje).

Reductio ad locum apparentem, OpaZanja, koja se osnivaju na
vrinji Zemlje oko osi, daju prividne koordinate nebeskih tjelesa, koje se
odnose na momentani poloZaj ekvatora i ekliptike, dakle su mjerens od
prave proljetne totke u &asu opaZanja. Da se viSe takovih opaZanja moZze
isporediti, moraju se naéi prave koordinate njithove mjerens od izvjesnog
jednog ekvinokcija, Zato se isprave koordinate najprije radi aberacije i
paralakse (godiSnje kod stajadica, za koje je paralaksa izmjerena; dnevne
kod ¢lanova Sundeva sustava) i tako se dobiju prave koordinate u dasu
oparanja, mjerene od pravoga ekvinokcija u tom Casu. Uklomvii iz njih
nutaciju prelazi se na koordinate mjerene od srednjega ekvinokeija u
istom &asu, a uzev$] u ratun precesiju od toga lasa do poletka godine
dobivaju se koordinate mjerene od srednjega ekvinokcija na pocetku go-
dine. Odatle se moZe lako prijeéi na drugi koji srednji ekvinokcij. Obr-
nutim se ralunima prelazi od srednjih koordinata na poletku godine na
prividne koordinate u izvjesnom Casu. Taj se postupak zove reductio
ad locum apparentem. '

Zvjezdano vrijeme. Vrtnja Zemlje oko svietske osi u smjeru za-
pad—istok (ili prividna vrwnja kugle nebeske u smjeru istok—zapad oko
iste osi), za koju se mo¥e uzeti da je jednolika, ve¢ je od davnine uzeta za
osnov mijerenja vremena. Polevsi od izvjesnog fasa u vrinji Zemlje mjeri
se kut, za koji sc nebeska kugla okrenula, i on se dovodi u svezu s vre-
menom, Tako se mjercnje vremena svodi u astronomiji na  mjerenje
kutova. Prirodno je. da se uzme za taj kut gore definirani satni kut neke
toéke na nebeskoj kugli, koji radi vrtnje Zemljine neprekidno raste od
00 do 360°.

Tri se vrsti vremena upotrebljavaju u astronomiji: zvjezdano vri-
jeme astronomima najblife, vezano uz proljetnu to¢ku kao osobitu tocku
nebeske kugle, te pravo i srednje Sunéevo vrijeme, radi vaZnosti Sunca
za Zivot.

Zvjezdani dan je vrijeme, $to protele izmedu dvije gornje kulmi-
nacije prave proljetne tolke, koje slijede jedna za drugom; prakricki
uzevii, to je i veijeme, u kojem Zemlja (ili nebeska kugla) izvrdi jedan okret
oko osi, Zvjezdano wvrijeme (zv. vr.) u izvjesni &as u izvjesnom mjestu
je satni kut prave proljetne toke u raj as i u tome mijestu, Dakle je u
svakom mjestu Oh zv. vr., kada je proljema totka u meridijanu toga
mjesta u gornjoj kulminaciji, 1 zv. vr, kad se vrtnjom kugle nebeske
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pomakla proljema tolka 15° iz meridijana na zapad, ..., 23R zv. vr,
kad je proljetna todka s istolne strane 15° udaljena od meridijana. Zvje-
zdani dan, koji se potinje u &asu gornjega prolaza prave proljetne tocke
meridijanom mjesta (0P zv. vr.), ima 24 sata zv, vr, (24 X 60 minuta
zv, vr., 24 X 60 X 60 sekunda zv, vr.). — Budu¢i da radi precesije 1
nutacije prava proljetna totka nije nepomilna, niti se giba jednoliko, nije
tako definirano zvjezdano vrijeme jednolika mjera vremena, niti je duljina
zviezdanoga dana konstantna. No razlika spram sasvim jednolike mjere
zvjezdanoga vremena tako je sitna (iznosi najvise 1505 na viSe ili na
manje u vremenu od 18%3 godina), da se u praksi astronomskoj 1 ne
uzima u obzir. ’

S obzirom na nadin, kako se broje rektascenzije, jasno je, da svaka
totka nebeske kugle dolazi u meridijan za toliko h m s kasaije od pro-
ljerne rocke, kolika joj je rektascenzija (izrazena u b m s) da je dakle
zvjezdano wvrijeme u Casu gornje kulminacije te totke jednako njenoj
rektascenziji. Prema tome:
sve zvijezde s @ = 0h kulminiraju u svakom mjestu u  Oh zv. vr,
sve zvijezde s o = 1h kulminiraju u svakom mjestu u 1h zv. vr.,

sv zvijezde s a = 23h kulminiraju u svakom mjestu u 23k zv. vr,
gdje se pod kulminacijom misk gornja kulminacija; donja se kulminacija
dogada 12h zv, vr. kasnije. -

Ako se isporeduje zvjezdano vrijeme u koji drugi &as t s rekrascen-
zijom zvijezde, nalazi se, da opteno vrijedi ova relacija (sl. 3.):

(a) t=o+r,
gdje t znadi zvjezdano vrijeme u izvjesnom mjestu 1 U iZ\jiﬂSl‘lOm dasu,
@ rektascenziju nebeskog tijela (zvijezde, Sunca, Mjeseca, i t. d), a 7
satni kut njegov u isti Cas. Za t = 0 izlazi odatle gornja osobitost u casu
gornje kulminacije. Na njoj se osniva naijednostavnija metoda za odredi-
vanje vremena motrenjem prolaza zvijezde meridijanom mjesta. Ura zvje-
zdanog vremena, koja se ispituje, mora u Casy, kada zvijezda s poznatom
rektascenzijom prolazi meridijanom mjesta, pokazivati toliko hi“ s, kolika
je rektascenzija zvijezde. Razlika h m s ure i rektascenzije zvijezde daje

korekciju wure, i time-odredenje vremena.

Pravo i srednje Sun&evo vrijeme. Radi va¥nosti Sunca za zivot
osniva se na prividnom gibanju njegovu drugo mjerenje vrem.ena:'mevz
Sunéev dan je vrijeme, $to protele izmedu dvije gornje kulminacije sre-
di¥ta pravoga Sunca, koje shijede jedna za drugom, a pravo .sznce-vo vri-
jeme (pr. vr.) u nekom mjestu i u neki das je satni ku.tv sredista pravoga
Sunca u tom mjestu i u taj as, kako se vidi iz sredi¥ta Zemlje. Pravi
Sundev dan, koji se potinje u &asu gornje kulminacije sredidta pravoga
Sunca (pravo podre = 0b pr. vr.), ima 24 sata pr. vr. (24 X 60 minura
pr. vr.. 24 X 60 X 60 sckunda pr. vr.). ‘

Buduéi da gibanje pravoga Sunca u ekliptici nije jefinqiiko, a i do-
gada se u ravnini ndgnutoj spram nebeskog ekvatora, mijenja se trajanje
pravoga Sunleva dana u tijeku godine, pa tako pravo vrijeme nije zgoc'{na
mjera vremena. Stoga se uvodi mjesto pravoga Sunca, koje se nejednoliko
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giba u ekliptici, pomilljeno jedno »srednje Sunce«, koje se jednoliko giba
u nebeskom ekvatoru u smisly, u kome se broje relitascenzije, i to tako,
da s nikada mnogo ne udalji od pravoga Sunca, a svrfava jedan ophod
po nebeskom ekvatoru u istom vremenu u kome poprijeko i pravo Sunce
(tropska godina). Srednji Sunlev dan, ili krale, srednji dan, je vrijeme
Sto proteCe izmedu dvije gornje kulminacije srednjega Sunca, koje slijede
jedna za drugom; taj je dan konstantne duljine. Srednje wrijeme astro-
nomsko ili naprosto srednje vrijeme (sr. vr.) u nekom mijestu i u neki as
je satni kut srednjega Sunca u tom mjestu | u taj &as -+ 12h, Srednji astro-
nomski dan pocinjao se naime do 1925 u &su gornje kulminacije sred-
njega Sunca (srednje podrie = Ok sr. vr.), no od 1925, broji se i u astro-
nomiji od donje kulminacije (srednja ponoé = Oh sr. vr.), te ima 24 sata
sr. vr. (24 X 60 minuta sr. vr,, 24 X 60 X 60 sekunda sr. vr.).

Gradansko vrijeme. Tim se srednjim vremenom shu¥imo u svaki-
danjem Zivotu., Gradanski srednji dan poinje u srednjoj ponoéi i broji
se ili od Ok do 24k (prihvaéeno u Jugoslaviji), ili ed Oh do 12h s oznakom
prije podne i od Oh do 12h s oznakom poslije podne.

Viijeme i geografska duljina, Sva ta vremena, zvjezdano, pravo i
srednje, vezana su o meridijan u mjestu opatanja, pa su stoga mjesna vre=
mena; samo ona mjesta ma Zemlji dmaju u isti ¢as isto vrijeme, koja lede
na istom meridijanu, Mjesta, koja leZe istoéno od izvjesnog mijesta, imaju
za toliko b m s wife vremena, za koliko je geografska duljina njihova
izrafena u h m s vela od one u prvom mjestu; a mjesta zapadna, za
wliko manje. Osnovni meridijan (nul-meridijan). od koga se danas u
astronomiji veinom broje duljine, je meridijan zvjezdarnice u Greenwichu;
on je uzet za osnovni meridijan i u drugom dijelu ovoga kalendara,

Ako je dakle to vrijeme (zv. vr., pr. vr., sr. vr.) u Greenwichu, a
vrijeme iste vrste u isti ¢as u mjestu s geografskom duljinom A izrafenom
u h m s brojenom od Greenwicha od Ot do 12k, s predznakom +, ako je
mjesto zapadno od Greenwicha, a —, ako je istoéno (sl. 5.), tada se pre-
lazi od vremena t na vrijeme t (ili obratno) relacijom:

(b to=rt+A

. Ako se pri tome dobije (kod sr. vr. ili pr. vr.) vise od 24h ili nega-
tivan broj sati, mijenja se datum za 1 dan na vife ili manje, Na pr.
Mare 3, 28h ili Marc 5, —20b znale isto $to ; Marc 4, 4h,

Primjeri. 1, Neki pojav dogodio se u Greenwichu dne 23. V, u 11h
34m 36s srednjega mjesnog vremena, Koliko je u isti fas srednje mjesno
vrijeme u Quitu (A = + 5h 15m 20s)? I (b) izlazi za traZeno vrijeme u
Quitu: 23. V., 6h 19m 6s,

2. — Opazanje neko izvedeno je u Hong Kongu (b = —7h 36m 42s)
dne 18, III. u 4h28m24s srednjega mjesnog vremena. Koliko je green-
wichko srednje vrijeme u ist &s? Iz (b) izlazi: 18, III, —3h8m 18s =
= 17, 111, 20h 51m42s, -

Prije uvedenja meridijana greenwichkog kao podetnoga meridijana
upotrebljavale su razli¢ne efemeride razliéne pofetne meridijane. Slijedeéa

~t
w

[T |

tablica daje najvaZnije od tih meridijana i medusobni njihov odnosaj;
. . . - P !
predznak +- znaéi, da je mjesto zapadno od dotiénoga poletnog meri-

dijana; — da je istoéno.

Sl, 5.
Ferro Greenwich Paris Berlin
hm s hm s hm s hm s
0 0 00 —1 10 391 —120 00 —2 4 139
+1 10 391 0 0 00 —0 9 209 —0 53 348
+120 00 +0 9 209 0 0 00 —0 44 139
+2 4139 +0 53 348 +0 44 139 ! 0 0 00

Vremenski sektori ili zone. Da se uklone iz javnoga Zivota mnoge
neprilike, koje izlaze iz porabe razliénih mjesnih vremena, uvedena su u
veéini driava t. zv. vremena sektora ili zona. Cijela se Zemlja razdijeli
meridijanima u 24 jednaka sferna dvokura, od kojih svaki mjeri na ekva-
toru zemaljskom 15° = 1h duljiine. Meridijan greenwichki (0b duljine) pro-
lazi sredinom prvoga vremenskog sektora; meridijan s geografskom dulji-
nom 15° = 1b istocno od Greenwicha prolazi sredinom drugoga vremen-
skog sektora itd. Tada sve javne ure u jednom takvom sekroru moraju
pokazivati isti broj sati, minuta i seku_nda: koji pokaz.p)u ure u_vsrfedxsn)em
meridijanu sektora, t. j. moraju pokazivati mjesno vrijeme sredidnjega me-
ridijana u tome sektoru (zakomito wvrijeme, ma da se mjesna vremena u
pojedinim mjestima sektora razlikuju od toga vremena), a sve javne ure
razliénih sektora pokazuju u isti &as isti broj minuta i sckunda, dok im
se broj sati razlikuje za cijele brojeve, Sve javne ure prvoga sektora po-
kazuju mjesno vrijeme greenwichko ili v. zv. zapadnoevropsko vrijeme;
sve javpe ure drugoga scktora pokazuju mjesno vrijeme 15. meridijana
istotno od Greenwicha ili t. zv, srednjeevropsko vrijeme, 'kOJC.V.Je‘ za 'll'f
véée od zapadnoevropskoga vremena i t. d. Prema polozaju i veliini svojoj
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odabiru dr¥ave po jedno ili vide takovih konvencionalnih vremena. Ta se
vremena pofinju upotrebljavati i u svrhe plovljenja. Dosada su ih uvele
mnoge mornarice odrediv$i, da brodske ure moraju pokazivati vrijeme
onoga sektora, u kome se upravo nalaze. U nekim driavama iz ekonom-
skih razloga se ljeti promijeni obiéno oznalivanje sati za 1h ga vide
(lietno wrijeme), U Sovjetskom Savezu vrijedi to cijele godine (dekretno
vrijeme )

‘ Veza pravoga i srednjega vremenda. Tu vezu u svaki las daje
;ea’nd{iz’ba vremena, t. j. broj minuta i sekunda, koje valja algebarski
dodati srednjemu vremenu, da se dobije pravo vrijeme u isti ¢as. Dakle je
jednadiba vremena = pravo vrijeme minus srednje wrijeme.

Prije se upotrebljavala i obratna definicija.
No kako je s obzirom na (a):

. .
zv. vr. u neki &as = o pravoga Sunca -+ pr. vr. u taj &as,
Lot . !
zv. vr. u isti fas = o srednjega Sunca + sr. vr. u taj Cas,
to je:
jednadzb = j 3
jednadiba vremena = « srednjega Svnca — o pravoga Sunca.

) Ako pravo Sunce prolazi meridijanom mjesta prije srednjeg Sunca,
jednadiba vremena je +, ako poslije, ona je —. U godini 1951, ima
jednad¥ba vremena najmanju vrijednost —14m20s dne 12, II, najveéu
+16m 23s dne 4. XI. Cetiri se puta podudara srednje vrijeme s pravim.
t. j. jednadzba vremena je nula, U godini 1951, je o izmedu 16. i 17. IV,
14,715, VL, 2.1 3. IX,, te 25. i 26. XI11. Oko 12. I1, prolazi pravo Sunce
meridijanom mjesta gotovo %h poslije srednjeg podneva, pa je u te dane
poslije podne gotovo %b dulje od prijepodneva, dok je oko 4. XI. poslije
podne za vide od %h krale od prijepodneva.

) Pvrema tome je tijek promjene jednadibe vremena ovaj: u januaru je
jednadzba vremena negativna (—) 1 pada do 12. februara, kad dosegne
najmanju vrijednost; otada raste ostajuéi negativna do sredine aprila, kad
joj je vrijednost 0. Zatim bude pozitivna (+) te raste do 15. maja; osta-
juéi pozitivna pada opet do vrijednosti 0 (14.—15. juna), prelazi na nega-
tivne vrijednosti i pada do 27. jula; poslije toga raste ostajuéi negativna
do vrijednosti 0 (2—3. septembra), bude pozitivna te raste dalje do
3. /povcrr}b'ra, kad joj je vrijednost najveéa. Od toga dana opet pada osta-
ju¢i pozitivna do 0 (25.—26. decembra), prelazi tada na negativne vri-
jednosti i pada do konca godne.

. Veza zvjezdanoga i srednjega vremena. Srednje Sunce giba sc
Jed.nollko u nzbeskom ekvatoru u smislu protivnom dnevnoj vrinji neba,
€ j. od zapada na. istok, te se u svakom srednjem danu udalji od proljetne
tocke za 3548733043 = 0°59'8'733043; ono izvréi potpun jedan ophed u
ekvatoru; t. j. prode puni kut od 360° (= 1296000") od V' do V" u vre-
menu, koje se zove tropska godina i koje je jednako

1.296 000 1
354833043 ~ 0°002 737 909

Radi toga pomicanja srednjega Sunca u ekvatoru srednji je Sundev

dan za 3m56'555536 zv. vr. (= 3m55590042 sr. vr. = 35487733043) dulji

= 365.242 198 79 srednjih dana.
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od zvjezdanoga dana, a za toltko ™ i s zv. vr. prolazi proljetna rofka
(a i zvijezde) svaki dan ranije meridijanom mijesta, Radi roga i pada u
tijeku godine poletak zvjezdanoga dana redom u sve sate srednjega
Sunleva dana.

To sve ranije dnevno prolaZenje meridijanom mjesta nagomila sc u

24h
3m56°$55536 .

= 365242 165 79 srednjih dana, t j. u jednoi tropskoj godini, na jedan
cio zvjezdani dan, tako da je broj kulminacija (na pr. gornjih) proljeme
totke u tome razdoblju za 1 veéi od broja kulminacija iste vrste srednjega
Sunca, a tropska godina ima prema tome zvjezdanih dana za 1 vile nego
srednjih Sundevih dana.

Postoji dakle ova relacija:

366242 168 79 zvjezdanih dana = 365242 198 79 srednjih dana.

Odavle izlazi:

365242198 79 :
= ——————— srednjega dana,

1 zvjezdani dan = 53634219879
ili

1 zvjezdani dan = 0997 269 567 srednjega dana,

1 srednji dan = 1002737909 zvjezdanoga dana.
Isto u vremenu -izraZeno:
\2411 gv. vr. = 24k sp vr, — 3m55300942 sr. vr.,
24h sr, vr. = 24h zv. vr. + 3m56's55536 zv. vr. N
Odatle:
3m55's90942
1h zv. vr. = 1b sr. vr. — 4 ™ vr.

= 1h sr. vr. — 982956 sr. vr.,

-3m56's55536
1b sr. vr. = 1h zv, vr. + T Zv. VI.

= 1b zv. vr. + 0's85647 zv. Vr.

Ako se dakle mora izvjestan broj h m s zvjezdanoga vremena pre-
wvoriti u srednje vrijeme, valja od broja h m s zvjezdanoga vremena z2a
svaki sat zvjezdanoga vremena (a wproporcionalno 1 za ™ i s prikazane
kao decimalini dijelovi sata) oduzeti 9'83;

ako s€ mora izvjestan broj hom s srednjega vremena pretvoriti u
zvjezdano vrijeme, valja k svakome satu srednjega vremena (a proporcio-
nalno za m i s prikazane kao decimalni dijelovi sata) dodati 9's856.

Veza zvjezdanoga i pravoga viemena. Ta veza izlazi iz osnovne
relacije (a):, zvjezdano vrijeme u izvjesnom dasu jednako je pravome
¥

“Y > J

vremenu u tom ¢asu uvelanom za prividnu rektascenziju sredista pravoga
Rty . . 2

Sunca u istom &asu, kako se vidi 1z sreditta Zemlje (geocentrina rekras-

-

cenzija).
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ELEMENTI SUNCEVA SUSTAVA

Za planete se moze uzeti, da u svom gibanju oko Sunca opisuju
elipse, kojima je Sunce u jednom Zaridtu; samo se velidine, koje odreduju
svaku od tih elipsa, s vremenom mijenjaju radi perturbacija, $to ih na
svako tijelo, koje se giba u prostoru, izvode druga svemirska tjelesa svojim
privlalenjem. U elipsama se gibaju i svi satelit; (mjeseci) oko svojih pla-
neta, a vjerojatno je, da i svi kometi u gibanju svom oko Sunca opisuju
staze, koje su elipse. Elementi eliptiCke staze jesu velidine, koje odreduju
elipsu, Tih elemenata ima Sest: dva odreduju poloZaj ravnine, u kojoj se
nalazi staza nebeskoga tijela, druga dva odreduju oblik i veli¢inu elipse,
u kojoj se nebesko tijelo giba; daljnji nam jedan elemenat kazuje, kako
je ta elipsa u svojoj ravnini zaokrenuta, a Sesti elemenat daje das, kada
je nebesko tijelo proSlo na pr. u najvecoj blizini Sunca, t. j. kada je bilo
u perihelu (za Mjesec u perigeju, za Jupiterove mjesece u perijovu 1 t, d.)

8 1ot . Perihel

SL 6.

— Osnovna ravnina, spram koje se ravnaju sve ostale ravnine, je ravnina
ekliptike, u kojoj leZi i spojnica sredifta Sunétva sa proljetnom tolkom,
t. zv. ekvinokcijalni pravac. — Svaka staza nebeskoga tijela presijeca
ravainu ekliptike u dvije totke, koje se zovu {vorovi, Onaj &vor, u kom
staza presijeca ravninu ekliptike, dolazeéi iz prostora ispod ravnine eklip-
tike u prostor iznad nje, zove se wzlazni ¢vor, dok kod prelaza iz pro-
stora iznad ravnine ekliptike u prostor ispod nje sijeCe staza ckliptiku u
silaznom &vori, — PoloZaj ravnine, u kojoj leZi staza nebeskoga tijela,
odreduju dva elementa: 1, § — dufina uzlaznoga fvora, t. j. kut, koji
zatvara spojnica obaju &vorova s ekvinokcijalnim praveem (sl. 6.); broji
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se u ekliptici polevii od ekvinocijalnog pravca od 0°—360° u smislu
gibanja Zemlje; 2. i — priklon ravnine staze nebeskoga tijela spram
ravnine ekliptike; definira se onako, kako geometrija definira priklon
dviju ravnina, a broji sc od ekliptike podevii od 0°—180°. Kut priklona
definirao se prije i tako, da je uvijek bio manji od 90° samo je smjer
gibania dobio tad oznaku: direktan ili retrogradan prema tome, da li se
podudarao sa smjerom gibanja Zemlje ili je bio suprotan. Uz prvu defi-
niciju sva su gibanja dircktna. Oblik i welitinu staze tijela odreduju:

—
Afel = & L Perihel
Sl 7.
3. a — srednja daljina nebeskoga tijela od Sunca ili polovina velike osi

elipse, u kojoj se nebesko tijelo krede; mjeri se astronomskom jedinicom
za duljine, koja je gotova jednaka srednjoj daljini Zemlje od Sunca, 2 defi-
nira se kao radij krudne staze, $to bi je oko Sunca opisalo tijelo mase 0
za 3654256 898; 4. ¢ — ekscentricitet staze, t. j. kvocijent daljine Zaridta
od sredifta elipse i polovine velike osi te elipse. — Smjeftaj elipticke staze
u mjenoj ravnini odreduje: 5. © — duljina perihela; to je zbroj od dva
kuta, od duljine uzlaznoga ¢vora § i kuta =, koji &ini velika os (pravac
apsida) s pravcem, koji spaja oba ¢vora (w = Q + m). Taj se kut broji
najprije u ravnini ekliptike od ekvinokcijalnoga pravca do &vora, 1 dalje
u ravnini staze u smislu gibanja nebeskoga tijela. — Napokon valja znati,
u kojoj se tolki svoje staze nalazi nebesko tijelo u izvjesni as. Za to se
daje: 6. fas prolaza peribelom. Cesto se jo¥ navodi ophodno wvrijeme T,
t. j. vrijeme, $to protele, dok se nebesko tijelo vrati u tolku svoje staze,
iz koje je poslo, 1 srednje gibanje n = 2n:T,
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ASTRONOMSKE KONSTANTE I PODACI

1. Astronomske konstante*)
DuZina godine: Tropska godina
Sideriéna godina .

Anomalisti¢ka godina

Julijanska godina ,

Duzina mjeseca: Tropski mjesec
Sideriéni mjesec

Ancmalisticki mjesec .

Drakoniti¢ki mjesec
Sinodiéni mjesec .

d - d
36524219879 — 0°0000000614 - ¢
365'25636042 + 0°0000000011 - ¢
36525964134 + 0°0000000304 - ¢

"36525

d d hm s
273215816 = 27 743 461
273216609 = 27 743 11°51
275545502 = 27 1318 33°'16
272122178 =27 5 53580
205305881 = 291244 278

' 24h 90m 00°s0 zvjezdanog vremena
Duzina dana: zvjezdani dan . 23h 56m 0450906 srednjeg vremena
| | 70:499726 9567 . srednjih dana

l 24h 03m'56's5553 zvjezdanog vremena

" srednji dan . . 24h 00m 00's0 . srednjeg vremena
| "1:4002737909  zvjezdanih dana
: : U julijanskoj godini: U tropskoj godini: U danu:
. Broj satova . . . 8 766 8 765813 24
Broj minuta, . . 525 960 52594877 .. - 1440
Broj sekunda . . 31557600 31556 9260 86400

. Opée konstante:

Gaussova konstanta [ k = 0017202099 log k ='823558 14414-10
gravitacije . . | k” =3548'18761  log k” = 355000 65746
Konstanta gravitacije po astronomskim

mjerenjima ..

66707078 c.gs,

Brzina svijetla po astrononx&kxm mje-

renjima
Konstanta aberacije
Abecraciono v}ij;me
Opéa precesija .

Precesija’ u rektascenziji

Precesija: u deklinaciji .
Konstanta nutacije .

Priklon ekvatora i elliptike

L

299 860 + 30 km.sect.
2047
N s .

49857
50°25641 + 0:00022229 - ¢
46708506 - 000027945 - ¢

S . S
= 307234 + 00000186 -t
20°04685 — 0°00008533 - ¢

9210
= 23727 826 — 046844 - ¢

(*) U formulama znadi ¢ broj godina, proteklih poslije 1. januara 1900.
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2. Astronomski podaci o Suncu

Prividni promjer: najmanjt

31 277
srednji 31" 59726
najveli 32" 32"
Pravi promjer: u linearnoj mjeri . 1391 106 km
u Zemljinim prom}cnma . 10904
Povrfina: u Zemljinim povrSinama . 11 900
Obujam: u Zemljinim obujmovima . 1 300 000
Masa: u gramima . 198.10% g
u Zemljlmm masama . 333432
Srednja gustoéa: prema vodi . - 141
prema gustoc1 Zemlje . . 0256
TeZa na ekvatoru: prema tezi na ekvatoru Zeml;e . 28
Akceleracija prostog pada 2738 m sec™®
Trajanje rotacije na ekvatoru 25'd38
Priklon ekvatora prema ekliptici . 7°1075
Duljina uzlaznog ¢vora Sunleva ekvatora prcma eklnpnm 73° 487375
Horizontalna ekvatorska paralaksa Sunca 8780
Srednji period Sunéevih pjega 11'1 godina -
Prividna (zvjezdana) veliina Sunca . — 26'm7
Apsolutna (zvjezdana) veliédina Sunca . + 4'm85
3. Astronomski podaci o Zemlji -
Oblik: Ekvatorski polumjer . .+ . .. . a=63783880 km
Polarni polumjer . . . . . . . b=16359120 km
. a— 1
SploStenost ¢ = a c\— 2970
Logaritam polumjera .. log —;— =
= 9'0692695 +00007324 cos 2 ¢ — 0°0000019 - cos 4 ¢
Redukcija geografske na geocentriénu Sirinu ,
@ —@=—1135"66sin2¢ + 1"17sin4 @ : -
Duljina luka 1° geografske $irine . . 111'136 — 0562 cos 2 ¢ km

Duljina luka 1° geografske duljine 111417 cos — 0094 cos3 ¢ km

Veli¢ina 1 masa:

Ekvatorski opseg Zemlje
Cetvrtina duljine meridijana . . . . .
Povriina Zemlje

40 076594 km
10 002288 km
510 101 000 km?

Obujam Zemlje . . . . . . . 1083320000000 km?

Polumjer kugle iste povrsme i obu;ma kao Zemlja .

Masa Zeml]c
Srcdnja gustola prema vod1

. 63712 km
. 598107 g
5 517

Akceleracua sile teze na razini mora g'= 978 0490 + 51723 sin®> @

Duljina sekundnog njihala na moru

(vakuum) ... ... 1=099097 + 000525 sin* @
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Gtbanje Zemlje:
Srednja udaljenost od Sunca .
Srednja godidnja brzina .
Brzina totke na ekvatoru kod rotacije
Brzina Zagreba kod rotacije .

Put Zemlje na stazi oko Sunca u 1 miauu .

Put Zemlje na stazi oko Sunca u 1 satu .
Put Zemlje na stazi oko Sunca u 1 danu .
Put Zemlje ma stazi oko Sunca u 1 godini ,
Najveéa duzina Zemljine sjene

Najmanja duZina Zemljine sjene .

4. Astronomski podaci o Mjesecu

Prividni promjer: najmanji
srednji’
najveéi
Pravi promjer: u linearnoj myjeri
. u Zemljinim promjerima
Povriina: u Zemljinim povr§inama .
Obujam: u Zemljinim obujmovima .
Masa: u Zemljinim masama . . . ., . .
Srednja gustola: prema vodi
prema gustoéi Zemlje

Teza na ekvatoru: prema teZi ma ekvatoru Zemlje .

Akceleracija prostog pada .
Sideri¢no ophodno wrijeme perigeja Mjeseleva .
Sideri¢no ophodno. vrijeme &vorova Mjeselevih .
Priklon ekvatora prema ekliptici - . . .

Vrijeme, koje svjetlost treba da stigne sa Mjeseca .

Horizontalna ekvatorska paralaksa Mjeseca .
Libracija: u $irin:

u duljini
Nevidljiva povriina . .
Prividna veliina punog Mjeseca .
Sferni albedo T
Srednja breina gibanja oko Zemlje .
Dnevno kutno gibanje (srednje) .
Najveéa duljina Mfeseleve sjene
Najmanja duljina Mjeseleve sjene

149 504 217 km

. 29763 km sec!
. 465 m sec!

. 324 m sec!
1786 km

107 130 km
2572 000 km

. 930250 000 km

2205632 = 1406 836 km
213302a = 1360 521 lim

. 29" 28”7
31’ 77720

33 217
34732 km
. 0272274
.007429=1/1346
.002025=1/4938
.001227=1/81'53
333

0606

0166 = 1/6'02
16 m sec™
323246
6793°d5
1°32°06”

. 1's25
57' 2770

6° 50’

7° 54

0410

— 12'm6

. 007
102 km sec™
13°10° 35706

59808 a = 381482 km
57'527a = 366926 km
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GLAVNI ROJEVI METEORA

Radijant )
lme roja Dopa Veza sa
godine Rektas. | Dekli- | Biiska kometorm
cenzija nacija | . zvijezda
Bootidi 23 jan. 11; 2 +753 : B Boot -
Liridi 15—25 apr. 18 20 + % ! « Lyra 1861 T
Akvarid; 25—30 jul. 2 35 —1 r 3 Aqar —
Perseidi 3—15 aug. 3 00 + 36 n Pers 1362 I
Drakonidi 3—12 okt. 17 45 + 53 ; ¥ Drac Giacobini-Zinner
Orionidi 15—25 okt. 6 5 + 15 ’ v Orio —
Leonidi 10—18 nov, 10 00 + >23 : t Leon Tempel T
Andromedidi 15—23 nov. 1 40 + 43 E vy Andr Biela .
Geminidi 3—15 dec. T2 + 33 ! a Gemi —
]
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UPOTREBA EFEMERIDA

Osnovni meridijan u efemeridama je meridijan Greenwicha, Virijeme,
ako nije izrijekom druklije spomenuto, jest svjetsko wvrijeme, t. j. srednje
Sunéevo wvrijeme meridijana Greenwicha. Brojenje sati i datiranje ide qd
Oh do 24h, gdje je Oh = srednja ponol (u Greenwickn), 12k = srednje
podne (u Greenwichu),

NA LIJEVO]J (PARNO]J) STRANI U SVAKOM
MJESECU

Na tim stranama dane su efemeride Sunca, sa slijede¢im podacima:
1. Datum u mjesecu naveden je u prvom Sstupcu. o
2. U drugom i tredem stupcu nalaze se rektascenzija i de-
klinacija Sunca u Oh svjewskog vremena, t. j. ekvatorske koordl.pvzltc
sredi$ta pravoga Sunca, kako bi se vidjelo iz sredi$ta Zemlje (gcoceqtvnckc
koordinate); one su prividne i mjerene od prave proljetne totke doti¢noga
fasa, dakle onakove, kakove ih daju opaZanja. Rekrtascenzija : deklmgm]a
za koji drugi das svjetskog vremena ili koji drugi meridijan dobivaju se
interpolacijom iz navedenih podataka.
Primjeri: 1) Neka se nade prividna rektascenzija srediSta Sunca dne
16, juna 1951, u 14h 27m 3550 = 14'h45972 srednjeg vremena zagre-
bac¢kog (A = 1'h06550). .
U Greenwichu je u istom casu 14745972 — 106556 = 13'h39416 sr.
vr. 1 za taj fas treba nadi rektascenziju Sunca. .
Imamo: 16, VI. 1951. u Oh svj. vr, rekt. Sunca = 5h 34m (7'sQ
17. VI. 1951, u Oh svj. vr. rckt, Sunca = 5h 38m 16's3
4m (9's3
Za 24h sr..vr. naraste dakle rektascenzija Sunca za 4m(9's3, a za
13039416 naraste za (4™ 09's : 24) X 1339416 = 2m 19's],
Dodavii (jer rektascenzija raste) taj iznos rektascenziji od 16. VI.
u Oh, dobije se traZena rektascenzija: 5h36m 26's].

2) Neka se pade prividna deklinacijas srediSta. Sunca dne 22.

februara 1951. u 9h Om Os sr. vr. u mjestu  geografske duljine
A=+ 7h30m = + 7h5, , -

U Greenwichu je u istom ¢asu 9h0 + 7h5 = 16’05 sr. vr. | za taj
¢as treba naéi deklinaciju Sunca.

22. II. 1951. u Oh svj. vr. je deklinacija Sunca = —10° 34: 07"
23, IL 1951. w Oh svj. vr. je deklinacija Sunca = —10°12"20”
: ) 2147”7

Za 24h naraste dakle deklinacija Sunca za 2147”7, a za 16'h5 na-
raste za (217477 :24) X 16’5 = 14’ 59", S

Dodavii (jer ovdje dcklinacija raste) taj iznos deklinaciji od 22. IL
u Ob, dobije se traZena deklinacija: — 10°19°08”. -
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3. U Cetvrtom stupcu dana je dpljina Sunca u greenwichku
pono¢, T j.- jedna od eklipti¢kih koordinata sredifta pravoga - Sunca;
raunata je bez aberacije, te mijerena od srednje proljetne tofke u asu
1951°0. Druga eklipticka koordinata, prividna $irina Sunca, uvijek je
malena i doseZe jedva + ili —1”. Duljina u drugom kojem &asu ili u
drugom meridijanu nalazi se interpolacijom slitno kao u rofki 2.

4. U petom stupcu navedeno je zvjezdano vrijeme u Qb
svjetskog vremena., Ta velidina treba kod pretvaranja zvjezdanog vre-
mena u srednje vrijeme i obrnuto. Kod toga pretvaranja sluZimo se tabli-
cama 1z V. dijela. :

Primjeri: 1) Koliko je srednje wnjesno vrijeme dne 10. X. 1951, u
6 45m 04's4 zvjezdanog vremena u Zagrebu (geografska duljina
h = — 1h 03m 56°s0)? o

hm s
10. X. 1951. zvjezdano vrijeme u Zagrebu . 6 45 044
Prijelaz na meridijan Greenwicha —1 03 560
Zvjezdano vrijeme u Greenwichu u tom &su 5 41 084
Zvjezdano vrijeme u Greenwichu pr. ponoéi 1 11 098 (efemeride!)
Zvjezdano vrijeme proteklo od ponoéi . . 4 20 586
Ekvivalentno srednje vrijeme u Greenwichu 4 20 144 (tablice!)
Prijelaz na meridijan Zagreba +1 03 566 dne
Trazeno srednje vrijeme u Zagrebu . 533104 10.X. 1951.

~ 2) Koliko je zvjezdano vrijeme u Zagrebu dne 10. X, 1951. u
oh 33m 10's4 srednjeg (mjesnog) vremena u Zagrebu (geografska duljina
L =—1k 03m 560)? : .

[ ‘ h m N
10. X, 1951. srednje vrijeme u Zagrebu . 533 104
Prijelaz na meridijan Greenwicha —1 03 560
Srednje vrijeme u Greenwichu u tom .&asu | 429 144
Ekvivalent. zvjezdano vrijeme u Greenwichu 4 29 586
Zvjezdano vrijeme u Greenwichu prodle ponoéi 111 098
Zvjezdano vrijeme u Greenw.chu u zadani &as 5 41 084

Prijelaz na meridijan Zagreb . - +1 03 560 dpe
Trazeno zvjezdano vrijeme u Zagrebu . 6 45 044 10. X. 1951.

5. U Sestom swpcu dolazi jednadfba vremena, koja poka-
zuje, koliko je minuta i sekunda pravoga vremena u srednju ponoé Green-
wicha (Oh svjetskog vremena). Na pr. 16. januara., kad je jednadiba
vremena u Oh svj vr. —Om279, bit ¢ prava ponoé u Greenwichu
9m27°s9 poslije srednje ponoéi, t. j. pravo ée Sunce proéi ispod horizonta
meridijanom Greenwicha poslije srednjeg Sunca, Ili 15, septembra,
kad je jednadzba vremena u Oh svj. vyr. +3m23's0 bila je prava ponoé
u Greenw:chu 3m23's0 prije srednje ponoé, t. j. pravo je Sunce prodlo
ispod horizonta meridijanom Greenwicha prije srednjeg Sunca,

Jednadiba vremena neovisna je o mjestu opazanja.

Pri upotrebi jednadibe vremena treba paziti na to, da je ona u
nadim efemeridama definirana kao razlika: pravo minus srednje vri-
jeme. Tako se danas ponajvile radi, dok je prije bilo upravo obratno,
$to mijenja predznak jednad¥bi vremena.

89




Buduéi da se jednadiba vremena neprekidno mijenja sa vremenom,
valjat ¢e za svaki Cas razlidan od srednje ponoéi u Greenwichu i za svaki
meridijan razli¢an od meridijana Greenwicha naéi vrijednost jednadzbe
vremena interpolacijom na temelju vrijednosti za 0b svjerskog vremena.

Primjeri: 1) Koliko je pravo vrijeme u Zagrebu (geografska duljina
A= —1h 03m 56's0) 16. I. 1951, u 17h 23m 4650 srednjeg vremena?

17h 23m 460 sr. vr. u Zagrebu je = 17'h39611 — 1'h06556 =
— 16133055 sr. vr. Greenwicha u tom &asu, za koji treba naéi jednadzbu
vremena na dan 16. I. 1951.: .

hm s
Jednadiba vremena 16. L 1951. u Oh svj. vr. . —0 9279
Jednadiba vremena 17. I 1951. u OB svj. vr. . —0 9 487
Prirast za 24h se, ve. . . . . . o . — 208
Prirast za 1633 sr. vr. L - 1472
Jednadfba vr. u traZeni fas: —Om27's9 — 142 — 9 421
Srednje vrijeme u trazeni <as . 17 23 460
TraZeno pravo vrijeme T 17 14 039

2) Iz opazanja pravog Sunca nadeno je 15. IX. 1951. u mjestu geo-
grafske duljine A = + 2hQm0'sQ pravo mjesno vrijeme 6h22m 14's). Ko-
liko je u tom &asu srednje mjesno vrijeme? ,

U tom &asu (6'037056; je u Greenwichu 6037056 + 2'h0 = 8037056
pravog vremena 15. IX. 1951, za kojt ¢as treba naéi jednadzbu vremena.
Jednadtba vremena u Oh svj. vr. 15. IX. 1951 +0 4 230
Jednadtba vremena u Oh svj. vr, 16, IX. 1951, +0 4 444

Prirast za 24" sr. ve. . . . . . . . . T 214

Prirast za 8037 . . . . . . . . . * 75

Jednadiba vremena u traZeni &as: 4w23's0+7s5  + 4 305

Pravo vrijeme u trafeni Cas . LT 6 22 140

Trafeno srednje mjesno vrijeme . . . . . 6 17 435

U ovom slufaju mora se od zadanog® pravog vremena oduzeti je-
dnadsba vremena u trafeni fas, jer je po definiciji: »jednadzba vremena
= pravo vrijeme — srednje vrijeme«. ] . ) )

Napomena: Zapravo bismo u ovom primjeru _morali uzimat
jednadzbu vremena ne u srednju ponoé (Oh svj vr.)l‘ nego u
pravu ponoé No ta je razlika vrlo malena: tokom onih 4m23s=0 4003
promjena jednadibe vremena je 214 X 0003 = 0's064; za taj 1znos se
mijenja na$ rezultar. Najveéa vrijednost te korekcije iznosi oko 0752,
te se ponajéeile motfe zanemariti. ) _

6. U sedmom i osmom stupcu nalaze se ¢asovi izlaza 1 zalaza
Sunca u Zagrebu u srednje-cvropskom vremenu. To Su.UJCdI}O (na
minutu toéno) i mjesna vremena izlaza i zalaza Sunga u svim mjestima
sa geografskom Sirnom blizu 46° sjeverne $irine. Ali ako holemo imati
ta vremena izrarena u srednjeevropskom vremenu, treba ta mjesna vre-
mena korigirati za razliku geografskih duljina tog mjesta prema zagre-
badkom meridijanu, Ta se razlika, izrazena u vremenu, lako dobije prema
popisu geografskih koordinata na kraju ovih efemerida. i

Primjer: U koliko sati izlazi u Bjelovaru Sunce dne ,2’9,VXI: 1?3_1,?
Geografska Sirina Bjelovara je @ = 45°53' 56" ~ 45° 48" 58", 3to ‘je sirina
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Zagreba (okruglo 46°). Razlika srednje-evropskog i mjesnog vremena u
Bjelovaru je —7m23's2, u Zagrebu —3m360; dakle je Bjelovar za
3m 2752 istolnije od Zagreba, 1 za toliko ranije u njemu Sunce izlazi:
7h 14m — 3'm45 ~~ 7h 11m, .

Za mijesta sa geografskom Sirinom razli¢nom od 46° mijenjaju se mje-
sna vremena izlaza i zalaza Sunca, no u krajnjem slufaju na sjevernoj
granici nade drzave do 8m, na juznoj do 13m Toéniji raun za ma koje
mjesto moze se izvesti na temelju opseZnijih tablica, koje se nalaze u
vedim astronomskim godi$njacima.

Ispod crie nalaze se (za svakih 10 dana u mjesecu):

a) Horizontalna ekvatorska paralaksa Sunca u

Ok svj. vr.

b) Daljina Sunca od Zemlje u 0h svj. vr, ili radijvekeor.
sredi$ta Sunca, izraZen u astronomskim jedinicama (= 149 500 000
km).

¢)Prividni polumjer Sunca u Oh svj. vr., pomolu kojeg se
opazanja ruba Sunca svode na srediSte Sunca.

d) Precesija u duljini u 0b svj. vr, t. j. broj sekunda, koje
treba dodati duljini to¢ke na ekliptici mjerenoj od srednje pro-
ljetne todke u kojem god drugom ¢asu godine.

¢) Nutacija u duljini u Ok svj. vr, t j. broj sekunda, koje
treba dodatj algebarski duljinama mjerenim od srednje proljetne
totke u izvjesnom ¢asu, da se dobiju duljine mjerene od prave
proljetne totke u tom dasu.

f) Aberacija Sunca u Ob svj. vremena, t. j. broj sekunda, koje
treba dodati prividnoj duljini Sunca, da se dobije prava
duljina Sunca.

Primjer. Neka se nade prividna duljina Sunca, mjerena od prave

proljetne totke u 0h svj. vr. dne 11. IV, 1951, ako duljma Sunca u
tom ¢asu, mjerena od srednje proljetne tocke za 1951°0 iznosi 207 17" 2578,

’

N

Zadana duljina Sunca . . . . . 20 17 258
precesija T 137
nutacija o 30
aberacija b e e e — 204
Trafena prividna duljina Sunca . . 20 17 2271

- .

NA DESNOJ (NEPARNO]J) STRANI U SVAKOM
MJESECU :
Na tim stranama dane su efemeride Mjeseca 4 velikih planeta:

I. Datum u mjesecu, u prvom stupcy,

2. U drugom i treem stupcu navedeni su ¢asovi izlaza i zalaza
Mijeseca u Zagrebu u srednje-evropskom vremenu. Prijelaz na mjesta
druge geografske $irine i duljine je mnogo zamrieniji nego kod Sunca,
te su za nj potrebne opsefnije tablice, koje se nalaze u veéim astro-
nomsk'm godinjacima. Ipak u granicama Jugoslavije razlika u vreme-
nima izlaza i zalaza Mjeseca prema Zagrebu ne premasuje Cetvrr sata,

a s obzirom na neravni horizont u vedini mjesta to je za prvu, grubu
orijentaciju dovoljna tonost.
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3. U cervrtom stupcu navedeno je svjetsko vrijeme u Jasu gornje
kulminacije sredista Mjeseleve ploéde. Horizontalni
potez u pojedini dan na pr. (22. IV. 1951.) naznaluje dan, u koji Mje-
sec ne prolazi meridijanom Greenwicha u gornjoj kulminaciji; to se
dogada zato, $to je Mjesedev dan dulji od srednjeg Sundeva dana za
nek h 50m. Vrijeme kulminacije Mjeseca vazno je kod odredivanja pli-
me 1 oseke.

4. U petom stupcu je promjena za 1h duljine vremena kul-
minacje Mjeseca u drugim meridijanima. Da se nade vrijeme gor-
nje kulminacije u mijestu geografske duljine A, izralene u savima i
decimalnim dijelovima sata, pomnoZi se A sa tom promjenom za lh
duljine i ‘produkt se oduzme od vremena gornje kulminacije u Green-
wichu, ako je duljina istoéna od Greenwicha, a pribroji ako je zapadna.

Primjer: Neka se nade vrijeme gornje kulminacije srediSta Mjese-

éeve plole u Zagrebu (A = — 1'h066) dne 15. III. 1951.

15, III. 1951. kulminacija u Greenwichu . . . 18h 05m]
Promjene za 10 zapadne duljine . . . . . 2ml16
Korckoija za Zagreb: 2'ml6 X (—1066) . . . — 2m3
15. IIL. 1931, kulmtnacija v Zagrebu . . . . 18 2'm§

Sesti stupac sadrii starost Mjeseca u Oh svj. vr, t j. vrijeme
proteklo od mlada, izrafeno u danima i decimalnim dijelovima dana.
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6. Preostali stupci donose za svakih 10 dana u mjesecu efemeride

velikih planecta, iro: geocenwitke koordinate, daljinu od Zemlje

u astronomskim jed'nicama, prividni polumjer planeta gledan sa

Zemlje, te vrijeme kulminacije planeta u Greenwichu po srednjem

vremenu, Pomolu ovog posljednjeg podatka i tablice poludnevnih lu-

kova (str. 127) u V. dijelu mogu se naéi pribli¥na vremena izlaza i

zalaza planeta za ma koje mjesto i doba godine,

Ispod cree nalaze se slijedeé] podaci: *

a) Mijene Mjeseca u srednje-evropskom vremenu,

b) Cas, kad je Mjesec u perigeju i apogeju, te u tom &asu

horizontalna paralaksa | prividni polumjer
Na kraju efemerida navedeni su za svaki tre¢i dan u godini elementi
za fizi¢ka opaZanja Sunca, Carringtonove rotacuje
Sunca, te prividni priklon ekliptike prema ekvartoru u
Uh svjetskog vremena za svaki prvi dan u mjesecu. U efemeridama ele-
menata za fizicka opazanja Sunca znaée: P = kut priklona rotacions osi
Sunca, racunat od sjevernc totke Sunleve plode prema :stoku; B = helio-
grafska Sirina centra ploZe, Lo = heliografska duljina centra ploce. Helio.
grafske duljine ratunaju se od onog meridijana Sunca kao poletnog, koji
je_prodao uzlaznim &vorom Sunéeva ekvartorz na ekliptici u srednje green-
wichko podne 1, januara 1834, — Carringtonove - rotacije zapolele su
9. novembra 1853. Ovi su podaci potrcbni pri opazanju Sunlevih pjega.
Ovaj se dio zavr¥ava podacima o pomr&inama Sunca i M je-

seca, o pojavama kod etiriju velikih Jupiterovih
satelita i njihovim polofajima, te kartama zvjezdanoga
neba za svaki mjesec sa osobitim pojavama u Sunevu sustavu.
Karte vrijede za dotifni mjesec 1. u 21 sar, ili 15. u 20 saci ili 30, u 19 s,
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1V. ZVIJEZDE




POPIS'ZVIJEZDA

(* oznaduje zvijezde ha juznoj hemisferi neba)

POPIS ZVIJEZDA

Red. o Ime zvijeZida Iﬁimta o
br. latinsko hrvatsko sa 3 slova sa 4 slova
1 Andromeda Andromeda And Andr
*2 Antlia Sisaljka Ant Antl
*3 Apus Rajska ptica Aps Apus
4 Aquarius Vodenjak Aqr Aqar
3 Aquila Orao CAql Aqil
*6 Ara Oltar Ara Arae
7 Aries Ovan Ari Arie
8 Auriga Kodéijas Aur Auri
9 Bootes Volar Boo Boot
*10 Caelum Motika Cae Cael
11 Camelopardalis zirafa Cam Caml
12 Cancer Rak Cnc Canc
13 Canes Venatici Lovacki psi CVn CVen
*14 Canis Major Veliki pas CMa CMaj
15 Canis Minor Mali pas CMi CMin
*16 Capricornus + Jarac Cap Capr
*17 Carina Trup (broda) Car Cari
18 Cassiopeia Kasiopeja Cas Cass
*19 ~Centaurus Kentaur Cen Cent
20 Cepheus Celej Cep Ceph
21 Cetus Kit Cet Ceti
*22 Chameleon Kameleon Cha Cham
*23 Circinus Sestar Cir Cire
*24 Columba Golub Col Colm
25 Coma Berenices Kosa Berenikina Com Coma
*26 Corona Australis Juzna Kruna CrA CorA
217 Corona Borealis Sjeverna Kruna CrB CorB
*28 Corvus Gavran Orv Corv
*29 Crater Vré Crt Crat
*30 Crux Kriz (juzni) Cru Cruc
31 Cygnus Labud Cyg Cygn
32 Delphinus Dupin N Del Dilph
*33 Dorado Zlatna riba Dor Dora
34 " Draco Zmaj Dra Drac
35 Equuleus Zdrijebe Equ Equl
36 Eridanus Eridan (rijeka) Eri Erid
*37 TFornax Kemijska peé For Forn
38 Gemini Blizanci Gem Gemi
*39 Grus zdral Gru Grus
40 Hercules Herkul Her Here
*41 Horologium Ura njihalica Hor Horo
42 Hydra Hidra (Zenska) Hya Hyda
*43 Hydrus Hidra (mugka) Hyi Hydi
*44 Indus Indijska ptica Ind Indi
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Red. Ime zvijeZda Pokrata
br. latinsko® hrvatsko sa 3 slova sa 4 slova -
43 Lacerta Gusterica Lac Lacr
46 Leo Lav Leo Leon
47 Leo Minor Mali lav LM LMin
*48 Lepus Zec Lep Leps
*49 Libra Vaga Lib Libr
*50 Lupus Vuk Lup Lupi
31 Lynx Ris Lyn Lyne
52 Lyra Lira Lyr Lyra
*53 Mensa Stol (brijeg) Men Mens
*34 Microscopium Mikroskop Mic Mier
55 Monoceros Jednorog Mon Mono
*56 Musca Muha Mus Musc
*37 Norma Mjerilo Nor Norm
*58 . Octans Oktant Oct Octn
39 Ophiuchus Zmijonosac Oph Ophi
60 Orion Orion Ori Orio
*61 Pavo Paun Pav Pavo
62 Pegasus Pegaz Peg Pegs
63 Perseus Perzej Per Pers
*64 Phoenix Feniks Phe Phoé
*65 - Pictor Slikar Pic Pisc
6, . Pisces Ribe Psc Pict
*67 Piscis Austrinus JuZna riba PsA PscA
*68 Puppis Krma (broda) Pup Pupp
*69 Pyxis Kompas (broda) Pyx Pyxi
*70 Reticulum Mrezica Ret Reti
i Sagitta Strelica Sge Sgte
*72 Sagittarius Strijelac Sgr Satr
*13 Scorpius Skorpion Scr Scor
*74 Sculptor Kipar Scl Scul
*15 Scutum Stit Sct Scut
76 Serpens Zmija Ser Serp
7" Sextans Sekstant Sex Sext
|8 Taurus Bik Tau Taur
*79 Telescopium Dalekozor Tel Tele
80 Triangulum Trokut Tri Tria
*81 Triangulum Ausirale| JuZai trokut TrA TrAu
*82 Tucana Tukan Tuc Tucn
83 Ursa Major Veliki medyvjed UMa UMaj
84 Ursa Minor Mali medvjed UMi UMin
*85 Vela Jedra (broda). Vel Vela
86 Virgo Djevica . Vir Virg
| *87 ‘Volans Letiriba Vol Voln
88 -Vulpecula Lisica Vul Vulp
95




§0.F | FLOT | € 202.0 | P9IX |  1§000.0] 02T+ | 0.I1 69 L —|LOL T | O TUeplIF 0 | g
80.F | FT.OT | € 502.0 v 9r00.0 | L.01+ | 2.6 6h L — | LOT T | € 1UEpLY 0 | cp
805 | PL.OT | ¢ 020 | D €60 0.9 + | &F 6F L — | LOT P w ¥V IUTPL ;0 | Ep
BL.0 | cL.eT | 9T 102.0 | Iy 2L00-0 | 3.01+ | 9.8 98 GF— | 6.92 1¢ | 06T 0O = SICET o6F— D | ¢
P80 | SL.8T | L 2020 | ocy 1100.0 | 8.1+ | 2.0T GF Gh+ | .37 53 ‘ GSET DO = S08F o8P+ Ag | b
99.0 | sL.8T | ¢ 1020 | cv 18]5% + |60 9 8 + | 6.3 61 1Y = depnby » | 1p
FLT | &eer | ¢ o0 | — 0200.6| 9.114 | 0.01 PL PP 1 §.62 LT | OFOT DO = GOGTT oFF— QO @ OF
TeT | 88CT | ¢ BIEO0 | Qi a00.0 | 80T+ | &6 96 80+ | 0.L€ LT | PSSE WO = OFG o389+ (T . 68
BT | 3T | 8 812.0 | dey 680.0, €8 + | 9.9 8¢ 6b+ | €. 0T |y121 wiD =g19o1 a¥puawooin, | gg
60-9 | B9FT | L @m0 | ¢y 1800.0 | 0.01- | £.8 TS L& | G.6¢ €3 | TOIE WID = GFGT ol6— QO | L€
SIT | GEFL | 9 ¢za.0 ~ 6500.0 | T.TT+ | .6 Lb 0p— | 118 L1 | 860T 0O = OKSIT o95— D | 9
LT | LY 2T 12.0 - 9000 | .11+ | €6 Lb PT— | 6.Lb &2 L8ET 0D = 08L ssoy | g8
$6.2 | 2.1 | 9 €r2.0 | o4 §1000.0 | 3.F1+ | £.2T S b 4 |6.57 0 8¢ 0O = womnvey uey | ie
P30 | 92T [ ¢ a0 | qig 300.0 | €.1T4 | S.6 98 3T— | L.FE 9T | <66 0O = g&chl— Qg | €€
PO ph = d A 180 § ELET | P 9%2.0 ¢ PI 99000.0 | .31+ | 8.0T | GF LS+ | B0z g g 09 wSnay | ae N
18.0 | sLer | P 9520 | qyg 9800.0 | 114 | €.6 §T LG+ | F.FE a2 YV 00 108nay |18
9b.¢ | 89.2T | L 1960 | depy 580.0 | 9.8 + | 9.9 el 6g— | 11T T2 0918 OfIUdTT | 08
Pe[ieLd TRy, 16,0 | PR.2I | 8 8S3.0 — €6000:0 | 0.6T+ | 0.1T Th 3 — [ €539 068 DO = P19 SSOY | 03 |
6L.8 ppal | 9 692.0 138 9600.0 | .11+ | &.6 68 PP— [ LL G TeLy uwip = udfanduy | 8%
oLe | 9121 | 0T $92.0 — R000.0 | 9,81+ | &.TT 68 G 4 [ PEE L | 8901 o04-Qg = ualdng | 1g
18.9 | 99.1T | 9 &0 | dew 0.0 [ L6 + | FL 98 96— | .0 &5 | $T08 WD = 5¢g6 A[lieovy | 03
At=p [| 082 [ ESIL P G880 | (e PE00.0 | BIT+ | ©.6 | G 6o+ |LIPST| @ 0oh WO = & 8082 X | 2
\ 63.3 €611 b mwm\.o, SN €£00.0 | 0.11+ 8.8 63 6%+ | L.TP 8T V 9%P8 TID = V 8682 X | %3
’
olueqd| ‘jalas 1=0 'UINT | eUDPIA | vliovu | wlizueo wu
guswmode)N 0j11s | ‘pod (esyejeied | ay fels -0sdv | -MJ | -uYeq | -se)yey opzaliAz ©eTUZQ &
-B[A [eullleq R4S | raynjosdy . o
' BURIPA 0.006T {ezolog "
~
162 | 2611 |8 820 SN 00000.0 [6.3T+ | 8.0T | 423 €9+ | L.31 0 mJ =g pg98pIIqUO0IY | 68
o= w6z |zt | ¢ 820 oW 0000.0 |b.0T+ |-T.8 13 gp+ | L2160 (WD | =V pgaspuqmootn | zz
_ 195 | LGIT | 9 882.0 oI PLO [0.L + | Ly T Le— | L.SS 18 P69% 00d = PUL 3 | 15
el | 0211 | ¥ T62.0 d 930000.0 |€.9T+ 1 63 ¢+ [T.he L | g wokoord = g WO © | 05
podgp =l | ca1 | 0211 | P T62.0 o 9.9 |s.2 + |¢o 62 ¢+ |1.PE L |V WOLO0Id = V UIND | 6T
! 26T | P6.0T |9 863.0 oy ce0 [0.9 + |o0.¢ 82 91— | b.6¢ T 168 ODd = 1190 * | 81
22.6 | $8.01 | € 6630 oW 630.0 {L.8 + | €9 ¢1 88+ | b3 18 €7D 19 | o1
(8681 198%98) | oo ¢ | goor | e 6620 o €60.0 0.8 + | 0.8 oI 8¢+ | b2 12 v 1340 19 | o1
“8=P | 150 | so.0T | L c0g0 03 660 [2.9 + |8 86— | 0.82 € P18 0Od = 1Uepuy 8 | of
281 | S6.0T | L P18.0 12 1800000 | <I4 | &1 | GE b | 0., €C §F3 SSOY = GPPT OO | 3T
69.3 6S.6 02 0Fg.0 — 11000.0 | L.BT+ 48 5 L6— ozt | 7 2900 ‘="sauuy | gf
9.0 €6 |9 00 | 9pw £6000.0 |L.81+ | L.0T - — peT SSOY | g7
po3te=q f| T [ 518 |2 £80 ol 9600.0 {6.6 | T.L 68 9T— | L.0F 9 g sng=¢g C|o » | 11
W zer | ee |6 880 oy 6.85 (31 + | 91— | cg 91— |LOF 9 vV osnuig=v feWd o | or
ovneld jomrey, 8tk | oF.8 |9 8860 QW €00.0 [S.01-+ [ 9.2  |'6¢ 98+ | 6.LS o1 S8ITE opuwie | ¢ -
L9-r | g0.8 |OT €0r0 | 29 | 200000 |91+ [S.€T |1g 1 4+ | 9.0¢ 01 009 00 = 6t Jom | 8 8
‘6b6E 006 pieyounovuy | €€ | €6.L | € TR0 [99WD. £€0000°0 |1.9T4+ | 0.6T 8% 81— 0.78 1 f1 8—95L UNANT |
marH L LIT=d G, T=DP | cgg | cg.L | € TrO |o9mp €0000-0 |9.6T+ | w.aT 8¢ 81— | 0.58 1 ¥ ¢—9aL ueldny | g9
vuapey Le6T | 1z.e | <r.9 £€.0 — ¢c00000.0 | 8T+ | €.b1 Gb ST— | 0-0¢ 35 9—48L UPIAnTg | ¢
orneld ruwey, 08.0T | €6.¢ & ©¥GO an 880000 |p.eT+ | 2.6 S F + |6.2c LT 6907 00 = pieuieq | b
PIITNSTEEE =V (1 ) e | ogep |1 0620 | ey .0 |19 4+ |1 | oo |sge g unTueg v | g
PoB=al| o0 et |y seo 0n SIT [1b + |80 85 09— | 8.2¢ Vv uneiueg » | g
1LIneIUa) » . e
po ovpeid tuelitpy | 98E | L8P | € FEOLO N 90000.0 Jnai. o oT 29— 8.26 ﬂ unejuagy ewixord | 1
. N _ BUjN{ | wupja | elovw _x 12009 b
evowrodeny o.ﬂnmﬂﬂm& mwmwm esyereaeg| 99 JM_MU .o%aaw M.ww -11%9Qq .mhﬁxwm spzaliaz vyvuzQ i
-e[A  eullfeq — |04 | mynjosdy : g
; | eupuea | 0.0051 fezojoq )

.A.vu_ “Jise prw [ oyo) eyesied gauiljep op
40z3(I1AZ 92174[VN




. €€ 5.0 82 §1-- 0e 1 67T g-92L WOIART | 02
o 65p.8 1€3.0 §T 68— pIT T2 9.9 0018 o[{1eoeT 61
- m.mw.m 050.0 pg ol — Ly T .6 6102 TID 81
:.M e.m 96L.0 S 09— 8.6 TI £.0 ey » 1
arT 506 3069 s ree L 811 wedny | 91
Mmm nm.m. 0810 . 92 PS¢+ 01 I €. oulodoISSED T o
. ;.m 39L-0 e g9 — 8.26 b1 0.11 1NEejusY TIXOLJ BT
etz ws.v 0¢T.0 g1 b -+ 8.18 ¢1 (2.91) 68F JIOM. = T6L 0O gT
oz ms.v 4029 oy L - Lot ¥ oy weplg ;0 al
m.mm S.v GLT.0 3 PP+ ¢0 11 9.8 865I2 opueler 11
1o, o L+ v1e 01 g1 6ce Jlom | 0T
gal th.v 882.0 gl 15— LSS T3 Ly puy o 6
Mﬁ SN.H §5E.0 s¢ 98+ 6-L¢ 01 9.4 g8T1Z epue(eT | 8
h” v 3; 663.0 ST 8% + XA 9.8 ’ wa4D 19 L 2
c . .
mﬂM o%; reLo e+ €9 8 F.pD) 619 §SOY m 0% 0O 9
6L ? e 16 18 — $.69 €3 £.8 191¢ WO ¢
uwﬁ MMM@ 8L-0 92 98— .68 22 .l 280 oriveony | ¥
oL
o 101.0 97 88 + 3Ly 10 .9 . 0g8T 28pLiqmoonin ¢
' doL.8 . 2930 66 P — LS 2.6 ufordeyy | 2
9ce 965
2 ?:2 mvnmo m.m w 4+ ammm MH hm% pleuieg 1
efoeai(yag | el1zuaosuvidayg
my olueqrd . -
[1010120g OINISE{A esyeinied %%%MNW opzaliaz BIwUZQ fo1q
0.006T [ez0[0d o tupsy
WIINVIID WILILSVIA WIDIAIVN vS 3azdl1Az
8e 82 ¢4 | 82 153.0 g6L .| THO.0 161 9.0 — pe.T o9 snndey | o1
A4 g y— ! 2 $00.0 (c.L0P) (800.0) 091 ¢ 2.p— €81 u3L0 » qeueq | ¥1
§V eI L+ | el 99€.0 1.3 081.0 ol 6.1+ 62.1 vosd o jnegiewoy | er
(134 9 e— | ¢ 2€0.0 p.OTT 850.0 0ge SI— £2-1 1098 » servyuy | g1
2d 33 3+ | @8 1¢0-0 £.962 110.0 0¢e ¢ 9.8 — 18.1- 31 ® eotdg | 11
031 63 ¢+ | 63 29.0 0.38 201.0 63 31+ 13.T raey ¢ xnilod | 01
)11 8¢S st | T8 502.0 6.0L 950.0 96T 9.0 — 90.1 ingg, » ueirqoplyv |6
eW % ’+ | ¥T 2£0.0 £.963 110.0 000 € 6.8 — (26.0) ouQ © oznal(eled |8
v 0g 95— | ¢t 669.0 L.6T 029 6 g2+ 68-0 v o BNV | L
o 02 g— | 03 093.1 2.1 168.0 L 8.3 + 86.0 TND © uofoold |9
8d €3 g+ | ¥ 5000 €.88 900.0 000 81 8.6 — $8.0 ol ¢ CRA%: S
(1)34 8e1 ¢— | L1 L83.3 €.88 680.0 96 1.0 — 3.0 jo0g o suInioly | b ®
0D b 0+ | 62 689.0 6.SP 1L0.0 2l G0 — 12.0 uny » cepadey | ¢
ov 61 pi— | €T SEE.0 6.92 5310 £¢ c0 + PL.O0 + 14 0 L2V
oV 91 g— | LI 0z€.1 L8 £L8.0 63 6.1 + 8.1~ lejg0 snuig |1
" " W ™
. . S i ; T !
1s02d pel suelI) olueqi8 | 1150710(AS =0 gujnjosdy | euplallg 5
a1 ons ‘pod 1 sy el fels exeuzg |- TWI i
*apedg 09s/wy -tjp fpsousliepn| “®%d |tuinjosdy g
vujzdg BURIPA .

v

vazaliaz HITIN[VIS[VN LSEVN.LEI

(afioeupyap 2uznf 40¢ — OPp)




L9261 £9.0T 6.692 197 94 S8 ®INZ 3 G|  6.QT+ ¥ 02 qdiq 4 |e1
£093 2.9261 92.8 6.11 —ad 9.L -~ 2D 0| TOL+ 6b GI ov1q a | BT
(4381 9.¥36T 96,58 L.bG ‘pow 6g b.¢| BINZ OM 28| .34 62 6T uskp ¢ | et

£86% ‘288g L9861 [ $9.2 ‘SI.E | €LIT ‘1.9 |GV b.0 0V 0.9 |GV T.C '8V 16| g.ge+. ob 81 B1&7 %2 V2 | g1
0512 0.9861 29.p 0.11T ‘192 6 .G TRW O 8| cpTo- gl LT 2rag » | 1T
LL8T 1.926T 18.3 g.eee ‘192 0V 1.6 ] ®InZ 0 L3 | e.pz+ gv Bl 100g a | 0T
pRLT " 3.G56T POPT 0.06T — 3V 0.p —evIva | g.get 3% ¢l fewn 3 |6
0Lyt 081 8.6361 26.9 8.02¢ ~ 04 L§ —od Le| 31— 66 T SHA A |8
Peb1 LOb $.56T #6.8 £.81T - gD 8.8 — 03 93| T.08+ L1101 noa & | g
0111 907 2.9261 8G.F 9.312 — 3V 8.2 — &V 0Z| 0+ 1 L wap » |9
£.5361 18.3 0.16¢ ——cy — 0V L2 ale+ 95 ¢ uny ¢ |g¢
666 1.9261 0.8 $.862 —ed89| —IVOE| 0g + ok 3 nep 4 |
€0% 1.€36T T0.01 6.29 ‘19z 0V 1.¢ ving 03 €. 1.2k + 10 2 puy A | ¢
081 L1.136T cg.8 9.66¢ ‘19z 64 8.b g oV Lb | .61+ 0c 1 MV A |2
09 0% . :
i, Koo 8.9261 90.8 w.:.; AID TR w% eIng 84 a%H G.LG+ m m sseg kb |y
9ANIIS PR sB[yRIg epPZaf1AZ -
nIOMITY | porag | egodg -ouaSox 103 —_ vAno ! " apzafiaz | &
n J_%E.:E eailieq 1uoizog oloq ByTUZQ q
olg = X fezo
‘reyyeds ‘vuUjpI[ea eUplAlIg 00861 tezoiod -
VAZA[IAZ HIN[OAQ HIIN[VISIVN LSAVNLAd :
88¢— 20.0 be 03+ 1.6 1 oa 8.8 \ 1.02,03 + g 81
08e— - 98 8T+ 2.9 01 274 “ICA _ 219H XA L1
peg— 9.0 18 ght 0.16 15 v .11 _ £L9 U9IART 01
cL— 0.0 1 19+ ge I od 8. m 6vT WO o1
The— ’ 06.1 6 08+ 3LF L LI 2.8 M PR ¥
0pz— 2.0 18 8T+ 6.68 LT 0d 1.6 8rgs WO ¢
PEE— 510 3¢ €3+ 6.8% 0 £q 8.8 £51.6¢ + ag o1
08g— — e 2+ 6.68 81 Ay “IeA TIAT 2% a8
002+ 9.0 © o o6e eI— 108 8 LY pg " ot
803+ 100 93 GF— G.Ep P PIv ea 6
923+ F6.0 0g 93— 195 2T Pl 2.8 9991 WD 8
863+ 86.3 S¢ B+ 6.6v 0 £4 .21 URTLBIY UTA L
gra+ cL8 6g LLo¢ 3’ 2.6 wkajduyy 9
682+ L0 PoI9— &9 0l P 1A . ey § S
065+ 89.¢ PG gl— Ly o1 09 5.6 6105 U0 ¥
<65+ 02.0 s 03— 96T oI 9zIq IeA Q1T § £
908+ 80.¢ 69 o1— LP Gt gon 6.6 8102 UI) 3
8eg+ 6.0 9wt 9.8 b 8V 6.9 09g TIp 1
it w v o
omﬁnm“wmwﬁ o1mseIA 21RO v{1200050) )oY
’ . an Tuiiaa apzafiaz tyLUzZQ foiq
tapuay yodg ruplaug upay
afueqin 0.006T fezoiod

WIAINVEID WINTVIIAVY WIDIALVN VS 3azi3f1AZ

101

100




Ly [ = = o = =
% il = - 10 o1 - —_ gc Sr| 9SS 3 — g9 12 == %
62 — 0T ST | @I 3 -— 0T 12 Z1 8 = = = = is 0s 91 62
82 T L = <= = o — = 8¢ €T | 00 T == 82
L3 ia N i pT €T | LT O = $T 61 . — — % 8 — 1
0z - LT 8T | 6T ¢ — — 6T TT — > = = = 8S 6T 0z
¢z 9¢ 01 =1 — = == = = & 61 LT | 22 ¥ = ez
3 = = T 2% 91 ¥3 € = %% o — — a0_at —_ 5
€2 — 8¢ 13| 1p 8 — ~ 92 BI — o = s = c0 62 ez
% gp ¢l i = — =3 = 63 T o 9% 03 | 628 L — 2
13 = 9% 0 = gp 6T 9F 9 = V= S = = 0T ST | g1 2 12
02 - — g | — — 8 | - ) — — = — 02
61 0¢ 901 S = 5 = - 98 ¥ \ PE €8 | 98 01 = 61
81 5 £¢ ¢ = 05 3% g5 6 — — o — — 16 8T | pg ¢ 81
LT — = [ 31 - = os 02 - 5 W 3 = s = LT
9T 2T 03 - — 8¢ T = o 8G L e — gh €T = oT
a1 = 0 L = = 00 eT | 2 o = E - — ge 12 | T 8 T
T = = 20 8T = = = = e 0 9 - - 5 12
g1 6T 2 = =3 g0 ¢ = — g0 1T B - o LT | 9 0 = e1
a1 = 22 0T = = L0 9T | O ¢ o & = - = gp 1T a1
La 92 2 = p2 T2 = — — = m o1’ 6 o == == 1T
01 = = = 92 8 = = 3 oPT| & - 3T 02 | L0 P = 01
0 = 62 ST | T 0 = 62 01 1€ 9 = A — = = 01 ¢of 6
8 pe ¢ = = = = = o o LT 31 = - - 8
L == = = pe 1T o = ¥e LT = - 61 €2 | BT L = L
9 == 98¢ 91 | 8¢ ¢ £3 9¢ 38 8e 6 = S = o = LT, 8T | 4 9
q G 8 = = = = = = ¥e o1 | 92 2 gl - g
14 = - — 16 T [ = 1 03 o = 2% 01 = 14
¢ — 8 6T [ 00 L = = 9 I = = - — — ¥z 18 g
4 20 2T = = = - — — = 9p 8T | 8V ¢ =3 = g
T = = = '8p LT 0 ¥ = gp g3 | 09 OT - . 62 €T == T
w q w g | @w g (w g w q w Yy |m g | WY | myg | @Y w q woq
X = X X1 IIIA IIA 1A A Al 111 I 1
un( ueq
] guomalA Joysdolae-a[upals 140385
1661 (14SYdId 9 VIODTIV VIWINIW
A
9661 UIUSNEBTOW 08FL wuep 05p - 8.0 9.9 oeg+3W | 32 89+ £.¢ 12 qds) AA T
PBLT  ©3O1IPo0D |  9636.3T — .0 6.0 1 X1 dzg 6T €8+ q.Lp 8T L2 %% 1
6981 JPIWYOS | 0190.3 — .0 L0 9.b ¢d 60 ee+ 9.8T LT CIE): 3t
TL8T pInon | ELLO.T Ll 9.0 L0 LS ofl 9T T+ | 981 LT qdo 0 1A
q
€681 1pTayos £L28.3 g1 1.0 1.1 8.7 v 6T § — LS I wqry 2 01
q \ =
L88T 19.4MBS | 6GET.T |2 1.0 9.0 2.9 6V L1 91— GoT L fewp ¥ 6
q
ST6T qeMTPs | 0929.8 7.9 c.0 9.0 9.9 LV 0¢ ce+ 8.82 9 Hny MM 8
q
= 0576.6 0T 2.0 5.0 9. 9V 6T 95+ 6.13 9 ouAT gy L
q
2061 Jied IS |  BC8P.T — 1.0 b.0 £.g 3d gt T— | 9.08 ¢ OlIQ  AA 9
Ge6T e1}S1IYY L6 Buep ¢6¢ = .0 6.p o8g+¢X | 00 Th+ L8S P Hny 3 g
1281 oS I £886 BUEP AL = L0 2.8 dza [ 2 25 8.L¢ b uny s ¥
8F8T  1[9puaxeqg | 0£%6.8 28 = ¥.0 8.8 o 12 21+ LS ¢ ey, X g
q
L99T 1IRUBIUON | £L98.3 8.6 — e.I 2.3 8d 9% 0b+ 6.7 $ stog ¢ 2
q
— 3L9P.P 8.L 1.0 7.0 LS eV g L+ 9.1F 0 §580 ZX T
P q o w w ¢ . w q
‘urm | Cur 210 8[12U30
11504 a 183nuQ | "AB[D | ®UR -euiyeq | -sejNey
-1f{uafwoad ewiuep 1 - esdirse “BA | 1gyyadg apzaliaz iq
epUIY10 potiag ofueled], Srars dﬂw% wvyeuZQ oy
vuafmolg : 0.0061 [ezo[od

TAZAIfIAZ TAI[INI[NOYI ANSIITAT

103

102



9L81 P{R1uQuos 4¢3 b.9 5.9 IR &0 6T + 9.6F 9T BH § (11
0281 SwipavH 6FE 6.L 9.¢ AW 8T oI + b.8% ¢I dieg ¥ 6
geg1 Jlapur(adiy 952 8.9 0.9 8P 8¢ 9% + 6.5¢ ¥ joog ¥ 8
FOLT IpreIey Tk b9 TG AW 9¢ g3 — 6.92 €I epAH H L
0981 unog (1174 LL G.c Ela24 9% 62 + a.¥e Tl e & 9
2481 uosdog 108 S.L 0.9 AW 20 69 4- 2.I% 01 lfewn o ¢
28LT qoo31 L.80¢ Q.G 0.¢ 297 o 11+ 8.8 ¢ uooT | 14
G881t 2s0n 6.9L€ 8.9 b.C L1370 o1 0% + 8.2¢ © oo n g
0631 Swmaryg 0.69¢ L9 2.9 99 0 ¥ 4 01¢ & BUY g ¢
¢
9667  smIonIqQEg 8.168 1.8 0.3 A £T & — 8.9T § (Bl 180 © I
P w o w -
elpoeulyaq |efjzuadseiysy
d wV BWNWISBW L. .
nsoarliuafmourd oualwosd elels BUIPLBA auads apzafiAz 19
U0 polsg cus[modg »uplAllg eHBUZQ wupayg
0.0¢6T {ezofog
TdZI[1AZ FAI[INI[WOYd INDIQOIYTJODNA TLIN[VIS
<
B
L8LT 9%01Ipo0n 199¢.¢ L.0 9.¢ 90—hd 60 89 + ¥.L3 %5 qdap e 6
G881 1afmeg 9685 8.0 ¢.q SD—ed €0 82 + F.6F 02 dina € 8
Q881 80P 918¢.8 0.1 8.9 LD—8d e 91 + 8.8¢ 61 33 S L
V8LL 17031g S9LT.L L0 Le 60—2d g8 0 + 6.6F 6T by Li 9
- 8995.0 L.0 G-L sd—6d o 2P + 8.2 61 wAT gy g
€181 pmop 93,26 LI 9.9 8A—CD oF 6 — b.83 L OUO n |4
LP8T  yplayog GEST.0T y.0 L.g POo 68 08 + .10 L map 3 €
GO6T  Aanqusvy €830L.8 2. v.G 9H—1d % 08+ €52 © uny NA:S 4
TL8T pinon §600.L3 0.1 8.9 03—84 L0 ol + e 9 OToOl A T
P w by w q
BfoeaiNeq | ef1zusose) oy
a uV BUWNTIS{ 2 W
fisoatfiualarold susfmold wfefs CUIRIRA 183y2ds apzafiaZ "1q
ALINIO polag euaf{wolg vuplAlLg BHRUZQ Tupay
) 0.096T fezoog

(sp1a323 3frufefs)

4dzd[1AZ FAI[INI[WNOYd INDIAOIYIION LYY AIN[V[S

105

104



SJAJNIJE NEPRAVILNE PROMJENLJIVE ZVIJEZDE

— ﬁvonmmgb-mvmmaaﬁ
= m H T o o D mmaomvg
w mm L o & - o o k= @ = o ©
8 L I e e e B e B B B o I I |
3z e B
=5 5 & =
:43 — & = A o D
=2 o T R I T oS =
og a2 [ g4 o o T 2]
_.Ema,god)QM'doo'd-—'
5 = 9 938 » 3 % 5 3 &3 23
& A B =S G AL oaADS &S DR
— .
o > fo
E < ;
= 2 2 2 2
y > L — —

=]

a O N oM A o ® e » o oo © © o
< =] Ha & 4 % o &4 & s o i o & W is
o 4 —
=
vo e
= =
L5
B
g
B g
= 3
= Blagr o002 2o dew e w
=9 ﬁ LN R I R Y- T - T Y- BT SR T - S I

5

.
]
8 = a
2 © 9 O =]
R wowmogvgmg.ﬁv <)
2 3ES§s5c=28838358¢2
[%7) o

< s

- = - T R - I ] o

p o

QD oo - ©>
=] w8 NI RS 2 ° L 8 85
- =
2 ~ + 4+ + + + + + + 1+ + +
w0
S a
~
—
< <
3 = .
3 = R N
m i ~ & A e+ e B = W®w ;N T Y w A
o N S W - O w8 A e N W 0 T h
w
S,dommoc:-of‘wha‘_o‘oo—(-—im
o — - e -~ &S & N
D
~
a8 -
= @ 9 o M © o o =
a8 g 22 8 a8 5 5 &3 28§
I~ - d © = D g O © O P
N Oy O oo ddgMdwmm OO O
o3
17}
5 o 8 £ B B K e s B B 2o

—
=]

M ~ o o O = o & - e =
ES b S 4 3 =2 X
~

106

KONSTANTE ZA REDUKCIJU, 1951
Datum
0h svi. |t f g llgg| G h |logh | H i log i
vT.
‘ | S ” lh m 1" h m ”
Jan. 1 —00005 +0°154 858 | 079337 .18 26°% 20.042 | 1'3101 23 24'1|— 133 | 0’140 B
11 +0°0269 | 0273 8'80 | 0°9443 18 46'7 20728 | 1'307L 22 46°3 278 044d n
21 +00543| 0386 9°11 | 09593 19 04'L| 20708 | 1'3023 22 078 409 0612 n
31| 0°0S17| 0490 948 | 0°9767 ‘19 187 1978 | 12962 21 285 527 | 0722 n
Feb. 10.] 01091 0584 9'87 | 0°9943 |10 30°8 | 1948 | 1'2897 !20 48-0 | —6'28 | 0798 0
20| 0-1364 | 0669 | 1025 | 1°0106 19 40'7 | 1920 | 172834 20 06'5 709 | 00851 n
Mar. 1| 01611 | 0738 | 1055 | 10234 19485 1899 | 12786 '19 28'3 | — 763 | 0883 n
11| 01883 0'809 10°84 | 10332 19 56°4 | 18'84 | 1°2750 18 452 8§01 | 0%4 n
211 02158 | 0876 ! 1108 | 1°0446 20 04'1| 1878 | 1-2737 18 019 814 [ 0911 n
311 02432 0°944| 11°28 { 1'0322 20 122 | 18'83 | 1'2748 17 188 803 | 0905 n
Ai)r. ‘10 0°2706 1014 1145 | 1°0586. 20 21°1| 18'97 12781 '16 36'3 |— 769 | 0886 n
207 0°2980 1°090 | 1161 | 1'0649 20 309 | 19°19 12831 15 54'9 712 1082 n
30| 0°3254 1173 | 11'81 | 10722 b20 41°4 1 19746 | 1’2892 15 14'9 634 | 00802 n
Maj 10 03527 l'_2r64 12:06 { 1°0812 ‘20 52°5 | 19°75 12955 14 3671 | —5'39 | 0732 n
] 20 0'3301| 1364 | 12:37 | 10925 21 03-3| 20-02 | 13014 13 58°6 429 | 0633 n
30, 0°4075 1472 12°78 | 1'1064 ,21 14'7| 2024 | 13062 {13 22°1 308 | 0488 n
. ! . . =
Jun., O 0°4340| 1'385| 13'26 | 11226 21 24'7] 20'39 | 1'3095 12 465 |—1'78 0230 n
19| 0°4623 ] 1'701 | 1382 | 1’1404 21 335 | 2047 | 13110 12 11°3 | — 044 | %639 n
20| 04806 | 1818| 1443 | 11592 21 400 20745 | 1'3107 11 36°3 |+ 0792 907962
Jul. 9] 0'5170| 1'933| 15°08 | 11783 " 21 468 | 20°35 | 13085 11 01'0 l-i- 2'24 | 0°351
19| 05444 | 2°044| 1573 | 111968 21 515 | 20°17 | 1'3046 10 25°3 ;4 351 0545
291 05718 | 2-148| 16'38 | 1:2143 21 55'1 | 19°93 | 1'2094 | 9 4878 4°68 | 0°670
Aug. 8| 03001} 2'245| 1700 | 12304 ' 21 578 19'65 12934 | 9 112 |+ 573 | 07758
18| 06265 2334 1757 | 1'2448 |21 59'9 | 1937 1'?872 8 324 661 | 0820
28 | 06539 2'414 18:09 | 12575 {22 ¢1'8 | '19°12 12815 | 7 524 7-31 | 0864
Sep. 7| 0:6813| 2487 | 1856 | 1'2685 |22 03-7| 18'92 12769 | 7 11°2 |+ 7-81 | 0893
17| 07087| <2556 1897 | 12781 |22 05'8| 1881 12742 | 6 29°2 809 | 0'908
271 0°7360 2623 19'34 | 1°2866 | 22 08'4 | 1878 1°2738 | 5 46'6 813 | 0°910
Okt. 17| 0°7634! 92:690| 19°70 | 12944 |22 11°7 | 1887 102757 | 5 03'8 | + 7°94 | 0°900
17| 07908 | 2762 | 20705 | 13022 |22 155 | 19°04 | 12798 | 4 215 751 | 0876
o7 | 08182 | 2840| 20743 | 13103 |22 190 | 1929 | 12853 | 3 398 | 685 0836
Nov. 6] 0°8456| 27926 | 20°86 | 1'3192 {22 24'T| 1938 1°2918 | 2 59°1 |+ 598 | 0777
16| 08729 37022 21°34 | 1°3292 122 296 | 19°87 12082 | 2193 4-92 | 0°692
26 09003 3'128 21°00 | 1'3405 |22 344 | 20°13 1°3039 | 1 405 371 | 0°569
Dec. 61 0°0277| 3-242| 2253 | 1'3528 |22 38:8 | 20'33 | 13082 | 1 02°4 + 237 | 00373
16| 09551 | 3361 2323 | 1'3660 |22 425 | 2045 | 1'3106 ' 0 24'9 | + 0°06 9983
26| 00824 | 3483 | 23'96 | 13795 |22 455 | 20746 | 1'3110 23 475 | —0'48 9'684 n
31 [+09961] 3344 | 2434 | 13862 |22 467 20743 | 1'3104 I23 28'8 |—1'20 { 0081 n
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TUMAC TABLICAMA O ZVIJEZDAMA

1. Prva tablica sadrii popis zvijerda sa la:inski-n} i hrvac-
skim nazivom, te pokratama: starije sa tri slova, i novije sa Zetiri slova
T ; i "
prema zakljucku Internacionalne astronomske unije (IAU) od 1932.

2. U drugoj tablici su najblize zvijezde do paralakse 077200
t. j. do daljine od 5 parseka, Za bolje razumijevanje pojedinih podataka
objasnimo ukratko glavne pojmove: ) N ) )

a) Starija jedinca za udaljenosti zvijezda je godina svjetlosti
"To je put, Sto ga svjetlost prede u 1 godint. Kako je brzina svjeclosti
blizu 300 000 km u sekundi, to u 1 godini svjedlost prevali put . od
365724%24X60X60%X300 000=9'46%10" km, ¢, j. blizu 10 bilijuna kilome-
tara (uporedi tablicu »Mjere za daljine u astronomiji« u V. d;Jelu.). Ta se
jedinica i danas upotrebljava, kad se hoée zorno predodisi ncka s¥emirska
udaljenost, o ' o

Medutim u astronomiji se danas iskljulive upotrebljava novija jedi-
nica za udaljenosr zvijezda, nazvana parsek, u pokrati pc, Taj naziv
dolazi od nije¢i »paralaksa« i »sekunda«. 1 parsek je naime udaljenost
zvijezde, koja ima paralaksu jednaku 1”. Prema formulama za paralakse
izlazi odnos 1 parsek =30'84 X 10" km =326 god. svjetlosti (okruglo
31 bilijun kilometara). Ako udaljenosti radunamo u parsekima, vrijedi sa-

1 . ~
—~ , gdje je n” paralaksa dotiénog nebe-

svim jednostavna formula d = —

skog tijela u kutnim sekundama. Veée su jedinice Kiloparsek (kpc) = 1000
pc, i Megaparsek (Mpc) = 1000000 pc, koje su potrebne kod spiralnih
maglica (galaksija). ) .

b) U toj se tablici nalaze navedene prividna 3 apso%utna
velic¢ina zvijezda. Jadinu sjaja zvijezda (njenu svjetlo¢u) oznacavamo
rijedju »velidinac«, te ta rije¢ ne znadi ovdje dakako vehé.‘m_l u geometrij-
skom smislu. Prividna wvelidina oznalava ja&nu sjaja zvijezde kako se
pridinja naSem oku odn. kako djelujc na kakov instrument za mjerenje
jatine sjaja (fotometar). Oznaka za prividnu veli&inu je m od latfmsko_g
magnitudo = veli¢ina, a savremena skala sih velidina prilagodena e
najstariim mjerenjima u starom vijeku. Za takovo odredivanje veli¢ina
potrebno je, da omjer koli¢ina svjeclosti, koje primamo od zvue_zc!a
dviju uzastopnih vel:¢na, bude stalan: dovjedje  oko tada naime osjeca
stalnu razliku velidina. Odabrano je, da je jedna zvijezda za jednu veli-
¢inu svjetlija od druge, ako od prve primamo 2 i po puta vecu koli¢inu
svjetlosti nego od druge, Pri tome treba paz'th, da je velina svjetlije
zvijezde oznalena manjim brojem. Sto je dakle vedi broj m, kojim ozna-
ujemo velidinu zvijezde, to nam ona slabije svijetli. Kako ima nebeskih
tijela, koja svijeile jale nego prosje¢no najsjajnije zvijezde, produ¥en je
niz veliCina i preko prve velidine na negativne vrijednosti. ‘

Tolnije moZemo te odnose izraziti ovako: neka su kolidine svjetlllost}
dviju zvijezda Iy i I», njthove prividne velidine my i ms. Onda vrijedi
formula Iy : Ts = 2'512 (my—m,). Konstanta 2512 odabrana je tako, de} joj
je dekadski logaritam upravo 0'4 {(Pogson 1856.). Dakle imamo logar;;mla

1

ranjem log Iy — log I = 0’4 (me—my) ili obratno: mo—my = 25 - log L
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Apsolutna velitina je velidina zvijezde, u kojoj bi nam se prikazala,
kad b: bila u udaljenosti od 10 parseka. Poznato j&, da se kolidine svjet-
losti Iy & I» dvaju nebeskth tijela, koja imadu isti stvarn; sjaj, a nalaze
se u udaljenostima r; i rs, odnose obratno kao kvadrati udaljenosti, t. I
11 : 1 = r2 : 12y, Ako su im prividne veli¢ine m; i ms, onda je po Pogso-
novoj formuli Iy : I = 2°512m=—my, Dakle izlazi: 12y 1 r2(=2'512(m:—m),
Uzmimo sad zvijezdu prividne velitine m i udaljnosti r parscka, t, j.
paralakse =" = 1/r. Ako je zamislimo smjeStenu u udaljenosti od 10 par-
seka, ona bi nam se prikazala u apsolutnoj veli¢ini M, Prema tome slijedi
iz gornje formule 102 :r2 = 25120M—m) jj; logaritmiranjem 2—2logr =
= ('4M—m), dakle M—m = 5—5logr. No logr=—Iloga’, te ovu
formulu za prijelaz od apsolutnih na prividne velidine i obratno mo¥emo
pisati i M—m =5+ 5loga”. (Uporedi tablicu u V, dijelu).

c) Dalje je u rablici naveden i spektralni tip zvijezde po Harvard-
klasifikaciji sa decimalnom podrazdiobom pojedinih razreda.

Prirodna svjetlost, koja nam dolazi od nebeskih tijela, uvijek je
smjesa od manje iy vife jednostavaih boja. Kao $to svakom jednostavnom
muzickom tonu pripada odredeni broj titraja, $to ih izvor tona izvrd u
1 sekundi (v, zv. frekvencija) — tako 4 svakoj jednostavno;j boji pripada
odredeni broj titraja izvora svjetlosti. Samo $to frekvencije atoma, koji
isijavaju svjetlost, 1znose bilijune u 1 sekundi. Od kojh je jednostavnih
boja svjetlost nebeskog vijela sastavljena, koje su dakle frekvencije titra-
nja atoma u tom tijelu, moZe se ispitati pomocu spektra te svjetlosti,

U spektru neke svjetlosti nanizane su jedna uz drugu boje, od kojih
se ta svjetlost sastoji (I. Newron 1666.)., Taj niz boja dobijemo, ako sta-
klenom prizmom ili optitkom mre¥icom il kojim drugim nafinom odvo-
jlmo jednu od druge zrake razlidite boje, tako da svaka boja napose
osvijetli jednu plohu redovno sliku osvijetljene uske pukotine; ta je slika
uska pruga — linija. Bijela je svjetlost smjesa svih boja, koje uople postoje.
One se mogu svrstati po glavnim bojama u niz: crvena, narantasta, Zuta,
zelena, modra, ljubidasta.

Razlikujemo dvije osnovae vrste spektara: emisioni i asorpcioni. Emi-
sioni spektar je svijetli spektar svjetlosti, koji od izvora dolazi nepo-
sredno k nama. Te emis‘one spektre dijelimo dalje u neprekidni (konti-
nuirany) spektar i u linijski spektar, U neprekidnom spektru je svijetli
niz boja aeprekinut, tako da jedna boja prelazi u drugu. Takav je spek-
tar bijele svjetlosti, koja dolazi od usijanog krutog ili tekuleg tijela, odn.
plina pod vrlo velikim tlakom. Naprotiv u linijskom spektru imamo niz
pojedinih, razno obojenih linija, odvojenih medusobno tamnim prostorom.
Linjski spekrar dolazi samo od u¥arenih plinova.

Asorpcioni spektar nastaje, ako svjetlost — koja bi dala neprekidni
spektar — prolazi kroz tvar, koja pojedine vrste svjetlosti guta. U svjet-
losti nakon prolaza tom tvari onih vrsia 'svjetlosti, koje su progutane, ili
ne Ce biti il de biti oslabljene, U spektru takove svjetlosti pojavit {e se
stoga tamne pruge. Prvih 7 takovih linija u Sundevu spektru vidio je
W. H. Wollaston 1802., a podrobno ih je ispitao i klasificirao A, Fraun-
hofer 1814, te se po njemu i zovu Fraunhoferove linije, Potpuni foto-
grafsl.;i atlas Sunéeva spektra, dug 13 m sa 20000 apsorpcionth linija,
dao je H. A, Rowland 1886, Na kraju V. dijela ovdje je dana tablica
najvaznijih Fraunhoferovih linija Sundeva spektra,
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Spektraina analiza (Kirchhoff i Bunsen 1839.) temelji sc na Kirch-
hoffovu zakonu: moé izarivanja nekog tjela za svjetlest odredene boje
razmjerna je njegovoj moli apsorpcije za istu boju kod iste remperature.
— Pri tome se tolno mjesto, na kojem stoji neka spekeralna linija u
spektru, oznalava ili frekvencijom ili duljnom vala, koji nastaje Sirenjem
svietlosti te frekvencije. Ako je ¢ brzina Sirenja valova, 1 duljina vala,
v frekvencija, onda vrijedi relazija A.v = c.

Iz Kirchhoffova zakona ponajprije vidimo, da kod odredene tem-
perature svakom kemijskom elementu, kad u plinovitom stanju izaruje
svjetlost, pripada za njega karakteristiéni linijski spekrar, po kojem se

z igurnosd likovati od drugih kemijskihg ele: ta. Ak
on moZe sa sigurnodéu razlikovati od drugih kemijskihg clemenara. o
svietlost ifaruje smjesa plinova, onda spekiar sadrzava linijske spekure
svih clemenata smjese. Stoga je moguce ispitivanjem spskira plinoviieg
tijela saznati, od kojih sc elemenata ono sastop.

Koje ée sc pak pruge, apsorpcione linije, javiti u apsorpcionom spek-
tru, vidimo opet iz Kirchhoffova zakona: neka tvar guta od svjetlosty,
koja kroz nju prolazi, upravo onc boje, koje bi ta tvar sama iZarivala.
Ako je ta tvar usijani pl'n, onda éc sc¢ u apsorpcionom spektru javie
tamne linijc na mjesty, gdje bi taj plin dao svoj svijetli karakteristi¢ni
emisioni spektar. Prema tome spektralna analiza moZe 1z asorpcionth
spektara saznati sastav plina, kojim je svictlost prodla.

Ispitivanje neprekidnog spekira u pogledu jaéine (energije). koju
ima svjetiost u pojedinim dijelovima spekira, pokazuje da je mjesio naj-
vee energije u speitru to blize ljubiastom kraju spektra, Sto je visa
temperatura izvora svjctlosti, Kod najniZe temperature, kod koje tijela
uopée ifaruju svjetlost oko 300°C). IZarena svjetlost je crvena jer je
razvijen samo crveni kraj spektra. Kod viSih temperatura boja postaje
futa, da kod nekih 16000C prede u potpuno bijelu svjetlost. Daljnjim
porastom temperature ne mijenja se bijela boja, no u spektru sve wvile
ojatava ljubiasci kraj.

Spektar je danas poznat kod vife od 300000 zvijezda, Kod prouda-
vanja ovih spcktara. iskade jedna vaZna ¢injenica: kod velike veline ispi-
tanih zvijezda, oko 99%, spektar je slidan spektru naSeg Sunca. Sastoji se
dakle od svijetlog neprekinutog spektra, u kojemu ima mmnoitvo tamnth
apsorpcionih linija, one odgovaraju Fraunhoferovim linijama u Sunlevu
spektru, Ova nam injenica dokazuje, da su zvijezde doista tijela nalik
na naSe Sunce, da je nafe Sunce zaista jedna izmedu zvijezda.

Spektri zvijezda pokazuju medutim — narofito kod apsorpcionih
linija — i karakteristiéne razlike, po kojima se mogu svrstati u pojedine
razrede. Prvu spekeralnu klasifikaciju dao je A. Secchi 1863. Danasnja
Harvard-klasifikacija nastala je iz poletnih radova E. C. Pickeringa 1890.
prigodom izdavanja velikog Henry-Draper-kataloga zwvijezda. Sadainji
je oblik dobila u osnovi od Miss Cannon 1901. Niz Harvard-razreda
glasi

W, O, B, A, F, G, K. M; - ,
Svaki se razred dijeli dalje decimalno, -na pr. B3, G2 i t .d. Ovom mzw
prethode jo§ dva osobita tipa: P (svijetli linijski emisioni spekrar t. zv.
planetarnih maglica) i Q (promjenljivi spektar t. zv. novih zvijezda).

Glavnez oznake pojedinih spektralnih tipova su:
W: Wolf-Rayet-zvijezde; osobito bijele zvijezde sa svijetlim emisionim
linijama na jakom neprekidnom spekeru

O: Bijele zvijezde osobito svijetiog neprekidnor spekira

B: Helijev tip; bijele zvijezde s izrazitim apsorpciontm linijama helija,
Predstavnik: Rigel, Spica (vidi tablicu najsjajnijth zvijezda)

A: Vodkov tip; biele zvijezde s izrazitim vodikovim linijama, dok su
helijeve nedto slabije. Predstavnik: Sirius, Vega

F: Kalcijev cip; Zute zvijezde sa jadim meralnim linijama, medu kojima
s2 narodito istiu kalcijeve l'nije H 4 K, Predstavnik: Procyon

G: Sunfev tip; fute zvijezde jakih mcralnth linija (Zeljezo). Predsiav-

nik: Sunce, Capella .

i: Metalnt tip; crvenkaste =zvijezde sa brojnim meralnim  linijama;
javljaju se pofeci vrpfastih spekrara molekula kem'jsk'h spojeva, naj-
vedma titancksida TiO. Predstavnik: Arcturus, Aldabaran.

M: Titanoksidov tip; ljubifasti kraj spekira znamo je oslablien jakim
nizovima (vrpcama) titanoksida. To daje zvijezdamz ovog tiva oso-
bito crvenu boju. Predstavnik: Antares, Betelgeuse.

Ovaj Harvardov niz  zavriavaju osobite a rvijetke vrste R, N, S vylo

crventh zvijezda niske temperature (u razredu N do 13009C, to su naj-

hladnijz zvijezde koje jo¥ vid'me), sa jakim  vrpfastien  aclekularnim
spektrima cirkonova oksida odn, ugijikov:h spojeva.

=)

Niz Harvard-spckeralnth wpova razvrstava zvijezde istodobno 1 pre-
ma povriinskoj temperaturi, o kojoj ovisi karakter izarene svjetlosti. Na
JVIS0] ratie ijezde P \4 d jnizoj M. od
najvidoj su temperaturi zvijezde P, Q, razteda, na najnizoj M. odn.
R, N, S. Sasvim okruglo moZemo upamtiti vezu povriinskih temperatra

i spektralnih razreda po shemi:

Razred . ©) B A F G K M

Temperatura 9C 30000 15000 10000 7000 3300 4500 3000
(Sunce ima povriinsku temperaturu oko 60006C; spada u razred G2). Uz |
oznaku razreda i decimalnog podrazreda stavljaju se joS razne poblize
oznake, U nadoj tablici dolaze naprijed ¢, $to znadi osobito jak sjaj; iza
slova oznaka e zna& da u spekou ima svijetlh, emisionth Dnija; oznaka
p — upuéuje na neku osobitost svejstvenu ba$ ovome spelzru.

o
Za ostale pojmove u tablici uporedi jod slijedeéa objadnjenja.
3. Treéu tablicu najsjajnijih zvijezda mogli bismo po-
puniti do 20 sjajnim zvijezdama juznije od —30° juine deklinacije, koje
se kod nas ne mogu vidjeui

m o 1
1« Canopus « Cari — 086 (d = — 52 40'1)
16 Toliman v Cent 0o (5 = — 60 37°8)
62 Ahernar o Erd 060 (6 = — 57 29'4)
6b  Agena f Cent 085 (6 = — &0 08°0)
82 Acrux o Cruc 1'05 (&6 = — 62 493)

No u toj tablici imamo joi podatke o gibanjima zvijezda i njthovim
brzinama. Naime ponovljenim tofnim - odredivanjem polozaja zvijezda
stajafica na ncbu pomoéu mjihovih koordinata utvrdeno je, da zvijezde
stajadice i nisu stajadice, nego da se — iako vrlo polako za nas — gibaju
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po nebeskom svodu, Iznos, za koliko neka zvijezda promijeni svoj polo-
Zaj na nebu u jednoj godini, zove se njezino viastito gibanje u. Taj 1znos
je vrlo sitam, lznosi veéimom ispod 17 i odreden je za razmjerno malen
broj zvijezda. Vlastito gibanje moZemo rastaviti u dvije komponente,
u vlastito gibanje u rekrascenzyji (uz ) i deklinaciji (u ) (uspored: tablicu
»stednja mjesta osnovnih zvijezda«). Vlastito gibanje je okomito na
smjer zrake doglednice, koja spaja nalc stajaliSte sa zvijezdom, Ako se
pak zvijezda giba u smjeru same zrake doglednice, to je radijalno giba-
nje. Pri tome se brzna tog gibanja odreduje u km po sekundi 'na témelju
Dopplerova principa iz pomaka spektralnih linija u spektrima zvijezda.

Mjesto pojedine spektralne linije u spektru odredeno je hrojem
titraja  (frekvencijom) ili preko relacije 2.v =c duljinom vala te
svjetlosti. Pomak oih spektralnth linija radi gbanja zvijezdz pokazujz,
da je u primljenoj svjetlosti promijenjen broj titraja (odn. duljina vala).
Slidna se pojava moZe zapaziti kod zvuka. Stoji li motritelj pokraj pruge,
a ‘pribliZava mu se lokomotiva, koja zvizdaljkom daje znak — &ut Ce
motritel] do éasa, kada jokomotiva stigne do njega, viSi ton nego kod
mirne lokomotive, Kad se zatim lokomotiva proavs: kraj njega udaljuje,
Cuje naZi ton, Neka je brzina lokomotive 20 metara po sckundi, te neka
je udaljencst lokomotive od motriteija u jednom trenutku upravo 333 m,
dakle jednaka putu, $to ga zvuk prode u 1 sskundi. Kad prode od tog
trenutka 1 sekunda, nalazi se lokomotiva od motritelja 333 — 20 = 313 m
daleko. Broj titraja u sekundi, koji odreduje vismu tona zvizdaljke, neka
je 500. Kad bi lokemotiva mirovala relativno prema_motritelju, ¢uo bi
on zvuk frekvencije 500. Ako se lokomot'va prblifava, smanjuje se to-
kom razmatrane sekunde razmak izmedu lokomotive i motritelja, te svih
500 titraja ne ée vide trebati ditavu sekundu da stignu do motriteija, jer
dok prvi tiwaj na poletku sekunde treba da prede 333 m, posljedniji
titraj ima da prevali samo 313 m. Kako motritelj primi svih 500 titraja
u vremenu manjem od 1 sekunde, to ¢e u cijeloj sekundi primiti vide od
500 titraja, pa e broj primljenth titraja biti poveéan u omjeru udaljenosti
na poletku 1 kraju sekunde 333 :313, t. j. ton zvizdaljke imat ée za mo-
tritelja broj titraja ;;; 500 = 532. Kad se lokomotiva udaljuje od mo-
tritelja, titraj na kraju jedne sekunde prede put za 20 m veéi nego li
titraj na pocetku te sckunde. Sada ée svih 500 titraja biti primljeno u
vremenu veéem od 1 sekunde, a u 1 sekundi bit ée prema tome frekven-

333

33 F 930 500 = 472.

Prema tome povcéanje odn. smanjenje frekvencije u stuaju relativ-
nog g\ba‘nja izvera zvuka prema motritelju stoji do brzine Sirenja zvuka
¢ 1 relativie brzine izvora zvuka prema motritelju v, Prema najem pri-

- n, a kod

cija’manja od 500, t. |. uprave

. . .. . . .. . G rev . , c
mjeru je promijenjeni broj titraja kod priblizavanja n =<y
[of

. ., . . C
udaljavanja n” = < v - ™ gdje je n osnoval broj titraja izvora zvuka.

Obratno iz promjene frekvencije mo¥emo naéi relativau  brzinu

- n—n a—n” . .
vEce. i adn v=c L T Da to obuhvatimo jednom
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formulom, oznafavamo brzine kod priblizavanja sa minus, kod udalja-
vanja sa plus.

Citavo ovo zakljuéivanje vrijedi za svako valovito gibanje, dakle
v za svjetlost, samo $to tu dolaze bilijuni titraja u 1 sekundi, a i1 najveée
su brzine gibanja zvijezda prema brzini same svjetlosti jod vrlo male.
Znademo da ljubifastom kraju spektra odgovaraju veée frekvencije (ma-
nje duljine vala), crvenom kraju manje frekvencije (veée duljne vala).
Dakle pomak spektralne linije prema ljubi¢astom kraju spektra znaéi da
se izvor svjetlostt mama priblizava, dok pomak prema crvenom kraju
znadl, da se od nas udaljuje. Taj pomak linija zove se Dopplerov cfekt,
a mjeri se obidno kao promjena duljine vala AA, pa nada formula daje
v=-—c. A}L):‘ Na ovu je pojavu prvi upozorio Chr, Doppler 1842,
no ispravno tumalenje i primjenu, kao i eksperimentalnu potvrdu kod
zvuka dao je Fizeau 1848. Kod svjetlosti je tu pojavu eksperimentalno
utvrdio tek Aristarh Bjelopoljski 1900.

Znademo li konaéno jo§ i udaljenost zvijezde od nas, moZemo 1i
vlastivo gibanje izraziti v km po sekundi, i to zovemo transverzalnom
brzinom. Radijalno i transverzalno gibanje su komponente pravog pro-
stornog gibanja zvijezda, naravno mjereno relativno prema naSem staja-
liStu (uzima se prema srediftu Sunca).

4. U detvreoj i petoj tablici navedene su zvijezde sa najve-
¢im vlastitim gibanjem i zvijzde sa najveéim ra-
dijalnim gibanjem. Osnovno objadnjenje dano je u prosloj todki,
Kod vlastitog gibanja naveden je pozicioni kut smjera gibanja. Pozicion:
kut jest kut, Sto ga zadani smjer tvori sa krugom deklinacije kroz do-
tiénu zvijezdu, a rafuna se uvijek od sjevera prelo istoka, juga i zapada
od 0° do 360°. .

5. Dalje slijedi tablica 15 najsjajnijih dvojnih zvi-
jezda. Upotrebom dalekozora brzo je bilo otkrito, da se mnoge zvi-
jezde, koje su za prosto oko jednostavme, u dalekozoru vide kao dvije,
jedna drugoj bliske zvijezde. Utvrdeno je pomnjivim mjerenjima, da to
u mnogo slufajeva nije sludajno bliz prividni polozaj na nebu (t. zv.
optitke dvojne zvijezde), nego da su‘to.dvojne ili binarne zvi-
jezde To su dvije (ili vise) zvijezde, koje se gibaju pod utjecajem uza-
jamnog privlaenja po Newtonovom zakonu gravitacije (W. Herschel
1803.). Dvojne zvijezde, kod kojih se dalekozorom moZe utvrditi binarni
karakter, zovu se vizuelne dvojne zvijezde. Danas ih je poznato
oko 20000. Cphodno vrijeme ili period oznaluje razmak
vremena, u kojem se obje zvijezde — koje zovemo komponentama dvoj-
nog sustava i oznacavamo sa A B — opet vrate u isti medusobni poloZaj
na nebu. Kod vizuelnih dvojnih zvijezda oznalava pozicioni kut kut
spojnice slabije komponente prema sjajnijoj sa krugom deklinacije kroz
sjajniju komponentu, Navodi se za odredeni &as godine, ©. zv, epohu.
Kao prvu vizuelnu dvojnu zvijezdu motrio je Riciloli 1650. Mizar (g
UMaj). Dvojne su zvijezde i Capella, Sirius, Procyon, Castor i t. d.

Ima dvojnih zvijezda, kod kojih su komponente jedne drugoj tako
blizu, da ih ni u najjadem dalekozoru ne moZemo vidjet rastavljene. Ipak
se kod njith moze binarni karakter utvrditi spektroskopom -po pomicanju
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spektralnth linija sa pravilnim periodom, a na temelju Dopplerova prin-
cipa (uporedi tolku 3. ovdje). To su spektroskopske dvojne zvi-
jezde. Takova je na pr. sjajnija kompenenta vizuelne dvojn: zvijezde

Mizar A, kojoj je binarni karakter utvrdio spektroskopom E. C. Picke-

ring 1889.

6. Poscbnu grupu dvojnih zvijezda &ne one, kod kojih se binarni
karakter ofituje v pravilnim promjenama sjaja, te se zovu t fotome-
tricke dvojne zvijezde. Do promjene sjaja dolazi, ako ravnina staze
dvojnog sustava prolazi Zemljom ili vrlo blizu nje. Tu jednom u ophod-
nom vremenu -tamnija komponenta zastire svjetliju (nastupa minimum
sjaja). To su eklipsne promjenljive zvijezde i to upravo
tipa Algola (§ Pers.) (eklipsa znadi pomréina). Ali ako su obje kompo-
nente priblizno istog sjaja, onda wmamo dva maksimufna i dva min‘muma
sjaja (glavni ¢ sporedni); to je tip B Lyrae. Glavne takove zvijezde nave-
dene su u sedmoj tablici, dok osma tablica daje podatke za sam Algol
(prema »Rocznik astronomiczny obserwatorjum krakowskiego 1951«), koji
se moZc promatrati i prostim okom,

7. Tablice devete do jedanaeste daju sjajnije predstavnike triju osnov-
nih vista. promjenljivih-zvijezda, koje uslijed fizikalnih uzro-
ka mijenjaju svoj sjaj. Najgrublje ih mozemo podijeliti u nepravilno pro-
mjenljive i pravilno promjenljive zvijezde. Kod ovih posljednj'h javljaju
se minimumi oda. maksimumi sjaja u priblizno stalnom vremenskom raz-
maku, periodu promjene sjaja. Nih d'jelimo u kratkoperiodicne i dugo-
periodicne. Kod prvih iiznosi period nekoliko dana ili éak svega nekoliko
sati, to su t. zv. cefeide (po najpoznatijoj zvijezdi te vrste d Cephei)
vazne za_odredivanje velik:h udaljenosti u astronomiji. Kod drugih pe-
riod iznosi nekoliko stotina dana, priblizno oko jedne godine ili vike
njih. Najpoznatiji predstavnik ove vrste je »Cudna« u Kitu (Mira Ceti).

8. Reductio ad locum apparentem. U popisu srednjih mjesta osnov-
nih zvijezda do —30° deklinacije, sjajnijth od 3 m0 velidine, navedene su
ckvatorske koordinate o, o za proljetnu totku u &asu 19510, koji pada
1'd166 poslije ponoéi 1. januara 1951. (Nove godine); u tom &asu polinje
za astronome tropska godina, Osim toga navedeno je za svaku od tih
osnovnih zvijezda godidnje vlastito gibanje W, 11y u rekrascenziji i
deklinaciji. , '

Da se prijede od srednjega mjesta zvijezde, kako je zabiljefeno u tom
popisu, ma prividno (app.) mjesto zvijezde u nekom dasu, slutimo se po-
stupkom, koji se temelji na Besselovim formulama:

Oapp = a0 + top, +f + Tl—gg'sin(G-l- un)-tgé-i-%h-sin(H + «o) sec b
dapp = Do + oy g g cos (G +w) + h-cos (H + ao)sin!d + i-cosd,

a zove se: reductio ad locum apparentem (svodenje na
prividno mjesto). Ovdje ¢ znadi vrijeme proteklo od ¢asa 195170, izra%eno
u dijelovima tropske godine, a fghigH velidine, koje su dane ili
samz ilr svojim logaritmima u tablici: Konstante za redukciju
1951, za svaki deseti dan u mjesecu. Interpolacijom mogu sc cdatle naé
vrijednosti tith velidina za koji drugi dan 1 éas.
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Primjer: Necka se srednje mjesto zvijezde « Lava (Regulus) sa koor-
dinatama za 19510 : o = 10k 05m 45585, o = + 12°12°26™"9, prervorl
u prividno mjesto za datum 19. II. 1951. Ok svjetskog vremena.

G = 16h 39'm7 H = 20k 10m6 (Interpolacijom!)
ap = 10h 05 m8 g = 10h 05m8 do = +12° 124
G + ao = 29h 45'm5 H 4 «p = 30h 16'md
= 86° 2275 = 94° 0670
logtg & 93351 log sec® 00099
log sin (G + w) 979991 log sin (H + a0) 99989
log g 10090 logh 12840
log g sin (G + wo) tg d 03432 hsin (H -+ ap) secd 172928
log cos (G + a) 88009 logsind 973252

log cos (H + wo) 88543 n
log h cos (H + ag) sind 94635 n

log g cos (G + ag) 98099 -

!

logi 08457 mn T 0'.1337
logcosd 99901 : u, —O's,;'()l7
logicosd 08358 n Wy 000
S "
tut — 0002 T 0°000
f + 0661 g-cos (G + ag)  +0'646
-11—5 grsin (G + as)tgd -+ 0147 hcos (H + o) sind —0271
Iy (H + ao)secd + 1308 i-cosd —6852
15 — R ‘
Capp — Go + 2114 Oapp——bo —6 48

Capp = ]Oh 05"‘ 47'596 bnpp = + 12’ 12’ 20',‘}

Napomena: Ako isporedimo rezultat u ovom primjeru sa po-
dacima velikih astronomskih godiSnjaka za prividno mjesto a Leén na
datum 1951, feb. 19°0, vidjer éemo, da je rezultar tocan do ukljuéivo .

posljednje decimale.
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V. POMOCNE TABLICE




~
NORMALNA REFRAKCIJA
) J KOREKCIJA NORMALNIH REFRAKCIJA

T Refrak- ]

Visia o t° i 0
S | v ke [ v [ Re | v | R Bl A= ool R R R B ey, B

. — 30° + 0129 +ag° — 0044 333 — 0°296 660 — 0'132
‘ gz g]ﬁ)g 1(-3 0°051 540 07290 C665 0125

AT YO R : 16 0058 545 0283 670 0118

000 | 36360 B0 | 6a6’s 1600" | 3239 ! 200 | 2143 24 0101 18 0063 530 0276 675 0112
10 [34188 10 | 6301, 10 | 3207| 10 | 2132 22 0°092 20 0071 555 0°270 680 0105
20 | 32142\ 20 | 6317| 20 | 3226| 20 | 2122 560 0-263 685 0°099
30 (3020 3 6246| 30 | 3204| 30 | 2112 — + 0083 | +u2 — 0078 365 0257 690 0092
40 28 376 4'10 6 177 40 3184 40 2102 18 0074 24 07084 570 0250 695 0086
50 2703°3 50 6110 50 316'3 50 2002 16 0°065 26 0091 375 0244

}4 0'3’56 28 0°097 580 0237 700 — 0°079
ey 2 07048 ‘104 585 2 70 072

100 | 255701 900 | 6043|1100 | 3143|2500 | 2082 : 1 G 590 D224 10 0068
20 ;3 051 3}0 5 ?8.3 10 312 4 10 2073 — 10 -+ 0°040 + 32 — 0110 595 0217 715 0°059
20 128051| 20 | 55221 2 | F103| 2 | 2004 3 0032 34 0'116 720 0053
30 |21082) 30 | 5463|3086 | 30 | 205 ; 6 0024 36 0122 600 — 0210 725 0°048
50 -X‘J ::()'4 40 5 49.6 fU 306'7 40 2045 | 4 0°016 38 0128 605 0°204 730 0040

B} 50 5351 50 3049 50 2036 — 2 -+ 0"008 40 0134 610 0°197 735 0033
2 615 0°191 740 07026

200 | 1906'6' 1000 | 5298! 1800 | 3031|2600 | 2027 (3400 |1 288033 | 4526 v e e — 6;29 o s Yol
0 118176 10 | 5246 10 | 30U3| 10 | 2008| 10 12534134 434 e 008 e i - o ey o
%0 |17321] 20 | 5196| =20 | 25906| 20 | 2000| 20 |12780|55| 4206 +2 — 0°008 46 0’151 630 0171 755 — 0007
W a7l 5 Boicr| w0 ! smel mod seal solienes] . Lt s 4 0°015 48 0156 635 0°164 760 0°000
20 [lo102| 0 | 009| 30 | 2562| a0 | 1999| o |12671|57| 3901 6 0022 | 450 T 640 0'158 765 |+ 0007
5 |15233|- 50 | 5053] 50 | 2546| 50 | 1583| 5012607958 [ 3754 2 A " i 0151 m 4 o

<0 59 3610 +10 — 07037 I 650 0145 175 i 07020

s0 | vesssl 1w Sk 655 —0°138 780 |+ 0026

el 0 1 2530 | 2700 1575 (3500 |1 2564 . . 3 2 e i
ég ﬁ ggg 10 | 4564 10 | 2514| 10 | 156 ° 10 11 2512 | 60 Sk Zrake svijetlosti, koje dolaze od nebeskoga tijela, mijenjaju kod pro-
30 | 13977 ::;g ;1 g‘éi ‘38 33333 g[r) 1 :’5>§:8 20 |1 2060161 | 3331 laza atmosferom svoj smjer tako, da se nebeskom tijelu uvela visina
0 (18009 a0 | 4ar0| 40 | 2468 e %53,3 -l o 4 " e (dakle umanji zenitna daljina); visina se poveéava, jer zrake svjetlosti
50 | 12356 50 | 4401 50 | 2452 50 | 1534| 501 2306] ¢ dolaze u sve gu¥éu atmosferu. Razlika medu visinom v, kakova se dobiva
|64 2931 - g - e
" n : 65 | 2802 mjerenjem, 1 Visiom, kakova bi bila da nema atmosfere, zove se
% 12118 | 1200 | 4363|2000 | 24381 2800 | 152:6 (3600 |1 2256 66 | 2675 refrakcija. Da se izmjerene visine isprave radi refrakcije, sluze gornje
11 493 10 4326 10 242'3 10 1518 10 '1 2205 67 2551 bli ol ¢ R A o % =8 > o
20 | 11281 o Wi ol 0] Tl s g tablice, Kako re rakeija dolazi uslijed (promjenljive) gustole atmosfere,
Zg ié 23:3 30 4254 30 2 39'5 30 1503 30 12100 69| 2307 I ona zavisi osim o visini uglavnom jo$ o temperaturi uzduha i barome-
50 | 10307 543 2 fég gg gggg -_l’g 1495 | 40 120738 tarskom tlaku. Radi toga tra%i se najprije s izmjerenom visinom o kao
2 : 1488 1 50 |1200094 .0 | o100 argumentom t. zv. normalna refrakcija Ro, koja odgovara
‘ : (R s

500 [10135] 1300 | 1152 2000 | 2354|2000 | 1450|3700 |1 1960 % ﬁvg t@mauthC1bum@@mbmt%hl%Ommfﬁ.ﬂlmﬁﬁmwnﬂ&
10 | 9512 10 | 4120 10 | 2311 0 | 1473 10 11012 |73 1837 umouxmmjmvmtﬂmm.Ah)ucuwmmmmaummotmmaumu@C
- ;%g % 3?3 - 2328 | 20 | 1466| 20 '11863|74| 1723 g i barometarski tlak p mm Hg, onda moramo normalnoj refrakeiji alge-
w | 9125 40 | 1 28! 10 g :;(1); ?1?) iig:g i'g 1111571731 ."1?5 }g:sl)g | barski dodati korekcije Ro- A (za odredenu temperaturu ), te imamo
50 | 8390 50 | 3598 50 19290 50 | 1445| 350 |11725|77| 1387 Ri= Ro -+ Ro-A i Ri-B (za odredeni tlak p). Dakle je trazena refrak-

| 127 cja R = Ri+ Ri-B = (Ro + RoA) + (Ro+ RoA) - B,

60 | S4EL| 1400 | 3570 2200 | 2218 000 | 143813800 11679 W} -1 , Primjer: Tzmjerena visina je v = 52°34'12" = 52°57, uz t= + 15°C,
DolhE 10 | 3542 10 } 2266 10 | 1d431| 10 11633 ' p =710 mm Hg. Najprije nalazimo: v =352, Ro= 46792; v = 53",
20 | $219| 20 | 351a| 20 | 2254| 20 | 1424| 20 11587 ! — 45" iy - ¥ ¥ = 52°5 = 45707
30 | 8106 30 3487 30 | 2949 50 | 1ar7| 30 1154280 10060 | Ro = 45726; odavle 1-nterpolac.1)0m za na} v =52°57, Ro= 45797.
gg %ﬁg ﬁ 3 46°1 40 | 2230 40 | 1410 m‘1um-$ 952 Dalje za t = +lTCimathmnA==—00%.Km$aﬁrﬁlwmw-

¢ 3435 | 50 | 2210 50 | 1406 | 50 114345 ?,;5 rature je RoA=45"97X(—0054) = —2748, dakle Ri = 45797 —2748=

700 | 7303| 1300 | 3a10] 2 T d A lsg 631 = 43749, Najzad za p = 710 mm Hg vadimo B = — 0°066. Korckceija
0 | 72070 10 | 5383 d 28 5ig-g = [1)3 i 33{ o ?3 } i;ég gz Zgg radi dlaka je RiB = 437406 X (—0066) = — 2”87, a konaéna refrakcija
20 | 7204 20 | 3361 20 | 2185 20 | 1384| 20 11323 87| 315 u dasu motrenja R = 43749 — 287 = 40762. Dakle je visina, korigi-
30 | 7105|030 | 3337| 30 | 2174} 30 | 1378 30 11280 88 ) 210 rana radi refrakcije: 52°34'12" — 4076 = 52°33'31".
gg 1 92'9[ 40 3 g}:4 40 21641 40 1372 40 11237 89 105 - i i £

| 5 50 3291 50 2153 , 50 | 1365 50 l1 11°94 | 90 000 Napomena: Konstanta refrakcije u na¥im tablicama je 60°"154.
i { .
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PRECESIJA U DEKLINACIJI

PRECESIJA U REKTASCENZI]JI

a oM 1om 20m 3¢m° 40m 50™ 60m e
b W o " o o " B h
1] + 2000 4+ 200 + 2000 + 199 + 197 + 196 + 194 0
1 194 191 18°8 185 18°2 178 174 1
2 174 16'9 1674 15'9 154 148 14°2 2
3 142 13'5 12'9 122 115 10°8 100 3
4 10'0 93 85 717 69 60 | + 52 4
5 + 52 + 43 + 35 + 26 |+ 17 | + 09 00 5
8 0°0 — 09 — 17 — 28 — 335 — 43 — 52 6
7 — 52 60 69 7 85 o3 100 7
8 10’9 10°8 115 122 12'? 135 14°2 8
9 142 14'8 154 15°9 164 16°9 17°4 9
10 1 —174 — 178 - 182 185 | —188 | —191 | — 194 10
i1 19'4 196 19°7 19°9 20°0 20°0 20°0 1
12 200 20°0 20°0 19°9 197 19'6 194 12
13 19'4 191 188 18'5 182 17°8 174 13
14 174 169 164 15'9 153 148 14°2 14
=15 —142 —135 — 129 122 15 | —1e8 | —100 15
16 100 93 85 7 69 60 | — 572 16
17 — 52 — 43 — 35 — 26 | — 17 | — g0 00 17
18 00 + 09 + 17 + 26 |+ 35 | + 48 | + 5 18
.| + 52 60 69 77 85 93 100 19
20 + 100 + 108 + 115 +122 | +129 | +135 | + 142 20
21 1472 148 15'4 159 164 16°9 174 21
22 174 17°8 182 183 168 19'1 194 22
23 + 19 +19°6 1907 +19°9 | +200 | +200 | + 20 23
24 + 200 24
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—-20° | —10° 0° +10° +20° | +30° { +40° | +50° | +60° n'a
h s s S 5 s s s s 5 h
0 307 307 307 3707 307 307 307 307 307 0
1 295 301 307 3713 320 327 3736 348 367 1
2 2:83 2495 307 3-19 3732 346 363 387 423 2
3 273 291 307 324 342 362 387 420 4'71 3
4 265 2°87 367 528 349 374 404 445 308 4
b 260 2:84 w3730 321 382 4'16 461 531 5,
6 239 281 307 331 336 384 4'19 467 539 6
1 260 2+84 5T 330 i‘.‘)»l 3:82 4°16 461 531 1
8 265 2:87 307 328 349 374 404 445 508 8
‘9 273 2'91 367 324 342 362 387 420 471 [}
2'83 203 3‘67 319 332 346 363 387 423 10
2°05 | 801 307 313 320 327 3736 343 367 11
307 307 307 307 307 307 307 307 307 12
320 3713 307 301 2795 2:87 2'78 266 247 13
332 319 307 205 283 2:69) 251 2'28 191 14
3742 524 307 T2'01 273 2'53 2°28 195 144 15
3'49 328 3'07 2'87 2'03 240 2’10 1'69 107 16
354 30 3'07 2:84 2°60 233 198 133 084 |17
356 331 307 2:84 2759 239 1763 148 076 18
354 33 367 2'84 260 233 199 153 084 19
374 3749 328 307 287 263 249 210 169 107 20
362 3'42 324 507 2:01 273 2'33 223 195 144 21
346 352 319 307 203 283 269 2'31 228 101 22
327 320 313 307 301 2:93 2°57 1 278 2°65 247 23
207 307 307 307 307 307 307 ! 307 307 307 24
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TRAJAN]JE GRADANSKOG SUMRAKA

Miesec ; | i | i
. Jan. { Feb. [ Mar. § Apv. | Mai [ Jun. |} Jul iz&ug. Sep. 'Okt. Nov. |Dec
2 : m f m { n : m mn m , 1t i
D A 300 54 5 sl 2 o0 2 ol
42 } S 3 l 30 31 3 56 59 1[ B34 30 S0 32 33
:1 i ;1 o j(lw ! .'il 20 3T 56 : S TR 34
©3d 320 81 ¢ 32 33 3 37 33 3 : 33 33
45 } i3 S T T I A : " ); g - ;Z
6w w82 33 5 o8 % 32 w3 36
17 ;‘J;‘.x sLposz s oo 79 ' 36 33 34 |‘ 35 37
) :
TRAJANJE ASTRONOMSKOG SUMRAKA
« i i !
Do Lo i1° e aw i ™ NEE 470
e '
' hm | b m i h m 1 T h X
Jan. 1 1 41 ! 1 13 1 45 lI ?;] 1 -ILISE ]11 };111 1‘2 \l)l;
16 130 (I [ [T 1 46 1 48 1 51
3 135 boss 189 14l (It 145 147
Feb. t5 1 34 | 1 35 Y % Lok 140 b1 4 1od4
Mar. 2 133 134 Loas o1 3T 139 1 41 1 43
17 103 1 1 37 1o3s 140 o4 141
Apr. 1 i 36 1 38 1 20 1 41 1 43 1 {3 1 438
16. 1 41 1 43 (RN 1 47 1 4 1 52 1 55
M 1 1 48 1 51 ! 1 34 1 36 13 2 03 2 03
16 1 57 2 00 2 o s 07 2 11 2 18 2 25
31 20 2 10 213 1 oy 223 I 2 53
Jun. 15 2 11 2T 223 EARA] 233 243 2 3
10 2 10 216 2wy 2 28 2 34 2 42 2 5%
Jul. 15 ! 20 213 58 2 23 2 35 2 48
30 155 4 1 038 2w 2 03 2 0 2 15 2 93
Aug. 11 147 140 132 15t 1 37 2oL 205
20 R 11 147 149 | 1 52 L 53
Sep. 13 v 1S 130 1 143 116 1043
. 28 1318 137 013 1 40 142 1 4t
Okt. 13 13 | L 3 186 | 1 37 180 1oL 1 43
ug NPT T TR RN 1 W0 142 1 44
Nov 12 137 ¢ 13 1 40 14 1 43 1 45 147
. o7 139 | 1 41 14 1o 1 46 148 1 51
Dec 12 A I A s R TR S T 1 48 1 51 1 53
27 U I B R 1 45 i 1M 1 49 151 1 54
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POLUDNEVNI LUK

T

41° SEE 43° e 45° 46° 47°

° L m h h h m h m h m hm
+ 30 g 03 3 3 15 8 20 S 25 3 32 8 38
28 704 T 3 03 8 08 8§13 318 8 24
206 7 44 0K 752 7 56 3 01 3 06 8 11
24 735 7 742 7 46 750 751 738
22 7 2 7 732 736 739 743 747

-+ 20 7T 720 723 7 26 729 732 736
18 700 711 7 14 717 719 722 725
16 701 703 705 7 08 710 713 715
14 6 53 0 55 8 57 6 59 701 703 708
12 G 46 6 47 6 49 6 31 G 93 6 54 6 56

+ 10 6 33 6 40 Hotl 6 42 § 44 G 46 6 47
8 (RN | b 22 6 33 6 34 6 26 6 37 6 38

6 62¢ | 62 b 2 6 27 6 27 6 28 6 20

4 17 ! f 18 618 19 no1Y 6 20 6 21

+ 2 610 | s 6§11 611 6L~ G 12 6 12
0 603 603 03 603 6 3 G 03 6 03

— ¢ 5 56 5 96 3 56 555 553 335 5 55
4 3 49 349 543 5 48 347 5 47 5 46

6 5 42 54 5 4t 340 H 5 5 5 38 5 37

8 535 5 34 5 33 3 32 3 Al 3 30 5 29

— 10 5 28 527 525 524 323 521 520
12 3 21 519 518 3 16 3 14 513 5 11
14 513 511 510 5 08 3045 o 04 502
‘16 305 o035 30 4 59 457 1 55 4 32
13 b3S 4 35 133 1 3 143 145 '*-4\42
— 29 i 90 4 47 4 44 4 41 1 33 135 4 32
24 1 41 4 38 435 4 32 4 28 425 421
24 4 32 4 29 125 422 418 4 14 4 10
26 [N 4 20 4 16 4 12 4 07 4 03 338

— 28 114 4 10 4 05 4017 3 90 i 3 51 3 45

I

Pomofu ove tablice mofe se na nckoliko minuta to¢no izralunat

izlaz i zalaz svakos plancta u svakom mijestu nade drzave.
Primjer: -

Neka se nade vrijene dzlaza i zalaza planeta Jupitera 6. X. 1951.
w Zagrebu (¢ = 46%): Jupiter tog dana kulminira u Greenwichu u
23h 35m  dakle u Zagrebu 1h4m ranije, j. u 22h31m; deklinacija mu
je +2° (prema cfemeridama). Iz tablice izlazi, da je polovina dnevnog
luka za nebesko tijelo tc deklinacije na geografsko; irin] 46” jednzka
ch 12m. Oduzmemo i od 22h31m polovinu dnevnog luka, dzkle 6h 12m)
dobit demo 160 19m kao vrijeme izlaza Jupitera u Zagrebu; dodavanjem
tog vremena dobit ¢emo 28b43m, a o jo 4h43m 7, X. 1951, kao vri-
jeme zalaza Jupitera u Zagrebu. Prema rtome u Zagrebu izlazi Jupiter
6. X 1051. oko 16%h, a zalazi 7. X. 1651. oko 4%b u jutro.
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PRETVARANJE ZVJEZDANOG VREMENA
U SREDNJE VRIJEME

PRETVARAN]JE SREDNJEGA VREMEN A
U ZVJEZDANO VRIJEME

interval srednjega vremena.

4h 00m Qs
29 00
5859

4h 20m 5859 v, vr.

Za

ZV. Vr.

15 1

1)

daje tablica

Sati Minute Sekunde
: |
S| Ekvii | 2,0 Bkvi- Ekvi- | 2,1 Bkvie | 8. | Ekvi-
S8 | valentni { 58 ' valentni valentni | 53 | valentni Sg | valentni
=9 | interval | 8@ interval inierval | 8o | interval 8.9 | interval
-E'z srednjega i’;’.'; srednjega srednjega »-:;’.‘: srednjega oE srednjega
< P | vremena Nid i vremena vremena |,g > | vremena | .G > vremena
bm s m m s m s - s ] E]
059 50170 1 0 59°836 30 54-921 0097 31 30°015
135940341 2 1 59672 31 54'758 1°995 32 31913
259 30°511 3 2 59°500 32 54'5%4 2°992 33 32°910
359 20632 4 3 59°345 33 54'430 3'989 34 33907
459 10°852 5 4 59°181 34 54°260 4°986 35 34°904
559 01023 5 59017 35 54°102 5084 36 35902
358 51193 6 58833 36 53038 6081 37 36899
753 41364 7 38689 37 53775 7378 38 37°896
858 31-534 8 58'526 338 53611 8975 39 38-893
958 21704 9 38362 39 53447 9073 40 3% 891
1058 11875 10 58°198 ! 40 53283 10°970 41 40°858
1158 02°045 11 58034 41 53°119 11967 42 41-885
12 57 52-216 12 537'870 42 52°936 12°964 43 42-383
13 57 42336 13 37°7G6 43 52792 13-062 44 43880
14 57 32°557 14 57543 44 52-628 11°959 45 44377
15 57 22°727 15 57-379 45 52464 15936 46 43°874
1637 12°897 16 57°215 46 52°309 16954 47 46°872
1757 03°068 17 57°051 47 527136 17931 43 47869
18 55 53-228 18 56387 48 51-973 18948 49 48866
,‘19 6 43°409 19 56°723 49 51-809 19°945 50 49°863
20 56 33'579 50 °51°645 20°943 51 50°361
21 56 23750 51 51481 21-040 52 51858
22 56 13-020 32 51°317 22°037 53 52°855
12356 64°091 53 H1°153 23934 54 53-853
i 54 307690 . 24°952 55 54850
j 56 § 33 50826 : 25 56 55°847
: 57 ;| 56 50662 26° 57 56844
| 53 | 57 50408 2 P 57842
| 59 | 38 507334 2802 59 58839
J 60 ( 59 50°170 | 29°918 60 59°835
I H
Primjer: Prervoriti 4h29m58s59 zvjezdanoga vremena u ekvivalencn;

3h 50m 203682 sr. vr
28m 555249
58's430)

4h- 20m 14536

3

Sr. vr.
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Sati Minute Sekunde
i K
Ekvi- Ekvi- | Ekvi- Ekvi- Ekvi-
valentni valentni valentni valentni valentni
© 5 interval © g interval © E’ ' interval © g interval o “8’ interval
To 2viezda- | Fo ! zviezda- Zo . 2viezda- | 'Fo | zviezda- o | zviezda-
e noga T = noga o= ! ‘noga s i noga EE‘ ) noga
5> ! vremena | sb | vremena | & i VIemena | & | vremena | s | vremena
h |hm s m m 3 m m s s S s s
1 1 00 09°856 1 1-60°164 31 31 05°093 1 1003 31 31°083
2 20019713 2 2 00°329 32 32 05°257 2 2:005 32 32088
3 3 00 29°569 3 3 00°493 33 33 053421 3 3008 33 337090
4 4 00 39426 4 4 00°637 34 34 03°583 4 4011 34 34093
5 5 00 49°282 5 5 00821 35 33 05°750 5 5014 35 35°096
6 6 00 59°139 6 6 00:98 36 36 057914 5 6°016 36 36000
7 7010892 7 7 01150 37 37 06078 7 7019 37 37°101
8 8 01 18'852 8 8 01°314 38 38 06242 8 3022 38 33104
9 9 01 28°708 9 901478 | 99 39 06°407 9 9025 39 39-107
10 |10 01 38°565 | 10 10 01'643 40 40 06-371 10 16°027 40 40°110
11 11 01 48421 11 11 01-807 41 41 06°735 11 11030 41 41°112
12 120158278 12 12 017971 42 42 06°000 12 12:033 42 42°115
13 130208134 13 13 02°136 43 |- 43 07°064 13 13°036 43 43°118
14 140217991 | 14 14 02°300 44 44 07°228 14 11°038 44 44120
15 1502278474 15 15 027464 45 45 07-392 15 15°041 43 43123
16 1160237704 | 16 16 02°628 46 46 07-357 16 16°044 46 467126
17 1702 47°360 | 17 17 02°793 47 47 07°721 17 17047 47 47°129
18 [130257417] 18 18 02'957 48 438 (7°883 18 18049 48 487131
19 [190307°273 | 19 19 03'121 49 49 08°049 19 197052 449 49134
20 |200317°129{ 20 20 03°285 50 50 08214 20 20°055 50 - 50137
21 (2163 26°986( 21 21 037450 31 51 03:378 21 21°057 51 51140
22 |22 03 36842 ] 22 22 03614 | 52 52 08542 | 22 22:066 52 52142
23 12303 46'A00.| 23 23 03:778 53 53 08°707 23 23003 53 53145
24 124 03 56°555 | 21 24 037943 54 54 08871 24 24°066 54 54148
25 25 04°107 | 55 55 00r035 | 23 25°068 53 55151
26 26 04-271 56 56 09°199 26 267071 56 56°153
27 27 04°435 57 57 09°364 27 27074 57 57°156
28 28 04600 58 38 09528 28 28°077 58 58°159
20 29 04°764 59 50 09°692 29 29079 60 59°162
- 30 30 04-928 60 60 09-856 30 30°082 59 60°164

Primjegr: Prervority 4h 29m 14's36 srednjega vremena u ekvivalentn;
interval zvjezdanoga vremena.

y 4h 00m 39'5426 zv. vr.
29m 04's764 ,,
145399

4h 29m 58's50 v, vr.

29 00 "oow
14's36 ,,
U 4h 29m 14's36 sr. vr.

I 4h Q0m Q0s sr. Vvr.
Za

I daje tablica
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DEPRESIJA HORIZONTA I DALJINA VIDA

Depre- Daljina vida Depre- Daliina vida Depre- Dalitna vida
sl sija | 7l sija R 1 Pel sija | _ .
SE' hori- u gg hori- u SE hori- a |
5_5 zOBLa | 1hijja- l(ucn 5 zonta | 4 i1ja- klrln 5% ZONtR | 1iyja- kl’ln
SN ma = 102 5a | ma
i
Ll i s | ssel o | e | wom aoss| s | i3l | 1998 | 288
é 2 30 2°97 330 27 9 13 10-92 2022 60 13 4 1627 ' 30713
3 304 54 664 25 0 23 1112 2039 65 1418 16 94 j 3137
4 3 33 420 713 29 9 33 11-32 20°96 70 11 50 1738 l 32°538
5 3 08 170 §'70 o0 9 43 1151 1 <2182 75 15 21 1820 i 33'71
6 4 21 215 954 31 9 52 1170 ' 21767 80 15 51 1379 l 3480
T 4 41 556 10°30 a2 I 10 02 1189 2202 85 16 20 1937 3587
8 5 01 M4 1100 33 ‘ 10 11 1207 2235 90 | 16 49 10°04 3687
9 519 631 1169 34 10 20 1225 : 2269 95 17 16 20°48 37°93
10 » 36 665 12'32 35 10 29 1243 l 2302 { 100 17 43 1 2101 3301
! t
11 5 53 897 12901 26 10 38 12761 l 2535 I 125 19 19 2350 43'52
12 6 03 728 15748 37 10 47 12778 ¢ 2367 150 | 21 42 2574 4767
13 6 24 758 1404 33 10 56 1295 2398 1 175 | 23 26 2780 5149
14 6 38 786 14°56 2 11 04 13°12 2430 1 200 | 25 04 29°72 55-04
15 6 52 814 15708 40 11 13 1320 l 2461 225 26 33 31'52 58°38
’ | |
16 706 841 15°58 41 11 21 1346 i 2493 | 250 28 01 3323 6154
17 719 8'67 1606 432 11 29 1362 2522 5 275 29 23 3485 64°34
18 731 892 1552 43 11 37 1378 23725 { 300 30 42 36°39 67°39
19 T 44 916 16796 44 11 46 13-94 25782 323 31 36 3788 10°15
20 7 56 940 17'41 13 11 54 1169 26400 350 33 09,] 3931 I 72:80
21 8 08 963 1783 46 12 01 14325 25739 100 35 26 4203 ' 7784
22 8 19 985 1824 47 12 09 14741 26°69 450 37 35 44°37 | 8254
23 8 30 1008 18767 EN] 12 17 1436 | 26°97 500 | 39 37 4699 8703
24 8 41 1029 19796 49 12 25 1471 27724 750 438 32 57°55 10638
25 8 52 10651 19°46 50 12 32 1486 2732 ] 1000 56 02 66740 12307
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0.60
0,70
0,80

0990
1,00

1,10
1,20

_ Pomoc¢u nomograma moze se lako odrediti omjer
sjaja za sve razlike zvjezdanth veliina, koje se jav-
ljaju u astronomiji. Prve dvije skale obuhvacaju raz-
like do 50 veli¢ina, $to znadi da obuhvalaju podrulje
od —27m prividne veli¢ine Sunca do +23m priv.dne
veli¢ine najslabij-h objekata, koji se jo3 dadu forogra-
firati teleskopom na Mt. Palomaru. Time je obuhva-
éeno | cijelo podrudje apsolutnih velitina od —17m
za supernovae, do +20@ za najslabije zvjezde pa-
tuljke. Na prve dvije skale imamo s lijeve vanjske
strane omjer sjaja I, zvijezde A prema sjaju Iy zvi-
jezde B, a na desnoj vanjskoj strani njegovu reci-
proénu vrijednost, t. j.omjer Iy :I,. U sredini sa
navedene razlike u veli¢inama mp-—m,. Zbog ve-
likog podru¢ja, te prve dvije skale su u gruboj po-
djelL i dovoljno je da olitamo omjer sjaja samo do
najbli¥e manje potencije od deset. Za tolnije odredi-
vanje slufe nam druge dvije skale, koje predocuju
omjer sjaja za razliku velxéina 2,m5.

Brojni primjer: '

Koji je omjer sjaja za razliku veliina my —m, =
= 23,m85? Iz skale I. vidi se da je najbliza manja
potencija omjera I, : I jednaka 10% kojoj odgovara
vazlika od 22,m5. Na skali II. vidimo da preostaloj
razlici 23,m85 — 22,m5 = 1,m35 odgovara omjer sjaja
3,47. Prema tome ukupnoj razlici od 23,m85 odgovara
omjer ‘sjaja 3,47 X 10°. Zelimo li reciprotan odnos
Ip:Iy onda ofitamo na skali I. s desne 1079, a na
skali 11, 0,288, dakle je ukupni omjer 0,288 X 107°.

Pomoéu skale III. mo¥e se odrediti ukupna veli-
&na neke dvojne zvijezde, ako se znaju velidine obih
komponenta. Pri razlici. my—m, = Am poznatih
velidina koponenata, nade se iz skale IIL. iznos dm
koji treba oduzeti od velidine sjajnije komponente,”
da se dobije veli®ina m, 4 p zvjezdanog para uzetog
zajedno.

Brojni primjer: ' .

Komponente dvojne zvijezde @ Centauri 1maju
prividne velidine my = 0,m33.1 mp = 1,m70; dakle je
Am = mp—my = 1,m37, tome na skali 11I. odgovara
dm = 0,m27, ~dakle je mytp = M, — Om =
= 0,m33 — 0,m27 = 0,m06 a to sc tono slaze s na-
vedenom prividnom veli¢inom Alfa Centaury na
strani 115.

* ne valja smetnuti s uma, da sjajnijoj zvijezd:
odgovara manja veli¢ina.
»
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VREMENSKE ZONE

o
le- i Oznaka 1 T Vri- Oznaka .
jeme i zone me zemlje jeme zone Tme zemlije
Zapadno- Velika Britanija,
TOpSK Belgija, Fra'ncu- . _— "
Gh P:':ijglsneo ska, Pirenejski 2 Fid: otoci
poluotok, AlZir
. : o Samou, Aleuti
Srednje Skandinavija, Samoan ks 4
1k ev;opslj(o srednja Evropa, 13 h Standard f‘},‘f,SRZ‘K za](Jl.Uqu
vrijeme Italija, Balkan Time }iawa"p. N
Iran. Afrika 11
Isto¢no-evropske
Istoéno- drzave, Finska, Alaska dzmedu
2 h evropsko Gréka. Turska, 4 h —_ 141°9—162°
vrijeme Palestina, Egipat, duljine
brit. Afrika *¥%) ¥
Evropska Rusija
zapadno od dulj. ~Alaska Alaska istoéno od
3h . 40°, Somalija. 15 h Standard 141° zap. duljine,
Eritreja, Mada- Time Yukon
waskar k)
Evropska Rusija Paciflic Zapad, obala USA
4h — 40°—52°30" ist. 16 h Standard i Kanade, sjev.
duljine Time Mexico
Mauritius *)
Mountain PR :
_ Pred. Indija. #%y 17 h ™ Gorski dijelovi
3 Ceylon M:‘;\?éllaerd USA i Kanade
Central Cer}tral_ni dijelowvi
6 h - Burma **) 1 18 h Standard US.-A iér Kanade,
Time juz. Mexico
Honduras
[sto¢. obala USA,
Panama, Peru
Juznokinesko : Eastern 2dor i
rimorsko | Indokina, Siam, Standara | Ekvador. Boli
7 h prim Indonezija bey | 19 h Trme vija, Kolumbija,
vrijeme ) ¢ e zap. DBrazilija
Istodno- 2 o Chile, Bolivija,
. ap.  Australija, A srednja Brazilij
Kinesk P A . . E ja Brazilija,
88 | fmorsko | Filpini. Celebes, 130 | SUSANG | Argentina, Anti’
vrijeme istocno kinesko P m li, istodna Ka-
! : primorje -me nada
Srednje s
oh japansko Jupan, Koreja, o1 h [stoéna‘ ﬁmznlua.
k vrijeme J. Australija *¥) 1 - zap. Gronland
todno. [sto¢. Australija, U
10k u&sﬁtt(;illlsoko Tasmanija, Karo- Istoni c(}mr{flauéi,
Trije lini, Nova Gvi- | 22h - azor, Cap Verde
leme neja otoci
11h — New Zeuland *%) = 23 h - Island, zap.

Afrika

*) U cijelom SSSR vrijedi t. zv. dekretno vrijeme, po kojemu su svi satovi

pomaknuti 1 h naprijed.

**) Z2konito vrijeme u toj zemlji je za pola sata veée nego zonalnn.
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GEOGRAFSKE KOORDINATE

Redai Nad- Duljina istoéno Rozlika
brojl Mjesto mppska Sg;&r;a od Greenwicha 1;&[;‘2\!10‘1'
visina 1 o i€300g

ustupnevima | u vremenu vremena

- m o v o1 o ' h m S ny s
1 Bania Luka 161 4046 23 17 11 4> 188 470 ; — 8470
2 Beograd —#) 41 49 17 20 27 20 121 4973 | — 21 493
3 Bihad 231 44 49 00 18 12 27 112 498 | — 12 498
1 Bitolj 596 41 01 50 21 20 44 125229 | — 25 229
5 Bjelovar 135 43 33 56 16 50 49 107232 | — 7232
& Oelje 241 16 13 40 15 16 03 Pl gv3 f — 1043
7 Cetinje 725 42 23 09 18 55 29 11641 | — 15 4179
5 Dubrovnik .« 4 42 38 34 18 05 43 112269 | — 12 26'9
9 Gorica _ 36 45 56 33 13 37 4 0543000 | + 5291
16 Gostivar 526 41 47 50 20 55 12 123 40°8 | — 23 408
1 Jajce . 379 44 20 40 17 16 40 160 067 | — 9067
12 Karlovac . 112 45 29 34 15 33 31 102 141 | — 2141
13 Kos. Mitrovica . 508 42 53 03 2052 36 | 123 3004 —-23 30°4
14 Kragujevac 213 44 00 43 205503 | 123402 | — 23402
15 Kumanovo 338 42 08 15 21 43 12 126 528 | — 26 528
16 Ljubljana 293 46 03 09 14 3118 053052 | + 1548
15 Maribor 274 46 33 34 15 38 59 102350 | — 2359
18 Mostar 67 43 20 40 17 48 36 111 144 | — 11 144
19 Nig . 225 43 18 34 2154 07 | 1273693 | — 27365
20 Novi Sad . 80 45 15 28 19 51 1 110927 | — 19 227
2y Osijek M 45 33 41 18 42 09 114 486 | — 14 486
22 Pe¢ 505 42 39 30 20 18 23 121133 | — 21135
23 Postoina 676 45 46 47 14 12 51 05514 | + 3086
24 Prilep 648 41 20 45 21 33 37 126 145 | — 26 145
25 Prizren 405 42 12 30 20 44 32 1225381 | — 22581

2 Pula 32 44 51 49 13 50 44 055229 |+ 187
27 Rijeka 3 45 19 38 14 26 44 057 4600 | 4+ -2 13
2% Sarajevo 537 43 51 36 18 25 38 V13 2% ) — 13 4275
20 Skopje 242 42 00 07 21 26 48 125 47°2 | — 25 472
W Split 43 30 40 16 25 2§ i 105 435 | — o 158
51 Subotica 114 46 06 00 194012 | 118408 | ~— 13408
32 Stip 303 41 44 36 221316 | 19833y | — 23331
33 Tetovo 486 20041 | 2035928 | 193579 | — 23579
44| Titograd 62 422607 | 101555 1 L1743 | - 17 03°6
135 } Titovo TUtzice 411 13 51 21 19 51 00 I[ 110260 | — 19240
36 Trst 68 45 38 35 134614 | 053040 |+ 455
37 Tuzla 232 44 32 17 1841 03 ° 1 14 447 | — 14 442
38 Varazdin 173 46 18 28 162033 | 105222 | — 2
39 Zagreb 135 43 48 38 155300 1+ 103360 | — 356
40 Zajetar 128 43 54 13 22 1630 120073 | — 29073
*) Zel]. stanica 70 m
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UPOTREBA TABLICA LOGARITAMA, SINUSA I TANGENSA

1. Tablice Jlogaritama, antilogaritama, prirod-
nih sinusa 1| tangensa koje slijede na str. 144—151 omoguca-
vaju nam, da 1zvedemo ralune potrebne kod primjene podataka ovog
almanaha na rjedavanje raznih astronomskih zadataka. Uzmimo kao pri-
mjer odredivanje prividnog mjesta zvijezde o Lava (Regulus) sa str. 119.

Trebamo najprije odrediti log tg 8, gdje je § = 12°207. U tablic
»Prirodni tangensi« na str. 150 nalazimo u retku 12 a stupcu 2° broj
0°2162, u stupcu "3° broj 0'2180. Prema tome se vrijednost tangensa mije-
nja sa 0’0018, ako se kut promijeni za 0'1°. Za razliku od 0007 dobivamo
onda 0°0001. Dakle je tg & = tg 12°207 = 0°2163.

Sad potraZimo logaritam tog broja u tablici »Mantise logaritama« na
str. 144. Karakeristka logaritma je 9 cijelih —10. U retku 21 a swmpcu
6 nalazimo mantisu 3345. Razliku mantise za ¢etvrtu znamenku 3 zadanog
broja nalazimc na desnom kraju cijele tablice u stupcu pod brojem 3,
dakle u nafem retku broj 6. Prema tome je log 02163 = log tg 12°°207 =
= 93351 (—10). Taj je rezultat naveden na str. 119.

2. Kad smo tako u istom primjeru nadli na pr. vrijednost izraza
log (g.sin (G + og).tgd) = 03432, weba ha¢i antilogaritmiranjem sam
numerus g . sin (G~ ap).tgd. U tu svrhu uzmemo tablicu »Antilogaritmi«
na sw. 146 i nalazimo u retku 0°34 (stupca »Log«) a stupcu 3 broj 2203.
Na desnom kraju iste tablice u istom retku nalazimo posljednju znamenku
zadanoz logaritma 2 u stupcu, koji odgovara brojki 3 ili 4. Dakle je vri-
jednost trazenog izraza 2206 ili 27207 (broj cijelih mjesta odreden je
prema karakteristici 0 zadanog logaritma). Podijelimo li taj broj joi sa
15, dobivamo u oba slufaja na tri decimale to¢no ba¥ kao na str. 119:

1 .
F.g.sim (G + ag) . tgd = 0147,

3. Trebamo 1i neku drugu trigonometrijsku funkciju osim sin ili tg,

na pr. cos® = cos 12°207 moZemo se najzgodnije posluziti vezom tgd =
sin d . .
=0 dakle sind :tgd = cosd. 4

Za sin 127207 nalazimo u tablici »Prirodni sinusi« na str. 148 u retku
12 a stupcu '2° broj 02113. U stupcu 3° je 02130, razlika za 0°1° je
00017, dakle za 0007 izlazi 0°0001. Prema tome je sind = sin 1277207 =
= (02114.

Sad nalazimo dircktno dijeljenjem sind :tgd = cos d = cos 197207 =
= (9773.

Mosemo i logaritmima, od kojih logtgd ve¢ imamo: 93351—10.
Jednako kao prije nalazimo logsind = logsin 127207 = 93251 (str. 119.
je prema tofnijim tablicama ovaj broj 973252), dakle logcosd =
= logsn b — logtg d = (973252—10) — (9'3351—10) = 9950110 Anti-
logaritam je prema str. 147 u retku 099 a stupcu 0, nakon korekture za
Cervrtu decimalu, istiz 0°9773.
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MANTISE LOGARITAMA \ MANTISE-LOGARITAMA

- H = . |
f012345678912340_6789 j [- 0.1[234516 7[8:91 156
& _ ? ic l | ! |

| —_— ‘ e - -

10 || 0000 | 0043|0086 | 0128|0170 | 021202530294 {0334 0374| 4 8 1217 21 25 29 33 37 | 5574041 7412 17419 | 7427 | 7435 | 7443 | 7451 | 74591 7466 7474 | 2 2 3 4 5 5 6 7

11 110414104531 0492 053110369 16607 {0645}0682|0719)0755(f 4 811151923263034 56 (1748217490 | 749717505 | 7513 | 7520 | 7528 7536175437551 1 2 2 3 4 56 7
12 ['0792 | 6828 | 0864 1 0869 | 0034 1 0969 | 1004 | 1038 | 10721 1106} 3 7 10 14 17 21 24 28 31 57 |17559 | 7566 | 7374 | 7532 | 7589 7597 | 7604 | 7612 | 7619 | 7627| 1 > 5 3 4 & 2 & 4}
13 1139 11731 1206 | 1239|1271 | 1303 | 1335 | 1367 | 1399 | 1430} 3 610 1316 1923 26 29 59 17634 | 7642 | 7040 | 7657 | 7664 | 7672 | 7679 | 7686 | 7694 | 7701 1 1 5 3 4 3 5 o 4
14 1451|1492 1523|1553 1384 | 161471644 | 167317031732}l 3 6 9121518212427 59 [|7709| 7716|7723 | 7731|7738 | 7745 | 7752 | 7760 | 7767|7774 1 | 3 3 4 4 5 o 2
85 || 17611790 | 1818|1847 | 1875 | 1903 | 1931 | 1959 | 1987 | 2014} 3 6 8111417202225 60 ||77821 778917796 | 7803 | 7810 | 7818 | 78257832 | 7839|7846 | 1 2 3 4 4 5 ¢ 6

. - 61 117853 | 7860 | 7868 | 7875 | 7832|7889 78067903 (79107917 1 1 2 3 4 4 5 ¢ ¢
¢ 512122| 2148 | 2175 2201 | 2227 2253 | 2279)| 3 5 81113161821 24 3
:;’ ;%", 3923 3232 5380 | 2405 | 2430 | 2455 | 2480 | 2504 | 25291 2 3 710121517 20 22 62 ;g;g ;gg(‘) ;ggg gg‘l‘i gggf gggg ;gg? ggﬁ ggig gggg } } g g g g 6 g

|18 2553|2577 2601 | 2625 2048 | 2672 2695 | 2718 [ 2742 | 2765 | 2 5 7 91214161921 - o 15063 | 8009 | 590 | soas 8089 | 8096 | 8102|8109 | 8116 | o0l 1 1 5 5 5 R
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i ‘99‘5 9977 99i8 9979 1 9980 | 9981 9982 | 9983 | 9984 | 9985
968 9987 | 9988 | 9989 | 9990 | 9990 | 999} 9992 | 9993 | 9993 |
88 -9994 1 9995 995 | 9996 { 9996 | 9997
7 9997 | 9997
89 9993 1 9999 | 9999 | 9599 | 9999 | 1.000 | 1.000 | 1.000 lgggg lg(g)gg




PRIRODNI TANGENSI

_00 .10 ,20 ,30 .40 '50 '60 .70 _80 .90

0° | 0-0000 0017 0035 0052 0070 0087 0105 0122 0140 0157
1 0.0175 0192 0209 0227 0244 0262 0279 0297 0314 0332
2 00349 0367 0384 0402 0419 0437 0454 0472 0489 0507
3 0-0524 0542 0559 0577 0594 0612 0629 0647 0664 0682
4~ 0.0699 0717 0734 0752 0769 0787 0805 0822 0840 0857
5 0-0875 0892 0910 0928 0945 0963 0981 0998 1016 1033
6 0-1051 1069 1086 1104 1122 1139 1157 1175 1192 1210
74 0-1228 1246 1263 1281 1299 1317 1334 1352 1370 |- 1388
8 01405 1423 1441 1459 1477 1495 1512 1530 1548 1566
9 0-1584 1602 1620 1638 1655 1673 1691 1709 1727 1745
10 0-1763 1781 1799 1817 1835 1853 1871 1890 1908 1926
11 0-1944 1962 1980 1998 2016 2035 2053 2071 2089 2107
12 0.2126 2144 2162 2180 2199 2217 2235 2254 2272 2290
13 0-2309 2327 2345 2364 2382 2401 2419 2438 2456 2475
14 0.2493 2512 2530 2549 2568 2586 2605 2623 2642 2661
15 0-2679 2698 2717 2736 2754 2773 2792 23811 2830 2849
16 0-2867 2886 2905 2924 2943 2962 2981 3000 3019 3033
17 0.3057 3076 3096 3115 3134 3153 3172 3191 3211 3230
18 0.3249 3269 3288 3307 3327 3346 3365 3385 3404 3424
19 0-3443 3463 3482 3502 3522 3541 3561 3581 3600 3620
20 0 3640 3659 3679 3699 3719 3739 3759 3779 3799 3819
21 0-3839 3859 3879 3899 3919 3939 3659 3979 4000 4020
22 0-4040 4061 4081 4101 4122 4142 4163 4183 4204 4224
23 0-4245 4265 4286 4307 4327 4348 4369 4390 4411 4431
24 0-4452 4473 4494 4515 4536 4557 4578 4599 4621 4642
25 0-4663 4684 4706 4727 4748 4770 4791 43813 4634 4856
26 0.4877 4899 4921 4942 4964 4986 5008 5029 5051 5073
27 0.5095 5117 51}9 5161 5184 5206 5228 5250 5272 5295
28 0-5317 5340 5362 5384 5407 5430 5452 5475 5498 5520
29 0-5543 5566 5589 5612 5635 5658 5681 5704 5727 5750
30 0 5774 5797 5820 5844 5867 5890 5914 5938 5961 5985
31 0.6009 6032 6056 6080 6104 6128 6152 6176 6200 6224
32 0-6249 6273 6297 6322 6346 6371 6395 6420 6445 6469
33 0-6494 6519 6544 6569 06594 6619 6644 66069 66?4 6720
34 0-6745 6771 6796 6822 6847 6873 6899 6924 6950 6976
35 0.7002 7028 7054 7080 7107 7133 7159 7186 7212 7239
36 0.7265 | 7292 7319 7346 7373 7400 7427 7454 7‘181 7508
37 0-7536 7563 7590 7618 7646 7673 7701 7729 7757 7785
38 0.7813 7841 7869 7898 7926 7954 7983 8012 8040 8069
39 0-8098 8127 8156 8185 8214 8243 ' 8273 8302 8332 8361
40 0 8391 8421 8451 8481 8511 R541 8571 8601 8632 8662
41 0-8693 8724 | ~8754 8785 8816 8847 8878 8910 8941 8972
42 0-9004 9036 9067 9099 9131 9163 9195 9?28 92690 9293
43 09325 9358 9391 9424 9457 9490 9523 9556 9590 9623
44 09657 9691 9725 9759 9793 9827 9861 9896 9930 9965
45 1-0000 0035 0070 0105 0141 0176 0212 0247 0283 0319
46 1-03355 0392 0428 0464 0501 0538 0575 0612 0649 0686
47 1-0724 0761 0799 0837 0875 0913 0951 0990 1028 1067

150

L]

PRIRODNI TANGENSI

.0” -1v 20 .3“ .40 .Sﬂ .60 .70 _80 _90
480 | 1-1106 1145 1184 1224 1263 1303 1343 1383 1423 1463
49 1-1504 | 1544 1585 1626 1667 1708 1750 1792 | 1833 1875
50 1-1918 | '1960 | 2002 | 2045 | 2088 | 2131 2174 | 2218 | 2261 | 2305
51 1-2349 | 2393 | 2437 2482 | 2527 | 2572 2617 | 2662 | 2708 | 2753
52 1.2799 | 2846 | 2892 | 2938 | 2985 | 3032 | 3079 | 3127 | 3175 | 3222
53 1.3270 | 3319 | 3367 | 3416 | 3465 | 3514 | 3564 | 3613 | 3663 | 3713
54 1-3764 | 3814 | 3865 | 39i6 | 3968 | 4019 | 4071 4124.| 4176 | 4229
55 1-4281 4335 | 4388 | 4442 | 4496 | 4550 | 4605 | 4659 | 4715 | 4770
56 1-4826 | 4882 | 4938 | 4994 | 5051 5108 | 5166 | 5224 | 5282 | 5340
57 1-5399 | 5458 | 5517 | 5577 | 5637 | 5697 5757 | 5818 | 5880 | 5941
58 1-6003 | 6066 | 6128 | 6191 6255 | 6319 | 6383 | 6447 | 6512 | 6577
59 1-6643 | 6709 | 6775 | 6842 | 69G9 | 6977 7045 t 7113 | 7182 | 7251
60 1.7321 7391 7461 7532 | 7603 | 7675 7747 | 7820 | 7893 | 7966
61 1-8040 | 8115 | 8190 | 8265 | 834l 8418 | 8495 | 8572 | 8650 | 8728
62 1-8807 | 8887 | 8967 | 9047 | 9128 | 9210 | 9292 | 9375 | 9458 | 9542
63 1-9626 | 9711 9797 0883 | 9970 | gp57 | 0145 | 0233 | 0323 | 0413
04 2.0503 | 0594 | 0686 | 0778 | 0872 | 0965 1060 1155°| 1251 1348
65 2-1445 1543 -| 1642 1742 1842 1943 2045 | 2148 | 2251 | 2355
66 2-2460 | 2566 | 2673 2781 2889 | 2998 | 3109 | 3220 | 3332 | 3445
67 2.3559 | 3673 | 3789 | 3906 | 4023 | 4142 4262 | 4383 | 4504 | 4627
68 2-4751 4876~! 5002 | 5129 | 5257 | 5386 | 5517 | 5649 | 5782 | 3916
69 2-6051 6187 | 6325 | 6464 | 6605 | 6746 | 6889 | 7034 | 7179 7326
70 2.7475 | 7625 | 7776 | 7929 | 8083 | 8239 | 8397 | 8556 | 8716 | 8878
71 2.9042 | 9208 | 9375 | 9544 | 9714 | 9887 | 0061 | 0237 | 0415 | 0595
72 3-0777 | 0961 1146 1334 1524 1716 1910 | 2106 | 2305 | 2506
73 3.2709 | 2014 | 3122 | 3332 | 3544- | 3759 | 3977 | 4197 | 4420 4646
74 34874 5105 | 5339 | 5576 | 5816 | 6059 | 6305 | 6554 6806 | 7062
75 3.7321 7583 | 7848 | 8118 | 8391 8667 8947 | 9232 | 9520 | 9812
76 4.0108 | 0408 | 0713 | 1022 | 1335 1653 1976 | 2303 | 2635 | 2972
77 4.3315 | 3662 | 4015 | 4373 | 4737 | 5107 5483 | 58064 | 6252 | 6646
78 4.7046 | 7453 | 7867 | 8288 | 8716 | 9152 | 9594 | 0045-| 0504 | 0970
79 5-1446 1929 | 2422 | 2924 | 3435 | 3955 4486 | 5026 | 5578 | 6140
80 5-671 5.730 |.5.789 | 5-850 { 5-912 | 5-976 | 6-041 6-107 | 6-174 | 6-243
81 6 314 6-386 | 6-460 | 6-535 | 6-612 | 6-691 | 6-772 | 6-855 6-940 | 7-026
82 7-115 7.207 | 7-300 | 7-396 | 7-495 | 7 596 | 7-700 7.806 | 7-916 | 8-028
83 8.144 8.264 | 8.386 | 8-513 | 8-643 | 8-777 8.015 | 9-058 | 9-205 | 9-357
84 9.51 9.68 | 9-84 16-02 10-20 | 10-39 | 10-58 | 10-78 | 10-99 | 11-20
85 11-43 11-66 | 11.91 | 12-16 | 12-43 | 12-71 | 13-00 13-30 | 13:62 | 13-95
86 14-30 14.67 | 15-06 | 15-46 | 15-89 | 16-35 | 1683 17-34 | 17-89 | 18-46
87 19.08 19.74 | 20.45 | 21.20 { 22.02 | 22-30 | 23-86 24.90 | 26-03 | 27-27
88 2864 30-14 | 31-82 | 33-G% j 35-80 28.10 | 40-92 | 44-07 | 47-74 52-08
89 57-29 63-66 | 71-62 | 81-85 ] 95.49 | 114-6 | 143-2 191-0 | 286-5 | 573-0

Gdje se iedinica mijenja, brojevi su kurzivni




TABELE ODNOSA NEKIH FIZIKALNIH VELICINA,
MJERENIH U RAZNIM SISTEMIMA JEDINICA

1. Mehanika

a) Jedinice za duljinu:

M. T.S. sistem:
C.G S "

Ostale
jedinice

metar (m)
centimetar (cm)
- kvadrant

Angstrom (A)
X-jedinica (X)
morska milja

vrsta

crvena linija kadmija
mikron (1)
parsek

god. svjetlosti = 0,307 parseka =
(Vidi tablicu I.)

b) Jedinice za povrginu:

M.T.S. sistem:
. G. S

kvadratni metar (m?2)
kvadratni centimetar (cm?)
(Vidi tablicu II.)

c) Jedinice za volumen:

M.T.S. sistem:
c.GSs o,

kubiéni metar (m3)
kubiéni centimetar (cm?)
(Vidi tablicu 1I1.)

d) Jedinice za masu:

M.T.S. sistem:

M.K.S. .
C.G.S

tona (t)
xilogram (kg)
gram (g)

152

0,01 m.

10" m

10716 m

10713 m

1582 m

1624 m
0,64384696 u.
10° m

30,84 - 1012 km
9,461 - 1012 km

104 m2

103 ¢

1076 = 1678 kg

Fhox e o o

Eritanske jedinice: 1 gramn (gr.) = 64,80 mg

1 ounce (oz. Av.) = 28350 g
1 pound (Ib. Av.) = 0,45359 kg
1 ton (t) = 1016 kg
e) Jedinice za vrijeme:
M.T.S. | :
S ‘ sistemi: szkunda (s) = !/sss00 srednjeg
M.K.S. Suné dan:
C.G.S. undeva dana
Ostale 1 gradanska godina = 365,2422 srednja Sunéeva dana

jedinice ] sideri¢na godina = 365,2564 srednja Sunceva dana

f) Jedinice za brzinu:

x I’I; g} sistemi: metar na sekundu ( m/s) = 3600 m/h
C.G.S. sistem : centimetar na sekundu (cm/s) = 36 m/h
Izvedena jedinica: kilometar na sat (km/h) = 103 m/h = 27,8 cm/s
Britanske jedinice: 1 mile/hour = 51,477 cm/s = 1,8532 km/h

1 knot (uzao) = 44,7 cm/s = 1,609 km/h

g) Jedinice za akceleraciju:

M.T.S.} ) ' .

t : : - . 9
M.K. S-J sistemi metar u sekundi na kvadrat ( m/s?)
C.G.S. sistem : centimetar u sekundi na kvadrat (cm/s?)

= 102 m/s? = gal

Normalna akceleracija sile teZe: gravitacija (g) = 980,629 gala

h) Jedinice za silu

M. T.S. sistem: sten (sn) 1t X 160 gala
M. K.S. " njutn (new) 1 kg X 100 gala
= 103sn
C.G.S. . din 1gX1gal=
’ = 108 sn=10"new
M.Kp.S. kilogram sile (kilopond = kp)  980.000 dina

(Prakti¢ne jedinice za silu teZu [tezinu] vidi u tablici I'V.)

Britanska jedinica: poundal 13,825 dina
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i) Jedinice za radnju:

M.T.S. sistem: kilodzaul (kJ) 1snX1m
M. K. S. . dzaul (Jy 103kJ=1Ws
C.G.S. .,  erg . 107

Britanska jedinica: 1 ft. lb. = 1,356]

(Vidi tablicu V.)
j) Jedinice za snagu:
M. T.S. sistem: kilovat (kW) Tkl/s= 108W
M.K.S. " vat (W) 103kW
C.G.S. . erg/sekunda 107W
konjska snaga (KS) 0,735kW = 75kgm/s
(Vidi tablicu VI.) ‘

k) Jedinice za tak:

M. T.S. sistem: pieza (pz)
C.G.S. " bari
Ostale jedinice:

1 sn/m?
(mikrobar) 107¢pz = 1din cm?
tor = 1 mm Hg
kp/cm? = 760 tor
(Vidi tablicu VIL.)

2. Kalorika

a) Jedinice za temperaturu:
Celsiusov stupanj (°C) T, = :51_ Tp = g(TF_g,g)
Reaumurov stupanj (°R) T, = % Te = %(TF_32)
Fahrenheitov stupanj (°F) Ty = % Te +32 = %TR + 32

Kelvinov

stupanj (°K) Tgx — 273,16 + T¢

b) Jedinice za mnozinu topline:
M. T.S. sistem: termija * (th)
M. K. S " kilo-kalorija (keal)
C.G.S. . mala kalorija (cal)
- (Vidi takoder tablicu V.)

1073 kcal

154

103 th = 103 cal

3. Optika

a) Jedinice za jakOst izvora svjetlosti:

Nova svijeéa (candela = cd)

=098 MS = 1,1

HS

Medunarodna svijeca (MS) 1,02cd = 1,124 HS
cd = 0,892 MS

Hefnerova svijeca (HS) 0,91

b) Jedinica za tok svjetlosti:

~Novi lumen (Im)

¢) Jedinice za rasvjetu:
Novi lux (Ix)
Novi phot = 10¢Ix

d) Jedinica za Jjakost lece:

Dioptrija (3) — leda ima jakost 12 ako joj je zariSna daljina 1 m.

4. Elektricitet

Internacio- |Apsolutne je- | Vrijed-| Vrijed-
veneina | Naslv o |simvol Balne JeTEE SRS S | RS
¢u apsolutnih | npacionalnih C. G S a. G.S.
jakost struje amper A .0,39983 1,0001500 0,1 3.10
elﬁ‘tﬁﬁﬁ‘;te kulon c 0,19983 1,0001500 0.1 3.10°
gapon volt v 1,0003+4 0.8996601 108 3-1.10-*
otpor om 2 1,00049 0,9995102 100 | 9t
kapacitet _ farad F 0,90051 1,0004902 10-? 9-10t
samoindukcija Henri ) H 1,00049 0,99252 10° o110
"snaga vat W 1.00010+ 0,9093100 107 w
energija dZzaul J 1,53019 0,9998100 107 107
155
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V1. Jedinice za snagu
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2.

(53]

TUMAC POMOCNIM TABLICAMA

Prva i druga tablica slufe za odredivanje refrakcije prema uputi.
kako je navedena ispod samih tablica.

Trela i letvrta tablica slufe, da se pomoéu precesije u dekli-
naciji i rektasccnziji odred: poloZaj za zadanu godinu ne-
kog nebeskog tijela (zvijezde, maglice), ¢iji je polo?aj poznat za neku
drugu godnu, na pr. 19000, U tablicama su navedeni iznosi, za koje
se promijene ekvatorske koord'nate u jednoj godini. Ti su wznosi razli-
&iti za razlidite (priblizne) vrijednosti koord'narta. .

Primjer: Neka se odredi polozaj za 19500 zvijezde p Ceph (br. 13 v
tablici nepraviln'h promjenljivih), ako je polozaj za 19000 o = 21h
40'm4, do = + 58°19". '
U tablici za precesiju u rektascenziji nalazimo kod
a =21k Ao = 1595, o« = 22 .
5 = +50° | 5= +50°] Aa = Ze28
dakle razlici od 1h odgovara prirast 0’533, a za nadu razliku od 0'h7
jo prirast 0723, te je za 8 = +50° « =217 .. .. Ao = 2's18.

Kod & = + 60° padne ta korckcija na 1's75, dakle za razliku u de-
klinaciji od 8° (priblizno) padne korekcija za 03, te iznosi Aa = 159
za jednu godinu, a za 50 godina Aa = 1'm6.

U tablici za precesiju u deklinaciji kod a= 21h 40m nalazimo
Ad = + 164 za jednu godinu, a za 50 godina A% = + 1377.

Trateni polofaj zvijezde u Ceph za 19500 je dakle

16000 ..., a= 21h40m4 . .. .. 80 = + 58°19
precesija . . . Ao = + 16 ..... Ad =+ 137
19500 .... a= 21h42mQ ... .. 8 = -+ 58°3%

_ Peta ; lesta tablica donosi trajanje gradanskog 1 astro-

nomskog sumraka za geografske Sirine, koje dolaze u obzir
u nadoj drfavi.

Gradanski sumrak (velernji) pofinje, kada Sunce zade, a svriava, kada
je Sunce 6° ispod horizonta; tada se na nebeskom svodu vide prve
zvijezde, a za vrijeme sumraka moZe se jo¥ na otvorenom (itati bez
umjetne rasvjete. Kod jutarnjeg sumraka ide stvar obratno.
Astronomski sumrak (velernji) polinje, kada Sunce zade, a svriava,
kada je Sunce 18° ispod horizonta. Tada se veé vide i majslabije zvi-
jezde prostim okom. :

. Slijedeée tablice, sedma za poludnevni fuk, osma i deveta za

pretvaranje zvjezdanoga vremena u srednje 1
obratno vel su na dnu stranice objadnjene kako se upotrebljavaju.
Deseta tablica za pretvaranje satova, minuta i sekunda
wdecimalnedijelove dana, i jedanaesta za depresiju ho-
rizonta i daljinu vida jasne su po sebi. Isto vrijedi za dva-
naestu tablicu mjera za daljinu u astronomiji.
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. Trinaesta tablica za pretvaranje prividnih velidina u

al%solutne temelji se na_odnosu M=m + 35+ 5 log a” (Vidi str.
113.).

Primjer: Koliko je apsolutna velidina Siriusa (br. 1 u tablici naj-
sjajnijih zvijezda), ako mu je prividna veli¢ina —1'm58, a paralaksa
& = 0""373? Po tablici u retku 0730 1 stupcu 7 je korekcija +2'm84
dakle M = —1'm58 + 2'm84 = + 1'm26 = 'm3, '

. Cetrnaesta tablica je nomogram za pretvaranje razlike ve-

lidine uomjer sjaja i1 obratno, s uputom, Temelji se na odnosu
IatiB= (2512) mp—mp

7. Petnaesta i S$esnaesta tablica glavnih spektralnih ‘linija

Sundéeva spektra odn. vremenskih zona razumljive su
po sebi, Duljime vala navedene su prema astronomskim mijerenjma.
U slici vvremenskih‘zona nisu uzeta u obzir odstupanja granica zona
radi drzavnh granica, kao ni one zemlje, koje nmisu prihvatile racu-
nanje vremena pd vremenskim zonama.

. U posljednjoj (sedamnaestoj) tablici geografskih koordinata

nek.h mjesta u Jugoslaviji unijets su vainiji gradovi i oblasna sjedidta.
Pgsl;ednji' stupac u toj tablici pokazuje, koliko je mjesno vrijeme do-
tiénog mjesta ispred (—) ili iza (+) vremena srednje-evropskog meri-
dijana X = 15° ist. od Greenwicha, t. j. srednje-evropskog vremena, $to
ga pokazuju nali satovi. :

. Na kraju slijede neke matematitke i fizitke tabele sa razjalnjenjima.
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Dr Stanko Hondl:

BOSKOVICEV STALAK

Kod fizikalnih pokusa i mjerenja mnogo se upotrebljava Cvrst
drven stol, na tri noge, s malenom stolnom ploéom, kojoj se visina
dade mijenjati (na pr. izmedu 09 i 1,4 m). Tu spravu Cesto zovu
Gaussov stalak. Opisuju je i slikom prikazuju katalozi fizikalnih
aparata, kao i djela posvecena fizikalnoj praksi. Tako je spominje
pod imenom »G auss'sches Stative A. Weinhold u 2. izdanju
djela »Physikalische Demonstrationen«, g. 1887, dok ju je u
1. izdanju, g. 1881., opisao bez onog imena. J. Frick nije jo§ ni u
5. izdanju svog djela »Physikalische Technike, g. 1876., spomenuo
te sprave, ali izdavaé 6. izdanja, O. Lehmann, na str. 131. knjige L.
tog djela, g. 1890., opisuje »Holzstative (nach Gausz)«. Od novih
djela moZe se spomenuti E. Perucca, »Guida pratica per esperienze
didattiche di fisica sperimentale«, g. 1937., gdje na str. 35. &itamo:
Tavolini alzabili a trepiede, detti di Gauss. Inade se ta sprava
jedva spominje, te je ne nalazimo ni u opseZnim fizikalnim udzbe-
nicima, ni u opéim enciklopedijama, pa ni u poznatim, samo fizici
posveéenim rjeénicima. '

Listaju¢i Maireovo i Boskovicevo djelo »De litteraria expe-
ditione per pontificiam ditionem, Romae 1755¢«, u kojem se izvje-
§¢uje o mijerenju meridijana Rim-Rimini, opazio sam, da su pisct
pri mjerenju geodetskih osnovaka (baza) upot,rebljavali stalke,
koji po osnovnoj zamisli svoje konstrukcije sasvim nali¢e »Gaus-
sovime stativima. Za dokaz toj tvrdnji neka sluzi Weinholdova
slika »Gaussova« stalka (sl 1.) i iz Maireova i Boskoviceva djela
dio crteza br. 17. na tabli IIL. (sl 2.). Upudujemo i na francuski
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prijevod onog djela: »Voyage astronomique et geografique dans
I'état de l'eglise, Paris 1770«. Podaci o stalku iznose se u »knjizi«
(opusculum, livre) 1. i IV., koje potjedu iz Boskoviéeva pera.

s
==

Si. 1. »Gaussov« stalak po Weinholdu

e € c -

il

e a,

. o H
ll\llmllllllmll\’.\l'mm\ll\llllllllIlllllﬂlll‘l?l|1|!lHI1'.ﬂl\|ll!|lilllllIlllﬂ‘,llllllilﬂlliﬂlfl[ﬁ‘lmﬂﬂfﬂi"iHilﬁlHlll11UI|ii(lillillllﬂli\'.l]llll]ﬂ_lllll

AT

S). 2. Bodkovicevi stalei
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Eto, 3to Boskovié¢ kaze. Prevodim slobodno, kako je i fran-
cuski prijevod slobodan. Najprije u knjizi I. br. 111. &itamo:

»Osim toga imali smo Sest tronoga; na svakomu nalazila se
vodoravna mala ravna ploca, koja bijase uévriéena na vertikalan
debeo ravan drven stup na taj nacin, da se mogla di¢i ili spustiti
i s pomodu vijka u svakoj visini pridriati.«

Opsirniji opis slijedi u knjizi IV. pod br. 337.:

»...ponajprije slika 17. na tabli 3. ...prikazuje tronogs i
mjerace letve upotrebljene pri mjerenju baze. Kako su gradeni
tronozi, koje smo spomenuli u knjizi 1. br. 111., odito je. Debeo
kvadrati¢an drven stup, CD u prvom tronogu, prolazi kroz dva
kvadrati¢na otvora 4 i B, koji su otprilike jednaki prorezu stupa
i izdubeni su u dvije vodoravne ploCe, da mozZe stup slobodno
proci i diéi se ili spustiti po volji. Stup nosi u C vodoravnu stolnu
plocu Ee. Kod A nalazi se sa strane vijak od Zeljeza, s kojim se
onaj kvadrati¢ni stup moZe pritisnuti na suprotnu stranu otvora A,
dok strane otvora D drZe stup uko&eno i prijeée, da bi se amo ili
tamo nagnuo. Zato su ba$ naéinjene dvije one vodoravne plode
u tronogu, da stup i stolna ploa na njemu budu $to stabilniji,
kad smo im dali Zeljenu visinu.«

Onda pod br. 338. iste knjige Boskovié nastavlja i zavriuje
taj opis:

»Stolna ploca, koju stup drzi, duga je priblizno 1 stopu, Siroka
nesto manje, a debljina joj je priblizno 1 palac. Stup CD a i cijeli
tronog visok je priblizno 3 stope, razmak AB % stope, tako da
se stolna plo¢a moZe di¢i nad plo¢u B vide negoli za 2 stope i
jo$§ uvijek ulvrstiti kod A4; tako da je pri svakoj visini stolne
ploce svaki od nas dvojice ili bar onaj, koji je visi, mogao vidjeti
gornju povrSinu mjerila poloZenog na stol. Stup je nesto deblji
od 2 palca; no sve se te veliing mogu uzeti i drugé. Svaka noga
tronoga na donjem se kraju svr§ava oduljim $iljkom, 3to je osobito
na morskoj obali zgodno, da se mogu &iljci pritiskom na noge
zatjerati viSe ili manje u pijesak i s time stolna plo¢a FEe lako
smjestiti vodoravno. Kod rimske baze, daleko od obale, gdje je
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tlo kamenito, isto se postiglo tako, da je Siljku podmetnut klin.
i to blize ili dalje od svog brida, koliko je vec trebalo.«

Tronozi su nadinjeni »ovdje«, t. j. nije ih trebalo narufiti iz
inozemstva (I 73). Jo§ su nabavljena dva tronoga osobito visoka,
koji su u jednom sluéaju upotrebljeni pri mjerenju sjeverne baze,
kod Riminia (I 155).

Na osnovu svega toga drzim, da naziv »Gaussov« stalak nije
opravdan. Prije Gaussa veé¢ je Boskovid dao izraditi takve stalke,
da se upotrebe pri mjerenju geodetske osnovke. To je dakle
BOSKOVICEV STALAK. Boskovié i Maire polagali su na te
stalke mjerila, te su — kako je poznato — prvi mjerili bazu »u
zrakus, dok su se prije njih u takvim mjerenjima mjerila polagala
na tle. Poimence to vrijedi i za mjerenje »peruanskoc (u da-
naénjem Ekvadoru), koje su nekoliko godina prije Boskoviéevih
i Maireovih mijerenja izvrsili Bouguer i de la Condamine (nec
humi reptare cogebamur, ut cum Bouguerio Condaminus; I 120).

Treba reéi, da »Gaussov« stalak dolazi u raznim izvedbama.
Tako je u Frick-Lehmannu prikazan stalak, gdje je stup uévrdcen
sa dva vijka; jedan pritiskuje u donjem otvoru, drugi u gornjem.
Amerikanska tvrtka Cenco (Central Scientific Company) u opse-
. znom katalogu J-136, pred kojih 15 godina, ogladuje takav stalak,
gdje je stup pritisnut samo kod gornjeg otvora. (Sprava se
ovdje ne zove »Gaussovac; tek se kaze, da je prikladna pri mje-
renju horizontalne komponente zemaljskog magnetizma po me-
todi Gaussovoj.) Skuplje su izvedbe, gdje je uz> stup udvrs§éena
kovna zupéanica, koja se diZe ili spuSta ‘zupéanikom, koji se
ru¢kom vrti. ‘

U odli¢noj Dvotfikovoj raspi'avi »Boskovidev rad na polju
fizike« (Rad 87—88—90), koja je izaSla g. 1887/8., Boskovidev
stalak nije spomenut. Boskovidevo 1 Mf\ireovo: djelo Dvofiku
jamaéno nije bilo pristupno. Zagrebactka sveuéiliSsna knjiznica
primila je izvornik tog djela tekar g. 1897., prijevod jo$ kasnije;*
" akademijina knjiZnica nema ga ni danas. Ipak je Dvorak 1zvijestio
o tom geodetskom radu Boskovicevu, ali tek u »Dodatku« svoje

" Taj podatak zahvaljujem dobroti knjiznitara proft Eve Verona.
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asprave (str. 540.—342.), gdje je istaknuo, da predmet ne zasijeca
u njegovu struku. Bit ée da se od Dvotaka trazilo, da i to ukljuci
u svoj prikaz; doista bi »Spomenica« posvecena Boskoviéevoj
uspomeni izasla vrlo nepot}mna, kada Boskovicéev glasoviti geo-
detski rad ne bi bio bar uw kratko u njoj obuhvaden. U svom pri-
kazu Dvoiéak se posluzio opseZznom raspravom, koju je objelodanio
A. Westphal u Zeitschr. f. Instrumentenkunde- V, g. 1885. (i do-
vrdio u VIII, g. 1888.), »Basisapparate und Basismessungen«.
Boskovicev stalak u toj raspravi nije opisan, ve¢ samo spomenut;
a za Bouguera i de la Condaminea pisac kaze, na str. 269., da su
i oni namjeravali upotrebiti stalke, ali su opazili, da stalci, koje
su spremili, nisu dosta ¢vrsti. Bilo bi zanimljivo, da se ispita, ima
li sli¢nost izmedu onih zabacenih stalaka peruanskog mjerenja i
Boskoviéevih. Publikacije Bouguera i de la Condaminea o tom
predmetu nisu mi pristupne. Medutim de la Condamineova naj-
znatnija potjefe iz g. 1751., kada su Boskoviceve pripreme bile
veé dovriene; mjerenje rimske baze zapocelo se vec pocéstkom

“travnja 1751. Da ima kakva sli¢nost, jamacno bi to! Westphal bio

istaknuo.
Zusammenfassung

STATIV NACH BOSKOVIC

Im Jahre 1755 veroffentlichten Maire und Boscovich (Boskovic)
einen Bericht iiber ihre Gradmessung im Kirchenstaate (De litte-
raria expeditione per pontificiam ditionem). In diesem Werke
beschrieb Boskovi¢ kleine holzerne, in der Hohe verstellbare, drei-
tiissige Tische, die bei den Basismessungen als Unterlagen der
Maszstibe dienten. Es war eine der von Boskovié eingefithrten
glijcklichen Neuerungen, dass man von nun an die Basis »in der
Luft« masz, und nicht »am Boden kriechend« Nun sind die
Boskovié¢’schen »Dreifiisze« derart dhnlich den sogen. Gaussschen
Stativen der praktischen Physik, dass diese Stative wohl die
Benennung Stative nach BoSkovic verdienten,

Die beziiglichen Stellen des genannten Werkes (Opusculum IV
Num. 337/338, I 111) werden in kroatischer Ubersetzung wieder-
gegeben.
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Prof. Nikolaj Abakumov:

GEOID

Geoid — oblik Zemlje. Ali $to podrazumijevamo pod tim
oblikom? Veliki je dio Zemljinc povrsine, naime oko 73,5,
pokriven oteanima i morima, kojima je nivd u neku ruku jednolik;
medutim su kopna i otoci veoma Cesto ispresijecani uzvisinamd
i udubinama, te izgleda, da se ne moze gdvoriti o nekom opdéem
matematickom obliku Zemlje. No svi bregovi, 40ji izgledaju za
covjeka tako wveliki i visoki, a katkada i nepristupaéni, u omjeru
prema Ccitavoj Zemlji predstavijaju jedva primjetne neravnine.
Dakle ako zamislimo nivo-plohu oceana produZenu ispod kopna,
dobijemo potpuno jasnu sliku oblika Zemlje, koju veé moZemo
proucavati s matematske toCke gledista. ‘

Historiju izuavanja oblika Zemlje moZemo podijeliti na dva
perioda: prije Newtona i poslije njega. Za vrijeme prve periode
covjeCanstvo je zakljuCivalo o obliku Zemlje samo na temelju
svojih vlastitih utisaka. Prirodno je, da se u stara vremena Zemlju
smatralo ravnom ploéom okruZenom oceanom.

No zakrivljenost se Zemljine plohe jasno osjeéala pri proma-
tranju broda, koji ploveéi od obale kao da zaroni u morsku puéinu;
nadalje 1z uzdizanja Polarnice nad horizont, kad se ide prema
sjeveru. Zato je Pitagora (roden 582. godine prije nase ere) pro-
glasio Zemlju kuglom. Takav oblik Zemlje potpuno je zadovoljio
CovieCanstvo. Kugla se smatrala savrdenim tijelom i Zemlja, koja
s¢ nalazila u centru Svemira, po shvatanju starih naucenjaka,
morala je biti savrienim tijelom. Zato se oni nisu brinuli 2a oblik
Zemlje, oblik je veé bio odreden, nego samo za njene dimenzije.
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U XVI. stoljeéu Kopernik je u svom radu: »De revolutionibus
orbium coelestium« pokazao da Zemlja ne miruje, nego se okrece
cko svoje osi za 24 sata.

Francuski je astronom J. Richer 1672. godine putovao u
Kajenu (Cayenne), koja se nalazi u Juznoj Americi blizu ekvatora,
radi astronomskih opaZanja, a napose radi odredivanja paralakse
Marsa. On je ustanovio, da je njegov astronomski sat, koji je bio
dotjeran u Parizu, poleo u Kajeni zakaSnjavati za 21—22 minute
u jedan dan. Radi ponovnog dotjeravanja njegova hoda bilo je
potrebno skratiti ga za 124 pariskih linija (oko 3 mm).

Ova je, na prvi pogled nerazumljiva pojava, bila u stvari
prvom lastom, koja je donijela vijest o tome, da je Zemlja spljo-
Stena na polovima. ' , ‘

Krajem XVIL vijeka pojavili su se radovi: Huyghensa (Horo-
logium oscillatorium 1673.), u kojem on raspravlja pitanje centri-
fugalne sile, (De causa gravitas, 1690.) i Newtona (Philosophiae
naturalis principia mathematica, 1687.). Ovi su radovi iz korijena
promijenili nazore o obliku Zemlje. U svom radu Newton je,
polazeéi od pretpostavke, da je nekoé cijela Zemlja bila u uza-
renom tekucem stanju, a da je sada njezina povrsina veé¢im dijelom
pokrivena vodem, pokazao, da Zitko tijelo, kojega su Cestice pod-
vrgnute uzajamnom privladenju, poprima oblik kugle, ako je ne-

pomiéno i jedino u prostoru. Okretanjem, pak, oko jedne osi

pretvara se kugla u steroid (tijelo dobiveno rotacijom elipse sa
malom splostenoséu). Newtonova je teorija gravitacije prenijela
pitanje o obliku Zemlje u ¢isto matemati¢ku oblast. Nivé ploha
oceana, o kojoj smo govorili u pocetku, a pod kojom sada razu-
mijevamo onu zakrivljenu povrSinu, koja je uvijek okomita na
smjer sile teZe, u svakoj tocki, povezala se sa funkcijom sile teze,
ili kako se sada naziva, sa potencijalom sile teZze. To je veé oblast

‘teoretske mehanike. Pojavila se nova nauéna disciplina: geofizika.

Od tada se proucavanje oblika Zemlje podijelilo na dva smjera
— smjer geometrijski i smjer fizicki. Prvi je smjer osnovan na
-geodetsko-astronomskim radovima, drugi na gravimetriji. Citav niz
velikih umova prihvatio se posla na rje3avanju ovog pitanja. Jugo-
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slavenski narodi mogu biti ponosni da u ovom nizu jedno od prvih
mjesta zauzima Ruder Boskovi¢. Interesantno je, da je Ruder
Boskovi¢ od samog podetka izabrao potpuno ispravan put prouca-
vanja oblika Zemlje. U svojim radovima on je preporucao da se
u tu svrhu upotrebi i jedan i drugi smjer. Samo j2 u tom sluéaju,
po njegovu misljenju, moguce ispravno rijesiti pitanje oblika
Zemlje. Pritome on je bio potpuno nadcistu, da se Zemljin oblik
ne moze prikazati nekim geometrijskim tijelom, kao na primjer
sferoidom. On je smatrao da Zemlja nije sferoid, nego predstavlja
tijelo, koje samo u opéim crtama sli¢i sferoidu i upozorava nauéni
svijet, da uzrok ovome treba traziti uglavnom u nepravilnoj raz-
diobi gustoée Zemljine kore. Dakle su nazori Boskoviéa bili
potpuno ispravni; on je ve¢ pronaSao istiniti oblik Zemlje, koji,
po prijedlogu profesora Listinga iz Gottingena (1873.) zovemo:
geoid.

Nauéenjaci nisu posli putem, koji je pokazao Ruder Boskovi¢.
Za njih je bilo vazno teoretskol razlaganje Newtona i Huyghensa
provjeriti praktiénim mjerenjem. Ovaj su zadatak prihvatili fran-
cuski nauéenjaci. Poznato je, da elipsa predstavlja figuru, kod
koje je najvecéa zakrivljenost na kraju velike osi, a najmanja na
kraju male osi. Iz toga izlazi, da ¢z obrnuto, polumjeri zakrivlje-
nosti biti sve veéi, kad se ide od ekvatora prema polu, a prema
tome ¢e dakle linearna duZina jednog stupnja meridijana u nje-
govom juznom dijely biti manja nego na sjevernom dijelu.

Francuzi: Cassini, Maraldi i La Hire izvrsili su ve¢a mjerenja
stupnja duz pariskog meridijana. Ali su, nazalost, ova mjerenja
stupnja bila vrlo blizu jedno drugom, a osim toga pribor za mje-
renje nije bio osobito to¢an, pa je neocekivano dobivan suprotan
rezultat nego $to je tvrdila teorija. Na osnovu ovoga rezultata
izlazi, da bi Zemlja morala biti rastegnuta po svojoj osi vrtnje,
dakle jajastog oblika. Zbog toga je nastao veliki spor u &itavom
znanstvenom svijetu. Ova francuska mjerenja su vrlo poucna, jer
pokazuju kako je opasno stvarati zakljucke iz nedostatno pouz-
danog r_naterijala.
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Zasluga, medutim, da se ovaj spor rijesio, pripada Francu-
zima. Onj su izveli dva nova mjerenja: jedno u Peru-u, dakle blizu
ekvatora 1735—1741., a drugo u Laplandiji, blizu pola 1736.—37.
Rezultati su nedvojbeno potvrdili teoretska ispitivanja Newtona.
Ako je kugla prva aproksimacija pravog oblika Zemlje, to jz
sada nadena druga aproksimacija — sferoid sa spljosteno$¢uw '/sc.
Sferoid je bio usvojen u praktiénim geodetskim radovima i nje-
gova je povrSina smatrana osnovicom u visoj geodeziji i karto-
grafiji. Tekl nakon jednog stoljeca na osnovu nesuglasica, koje su
se pojavile pri obradi triangulacije, dosli su do zakljucka, da
istiniti oblik Zemlje nije moguée predoéiti nikakvim sferoidom i
da on zavisi od uzroka, koji se ne mogu predociti jednostavnim
matematickim postupkom. Dakle su dosli do zakljucka, o kojem
je u samom pocetku govorio Rudzr Boskovic. Zemlja je geoid,
koji je nemoguce predo¢iti ikakvom matematickom formulom, ali
koji ipak sli¢i sferoidu. Pogledajmo sada kako je doslo do ovakvog
zakljucka.

Radi orijentacije geografskih karata neke drzave na jednom
od odabranih sferoida neophodno je potrebno odrediti geografske
koordinate jedne tocke ove drzave astronomskim putem, dok éemo
koordinate drugih tofaka dobiti ra¢unskim putem s elementima
odabranog sferoida. Ako su ove koordinate geografske (t. j. Sirina,
duljina i azimut) one veé nose naziv geografskih geodetskih ko-
ordinata, za razliku od geografskih astronomskih, odredenih nepo-
srednim astronomskim opazanjimd.

Svi se astronomski i geodetski instrumenti, pomocu kojih
vr$imo opaZanja, orijentiraju u odnosu na horizont — pomocu
libela, ¢iji mjehur uvijek zauzima polozaj okomito na pravac viska,
a pravac se viska u datoj tocki poklapa sa pravcem prave tezi-
Snice, t. j. teZidnice, koja pripada pravom obliku Zemlje: geoidu.
Ali karte moZemo napraviti projiciranjem na povrsinu nekog
odredenog sferoida. Za odredivanje oblika i dimenzija Zemlje,
ako bi ona bila pravilno geometrijsko tijelo, dovoljno bi bilo imati
rezultate tek dva mjerenja stupnja, pod uvjetom, da su ona izve-
dena na tockama po moguénosti sa Sto vecom razlikom Sirine.
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Tako su i postupili ucenjaci u XVIIL 1 XIX. vijgku. .I‘\Jo Qoslue,
nagomilavanjem rezultata drugih mejrenja stupnja., mJ'e bilo do-
voljno uzeti jednostavno sredinu iz razli¢itih odredxva‘njva, n.ego f,e
je moralo odrediti metodom najmanjih kvadrata n'aJVJer(')jatr.n].u
vrijednost. Tako su na primjer Besselovi ‘elementi dc?blvem.lz
deset raznih mjerenja. Ovi su elementi uzeti za karte ‘1 premjer
Jugoslavije. Usporedivanjem razliéitih mjerenjia st'uana po-stal'o‘
je potpuno jasno da su otkloni pojedinih odred}yanja tak0.211at1.n,
da se nisu nikako mogli protumaciti obiénim grijeSkama mjerenvj.a.
Razli¢iti eleinenti sferoida dobivaju se prema polozaju podrufjat
gradusnih (stupanjskih) mjerenja na Zemljinoj plohii i dl:ll_]%n%
izmjerenih lukova. A to znali, da se nivo ploha: Z-emljf u cjelini
ne moze prikazati nikakvim pravilnim geometrijserr} tljelom.. Do
istih zakljucaka dolazimo i usporedivanjem geodetskll.l .koordmata
sa geografskim, o éemu smo ranije govorili. Odredx.ll §<m0 geo-
grafske koordinate astronomskog paviljona u Maksimiru nepo-
srednim astronomskim opaZanjima, a isto tako geografs}ce k?ordlt
nate Sljemena. Povezali smo ove toéke triangulacijom i sracunali
na Besselovom sferoidu geodetske koordinate Sljemena‘. Usp.oj
redivsi astronomske koordinate Sljemena s ovim geodetskim dobili
smo-ove razlike: .
A ¢ = 4+ 541 u smislu astronomske minus
Ah = —3"36 geodetske koordinate.
To nisu male veli¢ine. Jedna sekunda kod S$irine iznosi linearno
oko 30 metara, a kod duljine, za naSu Sirinu, oko 20 metra..‘ I')akle
Sljeme se premjestilo po Sirini oko 150 metam, a po duljini oko
60 metara. V
Pri-prvom pogledu na kartu vidi se, da je _poloéaj Zagrebalke
gore u odnosu prema astronomskom paviljonu takav, da ong mora
izazvati otklon tezi§nice ovog paviljona i to bas u dOb‘I'VCVl?Ol’n
smislu. Zagrebacka gora privlaéi tezidnicu, t. j. drugxm. rijeima,
visak. Dakle se zenit astronomskog paviljona odmice na jug, blago-
dareéi tome astronomska Sirina paviljona, a dakle i geodetskg
Sljemena izlazi manja. Najvisi dio Zagrebacke '.gor.e, Sljeme, 4nz:L1am
se zapadno od astronomskog paviljona, dakle je-visak u paviljonu
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otklonjen na zapad, a zenit na istok, blagodareéi tome poveéava
se geodetska duljina Sljemena.

Po definiciji nivo plohe geoida ona mora biti uvijek okomita
na smjer tezidnice, na smjer viska, a to znaci da masa Zagrebacke
gore uzdiZe nivo plohu geoida iznad plohe sferoida. Giotovo sva
brda ¢itavog svijeta daju isti efekt u zavisnosti od veliine nji-
hovih masa. Dakle polozaj nivo plohe geoida u odnosu prema plohi
sferoida zavisi od ovakvih neravnina terena’j strogo govoreéi,
mozemo proucavati plohu geoida na relativno malom prostoru;

U prvo je vrijeme izgledalo, da je potpuno dovoljno uzeti u
obzir otklone teZinice nastale uslijed suvisnih masa u brdima i
nedostataka na vodenim arealima, pa da se postigne puna su-
glasnost barem na podrudju triangulacije (mjerenju stupnja), na
temelju kojih su bili odredeni elementi datog sferoida, t. j. geo-
detske koordinate bile bi jednake astronomskim. Stvarnost je
donijela, medutim, potpuno razocaranje. Vrlo Cesto pri prouca-
vanju otklona teZisnice nastaju vel’ke nepravilnosti. Veliki geo- -
detski radovi, izvrieni od strane Engleza u Indiji na prostoru,
koji se proteze od Himalajskog gorja na sjeveru do dubokog
Indijskog oceana na jugy, pokazali su da golemi Himalajski masiv
priviati visak u mnogo manjoj mjeri, nego bi se to olekivalo
obzirom na veliinu njegove mase. U isto vrijeme Indijski ocean
nije pokazao nikakvog utjecaja na visak. U Rusiji pak, na ravnici
juZno od Moskve neoéekivano sy dobiveni veliki otkloni teZ'$nice.
Takve anomalije bile su ustanovljene na mnogim mjestima. Po-
trebno je bilo potraziti uzrok ove pojave i pronaéi metodu, koja
bi dovela u saglasje sferoid i geoid. Pojavilo se mnogo svakovrsnih
l_x,ipqteza. Zivimo sada bas u eri provjeravanja ovih hipoteza. Za
pravilno rjeenje ovog zadatka treba prikupiti veliki i to pouzdani
materijal. Da bismo dobili idealn; sferoid, koji bi najbolje odgo-
varao istinitom obliku Zemlje geoidu, treba svu povrsinu kopna
t velikih otoka pokriti neprekidnom mreZom triangulacija i izvrsiti
na mnogim tockama astronomska odredivanja Sirine, duZine i azi-
muta. U geodetskoj literaturi takve su tocke dobile naziv Lapla-
ceove, po Laplace-u (1749.—1827.), koji se mnogo bavio pitanjem
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o obliku Zemlje i pronasao formule, koje vezu otklon teZisnice
po duljini s istim otklonom po azimutu. Ali ovaj golemi rad ne Ce
rijesiti pitanje, jer ce ostati nelspitan najveéi dio Zemljine povr-
gine — ocgani. Dakle je geometrijski smjer, u neku ruku, dosao
u ¢or sokak. Zasluga je tog smjera velika — samo pomodcu njega
moguce je odrediti ne samo oblik Zemlje, nego i njene dimenzije.

U pomo¢ su dosli fizicari. Oni su za odredivanjc oblika Zemlje
predlozili dinamicku metodu. Pojavila se fizicka teorija oblika
Zemlje, u kojoj je izufavanje smjera “teze zamjenjeno s izuca-
vanjem njenog potencijala, koji sc izrazava akceleracijom, koju
daje sila teza tijelima.’

Clairaut je 1743. godine dokazao, da je pomocu jednostavme
formule, a na temelju razlike akceleracije sile teze na ekvatoru 1
polovima, moguce sracunati spljostenost Zemlje. Najjednostavnije
odredivanje akceleracije sile teze vr$i se pomocu njihala. Takvo
odredivanje m‘oguc"e je nadiniti ne samo na svakom malom otoku,
nego, nakon pronalaska Holandanina Dr Vening-Meinesz-a, moze
se pomodu njihala odrediti akceleraciju sile teze u podmornicama
pod vodom. Tako sada postoji mogucnost odrediti akceleraciju
sile teze na svim totkama Zemljine povrSine. Akceleracija sile
teze zavisi od oblika nivo plohe, ali osim toga i od raspodjele
masa unutar Zemlje. Covjeéanstvo je dobilo novu metodu odre-
divanja oblika Zemlje potpuno nezavisnu od geometrijske metode.

Cinjenica, da u Clairaut-ovu formulu ulazi velika poluos
Zemljinog sferoida, ne mijenja stvar; i ako u tu formulu uvrstimo
veliku poiuos bilo kakvog sferoida dobijemo istu spljoStenost.
Razumije se, da ¢e proé¢i mnogo godina, dok ée na ¢itavoj Zz2mlji
biti odredena akceleracija sile teze i spljoStenost idealnog sferoida,
¢ija’ ¢e povrdina najbolje odgovarati nivo plohi geoida. Ali se i
sada spljostenost odredena geometrijskom metodom potpuno po-
klapa sa spljoStenosti odredenom pomocdu gravimetrijske metode %
to okruglo 1
300

Teorija 6blika Zemlje (teorija potencijala sile teze) odreduje
oblik teoretskog geoida (nazvat cemo ga tako za razliku od isti-
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nitog deoida). Ploha ovog teoretskog geoida dosta je sloZena.
Doveljno je reéi, da je meridijan teoretskog geoida izraZen u
pravokutnim koordinatama krivulja 14. reda. Ali bez obzira na ovu
sloZenost teoretski je gzoid veoma slitan chiénom sferoidu. U
p‘rvom priblizenju geoid obuhvada sferoid tangirajuéi ga na polo-
vima i na ekvatoru. Maksimalno odstupanje piohe geoida od plohe
sferoida (kod ¢ = 45°) jednako je svega priblizno 20 metara.

Kako se pomocu mjerenja stupnja odreduje elemente sferoida,
tako se i na osnovu neposredno opaZanih akceleracija moze odre-
diti jednadzba sa brojnim koeficijentima, pomoéu kojs moZemo
sralunati akceleraciju sile teZe za .proizvoljnu tocku Zemljine
povrSine, a u isto vrijeme usporediti ovu akceleraciju sa nepo-
sredno opaZanom. Ovakvo je usporedenje, kao i kod geodetsko-
astronomskih radova, potvrdilo postojanje otklona teZiinice, jer
se opazane akceleracije nisu poklapale sa izracunatim, pa dakle 3
teoretski geoid s istinitim. Uzrok je ovome isti — nepravilna ras-
podjela gustoce u Zemljinoj kori.

Iz gore izloZenog vidimo, da osim istinitog oblika Zemlje —
geoida, iéije je proucavanje jo$ daleko od svrietka, postoji &itav
niz sfefoida, ¢iji su elementi dobiveni na osnovu razlicitih mje-
renja stupnja, a koji su poloZeni na osnovu kartografskih .radova
zasebnih drzava: sferoid Bessela, Clarkea, Helmerta, Hayforda,
Krasovskog i t. d. Doduse, Internacionalna geodetsko-geofizicka
unija na kongresu odrzanom -u Madridu 1924. godins usvojila je
internacionalni sferoid 1 to:

Hayford (1909.)

Velika poluos a = 6378388 metara
Mala " b 6356909

Spljostenost A—b — 1.297
a

. . o .
No ovo je usvajanje ostalo na papiru. Gotovo su sve drZave
Zapadne Evrope za prakti¢ne radove zadrzale Bessel-ove elemente
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Bessel (1841.)
a = 6377397,155 metara
b = 6356078,963

a—b = 1:29915
a
Sovjetski je Savez usvojio 1942, godine sferoid Krasovskog

Krasovski (1942.)

= 6378245 metara
= 6356863

a
b
a—b — 1:2083
a > . .
Zadatak geodezije: pronadi takav idealan steroid, koji bi naj-

bolje li¢io na pravi oblik Zemlje — geoid, nije rijesen.

Osim sferoida, postoji jos jedan priblizni oblik Zemlje —
teoretski geoid, koji je potreban radi proucavanja oblika Zemlje
-;':‘omoéu akceleracije sile teZe. I teorijskih geoida postoji vec

nekoliko, navedimo dva:

Helmert (1901.—1909.) (reduciran na Potsdam)
Y, = 978,030 (1 + 0,005302 sin® 9 — 0,000007 sin®2¢) cm sec™

Cassinis (1930.)

Y, = 978,0490 (1 + 0,0052884 sin? ¢ — 0,0000059 sin? 2¢) cm sec™
v,.— akceleracija sile teZe reducirana na nivo plohu mora.

Cassinis-ov geoid je usvojen na geodetskom kongresu u Stock-
holmu 1930. god. kao internacionalni. U Helmertovom koeficijent
pri sin? ¢ odreden je iz opazanja, a koeficijent pri sin?2¢ odreden
je teoretski.

Kod Cassinisa i jedan i drugi koeficijent-odredeni su teoretski
na osnovu spljostenosti internacionalnog sferoida 1 :297.

Kako smo spomenulj naprijed, Indija je bila kolijevkom stva-
ranja hipoteza radi objasnjenja anomalija u otklonu teZinica. Sve
ove hipoteze imaju u svojoj osnovi teoriju izostazije Zemlje.
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Pojam Zemljine izostazije sastoji se u slijedecem: zasebni se
dijelovi Zemljine kore nalaze u stanju_ravnoteze, kao da plivaju
u jednoj plasti¢noj masi po zakonima hidrostatike, a to se svodi
na konstataciju: gustoéa gomnjih slojeva Zemlje nije jednolika, ali
se¢ na odredenoj dubini nalazi povrina, ispod koje su slijededi
donji koncentri¢ni slojevi veé¢ jednoliki. Ova je povrsina dobila
u geodetskoj literaturi naziv izostaticka.

Sada je izniklo novo pitanje: na kojoj se dubini nalazi izo-
staticka povrdina. RazliCite hipoteze daju razne dubine. Ameri-
kanac 1. F. Hayford je pri odredivanju elemenata svoga sferoida
primijenio Prattovu hipotezu i prona3ao dubinu izostaticke povr-
Sine jednakom 122,2 kilometra. Elementi Hayfordova sferoida
sradunati su na osnovu geodsztsko-astronomskih radova izvrsenih
samo u Sjevernoj Americi, dakle imaju posve mjesni karakter, bes
obzira na to, da je ovaj sferoid usvojen kao internacicnalni.

Internacionalna je geodetska unija obratila veliku paZnju na
pojavu izostazija. 1936. godine radi prouavanja ove pojave, bio
je osnovan posebni Zavod za izostaziju u Helsinkiju (Finska) pod
upravom Finca W. Heiskanena. Ovaj je institut veé sastavio
posebne karte, pomocu kojih se moZe uzimati izostati¢ke redukcije
akceleracija sile teZe za sve tocke povrsine Zemlje izmedu para-
lela +70° do —40° geografske Sirine. Sam se postupak uzimanja
izostaticke redukcije sastoji u slijedecem. Najprije zamisljamo
da je akceleracija sile teZe dobivena neposrednim opazanjem
smanjena za veli¢inu vertikalne komponente, koju stvaraju sve
mase, koje se nalaze iznad nivo plohe mora. Nakon toga iste mase
zami$ljamo nabijene — jzmedu nivo plohe mora i izostaticke
povrdine radi uspostavljanjaA izostatiCke kompenzacije, t. j. da bi
cve mase bile jednoliko rasporedene u ovom prostoru, i -dobivenu
akceleraciju povedavamo za veliéinu privladenja ovih masa. Nakon
cvih se operacija tocka, na kojoj je bilo izvreno opaZanje, spusta
na nivo plohu mora pomocu obiéne korekcije slobodnog uzduha.
Teoretski geoid obraden izostaticki zove se izostatickim geoidom.
Misljenje se pojedinih ucenjaka razilazi u pogledu podudaranja

»
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{zostatickog geoida s istinitim. M. A. Glennic je nasao, da je u
Indiji, kolijevci ove teorije, ovo podudaranje vrlo slabo.

Na kraju treba spomenuti ¢&injenicu, na koju je upozorio
Ruder Boskovié, da je Zemlja elastiéno tijelo i mijenja svoj oblik
pod utjecajem Sunca i Mjeseca (plima i oseka krutih dijelova
Zemlje). Dakle je zadaca o obliku Zemlje u svojoj biti neodre-
diva. Geoid nije stalna veli¢ina i u buduénosti ce Covjecanstvo
biti prisiljeno uvesti 1 za geoid epohe. Za ovu svrhu treba pronadi
nove metode, nove sprave radi odredivanja oblika i dimenzije
Zemlje, koje bi dozvolile izvrsiti ovaj rad relativno brzo. Takve
metode veé su na vidiku., Sada se vrse ispitivanja odredivanja
duzine pomocu brzine svjetlosti, a njihala se zamjenjuju gravi-
metrima, Ciju je ideju takoder dao Ruder Boskovid.

182

Dr. Danilo Blanusa:

PROBLEMI KOZMOLOGIJE 1 KOZMCGONIJE

1. Geometrijska razmatranja

Razapnemo li tanku nit izmedu dviju to¢aka u ravnini, dobit
¢emo najkraéu spojnicu ili »geodetsku crtu«, koju zovemo »pra-
vac«. Spojimo li tri toéke u ravnini pravcima i izmjerimo kutove
nastaloga trokuta, vidjet ¢emo, da im zbroj iznosi 180°. Odabe-
remo li na kuglinoj plohi tri tocke i spojimo ih napetim nitima,
dobit ¢emo sferni trokut, kojemu su stranice geodetske crte na
kugli, t. j. dijelovi glavnih krugova. Zbroj kutova u takvom tro-
kutu je veéi od 1809, Vidi se dakle, da trokut, kojemu su stranice
geodetske crte, u ravnini ima drukéija svojstva nego na kugli.
Na toj plohi dakle vrijedi drukéija geometrija nego u ravnini,
gdje vrijedi »euklidska« geometrija, koja se uéi u srednjoj Skoli.
Geometriju, koja vrijedi na kugli, zovemo »sfernom« geometrijom,

‘Razapnemo li sada tri niti izmedu triju tofaka u naSem tro-
dimenzionalnom prostoru, znamo, da de zbroj kutova biti jednak
180°. No 3to bi bilo, da nam neko vrlo toéno mjerenje na nekom,
mozda vrlo velikom, trokutu pokaze, da je taj zbroj nesto malo
ve¢i od 180°? Pa da nam mozda daljim mjerenjima na raznim
trokutima uspije ustanoviti, da je suviSak zbroja kutova iznad
180° proporcionalan s povrdinom trokuta, kako to vrijedi za tro-
kute na kugli? Morali bismo nuzno pomisliti, da je geometrija,
koja vrijedi u nasem prostoru, ncko pooﬂéenje geometrije na
kugli, kao 3to je euklidska geometrija prostora poopcenje geo-
metrije u ravninl.
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Ako se pita, kako bi se najlak3e mogla izucavati takva tro-
dimenzionalna »sferna« geometrija, onda se treba sjetiti, kako se
dob’vaju svojstva likova na kuglinoj plohi. Zamisljajuéi tu plohu
smjedtenu u trodimenzionalnom euklidskom prostoru dobivamo
na temelju poznatih nam geometrijskih svojstava toga prostora
svojstva likova na kuglinoj plohi. MoZemo re¢i, da je dvodimen-
zionalna sferna geometrija na kuglinoj plohi »inducirana« od
euklidske geometrije smjeStajnoga trodimenzionalnog prostora, u
kojemu se ta kugla nalazi. Ne bi li se na sli¢an nacin moglo doci
i do trodimenzionalne sferne geometrije? Trebalo bi u tu svrhu
trodimenzionalni »sferni« prostor shvatiti kao smjesten u nekom
euklidskom prostoru veéeg broja dimenzija, a to i nije tako tesko.

Sjetimo se, kako je definirana kruZnica u ravnini. KaZemo,
da je to geometrijsko mjesto tocaka, koje su jednako udaljene
od jedne tocke, sredidta te kruZnice. Neka je to srediSte, recimo,
u ishodistu koordinatnog sustava. Po Pitagorinu poucku je kvadrat
udaljenosti neke tocke u ravnini s koordinatama x, y jednak
x2 + y2. Mora dakle vrijediti za sve tolke kruznice, da je

x2 + y2? = R2 (D

ako je R njezin polumjer. Analogno znamo, da je u prostoru
kvadrat udaljenosti tocke s koordinatama x, y, z od ishodista
jednak x® + y? +.z2, dakle ée kuglina ploha, koja je analogno
definirana kao kruZnica, imati jednadzbu

X2+ y? 422 = R2, 2)

Prijedemo 1li na razmatranje c&etverodimenzionalnog prostora i
pitamo za geometrijsko mjesto toaka jednako udaljenih od isho-
dista koordinatnog sustava, koji je sada razapet sa Cetiri medu-

sobno okomite koordinatne osi, dobit ¢emo analogno jednadzbu

trodimenzionalnog sfernog prostora:
x2+ y2 422 + u2= R2 3)

Sustavnim poopéivanjem postupaka, koji nas u trodimenzionalnom
euklidskom prostoru dovode do svojstava likova na kuglinoj plohi,
mozemo istraZiti i geometrijska svojstva sfernog trodimenzional-
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nog prostora, smjetenog u euklidskom cetverodimenzionalnom
prostoru. Ne mozZzemo dakako ovdje provesti takvo razmatranje,
ali éemo ipak spomenuti neka svojstva toga sfernog prostora,
sluZeé¢i se radi lakSeg razumijevanja analogijom s kuglinom
plchom, t. j. s dvodimenzionalnim sfernim prostorom.

Ravnina je neograniena ploha s neizmjerno velikom povr-
sincm. Kuglina ploha je takoder neogranifena, ona nema nikakve:-
granice ili ruba, koji bi nas prije¢io, da po njoj putujemo kamo
hocemo i kako dugo hoéemo. Te granice nema, jer je to u sebi

‘zatvorena pleha. No njezina je poviSina konalna i jednaka 4 R°=.

Trodimenzionaini cuklidski prostor je neograniéen { ima neiz-
mjerno velik volumen. Trodimenzionalni sfern: prostor neogra-
ni¢en je, moZemo u njemu putovati kako god hodemo, a da ne
¢emo naiéi na zapreku. No njegov je volumen konafan, jer je to
u sebi zatvoren prostor, sli¢no kao 3to je u sebi zatvorena kuglina
ploha. MozZe se izracunati, da taj volumen iznosi

V' = 2 R3x2. 4)

Moglo bi se pitati, da 1 bi se mjerenjem kutova nekoga tro-
kuta mogao odrediti polumjer R toga prostora. Zaista je to u
nacelu moguée. Posluzimo se, recimo, nekim pravokutnim tro-
kutom, kojemu smo izmjerili duljinu ¢ hipotenuze 1 kutove « 1 @
uz hipotenuzu. Vrijedi onda kao u sfernoj trigonometriji, da je

cos -ER— = ctga ctg b. (5)
Iz ove jednadibe mogao bi se izradunati R.

Podemo li iz neke tocke na kugli u nekom smjeru po geo-
detskoj, t. j. po najravnijoj crti, kako nam je odreduje napeta nit,
do¢i ¢emo, obisavsi kuglinu plohu, opet u istu tocku, vracajuéi se
iz protivnoga smjera. Prevaljeni put je »opseg« kugline plohe i
iznosi 2 Kwx. Podemo li iz neke toéke sfernoga prostora u nekom
smjeru po geodetskoj crti, kako nam je odreduje napeta nit, doci
éemo 1 tu opet do iste tocke proSavsi put 2 Rw, koji zovemo
»opseg« sfernoga prostora. 1 ovdje se vracamo u tu tocku sa
suprotne strane. Ova tvrdnja kod laika obi€no nailazi na veliko
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protivljenje, jer je .nikako ne moZemo zorno obuhvatiti. No da
smo kojim sluéajem dvod:menzionalna, plo$na bica, koja Zive na
kuglinoj plohi, vilo bismo se &udili, da idudi uvijek naprijed i ne
skreéuéi ni lijevo ni desno, dodemo opet do ishodne tocke. Da
smo pri tome obisli kruznicu u prostoru, ne mozZemo uvidjeti, jer
nam nedostaje zorna predodzba trodimenzionalnih odnosa. Mi
smo uvjereni, da smo neprestano isli »ravnos, po »pravcu«. Kako
smo se onda mogli vratiti u prvotnu tocku?

Podu li na kuglinoj plohi iz jedne tocke putnici u razmm
smjerovima po geodetskim crtama, t. j. po glavnim krugovima,
oni ¢e se sastati u dijametralno suprotnoj tocki, posto su prevalili
put Rx. Podu li u sfernom prostoru iz jedne tocke putnici u raznim
smjerovima po »pravcimas, t. j. po najravnijim, dakle po geodet-
skim crtama, i oni ée se, posto su prevalili put R=, sastati u jednoj
tocki, koju zovemo dijametralnom. ‘

Odaberimo na kuglinoj plohi jednu tocku, recimo sjeverni pol
na zemaljskoj kugli, i opidimo oko njega kruZnice, kojima je taj
pol sferno srediste. To bi na zemaljskoj kugli bile paralele. Po-
veéamo 1i sferni polumjer takve kruznice, t. j. udaljenost pola
mjerenu uzduz meridijana do jedne tocke paralele, opseg takve
kruznice ée se povecavati, dok paralela ne prijede u ekvator.
Poveéamo li dalje sferni polumjer, kruznica se opet smanjuje, dok
se ne stegne u dijametralnu tocku, u juzni pol. Analogno, ako oko
neke toéke sfernoga prostora opisemo koncentriéne kugle, njihova
povrdina e se povecavati, kad im povecavamo polumjer, do ne-
koga maksimuma. Doti¢nu kuglu ¢emo zvat] ekvatorom-.s obzirom
na odabranu toéku kao pol. Poveéavamo li dalje polumjer, kugla
se smanjuje i konaéno stegne u dijametralnu to¢ku. Povrsina
ekvatorijalne kugle bit ée 4R?r, a njezin polumjer je=—- R‘“ , jednako
kao sferni polumjen ekvatora na kugli.

Radunamo li na kugli povrsinu P unutar kruZnice, kojoj je
zadan sferni polumjer r (mjeren u jed:nicama duljine, ne u stup-
njevima), t. j. povrdinu kalote omedene tom kruznicom, dobivamo

- P = 4nR?sin? -~ : (6)
o 2R
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Za volumen unutar kugle u sfernom prostoru radun daje
, 5 .2
1= 2rR2 (r — B sin 21). %)
2 R

Stavimo i r =._1§_‘T, daje nam (6) povrsinu polukugle (t. j. kalote

cmedene ekvatorom, a (7) prelazi u volumen ekvatorijalne kugle,
t. j. volumen sfernog poluprostora, u skladu sa (4).

Povucimo sada kroz jednu toCku sfernoga prostora sve geo-
detske crte okomite na jedan zadani smjer. Te crte tvore »geo-
detsku«, t. j. najravniju plohu. Takva je ploha u stvari »glavna«
kugla sfernoga prostora, analogno kao Sto je na kugiinoj plohi
geodetska crta glavni krug. Za nas, koji smo u tom prostoru, ta
¢e najravnija plcha biti »ravnina«, kao §to je za plosna biéa na
kugli glavni krug »pravac«. No na toj ravnini vrijedi sferna geo-
metrija, ona je u sebi zatvorena, i ako u njoj putujemo u nekom
stalnom smjeru, vratit éemo se s protivne strane u ishodnu tocku.

Posto smo tako upoznali neka svojstva sternoga prostora,
prijeé¢i éemo na drugo pitanje. Pretpostavimo, da je na nekoj plohi
mjerenjima ustanovljeno, da geodetski trokuti imaju suvidak
zbroja kutova iznad 180° koji je proporcionalan s ‘povréinom
trokuta. Da li onda ta ploha mora biti kugla, ili mdzda postoji
jod koja druga zatvorena ploha, na kojoj je takva geometrija
moguca? Zaista ima jo$ jedna druga mogucénost. Pokusat cemo
najprije tu plohu definirati na ponesto apstraktan nacin. Uzmimo
kuglinu plohu i »identificirajmo« dijametralne tocke, t. j. sma-
trajmo, da su dvije dijametralne todke jedna te ista tocka. Geo-
metrija u manjim dijelovima plohe, u kojima nema parova dija-
metralnih todaka, nije se time promijenila. No promijenila se
geometrija, ako promatramo cijelu plohu. Na kugli se dvije geo-
detske crte, t. j. dva glavna kruga, sijeku u dvije tocke, koje su
dijametralne. Smatramo li ih' jednom tockom, postigli smo, da se
dvije takve crte sijeku samo u jednoj tocki. Time smo se pr1b112111
euklidskoj geometriji, gdje se dvije geodetske crte, t. j. dva pravca,
takoder mogu sjeé¢i samo u jednoj tocki. Razlika je samo ta, da
u euklidskoj geometriji pravei mogu da se i ne sijeku (kada su
paralelni), dok te mogucnosti ovdje nema. Geometrija, koja je
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dobivena takvim identificiranjem dijametralnih tocaka na kugli,
jedna je od dviju »neeuklidskih geometrija« | zove se »elipticka
geometrija«. Druga je neeuklidska geometrija t. zv. »hiperbolna
geometrija« il »geometrija Lobalevskoga«, za koju je karakte-
ristiéno, da je zbroj kutova u trokutu manji od 180° i da je manjak
proporcionalan s bovréinom trokuta. Kroz neku tocku mozZe se
u toj geometriji povuéi neizmjerno mnogo pravaca, koji ne sijeku
zadani pravac, dok u euklidskej geometrij ima samo jedan takav
pravac, a u elipti¢koj nijedan. Te su neeuklidske geometrije upravo
pronadene na temelju dugctrajnih uzaludnih poku$aja, da se
aksicm o paralelama u euklidskcj geometriji dokaZe iz drugih
aksioma. Kako vidimo, elipticka je geometrija identiCna sa
sfernom, ako se promatraju same manji dijelovi plohe, ali se od
nje razlikuje, kada plchu promatramo u cjelini.

Vratimo se sada na nasu kuglu, na kojoj su jdentificirane dija-
metralne tocke. PozZeljno bi bilo naéi plohu, na kojoj vrijedi elip-
titka geometrija, a da ne trebamo prethodno identificirati- neke
tocke, t. j. htjeli bismo, da na toj plohi »jedna tocka« bude zbilja
samo jedna tocka. Da do takve plohe dodemo, razreZimo nasu
kuglu uzduz ekvatora i odbacimo, recimo, juznu polovicu. Tocke
te juzne polukugle veé su zastupane na sjevernoj polovici kao
njima dijametralne tocke, koje su s njima identi¢ne. Jedino je
na rubu sjeverne polukugle, t. j. na ekvatoru, jo§ ostalo dijame-
traln’h tocaka. Da se i njih rijeSimo, trebalo bi polukuglu svinuti
tako, da se dijametralne tocke ekvatora sastanu i tako budu
stvarno identiticirane. Time bi ujedno iz otvorene polukugle opet
‘nastala zatvorena ploha. No to bismo savijanje htjeli izvrsiti
tako, daj duljine crta i kutovi na plohi ostanu nepromijenjeni, jer
¢e onda geodetske, t. j. najkrade crte (sjetimo se napete niti)
ostati najkrace, dakle ée geodets'ki trokut ostati geodetskij trokut
s istim kutovima, i geometrija na plohi nije poremeéena. Treba
dakle plohu svinuti bez rastezanja ili, kako se jo§ kaZe, bes
nutarnjeg »izoblienja«. Za pocetak éemo medutim odbaciti taj
drugi zahtjev i dopustiti, da plohu rasteZemo kako hoéemo. Ne
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smijemo je samo raskinuti, t. j. svaka suvisla crta na njoj mora
ostati suvisla.

Zamisl'mo dakle polukuglu kao neku gumenu membranu i
rastegnimo joj jako rub, tako da se polukugla razvue u ravnu
plohu -omedenu kruZnicom, koja je nastala rastezanjem njezina
ruba. Razrezat éemo tu kruZnu membranu uzduz jednoga njezina
polumjera OA (sl. 1a). Time smo je dodude raskinuli, ali ¢emo
to popraviti, jer éemo na kraju taj rez opet sasiti. Sada zakrecemo
polumjer OA’ u smislu protivnom od kazaljke na satu, tako da
ploha postepeno sama sebe prekriva (sl. 1b do le). Vidi se, da je
polumjer OA’ doSao opet u prvotni poloZaj, tako da ga moZemo
sasiti s polumjerom OA i tako pokrpati, §to smo na pocetku ras-
kinuli. Pri tom, istina, moramo prodrijeti kroz samu plohu, jer se
polumjeri OA4 i OA’ nalaze s razli&’tih strana plohe. Ploha sada
sama sebe sijede (sl. 1f; u slici je nacrtana jedna zatvorena kri-
wvulja na plohi, da se bolje shvati njezina povezanost). KruZzni rub
se kod ove cijele operacije rastegnuo na dvostruki opseg i svaki
njegov luk se podvostrucio. Prat:mo li dvije prvotno dijametralne
totke B i C, kojim odgovaraju kutovi « i « -+ 180° prema OA
(sl. 1a), vidimo, da su te tofke na kraju dosle u isti polozaj, jer
im sada odgovaraju kutovi 2« i 2a + 3600 (sl. 1f). Postignuto je
dakle, da svake dvije dijametralne tocke sada leZe jedna uz drugu.
Treba samo plohu sasiti uzduZ njezina kruznoga ruba, i identi-
fikacija dijametralnih toCaka je izvrSena. Ploha je opet zatvorena,
i ako-je jo3 malo napuhnemo, kao kakav balon, ona ée se prikazati
prema sl. 2.

S takvom plohom| jo§ nismo zadovoljni. Ona doduse zadovo-
ljava na§ prvi zahtjev, da svaka suvisla crta na polukugli ostaje
suvisla crta i na toj plohi. No ima drugih svojstava, koja nam se
ne svidaju. U prvom redu ploha sama sebe prodire, pa su time
na presjecnici identificirane neke tocke, koje ne treba da budu
identificirane. Dalje ona u todki O ima t. zv. razgraniste, u kojoj
se ploha »grana«, Konaéno smo morali polukuglu kojekako raste-
zati, tako da je geometrija na njoj sasvim poremecena. U tro-
dimenzionalnom prostoru ne mozZemo ukloniti sve te manjke. No
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veé se u Getverodimenzionalnom prostoru ta ploha moze prikazati
bez singulariteta i samoprodiranja. Da li je moguce prikazati je
u tom prostoru i bez nutarnjega izoblicenja, nije jo§ poznato. No
moze se to ubiniti-u peterodimenzionalnom euklidskom prostoru.t

Na takvoj ¢e plohi zaista vrijediti elipticka geometrija, i mi
éemo je stoga zvati »dvodimenzionalnim eliptickim prostorome.

Deformirani oblik te plohe prema sl. 2. moZe posluZiti, da
se vide neka tipiéna svojstva, u kojima se ta zatvorena ploha
bitno razlikuje od kugline plohe. Znamo, da se u analit:¢koj geo-
metriji ravnine razlikuju »desni« 1 »lijevi« koordimatni sustavi.
U desnom sustavu treba pozitivnu os X zakrenuti za 90% u smislu
obrnutom od kazaljke na satu, da padne u pozitivnu os Y. U
lijevom sustavu je treba zakrenuti u smislu kazaljke na satu. Na-

crtajmo na nadoj plohi jedan mali desni »sustave, t. j. dvije

1 Vidi D. Blanufa, Le plongement isométrique des espaces elliptiques dans
des espaces euclidiens. Glasnik mat.-fiz, 1 astr. T. 2, 1947., str, 248—249.
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kratke medusobno okomite geodetske crte, koje oznadimo streli-
cama i slovima X i Y (sl. 2). Pomiemo 1i taj sustav po plohi
uzduz krivulje, koja je na slici oznadena, konaéno ée os X pasti
u prvotni polozaj osi X, dok ¢e os Y imati suprotni smjer prvotne
osi Y. Desni sustav se dakle pretvorio u lijevi. To na kuglnoj
plohi ne moZemo postiéi, ma kako po njoj micali ovakav sustav.
Kazemo stoga, da je kugla »orijentabilna« ploha, dok je na3a
ploha »neorijentabilna«. Vidi se iz toga, da je ta ploha druké&ije
u sebi ‘pove(zana nego kuglina ploha.

Prijedimo sada na trodimenzionalni sferni prostor i pokuajmo
identificirati dijametralne tocke. Postupat éemo slitno kao kod
kugle. Razrezat éemo prostor po jednoj glavnoj kugli i odbaciti
jednu njegovu polovicu. Na toj glavnoj kugli jos postoje dija-
metralne tocke, koje treba identificirati. Morali bismo dakle sfern:
poluprostor tako svinuti, da se sastanu dijametralne tocke na
njegovu kuglastom rubu. To se moZe izvrsiti bez nutarnjeg izobli-
¢enja u deveterodimenzionalnom euklidskom prostoru, pa se tako
dopije »trodimenzionalni elipticki prostor«, u kojemu vrijedi tro-
dimenzionalna eliptitka geometrija. (Doti¢ne formule za jo§ opée-
nitiji slucaj smjestenja N-dimenzionalnog eliptickog prostora u
w-dimenzionalnom euklidskom prostoru mogu se nadi

pod 1) Opet se dvije geodetske crte sijeku samo u jednoj tocki,
dok se u sfernom prostoru sijeku u dvije. Duljina takve u sebi
zatvorene geodetske crte samo je polovica duljine u sfernom
prostoru i iznosi dakle Rw. Tu duljinu zovemo opsegom elipti¢-
koga prostora. Geodetska ploha u tom prostoru ne ée vise biti
glavna kugla, nego dvodimenzionalan elipticki prostor. Budué; da
je to najravnija ploha, koju moZemo poloziti kroz neku tocku
okomito na zadan smjer, mi ¢emo je zvati »eliptiCkom ravninome.

Raspravljajuéi o moguénosti ploha i prostora, u kojima vrijedi
geometrija, gdje geodetski trokuti imaju suvisak zbroja kutova
iznad 180° proporcionalan s povriinom trckuta, nastojali smo uvi-
djeti egzistenciju takvih ploha i prostord na taj nacin, da smo ih
zami$ljali smjeStene u euklidskom prostoru ‘dovoljnoga broja
dimenzija. No matematicka moguénost postojanja tih ploha i
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prostora moZe se uvidjeti i bez toga pomagala, samo je to poj-
movno teze. Buduéi da postojanje kugline plohe uvidamo nepo-
sredno na temelju zorne predodzbe njezina smjeStenja u tro-
dimenzionalnom euklidskom prostoru, mogli smo sustavnim
stvaranjem analogija uéiniti pristupac¢nim i postojanje elipticke
ravnine te sfernoga i eliptickoga prostora. Kako ce se vidjeti u
pastavku ovoga ¢lanka, u okviru ople teorije relativnosti se
razmatra mogucnost, da bi nas svemirskj prostor mogao bit
sferni ili elipticki prostor. No ne treba zato zamisljati, da bi
takav prostor morao bijti smjeSten u nekom visem euklidskom
prostoru. MoZemo dakako pomisliti, da je tako, no kako su sva
nasa iskustva iz naSega trodimenzionalnoga prostora, ne moZemo
nikada saznati za nesto, $to bi bilo izvan njega, dakle ni to, da
Ii postoji neki vi§j prostor, u koji smo smjeiteni. To je uostalom
uvijek tako bilo, jer i onda, ako je nag prostor euklidski, kako
8¢ to od uvijek drzalo, mozemo zamisljati, da je smjesten u
nekom visem, recimo ¢etverodimenzionalnom prostoru.

2. Einsteinov zatvoreni svemir

U opéoj teonji relativnosti se pokazuje, da u gravitacionim
poljima ne vrijedi toéno cuklidska geometrija, nego da se geo-
metrijska svojstva prostora mijenjaju od mjesta do mjesta, vec
prema karakteru polja gravitacije.? No u velikoj daljini od sve-
mi‘rskih‘ masa, gdje su sile gravitacije vrlo slabe, moze se uzeti,
da se geometrija svemirskog prostora priblizava euklidskoj. U
tom se smislu prema prvotnoj koncepciji Einsteinove opce teorije
relativnosti moglo smatrati, da je geometrija svemirskog prosiora,
gledanoga u velikim razmjerima, uglavnom euklidska, i da se
samo u blizini pojedinih svemirskih masa ofituju odstupanja od
zakona te geometrije. Prostor bj prema tome bio neizmjeran, kao
$to se to uzimalo i prije teorije relativnosti, i

No vec su se u klasiénoj nebeskoj mehanici pokazivale teskoce
u vezi s pretpostavkom neizmjernog prostora, Pretpostavi 1i se,

2 Vidi D. Blanuia, Teorija relativnosti, Boskoviéev  almanah 19530.,
str. 200—221, napose 219—220.
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da je u tom prostoru razdioba svemirskih masa uglavnom jedno-
lika, t. j. da_su svemirske mase, u velikim dijslovima toga prostora
gledano, podjednako gusto rasporedene, raCun pokazuje, da bi
medusobno privlacenje tih masa po Newtonovu zakonu gravitacije
doseglo neizmjerno velike vrijednosti sa svih strana i da bi tako

djelovanje svih masa na jednu pojedinu masu postalo matematicki’

neodredeno. Osim toga se moze zaklju€iti, da bi sjaj neba morao
biti svagdje jednak i odgovarati sjaju Sunca, jer bi &itavo nzbo
moralo biti pokrito zvijezdama, i one bi se cak jo§ prekrivale
u neizmjernim nizovima jedna iza druge. Veé su C. Neumann
(1874.) i H. v. Seeliger (1895.) ukazali na to, da bi se stoga moralo
pretpostaviti, da gustoéa masa u svemiru opada brZe nego reci-
proéna vrijednost kvadrata udaljenosti od nas. No ta je hipoteza
tesko odrziva. Ne samo da se ne vidi razlog takvoj raspodjeli
masa, nego je Einstein ukazao i na to, da se zvjezdani sustav
moze isporediti s plinom, koji se sastoji od poledmlh molekula,
i da bi taj plin zvijezda morao biti u statisti¢koj ravnotezi. Kada
bi gustoéa svemirskih masa opadala,-kako smo spomenuli, moralo
bi se dogadati, da pojedina svemirska tjelesa izlete iz toga sustava
i da se vide ne vraéaju. Zvjezdani bi sustav tako morao »opu-
stjeti«. Jedna je druga mogucnost, da Newtonov zakon gravitacije
ne vrijedi sasvim to¢no. Prema tom zakonu izlazi, da je potencijal
gravitacije neke mase razmjeran s reciproénom vrijednodcu uda-
ljenosti. Moglo bi se pretpostaviti, da se ta reciprolna vrljednost
mora jo§ pomnoziti eksponencijalnom funkcijom, koja za raz-
mjerno male udaljenosti vrlo polako opada, tako da se razlike
prakti¢ki ne ocituju. Potencijal te vrste je istraZivao ve¢ C.
Neumann (1896.). No ovdje se moZe prigovoriti, da takav zakon
nije ni¢im fizi¢ki opravdan, pa se mora smatrati ad hoc uvedenom
hipotezom bez dubljega opravdanja. Na treéu mogucnost, kojom
bi se mogle ukloniti spomenutz tedkode, ukazao je C. V. L.
Charlier (1921.). On zamislja konstituciju svemira ovako. [zvjestan
broj zvijezda tvore jednu »galaksijuc, kao &to je, recimo, nasa
Mlijeéna staza. Neki izvjestan broj takvih galaksija tvori sustav
drugoga reda, izvjestan broj sustava drugoga reda sustav trecega
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reda i t. d. Dobiva se tako neka hijerarhija sustava, i ako izmedu
veliéine tih sustava i broja njihovih elemenata (t. j. sustava nizega
reda, od kojih je sastavljen doti¢ni sustav) postoje izvjesnz rela-
cije, mozZe se pokazati, da su zaista uklonjene teSkoce neizmjerne
sile gravitacije i sjaja nebeske kugle. No ta je hipoteza Char-
lierova svemira s beskonainom hijerarhijom sve visih sustava
ipak dosta umjetna i ne €ini se vjerojatnom.

U opéoj teoriji relativnosti situacija isprva nije bila bolja.
1 ovdjc je trebalo pretpostaviti, da gusto¢a masa opada dovoljno
brzo s udaljeno3éu. Pri tom se pojavio jo§ jedan dalji prigovor.
Prema zasadama teorije relativnosti ne postoji neki »apsolutn}
prostor«, prema kojem bi se gibale mase u svemiru. Postoje samo
relativna- gibanja jedne mase spram drugih. Po zakonu tromosti
tijelo se opire ubrzavanju. A spram &ega se tijelo ubrzava? Zar
spram apsolutnog prostora? U duhu teorije relativnosti moramo
reéi, da se ubrzava spram sveukupnosti ostalih svemirskih masa.
No ako gustoéa tih masa opada s daljinom i ako je u vrlo valikim
daljinama prostor sve vide euklidske strukture, onda u vrlo velikim
udaljenostima od masa ta euklidska struktura odreduje koordi-
natne susfave, prema kojima se tjeiesa mogu ubrzavati pod utje-
cajem nekih sila. Ta euklidska struktura, kojoj teze geometrijska
svojstva prostora, kad se neogranieno udaljujemo od masa, pre-
uzima tako u neku ruku ulogu »apsolutnog prostora«, tako da
ova pretpostavka nije u skladu sa zahtjevom pune> relativnosti
gibanja, koji je osnovni princip teorije relativnosti. Taj zahtjev,
da nema »apsolutnih« ubrzanja, ve¢ samo relativnih prema ostalim
rrasama, postavio je veé prije teorije relativnosti E. Mach, pa je
Finstein stoga obidavao govoriti o »Machovu principu«.

Sve ove tedkode udinile su poZeljnim, da se nade takvo rje-
genje konstitucije svemira, gdje bi prostor bio doduse neograhicen,
ali konaéan, t. j. u sebi zatvoren, kao 3to su sferni i elipticki
prostor. Tada bi otpala potreba, da se postave neki uvjeti, kojt
bi odredivali geometrijsku strukturu prostora u neizmjernosti, sto
narusava Machov princip, i mogla bi se pretpostaviti podjednaka
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~1azdioba masa u tom prostoru, tako da bi se zvjezdani sustav
zaista pona$ao poput plina u statistickoj ravnotezi.

No prvotne Einsteinove jednadzbe gravitacionog polja nisu
dopustale takvo rjeenje. U klasi¢noj mehanici tim jednadzbama
odgovara t. zv. Laplace-Poissonova diferencijalna jednadzba, koju
mora zadovoljavati potencijal Newtonove Qravitacije. Ta je
jednadzba drugoga reda, t. j. u njoj sc pojavljuju derivacije
drugoga reda toga potencijala, i to linearno. U opéoj teoriji rela-
tivnosti- ‘mamo 10 veli¢ina, koje odreduju geometriju prostorno-
vremenskoga kontinuuma,*i te veliine preuzimaju ulogu poten-
cijala gravitacije. Einstein je stoga trazeé¢i jednadzbe gravitacio-
noga polja poSao od zahtjeva, da doti¢ne jednadibe treba da budu
drugoga reda s obzirom na tih 10 potencijala gravitacije, i da se
njihove druge derivacije moraju pojaviti linearno. No jednadzbe,
koje je isprva postavio, nisu bile najopcenitije u tom smisly, vec
je u okviru opée teorije relativnosti postojala mogucnost, da se
ene nadopune jo§ jednim é&lanom, koji je sadrzavao novu, nepo-
znatu konstantu, Dodavanje toga &lana omogudilo je ukloniti
koncepciju neizmjernoga svemira i nadomjestiti je hipotezom
zatvorencga sfernoga ili eliptickoga svemira. Zato se taj clan i
zove »kozmolodki Clan« i ona nepoznata konstanta v njemu
»kozmoloska konstanta«. Teorija pokazuje, da je ta konstanta A
povezana s polumjerom svemira jednadzbom

S :
=L (8)
a s ukupnom masom svemira jednadzbom
. =201 .
INES C - M
4 ARk

gdje je k konstanta gravitacije, M masa svemira, a ¢ brzina
svjetlosti. Izrazimo Ii masu M pomocu srednje gustode u. i volu-
mena, koji je dan jednadzbom (4), izlazi

3= drkp , (10)

c?

¢ime je » izraZen u zavisnosti od srednje gusteée svemira. Da se
nade iznos te kozmoloske konstante i velidine sternoga ili elip-
tickoga prostora, treba dakle znati, koja je srzdnja gustoca masa
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u svemiru. Za to nam dakako stoje na raspolaganje podaci samo
1z onoga dijela svemira, koji je unutar dosega danasnjih daleko-
#0ra, pa ne preostaje drugo, nego ekstrapolirati te podatke na
cijeli svemir, t. j. pretpostaviti, da je gustoda u E&itavom svemiru
ista, kao u nama dosada pristupacnom njegovu dijelu. U po-
¢ljednjih trideset godina ti su se podaci znatno mijenjali, jer se
gradnjom velikih teleskopa golema dosega vrlo poveéao matzrijal
opazanja. Gustoda se danas cijenj mnogo manja nego u vrijeme,
kada je Einstein postavio tu svoju hipotezu, i stoga se po da-
nasnjem rafunu moze smatrati, da bi polumjer takva sferna sve-
mira morao iznositi 3,5 do 35 milijarda godina svjetlosti, §to bi
cdgovaralo gustoéi od 10728 do 1030 g/cm3, dok se ul ono doba taj
polumjer cijenio samo na 14 do 800 milijuna godina svjetlosti, §to
le odgovaralo srednjoj gusto¢i od 0,5.10°2 do 1,5.10°%7 g/cm3.
Zbog velikih teskoca u pouzdanoj procjeni srednje gustode ti su
podaci u tako Sirokim granicama. No ako uzmemo samo donju
granicu danas vjerojatne vrijednosti, t. J. polumjzr od 3,5 mili-
jarda godina svjetlosti, tomu bi odgovarao opseg sfernoga prostora
od po pr. 22 milijarde godina svjetlosti, dok je doseg danas naj-
veceg dalekozora na Mt. Palomaru oko jedne milijarde do najvise
milijardu i po godina svjetlosti. Pretpostavimo Ij taj najvedi doseg -
1 raéunamo pomocu formule (7) volumen, koji je tom dalekozoru
pristupacan, pa ga isporedimo s volumenom ¢itavoga sfernoga
prostora prema formuli (4), radun pokazuje, da vidimo samo
otprilike jednu Getrdesztinu svemirskoga volumena. Dakako, da
bi trebalo jos uzeti u obzir, da tom dalekozoru uopée nije pristu-
pacan velik dio juZnoga neba. Ako Jje prostor elipti¢ki, bio bi mu
volumen samo polovica, pa se taj omjer poboljsava na jednu
dvadesetinu. Napominjemo, da smo ovdje uzeli najpovoljniji
fluéaj, jer smo racdunali najmanjim vjerojatnim volumenom ¢ita-
vOoga svemira, a najveéim moguéim volumenom, koji bi jo§ mogao
biti opaZanjima pristupacan. -

Jedan prigovor, koji je stavljen protiv hipoteze zatvorenoga
svemira, bio je taj, da bj se tada morala svaka zvijezda vidjeti i
s dijametralne strane, jer bi njezina svjetlost, obi$avsi svemir,
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morala do nas doprijeti i s protivne strane. Razmotrit cemo
tu mogucénost.

Da izlaganja budu pristupaénija zornoj predodzbi, uzet cemo,
da je svemir dvodimenzionalan, dakle kuglina ploha. Zrake svje-

tlosti, koje izviru iz neke zvijezde Z (sl. 3) putuju po geodetskim
crtama, t. j. po glavnim krugovima. Izravnim putem tako dopirc
u dalekozor opazata O vrlo slabo divergentan snop zraka svje-
tlosti. Zrake, koje su izaslane u protivhom smjeru, hajprije diver-
giraju, zatim po€inju konvergirati, poSto su prevalile Cetvrtinu
opsega i sastaju se u tocki, koja je dijametralna tocki Z. Tamo
dakle nastaje Zzarite. PzeSavsi tu tocku, zrake opet divergiraju,
zatim poslije dalje Eetvrtine opsega konvergiraju prema zvijezdi Z
i na svom putu susreéu upazaca O. Opaza& dobiva dakle u svoj
dalekozor slabo konvergentan snop. Razabira se lako, da u dale-
kozor ovim indirektnim putem ulazi isto tolik snop zraka, kao
direktnim putem. Jedne i druge zrake su prakticki paralelne, tako
da bi se dakle morala zvjezda s dijametralne strane vidjeti u istom
sjaju. Ako je prostor elipticki, rezultat je isti, samo nema dija-
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metralne tocke, dakle ni Zzarista, i indirektne zrake dopiru do
opazada veé onda, kada prvi puta konvergiraju.

Protiv ovoga zakljucka mogu se staviti razne primjedbe. U
prvom redu indirektne zrake prevaljuju mnogo dulji put, one su
dakle ranije izaslane. Vremenska razlika iznosit ce u slucaju sfer-
noga prostora barem nekih 20 milijarda godina, a u sluéaju elip-
tickoga prostora barem kojih 10 milijarda. Jasno je, da prije toliko
vremena zvijezda sigurno nije bila na istom mjestu, a pitanje je,
da 1i je uopée postojala ili je tek kasnije nastala. To pitanje ide
u istrazivanja o razvoju zvijezda. No da je zvijezda i postojala i
bila na istom mjestu, sigurno ne bi imala isti sjaj. Dalje treba uzeti
u racun, da je svjetlost na tako golemu putu mogla biti djelomiéno
apsorbirana od drugih svemirskih tjelesa i od svemirske prasine.
za koju znamo, da se ponegdje u svemiru susreée. Konacno, a to
je mozda najvaZzniji argument, treba uoéiti, da nase razmatranjc
pretpostavlja, da je svemir to¢no sferan odnosno elipticki. U
stvari je to sigurno idealizacija, jer svemirske mase nisu sasvim
jednoliko rasporedene po svemiru, pa stoga ni geometrija nije
svagdje jednaka, naroCito se ona mijenja u blizini pojedinih sve-
mirskih tjelesa. Zrake svjetlosti ¢e stoga svakako biti na neki
nacin rasprsene i ne Ce opet konvergirati prema poCetnom mjestu,
posto su obisle cijeli svemir. Jasno je stoga, da se nikako ne moze”
ocekivati, da bi se neka zvijezda mogla vidjeti sa suprotne strane,
pa taj prigovor protiv hipoteze zatvorenoga prostora otpada.

Razmotrit éemo jo$ pitanje, da li bi se mjerenjem kutova
nekoga dovoljno velikoga trokuta dao ustanoviti sferni eksces,
t.j. suvisak zbroja kutova iznad 180°, pa tako ustanoviti, da li u
svemiru vrijedi sferna geometrija. Trebalo bi u tu svrhu dakak(}
mjeriti kutove u svakom vrhu takvoga trokuta. Da racun bude
sto jednostavniji, odabrat é_emo pravokutan istokracan trokut.
Pretpostavimo dakle, da smo pronadli dvije zvijezde, koje su od
nas’udaljene za 5 godina svjetlosti, a spojnice nase Zemlje s tim
zvijezdama' stoje pod pravim kutom, tako da Zemlja i te zvijezde
zaista ¢ine pravokutan istokracan trokut. U¢init ¢emo sada fan-
tastiénu pretpostavku, da na ‘nekim planetima tih zvijezda postoje
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inteligentna biéa, s kojima smo se uspjeli sporazumjeti pomocu
svjetlosnih signala. Dakako, postavimo li tim bi¢ima neko pitanje,
morat ¢emo 10 godina Cekati na odgovor, jer toliko treba, dok

_ vijest putuje onamo i natrag. Neka su dakle ta bica izmjerila

’

kutove uz hipoténuzu naSega trokuta i saopéili nam rezultat. Kolik
ce biti sferni eksces, ako radunamo s polumjerom svemira od
3.5 milijarda godina svjetlosti? Da to procijenimo, provest ¢ema
pribliZan racun. Kateta nasega trokuta je dugacka 5 godina svje-
tlosti, $to je vrlo malo prema opsegu svemira, koji iznosi 22 mili-
jarde godina évjetlosti. Eksces ¢e dakle biti vrlo malen, a za izra-
Cunavanje hipotenuze trokuta moZemo sc posluZiti Pitagorinim
pouckom, koji ée za takav trokut biti vrlo priblizno ispravan.
Hipotenuza dakle iznosi 5V2 godina svjetlosti. Ako eksces ozna-
¢imo sa ¢, bit ée svaki kut uz hipotenuzu ¢ jednak % + %
(Kutove ¢emo mijeriti u luénoj mjeri.) Jednadzba (5) onda daje

. C — 2 T <
cos 5 ctg (T+ T) , ‘ (11)

Kvadriramo li tu jednadzbu i izrazimo desno kotangens pomocu
kosinusa dvostrukog kuta, mozemo pisati

= 2
[1+cos("§——i—s)]

1 —sinz _€_ _ — (I —sing)? (12)
[1——cos (%‘ -i-e)]- . (1 + sine)?
. a odavle je
.sinz € - —=1__ (—sing)2 4 sin ¢ ‘ ’ (13)

_ (1 +sine)2 = (1 +sine)?
Nazivnik desne strane vrlo je blizu jednak 1, jer je sin ¢ vrlo
malen. U brojniku mozemo mjesto sine pisati ¢, jer je za malen
kut sinus vrlo blizu jednak samom kutu u luénoj mijeri. Isto tako
moZemo i na lijevoj strani zamijeniti sinus sa samim kutom, jer
je ¢ malen prema R. Dobivamo tako

;_22 = 4¢ e
ili
’ e .
e= i (15)
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Da izracunamo eksces u sekundama, treba tu vrijednost jo§ po-
mnoziti sa okruglo 2.105 (toénije: 206264,806), tako da izlazi
= 0OV 5 g =2 0 (16)-
4(3,5.10°)2 _
Sterni eksces iznosi dakle dvije desefbilijuntine luéne sekunde.
Jasno je, da se takva toénost mjerenja kutova uopce ne da za-
misliti. Cak uz fantastiénu pretpostavku, da moZemo saznati za’
kut, koji treba izmjeriti na mjestu udaljenom od nas 5 godina -
svjetlosti, nema dakle ni govora o tome, da bismo mogli ustanoviti
sferni eksces nekoga trokuta mjerenjem njegovih kutova. Pitanje
geometrije svemira u velikom mora se stoga odluéiti na temelju

sasvim drugih razmatranja. .

3. Dinamicka rjesenja

- Einsteinov zatvoreni svemir je t. zv. staticko rjesenje jednadzbi
gravitacije, Sto zna€i, da.konstitucija svemira u velikim razmje-
rima ostaje vremenski nepromijenjena, napose njegov polumjer
se ne mijenja. No veé¢ je A. Friedman (1922.) ukazao na mo-
gucnost dinamickih rjedenja, kod kojih se taj polumjer vremenski
mijenja. Dinamiéka su rjeSenja potpuno spojiva s Einsteinovim
jednadzbama gravitacije i postoje dosta raznolika takva rjeSenja.
Pretpostavku promjenljiva polumjera svemira trebalo je razmo-
triti s vise razloga. U jednu ruku su A. S, Eddington (1930.) i
B. Lemaitre (1931.) pbkazali, da je.Einsteinov svemir instabilan,
t. j. njegov polumjer se mora ppéeti mijenjati, &m nastanu
izvjesne promjene u raspodjeli masa, na pr. koncentracije na
pojedinim mjestima svemira. U drugu ruku su opazanja utvrdila,
da vrlo daleki svemirski objekti, svemirske maglice, pokazuju
t. zv. Dopplerov efekt pomaka spektralnih linija prema crvenom
kraju spektra. Taj se efekt moze opaziti i kod akusti¢kih pojava.
Odmige li, recimo, neka lokomotiva od nas, Cut-éemo dubliji ton
zvizdaljke, a pribliZava li nam se, ¢ujemo visi ton. U sludaju
odmicanja dolaze dakle do nas zvuéni valovi manje frekvencije,
dakle duljega vala. Isto tako izvor svjetlosti, koji odmice, 3alje
nam svjetlost, koja je manje frekvencije, dakle duljega vala, i
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spektralne linije te svjetlosti moraju stoga biti pomaknute prema
crvenom kraju spektra. Moze se tako zakljuéiti, da se daleki sve-
mirski objekti prosjeéno od nas udaljdju, i to sve vecim brzinama,
&im je udaljenost veéa. Te su pojave naroito istrazivali Hubble
i Humason. Pokazalo se, da je u prvom pri-b]iienju brzina odmi-
canja razmjerna s udaljenoséu. Tocnija analiza opazanja dala je
nedto kompliciranije odnose, pa su-za to postavljene razne pri-
blizne formule.

Zamislimo li, da se svemir rasteze, t. j. da mu se polumjer
povecava, jasno je, da Ce se udaljenost pojedinih objekata pove-
¢avati, jer su oni razbacani po sve veem volumenu cijeloga sve-
mira, pa se stoga mora opazati odmicanje tih objekata od bilo
koje tocke u tom svemiru. B. Lemaitre postavio je teoriju (1927.),
da je na$ svemir specijalan slucaj Friedmanovih rjedenja. On je
uzeo, da izmedu kozmoloske konstante A i ukupne mase M sve-
mira postoji ona relacija, koja vrijedi u Einsteinovu statickom
svemiru, a pretpostavlja pri tome, da se radi o eliptickom pro-
storu. Dobiva na taj nacin elipti¢ki prostor, koji je u neizmjerno
dalekoj proslosti bio Einsteinov prostor, ali se sve brze rasteze,
tako da mu polumjer tezi prema neizmjerno.

Ovdje treba spomenuti, da je pored Einsteinova svemira
poznato jo$ jedno drugo staticko rjeSenje jednadzbi gravitacionog
polja, a to je rjeenje naSao de Sitter. To drugo rjeSenje spojivo
je s jednadzbama gravitacije uz pretpostavku, da je srednja
gustoéa svemira jednaka nuli. Radi se dakle o grani¢nom slucaju
vrlo male gustode. I de Sitterov prostor je sferni prostor, ali po-
nesto éudnih svojstava. U prvom redu u njemu postoji centri-
tugalno gravitaciono polje. Time bi se dalo protumaciti odmicanje
dalekih svemirskih maglica, pa je stoga de-Sitterov prostor bio
ozbiljno razmatran. No osim toga u tom prostoru satovi idu sve
polaganije, ¢im su udaljeniji od nas, a u udaljenosti od cetvrt
opsega, dakle na »ekvatoru«, satovi uopée stoje, tamo se dakle
nigta ne zbiva. H. Weyl je pokazao, da bi se morao pretpostaviti
t. zv. »horizont mase, t. j. masa razdijeljena u zoni oko ekvatora,
ako se hoée ukloniti parodoksha tvrdnja, da satovi na’'tom ekva-
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toru stoje. Time bi ujedno bilo razumljivije, da u tom prostoru
postoji centrifugalno gracitaciono polje, premda u prostoru nema
masa, jer je gustoéa nula. Ekvator se prikazuje kao neka nepreko-
radiva gramica, jer nijedno tijelo ne moze preko njega doprijeti,
gak i svjetlost treba neizmjerno dugo, dok do njega-dode. Me-
dutim pitanje se razjasnilo, kada je K. Lanczos pokazao (1922.),
da se prikladnom transformacijom prostorno-vremenskoga ko-
ordinatnog sustava moze posti¢i, da nestane gravitaciono polje u
de Sitterovu prostoru. Umjesto toga se sada pokazuje, da prostor
mijenja svoj polumjier, da se dakle u stvari radi o d‘namic¢kom
rjeSenju. Horizont mase je tim= takoder nestao, i ekvator nije
vise neprekoraliva granica. Prostorno-vremenske tocke s onu
stranu ekvatora prikazuju se u de Sitterovu koordinatnom sustavu
kao »poslije vjecnosti« _.odnosno »prije vje€nosti«, prema tome,
da li svjetlost onamo odlazi ili je odanle dogla. No ni u Lanczos-
ovu koordinatnom sustavu ne moze zraka svjetlosti obici cijeli
prostor, kao 3to je to moguce u Einsteinovu prostoru. Ako je
zraka svjetlosti posla prije neizmjernog vremena, ona de u neiz-
mjernoj buduénosti dospjeti do dijametralne tocke. Sto je kasnije
posla, to je manji njezin doseg. Ako se mjesto sfernog prostora
pretpostavi elipticki, onda ce zraka svjetlosti u vremenu od — ~
do + oo upravo obiéi cijeli prostor. Ova nemoguénost vraéanja u
konacnom vremenu nije zavisna o koordinatnom sustavu, kako
se moze pokazati. g

Osim Lemaitrova dinamickoga }jeéenja razmatrane su joS$
druge moguénosti. Ako se pretpostavi, da je masa svemira veca
od one, koja odgovara relaciji (10) za Einsteinov svemir, polumjer
svemira raste u neizmjernost od nekoga trenutka, u kojemu je bio
jednak nuli. Racunamo li, $to je bilo prije toga, izlazi, da sc
polumjer smanjivao od neizmjernosti do nule. (V. sl. 4, u kojoj
je na apscisi naneseno vrijeme, a kao ordinata polumjer svemira.)
Da je polumjer u nekom trenutku nula, ne moze dakako odgo-
varati stvarnosti. No treba uogiti, da kod malznih vrijednosti
polumjera mase dolaze tako blzu, da se viSe me moze govoriti
o jednoliko razdijeljenoj materiji, kako to sva ta rjeSenja pret-

203



Polumjer —

Vrijeme

Sk 5.

.
>
[ R Sl i

el

postavljaju. MozZe se¢ dakle uzeti, da je u to doba polumjer bio
razmjerno vrlo malen, ali da nije bio nula. Druga je moguénost,
da je masa svemira manja, nego $to odgovara relacijama, koje
vrijede za Einsteinov staticki svemir. Onda se polumjer smanjuje
od neizmjernosti do neke konaéne minimalne vrijednosti i zatim
opet raste u nezmjernost (sl. 5). Ovako se ponasa i polumjer
de Sitterova svemira u Lanczosovoj koncepciji, jer je taj svemir
u stvari grani¢ni slucaj, kada je masa -jednaka nuli. No ima jos
jedna treéa mogucnost, naime da polumjer oscilira izmedu nule
i neke konaéne vrijednosti (sl. 6). Ni ovdje dakako ne moZemo
pretpostaviti, da u realnosti polumjer postaje zaista jednak nuli.

Kod svih tih moguénosti smo dosada pretpostavljal’, da je
kozmoloska konstanta pozitivna, kao 3to je to ona kod Einsteinova
svemira, i da je geometrija sferna odnosno clipticka. No dina-
micka rjeSenja pruzaju jo$ bogatije mogucnosti. Prije svega,
pokazuje se, da kozmoloska konstanta A ne mora biti pozitivna,
ve¢ mozZe biti { nula ili negativna. Dalje moZe geometrija b’ti ne
samo elipticka (cdnosno sferna) nego i euklidska ili hiperbolna,
t. j. eksces kutova u trokutu moZe biti i nula ili negativan. U tim
razli€itim sluajevima moguéa su po neka rjeSenja poput gore
spomenutih, koja ¢emo oznaliti rimskim brojevima I, II, ITl, kako
je i u slikama uéinjeno. Kakva su rjeienja u pojedinom sluéaju
moguca, pokazuje ovaj pregled.

elipticka euklidska hiperbolna
geometrija geometrija geometrija
I
A >0 I I 11
I
A=0 I 1 [
0 11 n 111

U slu¢aju euklidske geometrije jo prostor neizmjeran, tako da
se ne moze govoriti o polumjeru. No slika onda pokazuje, kako
se mijenja udaljenost dvaju tijela, koja su u tom prostoru na

miru. Da je mogude pretpostaviti = 0, t.j. da jednadibe gravi-
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tacionog polja nije potrebno nadopuniti »kozmoloskim ¢lanome,
naroCito su istakli Einstein (1931.) i de Sitter (1932.). '

Usprkos toga bogatog izbora raznih mogucnosti konstitucije
svemira, koje daju ponesto razliCite rezultate u pogledu relacije
izmedu udaljenosti svemirskih maglica i Dopplerova efekta, ipak
nije sigurno, da se opaZanja daju potpuno uskladiti s jednim od
tih rje$enja. Zato je u najnovije doba G. C. Omer (1949.) uzeo
« razmatranje moguénost, da razdioba masa u svemiru nije jedno-
lika i razvio je model inhomogenoga svemira. ,

Sve u svemu se moZe reéi, da pitanje oblika svemira jo$ nikako
nije konadno rije§eno. Opazanja, koja ¢e se moci vrsiti pomocu
novoga dalekozora na Mt. Palomaru dat ce zacijelo dragocjenih
podataka, koji ¢e pridonijeti, da se razbistre problemi u vezi
s tim pitanjem.

4. Milneova teorija

Sa sasvim drugog gledista pristupio je rje3avanju kozmoloskih
problema E. A. Milne. Dok se u izloZenim kozmoloskim teorijama
polazi od prirodnih zakona, kako smo ih uspjel: otkriti u nasoj
okolini, pa se ti zakoni ekstrapoliraju na cijeli svemir i na taj
nadin istraZuju moguénosti njegove konstitucije u velikom, u
Milneovoj teoriji se polazi od nekih op¢ih principa, koji treba da
vrijede za svemir, pa se iz njih nastoje deducirati ne samo svojstva
svemira u velikom, ve¢ i sami prirodni zakoni, t. j. zakoni gravi-
tacije i elektromagnetizma. Na taj bi se naéin prirodni zakoni
trebali dobiti »a priori«, t. j. na temelju nekih op¢ih postulata.
Milneova teorija se dakle ne ograniGava samo na pitanja kozmo-
logije, nego bi trebala obuhvatiti svu fiziku. Teorija datira od
god. 1932. i odonda se stalno dalje izgraduje.

Temeljni postulat Milneove teorije je t. zv. kozmoloski
prinqip. Milne razmatra izvjesnu razdiobu opazaca u svemiruy, koje
zove »osnovnim opaza¢ima«. Ta razdioba opaZzaCa se zove »sup-
strat«. Kezmologki princip onda izrice, da svaki od tih opazaca
u svom koordinatnom sustavu ustanovljuje, da se ostali opazaci
radijalno od njega odmicu konstantnim. brzinama. Njihovi ko-
ordinatni sustavi su povezani Lorentzovim transformacijama spe-
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cijalne teorije relativnosti. Dalje pretpostavlja, da je Hubbleov
zakon proporcionalnosti udaljenosti i brzine odmicanja tono
ispravan za sve opaZace, kad ih se motri sa stajaliSta bilo kojega
od njih, a proteie se do gdranice svemira, na kojoj sz nalaze
opazali s brzinom svjetlosti ¢. Pored tih pretpostavki uvodi jos
néke druge, od kojih je najbitnija zahtjev, da ne postoje univer-

‘zalne konstante, koje bi imale fizicku dimenziju razli¢itu od nule

s obzirom na duljinu i vrijeme. Ne moZemo ovdje izloziti, na
koji nadin Milne na temelju tih postulata i jo§ nekih drugih pret-
postavki dolazi do zakona gibanja pojedinih Cestica i time do
sakona gravitacije i Gak elektromagnetizma. On svakako odbacuje
¢péu teoriju relativnosti, koja, kako je poznato, ukljuéuje teoriju
gravitacije, i dolazi na sasvim drugi nalin do fenomena medu-
sobnog privladenja masa.

Pitanje, do koje granice se njegovi rezultati razlikuju od kon-
cepcija, koje dobivamo na temelju opce teorije relativnosti, obra-
dili su Robertson (1935.) i Walker (1937.). Oni su nasli, da su
usprkos vrlo razliitih stajalidta i nacina zakljudivanja te dvije
teorije ipak dosta srodne, i da se koncepcija Milneova svemira
moze do neke granice interpretirati i kao relativisticki model.
Glavno razilaZenje nastaje zbog Milneova zahtjeva o dimenziji
univerzalnih konstanti, mjesto kojega se u opcoj -teoriji relativ-
nosti zahtijeva, da se Cestice gibaju po geodetskim crtama pro-
storno-vremenskoga kontinuuma. Ta se dva zahtjeva opéenito ne
slazu, kako su spomenuti autori uspjeli pokazati.

Budu¢i da kozmoloski princip bitno ukljuluje pretpostavku
lhomogene raspodjele masa u velikom, a teorija sebi postavlja
sadatak, da deducira opce zakone fizike, to bi odstupanje iz nje
dobivenih zakona od onih, koje stvarno opazamo, znalilo, da se
pretpostavka homogenosti mora napustiti, a time bi pala 1 cijela
njegova teorija. U drugu ruku, ako se drugim putem ustanovi,
da ta razdioba nije homogena, opet bi ta teorija bila pobijena.
Relativisti¢ke tcorije su u tom pogledu elasti¢nije, jer dopustaju

i koncepciju inhomogenog svemira. Kako smo spomenuli, takve

s moguénosti u novije doba i razmatraju.
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Protiv. Milneove teorije iznesene su od raznih struénjaka
kriticke primjedbe, dijelom nacelne prirode, koje ovdje ne mo-
zemo raspraviti. Mozda je dobro spomenuti, da se nikako ne vidi,
kako bi se iz njegovih principa moglo doéi do zakona kvantne
tizike. Istina, ni opca teorija relativnosti jo§ nije potpuno uskla-
dena s kvantnom fizikom, i tek ¢e buduénost pokazati, koja 'je
od tih teorija bolje priblizenje makroskopskih odnosa, gdje sz
kvantne pojave primjetno ne oéituju.

Svakako se moze reéi, da Milneova teorija predstavlja za-
nimljiv pokusaj, koji je dao neke frapantne rezultate. Ipak mnogi
ucenjaci vrlo skepti¢no gledaju na tu teoriju, pa treba sacekatj
dalji razvoj, da se pokaze, koja je njezina korist za nase saznanje
o prirodi.

' 5. Kozmogonija

U uskoj vezi s pitanjima kozmologije, koja smo raspravili,
istraZuju se problemi kozmogonije, t. J. razvoj svemira i pojedinih
njegovih dijelova, skupova galaksija, skupova zvijezda i samih
zvijezda, kojih ima raznih vrsta.3 Mi c¢emo se ovdje ograniditi
.na nekoliko napomena o razvoju svemira u velikom, dok éemo
pustiti po strani opseZno podru€je astrofozike, u kojemu se ras-
pravlja o zivotnom putu pojedinih zvijezda i njihovih skdpova.

Dvije su -razligite temeline pretpostavke, pomodu koj'h se
pokudava dobitq slika o razvoju svemira. Jedna se sastoji u tome,
da se svi prirodni zakoni i sve univerzalne konstante kaoc Plan-
kova konstanta, konstanta gravitacije 1 brz'na svjetlosti smatraju
nepromjenljivim. Razmatra se onda razvoj svemira unutar jedne
izvjesne epohe, koja se naziva »sadadnja epoha« ili »starost sve-
mira«. Sto je bilo prije te ‘epohe, ne ulazi u razmatranje, jer se
tako daleko ne proteze mo¢ nasih zaklju¢ivanja. Po drugoj, bitno
razli¢itoj metodi_se navode razlozj za pretpostavku, da se uni-
verzalne konstante s vremenom polagano mijsnjaju, pa se na
temelju toga izvode dalji zakljuécl.

? Za probleme kozmologije vidi O. Heckmann, Theorien des Kosmologie,
Springer, Berlin 1942, Op¥iran pregled preko danadnjeg’ stanja kozmogonijskih
istraZivanja i opse¥nu literaturu daje D. ter Haar, Cosmogonical Problems and
Stellar Energy, Reviews of Modern Physics, vol 22 (1950), No. 2, str, 120—152.
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Jo3 nije tome jako dugo, da su se u pogledu starosti svemira
razmatrale dvije moguénosti: t. zv. dugacka vremenska skala i
kratka vremenska skala. Po pretpostavci dugacke vremenske skale
smatralo se, da je svemir, kako ga danas’ vidimo, izgledao otpri-
like isto tako kroz proslih 5 do 10 bilijuna (10'?) godina. Naprotiv,
po kratkoj vremenskoj skali se misli, da se u neko doba, od
Kojega je proslo 10° do 101, dakle nekoliko milijarda godina,
dogodila neka fundamentalna svemirska katastrofa ili' eksplozija,
koja znali zagetak sadasnje epohe. Sto je prije toga bilo, zasad
je izvan I guc¢nosti nadih razmatranja.

Dugatka vremenska skala bila je prihvacena nekako do
god. 1930., kada je ideja svemira, koji se rasteZe, prisilila astro-
nome, da to pitanje ponovo i §to toCnije razmotre. Argumenti
za kratku vremensku skalu dzviru iz razli¢itih istraZivanja. U
Jjednu ruku se na temelju raspravljenih modela svemira moZe
izraCunati, da je prije nekoliko milijarda godina polumjer sve-
mira morao biti vrlo malen (ili, teoretski, nula), pa su se kod te
velike koncentracije masa mogli odvijati neobiéni dogadaji, koje
zovemo temeljnom katastrofom. Sar_no rastezanje svemira nam je
pak nametnuto opazanjem odmicanja dalekih svemirskih galaksija.
Dalje se istrazuje dinamika skupova galaksija i skupdva zvijezda,
pa se iz sada$njeg stanja tih skupova moze zakljuciti, koliko je
vremena moralo proéi, da takvo stanje nastane. Razmatraju se
i binarni sustavi zvijezda, t. j. sustavi dviju zvijezda, koje kruze
jedna oko druge (dvojne zvijezde). Zbog susretanja s drugim
zvijezdama takvi bi se sustavi ponekad morali razvrgnuti. Racun
pokazuje, da broj takvih sustava ne odgovara stanju statisticke
ravnoteze, nego da je razbijanje takvih sustava tako reéi tek

" pocelo. Dakako, da to ukazuje, na kratku vremensku skalu, jer

samo u izvanrednim uvjetima temeljne katastrofe ili razmjerno
kratko vrijeme iza nje takvi su sustavi mogli u tom.broju nastati. -
Racun opet daje period od nekoliko milijarda godina. Po ranijim
istraZivanj'ma smatrala se jednolika razdioba kineticke energije
medu zvijezdama u blizini Sunca kao jedan od najjacih argume-
nata za dugacku vremensku skalu. Medutim noviji, vrlo pomno

14 209



provedeni raéuni su pokazali, da taj zaklju¢ak nije bio opravdan.
Tako je Gondolatsch (1948.) na3ao, da u naSoj Mlijecnoj stazi
vrijedi prosjeéna relacija
M (v*)*9%8 = const., . (17)
dok bi kod statisti¢ke ravnoteZe trebale kineti¢ke energije zvijezda
biti podjednake, t.j. trebalo bi vrijediti
My2

= const., dakle 1 Mv? = const. (18)

Vidi-se iz jednadzbe (17), da zvijezde s velikom masom imaju
relativno prevelike brzine, a zvijezde s malom masom premale
brzine. Ra¢unajuéi vrijeme, u kojemu je moglo doéi do sadasnjega
stanja, Gondolatsch dobiva period rzda veli¢ine od milijardu
godina, dakle opet kratku vremensku skalu. Dalji argumenti izlaze
iz razmatranja jezgrinih reakcija, koje se po danasnjem naSem
znanju dogadaju u zvijezdama, na pr. u naSem Suncu, jer se moze
procijeniti, kako dugo takva reakcija daje potrebnu energiju
zratenja. I ovdje se dolazi do sli¢nih rezultata u pogledu starosti
takve zvijezde. Konaéno se moze iz poznate brzine raspadanja
radoaktivnih elemenata i njihove procentualne koli¢ine u @dnosu
prema drugini elementima izraGunati starost Zemlje odnosno Sun-
¢evog- sustava. Pretpostavi li se na pr., da su u vrijeme, kada se
. Zemlja formirala, postojale podjednake koli¢ine uranovih izotopa
sa 235 odnosno 238 elementarnih estica u jezgri (dok se danas
izotop sa 235 Cestica, koji se mozZe iskoristiti za dobivanje atomske
energije, nalazi u vrlo maloj koli¢ini u smjesi tih izotopa), dobiva
sc na temelju poznatog poluvremena raspadanja opet vremenski
period od nekoliko milijarda godina. Isti rezultat je dobiven i iz
istraZzivanja sastava meteora. '

Moze se reci, da je danas pdluka pala u korist kratke vre-
menske skale, koja znaéi, da je starost svemira nekoliko milijarda
godina.

Od teorija opée kozmogonije, koje pretpostavljaju, da se
osnovne konstante u'pr.irodnim zakonima ne mijenjaju, spomenut
¢emo samo modernu Weizsickerovu teoriju (1947.), koja je dobro
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povezana s njegovim ranijim razmatranjima o postanku Sunceva
sustava (1944., 1946.), a u vezi je 1 s problemom postanka danasnjih
kemijskih elemenata.

Weizsicker pretpostavlja, da su se zvijezde i1 galaksije formi-
rale za vrijeme sadasnje epohe, i polazi od pocetnog stanja, gdje
Je svemir bio ispunjen turbulentnim plinom, u kojemu razni dije-
levi imaju velike relativne brzine. Za te brzine smatra, da su
nastale prije poCetka sadasnje epohe. Promatrajuéi neki element
turbulencije, koji je ujedno podruéje nesto veée gustoce, moze se
oCekivati, da ¢ée zbog privladenja "drugih cestica njegova masa
postepeno rasti, i svemirski plin ¢e se raspasti u mnogo takvih
sustava, koji rotiraju i mogu se smatrati zaCetkom pojedinih ga-
laksija. Unutar takvog sustava iznova ¢e se formirati pojedini
manji sustavi, koji' mogu biti zacetak zyijezda, i dalje jo$ manji,
koju daju planete i konacno satelite. Weizsidcker promatra kvanti-
tativho takav proces postepene koncentracije masa 1 uspijeva
procijeniti vrijeme potrebno za formiranje pojedinih sustava, veé
prema tome, kolika je njegova masa. Ti se rezultati dobro slazu
s opazanjima o stanju rctacije tih sustava, koje se takoder moze
predvidjeti na temelju takvog procesa nastajanja. U opSirniju

. diskusiju o tome ovdje ne mozZemo ulaziti. Postanak samog Sun-

¢evog sustava takoder bi se tumacio na sli¢an naéin, pa se vidi,
da je time poznata Kantova teorija, koja je veé¢ bila uglavnom
napustena, | opet ozivjela u modernijem i toénijem obliku. Na
temelju /eizséckerovih raéuna moze se 'shvatiti, zaSto su nutarnji
plancti maleni 1 veée gustoée, a vanjski veliki i manje gustoce.
No jedan pojav u Sunéevu\sustavu ostao je nepotpuno objasnjen,
a to je razmjerno polagana rotacija samoga Sunca, koja bi po
takvoj teoriji nastajanja morala biti mnogo brza. Moze se, istina,
pretpostaviti, da su Cestice, koje su padale u Sunce dolaze¢: iz
vanjskoga dijela pocetnog plina, usporavale njegovu rotaciju, a
osim toga su vanjski dijelovi, koji rotiraju polaganije od sredine
plinovite mase, mogli svojom viskoznoséu zaustavljati nutarnji
dio. No raéun pokazuje, da su svi ti utjecaji mnogo premaleni, a
da bi mogli rastumaciti stvarno stanje.
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Ne ¢emo ovdje raspraviti druge teorije o nastajanju Sundeva
sustava, nego ¢emo se radije pozabaviti argumentima, na kojima
baziraju opée kozmogorije s pretpostavkama promjenljivih osnov-

" nih konstanti u prirodnim zakonima.

Na moguénost vremenski promjenljive konstante gravitacije
ukazao je veé P. A. M. Dirac (1937, 1938.). Njegova je argumen-
tacija ova. Iz atomskih konstanti moZe se sagraditi elementarna
jedinica duljine! (t.j. konstanta s fizickom dimenzijom duljine)

= 2, (19)
mc?
gdje su e 1 m naboj i masa <clektrona, i elementarna jedinica

vremena

2 )
o mes (20)
Uzmemo | starost svemira © sa, recimo, 3.10° godina, ta Ce

starost izrazena u elementarnim jedinicam vremena iznositi
N, = _T_ = 10%. (21)

o
U drugu ruku se moZe jedna konstanta bez dimenzije nadiniti
kao omjer Coulombove elektricke sile i sile gravitacije izmedu
elektrona i protona. lzlazi
N.= €. _ ¢ _ =210 (22)
- 2 " kmMy ,

gdje je Mp masa protona. Dirac sada postavlja ovaj princip: »Bilo
koje dvije vrlo velike konstante bez dimenzije, koje se javljaju
u prirodi, povezahe su jednostavnom matematitkom relacijom,
u kojoj su koeficijenti- reda veli¢ine jedinice.« No to bi znadilo,
da omjer brojeva N, i N, ostaje vremenski konstantan, a iz toga
izlazi, da se konstanta gravitacije k mijenja proporcionalne

o

s L . Dirac nije ovu ideju razradio do neke kozmogonijske
T

teorije, ali je to uginio P. Jordan (1944. do 1949.). Na temelju
razmatranja, koja ovdje ne moZemo potanje izloZiti, on dolazi do
koncepcije zatvorenog svemira, kojemu se polumjer povecava
proporcionalno s vremenom. Postajanje zvi‘jezda tumaci »spon-
tanim nastajanjem« pojedinih masa, pri ¢emu se za to potrebna
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energija crpi iz cnergije polja gravitacije. Za to spontano nasta-
janje dobiva izvjesne relacije izmedu mase 1 starosti pojedinih
zvijezda, a te se relacije slazu s drugim astrofizickim rezultatima.
Ipak ta teorija ima 1 svoje slabe strane, kao 3to uopde nijedna
dosadadnja kozmogonijska tcorija ne zadovoljava u svakom
pogledu. :

Na kraju éemo joS reéi nekoliko rijeéi o pitanju postanka
kemusl\lh elemsznata.

G. Gamow (1946.) i neki drugi (Alpher, Herman, Smart, 1948.
do 1950.) razvili su teoriju o postanku kemijskih elemenata, prema
kojoj su kemijski elementi nastali u prvim sekundama sadas$nje
epohe, kad je postojala neka vrsta jezgrine tekuéine, koja je naglo
ekspandirala zbog rastezanja svemira. Neutronski plin, koji je
tako najprije nastao, poCeo je stvarati protone raspadanjem neu-
trona u protone i elektrone, a zatim su raznim jezgrinim procesima
nastajali kemijski elementi. Ne upustajuéi se ovdje u opSirno raz-
radene pojedinosti te teorije,*koja daje dobro slaganje s da-
nasSnjom procentualnom razdiobom pojedinih elemenata, spomenut
cemo samo jednu glavnu tedkodu te teorije. Gamow naime pret-
postavlja otvoren svemir, koji se rasteZe. No na temelju gustoée
materije, koja je potrebna, da se iz nastaloga plina kondenzacijom
stvaraju gala»ksije i zvijezde, mora se zakljuéiti, da bi svemir
morao biti zatveren. Radun onda pokazuje, da bi ukupna masa
takvoga svemira s dovoljnom gusto¢om bila mnogo manja nego
sto se to moze procwpmh prema drugim podacima.

Jedna druga t‘eorua 0 nastajanju elemenata pretpostavlja, da
su se kemijski elementi formirali u nutrasnjosti zvijezda kao
stanj‘e statisticke ravnoteZe jezgrinih procesa pod dotiénim uvje-
tima temperature i t. d. Takvu su teoriju razmatrali Sterne (1933.),
Weizsicker (1937, 1938.), zatm Klein, Beskow i Treffenberg
(1946.) i drugi. I ova je teorija opsirno obradena. Elementi, koji
su stvoreni kao rezultat statisticke ravnoteze unutar zvijezda,
mogu se odrZati samo onda, ako se dotiéna temperatura brzo snizi,.
tako da nema vremena za nastajanje druge statisticke ravnoteze
i time druk¢ije razdiobe elemenata. To »smrzavanje« statistiéke

-
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ravnoteze smatra se, da moZe nastati kod zvijezda zvanih novae
i supernovae, kod kojih zbog izvjesnih nestabilnosti dolazi do
velike eksplozue, pa se jedan znatni dio zvijezdine mase izbaci
u svemir. Elementi stvoreni na taj nadin razidu se po svemiru,
a po radunima spomenutih autora nije iskljuéeno, da koli¢ina tako
nastalih kemijskih elemesnata zaista odgovara stvarnom stanju.
Pocetno stanje se pri tome zamislja tako, da je svemir bio ispunjen
vodikom, pa je onda u smislu Weizsiackerove kozmogonije doslo
postepeno do formacije galaksija i zvijezda, a u njima su nastajali
danasnji kemijski elementi. I ova se teorija bori s raznim tesko-
¢ama, u koje ovdje dalje ne ulazimo.

6. Zakljuc¢ak i pogled u buducnost

Obuhvatimo li sve, §to je izneseno u ovom letimi¢nom pre-
- gledu, vidimo, da je razvoj kozmoloskih i kozmogonijskih istra-
Zivanja u proslim decenijima bio,neobi¢no ziv. Vidimo i to, da
taj razvoj ni izdaleka nije zavrSen, jer se danas razmatraju razli-
éite teorije, a da se jo$ ne da reéi, koja je od mjih zaista blizu
istini. Materijal takvih razmatranja crpen je iz vrlo razli€itih
podruéja. Golemo povecéanje astronomskih opazanja, omogudenih
modernim dalekozorima velikog dosega, kombinira se sa saznanjem
prirodnih zakona u majsitnijim .djeliéima materije, a okvir tih
razmatranja daje razrada ideja opce teorije relativnosti. Pitamo
li za smjernice buduéeg razvoja, jasno.je, da ¢e u prvom redu
dalje poveéanje astronomskih podataka omoguditi odluku izmedu
mnogih moguénosti, koje se danas razmatraju, a produbljenje
saznanja o jezgrinim procesima ¢e razbistriti razna astrofizicka
pitanja i time posredno i pitanje opée kozmogonije. No ova kom-
binacija rezultata mikrofizike i astronomije mozZe donijeti ploda
jo§ na sasvim drugi nadin. Poseg danasnjih dalekozora ne ce se
moéi neograniGeno povecavati. Za to govore dva razloga. Jedno
je sila teza, koja uzrokuje elasti¢éne dzformacije velikih zrcala i
1eéa u dalekozorima, a i deformacije njihove nosive konstrukcije.
Time se ograni¢ava ona krajnja tocnost, koja je potrebna kod tih
konstrukcija. Drugo je utjecaj Zemljine atmosfere, koja svojim
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strujanjima i inhomogenostima kvari to¢nost najfinijih opaZanja.
Trebalo bi dakle graditi dalekozor negdje, gdje nema atmosfere
i gdje nema sile teze. U drugu ruku se moze ocekivati, da ée se
primjenom atomske energije uspjeti rijeSiti problem interplane-
tarnog putovanja. Ako uspije raketnim pogonom svladati gravi-
taciond polje Zemlje i dospjeti u interplanetarni prostor, moglo
bi se pomisliti 1 na to, da se sagradi opservatorij, koji slobodno
gravitira oko Zemlje u prikladnoj udaljenosti, svakako daleko
izvan atmosfere. Tamo bi se mogao- izvesti dalekozor golemih
razmjera, a da mu ne smeta ni sila teza, koja bi na takvom umjet-
nom satelitu bila praktiéki nula, niti Zemljina atmosfera, koje
tamo nema. Na taj bi na¢in bilo moguce povecanje dosega nasih
astronomskih opazanja, kakvo na Zemlji ne moZemo nikada oce-
kivati. Razumije se, da ce za ostvaren‘je takve ideje trebati rijesiti
velik broj teskih problema, ne samo tehni¢kih, nsgo primjerice
i medicinskih, jer treba Iljudima omoguditi boravak u takvom
opservatoriju. Treba im umjetno stvoriti uvjete za Zivot, zastititi
ih od prejakih zradenja, ispitati, da' li mogu trajno podnositi
odsutnost sile teze i t. d. Ako bi se primjerice pokazalo, da orga-
nizam ne podnosi trajno odsutnost polja gravitacije, morale bi
se nadiniti centrifuge, u kojima bi se umjetno stvorilo takvo polje,
koje odgovara uvjetima na Zemlji. Nema svrhe ulaziti u pojedi-
nosti takve zamisli, jer je to stvar daleke buduénosti, i doti¢ni
problemi ée se postepeno rjedavati, No smatramo sigurnim, da
je ta na prvi pogled fantasti¢na ideja, koju su ve¢ odavna izrekli
razni autori, potpuno u okviru onoga, to nam obecava dosadasnji
razvitak z_nénosti i tehnike.



Drago Grdenié: B )

RENTGENSKA STRUKTURNA ANALIZA
KAO NAJMOCNIJI MIKROSKOP

Uvod

Mikroskop je otkrio ljudskom oku nesluéeni svijet siéudnog,
svijet takve raznolikosti kakvu nije opisivala nijedna fantastiéna
pri¢a. Istrazivadi su bili kao ofarani pred tim svijetom »mikro-
skopski malog« kao pred novim jo3 neistrazenim kontinentom.

Mozda nijedan izum nije bio tako uzbudljiv, moZda nijedan nije

izazivao toliku znatiZelju, tolik interes za promatranjem, kao
mikroskop. . .

No, nema tog mikroskopa koji bi mogao zadovolj:ti ljudsko
oko i ugasiti ljudsku znatizelju. Sto su bili sitniji predmeti, koji
su se mikroskopom mogli promatrati, §to su se vise $irile granice
mikroskopskog svijeta, to je bila veda Zelja za gledanjem jo§
manjeg i neznatnijeg. Zelja za promatranjem jo$ nevidénog,
»ultra-mikroskopskog« svijeta bila je tim veda §to je vise napre-
dovala nauka o tom svijetu i otkrivala njegove tajne drug'm
metodama. Taj svijet to je nedokuéiv obiénim mikroskopom je
svijet atoma i molekula. s '

U ovom ¢emo ¢&lanku pokazati kako je nauka doskoéila ne-
mo¢i obiénih mikroskopa pred atomskim i molekularn'm dimen-
-zijama, kako je izradila matematicke metode’ koje sluze kao
»matematiCke lece« kojima moZemo zagledati duboko u finu
strukturu materije. No, prije nego predemo na te metode moramo
se upoznati principima na kojima se osniva obi¢na mikroskopija.
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. Moderni mikroskopi savreniji su i bolji od negdainjih. Kon-
struktori mikroskopa i8li su za tim da postignu 3to veda poye-
éanja. Promatrati $to manje objekte, to je bila Zelja istrazivada
potreba nauke. Pokazalo se medutim da samo povecanje nije
presudno za kakvoéu mikroskopa. Prvenstveno znalenje ima
takozvana mo¢ razlucivanja. Veliko poveéanje nije od naroéite
koristi ako mikroskop istovremeno ne pruZa moguénost da jasno
razabiremo detalje na objektu $to ga promatramo. Potrebno je
stoga znat; kako blizu smiju jo§ biti dva detalja (dvije »tocke«)
na predmetu da ih pod mikroskopom moZemo vidjeti odvojeno.
Dva mikroskopa iste moéi poveéavanja mogu se u tom pogledu
silno razlikovati. Razumije se, da je u'tom slu¢aju onaj mikroskop
bolji koji dopusta bolje razaznavanje sitn‘h detalja na predmetu
ili, drugim rije¢ima, koji nam pruZa vjerniju sliku predmeta.

I mo¢ povecdavanja i moé razluéivanja mikroskopa ovise o
mnogim ¢&imbenicima. Konstrukcija mikroskopa, kakvoca lede i
nacin promatranja bez sumnje su od velike vaZnosti. No, to nije
sve. Veé se davno znaju granice mikroskopa koje ne mogu biti
prekoraene i uz najbolje leée i kod prvorazrednih modernih
mikroskopa. Te granice ne postavlja opti¢ki sistem mikroskopa
ve¢ sam princip na kom se mikroskop osniva. Te nam granice
omeduje valna priroda svjetlosti. '

U elementarnoj nastavi {izike "pokazuje se pomocéu pravila
takozvane geometrijske optike kako djeluje mikroskop. U geo-
metrijskoj optici svjetlost se zamjenjuje zrakama — pravcima
bez debljine koje od predmeta dolaze u leéu, lome se po zakonu
loma svjetlosti i daju uveéanu sliku predmeta. Ta leca (ili sistem
le¢a) koja se priblizi predmetu zove se objektiv. Slika koju daje
objektiv povecava se drugom lecom (sistemom leéa) ils okularom.
I objektiv i okular imaju istu os (opticka os). Isto se dalje po-
kazuje da veli¢ina slike koju gledamo kroz okular ovisi o opti¢kim
konstantama leca, dakle u prvom redu o Zari$nim daljinama tih

- leéa. Iz te elementarne geometrijske rkohstrukEije lako bi mogli,

zakljuciti da podesnim odabiranjem leéa, kombinacijom objektiva
1 okulara, mozemo dobiti svako po Zelji veliko povecanje. To
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medutim ne stoji. Tako usmjerena nastojanja za velikim pove-
¢anjima ne bi dovela do rezultata. Zasto je tome tako?

Prije svega, do takvog zakljucka o postizavanju moc¢i mikro-
skopa dovela nas je jednostavna predodzba geometrijske optike.
Ta je predodzba gruba i zbog toda je dobra samo tako dugo dok
se ne upuitamo u detalje. Cim zademo u podrucje mikroskopski
malog prisiljeni smo napustiti geometrijsku optiku i zamijeniti
je fizickom. To jest, moramo se posluziti zakonima takve optike
koja vise ne racuna sa svjetlosti kao pramenom geometrijskih

pravaca nego sa svjetlosti kao pojavom valne prirode. Od izvora

svjetlosti ne rasprostiru se geometrijski pravci, ve¢ valovi svje-
tlosti koji imaju odredenu valnu duzinu i brzinu.

Kod dovoljno velikih predmeta mozZemo upotrebiti geome-
trijsku optiku, jer je valna duzina svjetlosti tako mala da se moze
zanemariti. Kad obi¢nom lupom promatramo slova u knjizi onda
nam geomerijska optika vrlo dobro objadnjava _postanak slike.
Medutim, kad predemo na podrudje mikroskopski malog, onda
valna duzina svjetlosti nije mnogo manja od predmeta odnosno

detalja koje Zelimo promatrati. U tom slu¢aju ne uzimamo vise -

da od dvije blize tocke na objektu odlaze geometrijske zrake i
ulaze u objektiv mikroskopa nego da se od te dvije tocke ras-
prostiru valovi svjetlosti. U tome je velika razlika. Te dvije tocke
na predmetu $to ga Zelimo promatrati, dva njegova detalja, mogu
biti vrlo blizu, tako blizu da im je razmak ili nesto ve¢i ili manji
od valne duZine svjetlosti. Fizicka optika koja, s jedne strane,
pokazuje da sliku predmeta koju daje leca, mikroskop ili bilo koji
opticki sistem, zahvaljujemo upravo valnoj prirodi svjetlosti, po-
kazuje s druge strane, da upravo valna priroda svjetlosti ogra-
nicuje vidljivost vrlo sitnih predmeta i detalja. Na ovom mjestu
ne ¢emo ulaziti u izvod tih zakljucaka, a kasnije, tokom izlaganja,
bit ¢e oni jasniji. Uz valnu duZinu treba uzeti u obzir i otvor ili
aperturu objektiva. Dobije se kao rezultat, da je mo¢ razlucivanja

i najboljeg mikroskopa uz sve povoljne uvjete konstrukcije i :

osvjetljenja u najpovoljnijem slu¢aju neSto manja od polovine
valne duzine upotrebljene svjetlosti. !
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Nase je oko osjetljivo samo na onu svjetlost koje se valna
duzina kreée u intervalu od 4 do 7 desettisu¢inki milimetra.
Uzmemo li Zutu svjetlost sa valnom duzinom od 6 desettisuéinki
milimetra (ili 6000 A) kao srednju vrijednost onda uz najbolje
uvjete mikroskopiranja moc¢i éemo razaznati detalje na predmetu

koji su razmaknuti oko 2,5 desettisuéinka milimetra (2500 A). Na

slici u mikroskopu moraju ti detalji biti razmaknuti toliko da -ih
okom mozemo vidjeti odvojene. Ako i to.jo§ uzmemo u obzir,
onda povecéanja veéa od 2000 puta nisu vise od naroCite koristi.
Ona daju doduse veliku ali »praznu« sliku.

Izvjesno podruéje istrazivanja koje se bavi fino rasprSenim,
takozvanim koloidnim &esticama, ne zahtijeva detalje ve¢ samo
veliéinu &estice. Tu se ide za tim da se postigne vidljivost Sto
manjih Gestica. Potrebno je samo te Cestice zamijetiti i to je vec
dovoljno. U tu svrhu konstruiran je mikroskop poznat pod ime-
nom ultramikroskopa. U tom mikroskopu objekt koji predstavlja
koloidnu otopinu ili plin u kome lebde sitne Cestice osvijetli se
sa strane jakim snopom svjetlosti. Svjetlost se rasprsi na desti-
cama i u tamnom vidnom polju mikroskopa vide se Cestice kao
svijetle tockice, kao sitne zvjezdice. Na taj nacin mogu se zam -
jetitl i estice kojih je veli¢ina oko 5 milijuntinki milimetra (50 A).
To su na primjer sitni kristali¢i rasprSenih metala 1 sli¢no. Me-
dutim, oblik tih Gestica, a pogotovo njihoya struktura, na taj sc
nadin ne mogu odrediti. » ;

‘Usavrsavanje mikroskopa u smislu poveéanja njegove spo-
sobnosti razluéivanja poslo je i drugim mogucim putem, to jest
upotrebom svjetlosti manjih valnih duzna. Ako se kod istog
mikroskopa upotrebi modra ili ljvu'biéasta svjetlost koja ima manju
valnu duzinu od zute ili crvene, onda se dobiju i slike sa vise
detalja. Pogotovo se to postizava upotrebom ultra-ljubigaste svje-
tlosti koju nam daje na primjer Zivina lampa. Kod toga medutim
iskrsavaju dvije teskoée. U prvom redu mikroskopi koji se Zele
na tan naéin upotrebiti ne smiju vide imati lece od stakla veé od
kvarca (kremena). Kako kvarc za \optiéke svrhe mora biti potpuno
Eist i savrseno proziran, ti su mikroskopi vrlo skupi. Povrh toga,
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slika predmeta u mikroskopu dobivena ultra-ljubi¢astom svje-
tloS¢u vise se ne moze vidjeti nego se mora fotografirati. Zbog
toga je tehnika mikroskopiranja silno otezana. Ipak, mnogi zna-
¢ajni i vazni snimci uéinjeni su pomodu kvarcnog mikroskopa.
Uzmemo 1i u obzir da je valna duZina ultraljubicaste svjetlosti
koja se tu upotrebljava 2 puta manja od Zute, onda je moé razlu-
cvanja kvarcnog mikroskopa u najpovoljnijem sluéaju svega dva
puta veéa od obi¢nog. Ostajemo prema tome uglavnom u podruéju
mikroskopski malog istoga reda.

Nova epoha u naporima istrazivaa na svladavanju mikro-
skopski malog nastupila je izumom elektronskog mikroskopa.
Elektronski mikroskop je &edo savremene fizike, najogitiji prak-
ticki dokaz modernog shvaéanja strukture materije — valne me-
hanike. Po tom shvaéanju elektronima koji se giblju treba pripisati
valna svojstva. I elektronske zrake, nekad poznate pod imenom
katodnih zraka, imaju dakle valnu duzinu kao i zrake svjetlosti.
I te se zrake mogu upotrebiti u mikroskopiji, ali je za njih po-
trebno konstruirati specijalne lede. Te leée mogu biti elektro-
statske ili magnetske. U prvom sluéaju to su elektriéna a u drugom
“1nagnetska polja koja savijaju i skupljaju snop elektronskih zraka
1 tako vrde istu onu ulogu koju vre opticki-sistemi kod obiéne
svjetlosti i obitnog mikroskopa. Elektronska optika moze pro-
racunati i prakticki ostvariti takva elektriéna i magnetska “polja.
Jedno polje djeluje kao objektiv, a drugo kao okular i &itav
mikroskop ka6 cjelina daje ’sliku*.predmeta po zakonima obiéne
geometrijske optike bez obzira $to se »lom« elektronskih zraka
zbiva drugaéije,

Kao 3to je poznato i moé povecavanja i moc razluc¢ivanja
clektronskog mikroskopa neusporedivo su veéi od onih obi¢nog
mikroskopa. Razlog je tome taj 3to elektronske zrake imaju
znatno manju valnu duZinu. Toénije: elektronskim zrakama u
elektronskem mikroskopu mozemo po volji umanijiti valnu duZinu.
Prema zakonima valne mchanike, valna duZina elektronskih zraka

1zracunava se po formuli A = 12,24/ ]/V to jest, treba 12,24 po-
dijeliti sa drugim korijenom iz napetosti pod kojom se elektroni

220

krecuy, izrazenoj u voltima, i dobit ¢emo valnu duZinu u angstro-
mima. Lako je izraCunati da je kod napetosti od 150 volta valna
duzina elektronskih zraka jednaka 1 A ili, ona je oko 6 hiljada
puta manja od valne duzine obiéne (Zute) svjetlosti. Sad nam je
jasn’je zas$to je proracun elektronskog mikroskopa mogud na
osnovu zakona geometrijske optike: kraj tako maie valne duZine
elektronske zrake mogu se smatrati savrdenim geometrijskim
praveima. Poveda-li se napetost pod kojom se krecu elektroni na
50 hiljada volta, kako se to u praksi i &ini, dobijemo elektronske
zrake kojih je valna duZina 1090 hiljada puta manja od valne duzine
obiéne svijetlosti. Treba medutim odmah istaknuti da mo¢ razlu-
&ivanja nije porasla u tom odnosu. To zbog toga $to otvor (aper-
tura) elektronskog mikroskopa ne moze biti tako velika kao kod
obidnog. Prakticki je ona 50 do 100 puta manja. No, i pored tako
male aperture morali bi dobiti moé razlucivanja oko 1 A.

Sto znadi moé razluéivanja od 1 A? To je fantasticna mod
razludivanja i u praksi jo$ nije postignuta. Evo ljestvice da nam
bude jasnije u kakvom se podrudju nevidljivog nalazi ova dimen-
zija. Bacil tuberkuloze dug je oko 50 hiljada &ngstfoma, a virus
duhanskog mozaika oko 2 hiljade &ngstréma. Prvi se jasno vidi
u obiénom mikroskopu, dok je drugi prvi put istom opaZen elek-
tronskim mikroskopom. Molekule su jos manje. Tako je molekula
kisika duga svega 4 A, a razmak izmedu atoma kisika u njoj iznosi
svega 1,2 A. Slijedi dakle, kad bi elektronski mikroskop imao moé
razlué¢ivanja od 1 A, onda bi njime mogli gledati atome i molekule.
Elektronski mikroskop otkrivao bi nam strukture molekula i pri-
Stedio mnoge napore kemiCara i fiziGara. Medutim, to nije po-
stgnuto 1 nije vjerojatno da ée se postiéi. Moé razlulivanja
elektronskih mikroskopa §to su danas u upotrebi ne prelazi ispod
25 A, dakle oko 15 do 20 meduatomskih razmaka. Drugim rije-
¢ima, ni grubi detalji molekula ne mogu se razaznati. Zasto je
tome tako?

Zato postoje dva principijelna razloga. Prvi se sastoji u slije-
decoj nerazreSivoj suprotnosti. Sto vise elektronskim zrakama
umanjujemo valnu duZinu u nastojanju da dobijemo vedu moé



razlucivanja, to vise poveéavamo mnjihovu energiju. Takve elek-
tronske zrake velike energije ne mogu vise. »posteditic predmet
kojeg Zelimo promatrati. One djeluju na njega razorno, izbijaju
mu atome, kidaju veze medu atomima u molekuli, pomi¢u manje
molekule i dijelove velikih-molekula, mijenjaju raspored elektrona
u molekulama i t. d. Na taj naéin mjesto stalnog rasporeda sitnih
detalja u predmetu imamo neki statisticki raspored unutar nekog
veceg podru¢ja. Predmet je u tom podruéju atomskih razmaka
nestalnog »izgleda«, promjenjive strukture, sa promjenama koje
izazivaju elektronske zrake koje na nj padaju, koje izaziva sred-
stvo kojim Zelimo predmet vidjeti. [ $to je nama to sredstvo bolje
i finije, dakle, §to su elektronske zrake manjih valnih duzina, to
jaéc? one djeluju na objekt motrenja. Meduatomski razmaci na taj
nacin ostaju nepristupacni elektronskom mikroskopu.

Drugi razlog zbog kojeg meduatomski razmaci ostaju skriveni
cak i elektronskom mikroskopu istog je porijekla kao i ograni-
cenost obiénog mikroskopa. Duzina vala elektronskih zraka makar
st'llie i do vrijednosti od oko nekoliko stotinki angstroma ipak nije
f'xée neznatna u odnosu prema veliGini meduatomskih razmaka.
Na tom podruéju supermikroskopski malog opet prestaju vrijediti
zakoni geometrijske optike i elektronske zrake ne moZemo vise
zamijeniti geometrijskim pravcima. Valna priroda elektronskih
zraka koja nam emogucuje konstrukciju elektronskog mikroskopa
postaje kod tako sitnih] meduatomskih razmaka smetnjom mikro-
skepiranju. To je »pogreska« mikroskopa koja se ne da izbjeéi ni
kod najboljih konstrukcija, granica koja suzuje kako obiénu tako
i elektronsku mikroskopiju.

Iz historije nauke znamo da ta okolnost $to ne mozemo »gle-
dati« atome nije ni najmanje smetala razvoju atomistike. Uprkos
njihovoj nevidljivosti mi o njima mnogo znamo, poznata nam je
njihova veli¢ina, struktura i Stosta drugo. Antickom atomisti
Demokritu prigovarali su njegovi protivnici da atome nije nitko
vidio i da se prema tome ne moze znati da li postoje. No i u nase
vrijeme, dvije hiljade godina poslije Demokrita, stavljali su isti
prigovor neki malobrojni filozofi i prirodoslovci modernim fizi-
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¢arima i kemic¢ar'ma dokazujudi im da su atome oni sami izmislili.
Nauéna i tehnicka praksa opovrgla je njihovo tvrdenje. Danas
vige nitko ne moZe postaviti nau¢no obrazloZen prigovor ili sumnju
u objektivnu realnost atoma i drugth elementarnih Cestica.

Da se jo§ s par rijeéi zadrzimo na problerhu »gledanja« atoma.
Sto mi zapravo zelimo na atomu »vidjeti«? Ako zelimo doznati
njegovu boju, na primjer, onda nam je trud uzaludan. Atom nema -
boje, jer ga vidljivom svjetloséu ne moZemo promatrati. Mogli bi
medutim doznati njegov oblik ili, da se drugalije izrazimo, geo-
metrijski raspored materije od koje je sastavljen u prostoru. No,
ta materija u momentu promatranja ras‘java one zrake kojima se
u tom naSem zamisljenom supermikroskopu sluzimo. Mi bismo

prema tome promatrali raspored atomske materije koja rasijava

te zrake. Ta materija su kako znamo elektroni i vrlo sitna jezgra.
U takvom mikroskopu promatrali bi prema tome raspored elek-
trona u atomu. Citatelji veé znaju da ne bismo vidjeli elektrone
kako kruze oko jezgre poput planeta oko sunca. Raspored elek-
trona u atomu opet je diktiran njihovom valnom prirodom. Elek-
troni ¢ine oko jezgre »elektronski oblak« koji na razli¢itim uda-

‘ljenostima od jezgre ima razliCitu. gustocu. Tamo gdje ima taj

oblak veéu gustoéu tamo bi i rasijavanje zraka koje smo upotrebili
bilo jae. Slka atoma u ‘tom zamisljenom mikroskopu koja bi na
taj nadin nastala, recimo na fluorescentnom zastoru, pokazivala
bi svjetlija i tamnija mjesta. Tamo gdje je u atomu elektronski
oblak guséi tamo bi na slici na zastoru odgovarajuéa mjesta bila
svjetlija, a gdje je rjedi, tamo ne bi bila tako svijetla. Eto to bi
bila slika atoma koju bismo dobili takvim mikroskopom, to bismo
doznali na taj naéin o atomu.

I eto, u ovom ¢lanku Zelimo ukratko i po mogucnosti jedno-
stavno pokazati da taj supermikroskop postoji. Postoji specijalna
technika i metodika kojom se moze snimiti i »naslikati« taj elek-
tronski raspored u atomu i u molekuli. Ta posebna metoda mikro-
skopiranja atomskih i meduatomskih veli¢ina osniva se na Ppri-
mjeni rentgenskih zraka. Ona se zove u nauci rentgenska struk-

-

turna analiza.
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Mi smo u dosadasnjem iziaganju rentgenske zrake namjerno
ispustili. Mnogi ¢itatelji znaju zasto smo to ucinili. Rentgenske
zrake naime, premda imaju malu valnu duzinu 1 premda ne po-
stoji nikakva poteskoca da ih dobijemo s valnom duZinom manjom
1 od 1A, ne mogu posluziti kao sredstvo u mikroskopu, jer ne
postoje lece koje bi nam ih sabirale. Staklo posluziti ne moze,
lom rentgenskih zraka toliko je neznatan da je zbog toga raz-
mjerno kasno otkriveno da on uopCe i postoji. Elektricka i mag-
netka polja ne otklanjaju ih kao elektronske zrake. Prema tome,
zbog toga $to nemamo leéa za rentgenske zrake, moramo napustiti
misao o konstrukeiji rentgenskog mikroskopa slicnog optickom
ili elektronskom iako bi nam valna duZina rentgenskih zraka sjajno
odgovarala. Ipak postoji, kako smo netom ustvrdili, rentgenski
»mikroskop«. Evo objasnjenjal

Fizika dobro poznaje djelovanje obi¢nih staklenih leéa u
obi¢nom mikroskopu. To djelovanje dade se pratiti i opisati odre-
denim matematic¢kim operacijama. Svjetlost od predmeta prolazi
kroz leéu, pri tom se zbiva odredeno uzajamno djelovanje svih
zraka (valoval) svjetlosti i konacni rezul‘tat je slika predmeta. u
fizici dakle, moze se izraCunati slika predmeta ako znamo kako
Je jako i kakvih je valnih duZina svijetlo Sto je uslo i proslo kroz
leu. Mjesto lece treba izvrsiti odredene matematicke operacije.
Za obiéno svijetlo nam, jasno, to nije potrebno éiniti, jer za nj
imamo lece. Ali za rentgenske zrake to bj se isplatilo, jer kao
nagradu za ralun $to ga »umjesto ledec izvr§imo primimo sliku
atoma. Eto, tako je nauka egzaktnom matematskom analizom do-
skocila nestasici leéa za rentgenske zrake i ostvarila promatranje
atoma pomocu rentgenskih zraka. Da vidimo sa koliko uspjeha
rentgenska strukturna analiza nadomjesta rentgenski mikroskop!

Nesto o optickoj mrezici

Prije nego predemo na taj na§ glavni zadatak, to jest prije
nego opiSemo i objasnimo principe i. metodu rentgenske struk-
turne analize, moramo se zadrZati na nekim osnovnim pojavama
koje su zajedni¢ke svim valovima pa prema tome i svjetlosti.
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Uzeli smo u tu svrhu pojave koje se zbivaju na tako . zvanoj
;>optiék0j mreZici«, jer je teorija opticke mrezice osnov za razu-
mijevanje djelovanja mikroskopa, a, vidjet ¢emo, takoder i rent-
genske strukturne analize,

Razumije se, da bi nas predaleko odvela rasprava o tome
kakvo valno gibanje je u stvari svjetlost. Kod ovakvih elemen-
tarnih pojava kao §to je pojava u optickoj resetki dovoljno je
da se posluzimo elementarnim predodzbama. Budu¢i da ¢emo sve
tvrdnje i pokuse objadnjavati na crteZima i slikama, dakle u dvije
dimenzije, zadovoljit ¢e nas i tako gruba predodiba, kao $to je
ona koju dobijemo isporedivanjem svjetlosnih valova sa valovima .
na bovr§,ini vode. 7 .

Neka »ravni« valovi svjetlosti padaju na zastor. Te »ravnec
valove imamo u snopu paralelnih zraka monohroma}tske svjetlosti.
Takva je priblizno Zuta svjetlost natrijeva lampe i svjetlost koju
dobijemo propustanjem bijele svjetlosti kroz specijalne filtre. Na
zastoru se nalazi uska pukotina. Njena §irina neka iznosi nekoliko
desetinki milimetra. Svjetlost ée proéi kroz pukotnu na drugu
stranu. Na zastoru koga éemo staviti na bilo kom mjestu iza pu--
kotine ostavit ée svjetlost, koja je prosla kroz pukqtinu,( svijetli
trag. Po geometrijskoj optici zrake koje su bile paralelne prije
nego $to su prosle kroz pukotinu morale bi biti paralelne i poslije
prolaza kroz pukotinu. Na zastoru bi, po geometrijskoj optici,
morali dakle imati bsvjetljenj dio identican po obliku i dimepziji
pukotini kroz koju je paralelni snop svjetlosnih zraka prosao.
To se medutim ne dogad‘g. Na zastoru je osvjetljena  veéa povr-
$ina. Zrake nisu ostale paralelne. Medutim, jo§ osim tog cenfralnog
svijetfog mjesta u smjeru prvotne svjetlosti, nalazimo na zastoru
sa svake strane jo3 svijetlih pruga koje se izmjenjuju tamnim
prugama. Ovo skretanje svjetlosti od puta §to joj ga propisuje
geometrijska optika zove se ogib ili difrakcija. Model difrakcije
na jednoj pukotini kako smo je opisali dat je na slici 1. a.

Umjesto zastora moZemo iza pukotine staviti fotografsku,
plocu. Tamo gdje na plodu pada svjetlost ostat ce poslije razvi-
janja i fiksiranja placa tamna, a _tamo gdje nije padala svjetlost

15 ) 225



bit ¢e ploda svijetla (prozirna). Uz model prikazana je na slici (b)
takva fotografija (negativ) difrakcije na uskoj pukotini. Plo¢a je
bila stavljena oko 4 metra iza pukotine, a upotrebljena je crvena
svjetlost.

Sliku na plo¢i moZemo prikazati vrlo jasno grafickim putem.
Ako na ordinatu nanesemo jakost osvjetljeﬁja zastora a na
.apscisu udaljenosti od sredine slike, dobit éemo krivulju prikazanu
na slici 2. Uz centralni veliki maksimum imamo sa svake strane

7 7
Loyt z

81, 2. Raspored jakosti osvijetljenja poprijeko na oglbnoj slici prikazanoj na sl 1.b.

dva maksimuma, jedan jaéi jedan slabiji, no oba znatno slabija
od glavnog. Ostali maksimumi suvise su slabi, pa se ne vide. Tako
na primjer ako uzmemo da glavni maksimum (koji se jo3 zove
»nulti«) ima vrijednost 100, onda drugi sporedni iznosi samo 1,6.

Ogib (difrakcija) svjetlosti nastaje zbog interferencije valova.
Interferencija valova sastoji se u jaéanju ili slabljenju valova.
I u ovom sludaju svjetlosnih valova dobro nam dolazi poredba sa
gibanjima u mehanici. Tamo vrijedi princip superpozicije ili sa-
stavljanja gibanja, pa i periodi¢nih, kakva su valovi. Opéenito
uzevsi, sastavljanje valova moze dati razli¢it rezultat, ve¢ prema
tome s kakvom se »fazom« valovi sastavljaju, kakve su im ampli-
tude i kakve valne duzine. Mi razmatramo najjednostavniji slucaj
kad su valovi monohromatski. U tom slu¢aju valove koji izlaze iz
bilo koje tolke izvora moZemo prikazati neprekinutim sinuso-
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idama jednake valne duzine (periode). Faza svakog takvog vala
ostaje za &itavo vrijeme stalna, to jest na datom mjestu ée se
nakon jednakih vremenskih razmaka ponavljati »brijeg« vala ili,
drugim rije¢ima, vrijednosti amplituda ponavljat ¢e se na datom
mjestu u jednakim razmacima. To vrijedi za sve valove koji se
iz toga izvora rasprostiru. Zbog toga je i medu njima svima uvijek
jedna te ista razlika u fazi (takozvana »koherencija«). Ako je kod
neka dva vala razlika u fazi jednaka nuli, onda se sastaje »brijeg«
s »brijegome i »dol« sa »dolom« i zbog toga rezultujuéa amplituda
ima maksimalnu vrijednost. U svakom drugom sluéaju bit ce
rezultujuéa amplituda manja od sume prvotnih, a u slucaju kad
su valovi u protivnim fazama, to jest kad se sastaje »brijeg« sa
»dolom« onda je rezultujuéa amplituda jednaka nuli. U tom slu-
¢aju jos se kaze da se valovi koji zaostaju za polovicu duZine
jednog vala (ili neparni broj polovica) ponistavaju. U svakom
drugom sludaju se slabe ili jacaju, a buduéi da su monohromatski
i jednake valne duzine, rezultujuci val takoder je iste valne duzine
i monohromatski: ’

Kad takav monohromatski val svjetlosti dopre do pukotine
na zastoru, sve ¢e tocke u presjeku koji se na nasoj slici podudara
s ravninom papira, imati istu fazu titranja. U istoj Ce fazi titranja
biti i tocka na mjestu glavnog maksimuma na zastoru (ili foto-
grafskoj ploéi), jer su svi valovi koji su stigli do te centralne
tocke presli jednaki put.

Da se objasni postojanje sporednih maksimuma potrebna nam
je opet mehanicka analogija. Ona je izraZena u poznatom prin-
cipu Huygensa i Fresnela. Treba naime pretpostaviti da

_je svaka tocka u pukotini postala izvorom novog kuglastog (u

nadem presjeku kruznog) vala kako je to sluéaj kod valova na
vodi ili zvuénih valova. Od svake tocke u pukotini Sire se na sve
strane i prema zastoru takvi valovi. Kako su svi ti novi izvori
pobudeni jednim te istim monohromatskim valom, to i oni oda-
3ilju monohromatske valove izmedu kojih je u svakoj tocki iza
zastora neprestano stalna fazna razlika (postoji koherencija), te
ti valovi mogu interferirati, oni se jaaju, slabe ili poniStavaju-
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Ispitat éemo redom mjesta na stranu od mjesta gdje je glavni
maksimum, da bi ustanovili, na kom mjestu treba da se pojave
sporedni maksimumi, a gdje minimumi.

Dok se na mjestu giavnog maksimuma sastavljaju valovi koji
su pre§li jednake putove, to se, na mjestima i<oja su malo na
stranu, sastavljaju valovi koji prolaze putove razli¢ite duljine. U
blizini maksimuma te su razlike u putu neznatne, ali su ipak ampli-
tude sastavljen’h valova manje od onih na mjestu maksimuma.
Uzmimo smjer u kom se rasprostiru valovi §to se sastavljanjem

ponistavaju. Evo, koji ¢e to biti smjer!

Neka val 3to se rasprostire od tocke tik uz rub pukotine pre-
ti¢e val koji se rasprostire iz tocke na sredini pukotine upravo
za jednu polovicu valne duzine. Oni se dakle sastaju tako da se
brijeg jednog podudara s dolom drugog, to jest poniStavaju se.
INo i val koji se rasprostire od toCke koja je za neki mali razmak
dalje od ruba pukotine pretie val koji se 8iri iz toCke koja je za
jednaki mali razmak udaljena od sredine pukotine takoder za
jednu polovicu valne duzZine. I oni se isto ponistavaju. Uopdée, u
onom.smjeru u kom se od svakog para tofaka u pukotini, koje
su udaljene za polovicu pukotine, rasprostiru valovi k> .h se put
razlikuje za polovicu valne duZine, u tom de se smjeru valovi
ponistiti, dobit éemo tamno mjesto (tamu). Drugim rijedima :
jednostavnije, moze se taj isti zakljuéak reé¢i ovako: u onom
smjeru u kojem val koji se §iri iz toke tik uz jedan rub pukotine
zaostaje za valom, koji se 8iri iz tocke tik uz drugi rub pukotmt
za jednu cijelu valnu duZinu poni$tit ée se valovi i dobit éemo

"tamu (na zastoru tamnu prugu ili na fotografskoj plo¢i prozirnu
prugu). Na sli€an éemo naéin doéi do toga, da razlika putova cd
jednog i drugog ruba pukotine mora biti jedna i po valna duZina
da dobijemo prvi sporedni maksimum, dakle, na zastoru prvu
svijetlu sporednu prugu. .

Sto ée se dogoditi ako monohromatski ravni val propustimo
kroz dvije bliske pukotine? Raspored svijetlih i tamnih mjesta,
koja ¢emo dobiti na zastoru svakako ovisi o razmaku tih dviju
pukotina. No uzimamo maleni razmak koji nije mnoog veéi o:l
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Sirine pukotine, a pukotina je, kako smo rel\h uska. Prije svega,
od Jedne kao i od druge pukotme Sirit e se svjetlost onako kako
smo to opisali malo prije za slu¢aj kad je bila samo jedna puko-
tina. No osim toga, sastavljat ée se (interferirat ce) valovi koji
se prostiru iz jedne pukotine sa valovima, koji se prostiru iz druge
pukotine. Dobiveni raspored svijetlih i tamnih mjesta na zastoru
ne ¢e biti onaj koji bi dobili kad bi valovi jedne pukotine padali
na zastor neovisno od valova druge pukotine. Zbog toga 3to ce
se sastavljati ne samo valovi iz jedne pukotine nego svi valovi
izagli iz obiju pukotina dobit éemo i viSe maksimuma i v§e mini-
muma svjetloée nego u slucaju samo jedne pukotine. Vrlo zna-
¢ajno je to da ée maksimumi biti uzi. Od vaznosti je daljnje po-
vedavanje broja pukotina.

Na slici 3. je prikazan model ogiba monohromatskog ravnog
vala na tri pukotine (lijevo) i Cetiri pukotine (desno).'Jasn'o— se
vidi da osim centralnog ili glavnog maksimuma svjetlosti postoji
jo3 niz »glavnih« maksimuma, medu kojima je opet niz novih
sporednih »dopunskih« maksimuma. Vidimo da je u sludaju tri
pukotine uvijek jedan sporedni maksimum izmedu dva glavna, a
u sluCaju Cetiri pukotine, dva sporedna maks‘muma izmedu dva

.glavna. Broj sporednih maksimuma raste s brojem pukotina, ali,

Sto je osobito vazno, oni su sve slabiji i slabiji §to je broj puko-
tina ve¢i. U razmjeru s brojem pukotina raste i jacina glavnih
maksimuma, ali, §to je takoder vrlo.znacajno, oni postaju sve uzi.
Kad govorimo o jacini glavnih maksimuma, onda treba jos i to
reéi da su oni sve slabiji kako se udaljuju od centralnog, ali da
je razlika mnogo manja nego u sluéaju malog broja pukotina. Na
slici 4. dat je graflckl prikaz osvjetljenja zastora u sludaju 4 i 16
pukotina.

Citatelj veé pogada Sto ¢e se desiti kad bude vrlo mnogo
pukotina jedna do drugé (paralelno i na jednakim razmacima).
Tada ée, istina, biti i mnogo sporednih maksimuma, no oni ée

biti tako slabi da ih vise ne cemo ni primijetiti. Oni ée gotovo

potpuno jednoliko osvijetliti podrucje izmedu jakih glavnih
maksimuma. Glavni ¢e pak maksimumi biti vrlo uski, Kad, dakle,
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monohromatska svjetlost prode kroz niz od mnogo uskih i bliskih
pukotina, ona se rastavi na mnogo ogranicenih snopova svjetlosti.
Takav niz od blizih uskih pukotina, u jednakim razmacima, daje
opti¢ku mreZicu.

8L 4. Krivulja jakostl osvijetljenja na ogibnoj slicl u sluéaju Zetiri pukotine (gore)
i u sluéaju Zesnaest pukotina (dolje).

Opticka mrezica ima vrlo veliku ulogu u optici. U opticke
svrhe prave se specijalne mreZice koje se ugraduju u spektro-
grafe. Te mreZice nisu niz pukotina ve¢ niz prozirnih i neprozirnih
linija na staklenoj plo&ici. Prozirne linije igraju ulogu pukotina u
pokusu koji smo opisali. Priredivanje tih mreZica sastoji se u

urezivanju linija u staklo o$trim dijamantnim nozem. Na liniji je

povrsini stakla zaparana i zbog toga mutna i neprozirna, izmedu
linija je staklo prozirno i djeluje kao pukotina. Tehnika prire-
divanja opti¢kih mrezica vrlo je usavrdena. Poslo je za rukom
povuii na staklenoj plo¢ici ¢ak preko hiljadu (do 1200) linija na
razmaku od jednog milimetra.*

* Jednostavne optitke mre¥ice nalinio je Fraunhofer od usporedn’h tankih
Yica. Ako je mre¥ica nadinjena urezivanjem linija dijamantom pomotu mafine za
dijeljenje dufina na staklenoj plodici onda je to transmisijska ili propusna mrezica.
Mrebice urezane na kovnom zroalu su refleksne mrezice. Krajem proslog stoljeca
dotjerao je H. A. Rowland u Americi tehniku izradivanja ovakvih mrezica do
velikog savrlenstva. On je nalinio mreZicu sa 110.000 crta na razmaku od
14,5 centimetara. Najveéu opti¢ku mrezicu, dugu 20 cm, visoku 10 cm, sa 500
crta na jedan milimetar, nadinio je ameri¢ki fizi¢ar A, A. Michelson, Broj crta
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Nas na ovom mjestu ne zanimaju takve savriene opticke
mreZice i njihova primjena. Za naSe daljnje razmatranje dovoljne
su obi¢ne mrezice koje se prireduju na vrlo jednostavan nacin.
Na bijelom papiru nacrtaju se tuSem paralelni pravei jednakog
razmaka i debljine. Takva se mreZa pravaca snimi i naéini njena
fotografija ali znatno umanjena. Negativ na fotografskoj ploci
predstavlja nam opti¢ku mreZicu. Razmaci izmedu linija iznose
svega dvije do tri desetinke milimetra. Takav fotografski negativ
neka bude nasa opticka mrezica. Tu imamo na staklu niz prozirnih
i neprozirnih linija koje djeluju potpuno jednako kao niz puko-
tina. Prema tome i takva mrezZica razdijelit ce monohromatsko
svijetlo na niz maksimuma, a budué¢i da je broj linija dovoljno
velik, sporedni maksimumi bit ¢e neznatni i u racun mozemo uzeti
samo glavne. '

Veé smo ranije istakli, da je od vaZnosti razmak izmedu pu- -
kotina ili, §to je isto, razmak izmedu linija na mrezici. To je
konstanta mrezice o kojoj ovisi moé razlué¢ivanja maks:muma. Sto
je taj razmak manji to ¢e maksimumi biti oStriji i slijedit ¢e u
veéem razmaku jedan od drugog. Mi ¢emo ovdje tu konstantu
mreZce zvati njenom periodom.* Lako je razabrati da ce glavni
maksimumi slijediti jedan za drugim u onom smjeru pod kojim
se valovi, izasli iz raznih todaka mrezice, no udaljenih za jednu
njenu periodu, razl:kuju u putu za jednu cijelu valnu duzinu. Na
sporedne se maksimume ne ¢emo ni obazirati. Sto je perioda
reSetke manja to se snopovi svjetlosti koji daju maksimume vise

na toj mrezici iznosi 100.000, tako da bi sve crte, nanizane u jedan niz, dale
duzinu od 10 km.

Izradivanje optitkih mreZica je tezak posao. I kraj automatskog rada na
najeoénijem stroju i opreznog postupka lako nastaju pogreske. Dobre mreZice
kakve trebaju za spektralne aparate vrlo su skupe i ima ih malo. Kopiju mctalne
mre¥ice prave tako da je preliju rastopljenim kolodijem. Kad otapalo ispari skine
se oprezno kozica kolod'ja i ucvrsti na staklenoj plocici.

* Razmak izmedu pukotna obiéno se zove samo konstanta mreZice. MI
¢emo je ovdje zvati »periodom« mrezice radi- kasnijeg prelaza na periodu
kristalne resetke. )

Nadalje éemo za periodi¢ki raspored atoma u prostoru ostaviti naziv
sreletkac, a za jednodimenzionalni periodicki raspored pukotina uzet ¢emo
naziv »mrebica«, na primjer opticka mrezica, Prema tome se i kristalna reSetka
sastoji od »mreznih ravnina«
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otklanjaju na jednu i na drugu stranu (simetriéno!) od prvotnog
smjera paralelnih zraka koje su pale na mrezicu, dakle i od
smjera u kom nastaje centralni, »nulti« maksimum. MreZice sa
manjom periodom imaju prema tome vecu moé razluéivanja.

Potrebno je takoder reéi nesto i o utjecaju valne duzine na
poloZzaj maksimuma. Lako je dokugiti kako ée ovisiti polozaj
maksimuma 0 valnoj duZini. Sto je, naime, valna duZina mono-
hromatske svjetlosti manja, to ée ve¢ pod manjim priklonoin ka
prvotnom smjeru doéi do razlike u putu za jednu polovicu valne
duzine. Drugim rijeGima, maksimumi ée biti bliZe Jedan drugome,
on1 su stisnuti.

Zahval]ulucx toj Cinjenici ogib svjetlosti na opti¢koj mreZici
pasao je-primjenu u spektroskopiji. Mi smo opisivali pokus samo
sa monohromatskim svijetlom, ali pojava e biti ista i sa svje-
tlosnim valom koji je sastavljen od vise_osnovnih sinusoidalnih
valova, ili, kako se kaze, koji sadrZi svjetlost od vise valnih du-
zina. U tom sluaju rastavit ée mreZica svjetlost u maksimume
kojima ¢e svakom posebice pripadati jedna od valnih duZina koja
je sadrZana u prvotnoj svjetlosti. Ako se nalazimo u podru&ju vi-
dljive svjetlosti, onda ée nam mreZica rastaviti svjetlost na boje ili,
kako se to kaZe, dat ¢e nam spektar upotrebljene svjetlosti. Ma-
ksimumi koji pripadaju manjim valnim duZinama bit ée blize
centru, a oni vecih valnih duzina dalje od centra. Opéénito uzevsi
ti ¢e se maksimumi razli¢itih valnih duzina prekrivati.

U daljnjem razmatranju zadrZat ¢emo se kod pojava s mono-
hromatskom svjetloséu. To ne samo zbog toga Sto je to jedno-
stavnije, ve¢ i zbog toga &§to se rentgenska strukturna analiza
‘danas sluzi preteZzno metodama koje se osnivaju na primjeni
monohromatskih rentgenskih zraka.

Ogib ili difrakcija rentgenskih zraka $to se zbiva na krista-
lima u principu je ista pojava kao i ogib obiine svjetlosti na
optickoj mrezici o kom smo upravo govorili. Zato nam je i bilo
potrebno da pojavi ogiba u toj elementarnoj formi posvetimo vise
mjesta. No osim §to ¢e nam teorija ogiba na mrezici biti od
koristi za razumijevanje ogiba rentgenskih zraka na kristalima,
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ona nam sluzi kao temelj u teoriji djelovanja mikroskopa. I kod
mikroskopa kao i kod svih optickih sistema djeluje svjetlost

"svojom valnom prirodom. Zato prije nego predemo na rentgensku
strukturnu analizu treba da upoznamo difrakcionu teoriju djelo-

vanja mikroskopa. Poslije toga prijeéi ¢emo na objasnjenje onih
»matemati¢kih« leéa kojima se mogu »promatratic atomi i
molekule. '

‘Abbe-ova teorija mikroskopa

Veé¢ od pocetka proslog stoljeca datira opaZanje, da se sitni
detalji na predmetu koji se-promatra mikroskopom uz veliko po-
vedéanje  mogu vidjeti samo onda ako je velik otvor objektiva.
Pod otvorom objektiva mislimo ovdje na onu konstantu mikro-
skopa koja se struéno zove »numeric¢ka apertura«. Sto je nume-
riCka apertura razabiremo na slici 5. Tu je shematski prikazan

p

Si. 5. Crtez za -razjaSnjenje pojma aperture objektiva (vidi u tekstu).

objektiv jednom plankonveksnom leéom. Pod lecom nalazi se
predmet koji promatramo. Od toCke na predmetu koja leZj na
optickoj osi izlaze na sve strane svjetlosne zfake. No, u objektiv
uci ¢e samo one koje ne zatvaraju suvide veliki kut s optickom
osi. Ili, "’kako se jasno vidi iz slike, u objektiv ée uéi one zrake
kojima je .priklon manji od priklona zrake CB. Zrakq s veéim
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priklonom proéi.¢e mimo objektiva i ne ée imati za sliku koja

nastaje u mikroskopu nikakvu vaznost. Omjer AB :BC zove se

numerickom aperturom. To je kako vidimo sinus maksimalnog
»vidnog kuta« objektiva. Nije na§ zadatak da ulazimo u opis
metoda pomocéu kojih mikroskopska tehnika poveéava aperturu,
no korisno je usput spomenuti da je na tom podruéju postignuto
ono $to se najviSe moglo postiéi. »Vidni kut« objektiva dostignut
je u iznosu od 70°, To je mnogo, no vidimo da ni u tom sluéaju
sve zrake od predmeta ne mogu uéi u mikroskop.

Kako smo ve¢ istaknuli, korisna velika poveéanja, takva po-
vecanja kod kojih ¢e i sitni detalji biti vidljivi, mogu se postiéi
samo kod mkroskopa s velikom aperturom. Naprotiv, m‘kroskopi
koji imaju mali otvor objektiva, pa makar bili gradeni od opticki
savrenih leca, daju sliku bez detalja i mogu se primjenjivati samo
kad se radi o malim poveéanjima. Zasto je tome tako?

E. Abbe (1840.—1905.), jedan od osniva¢a Zeis s-ove tvor-
nice optickih instrumenata i profesor u Jeni, prvi je razvio teoriju
postanka slike predmeta u mikroskopu. Bilo je to sedamdesetih
godina proslog stoljeéa. Do toga vremena pravili su mikroskope
samo na osnovu iskustava. Ta su iskustva sticali majstori-opticari
dugogodisnjim radom. Egzaktna baza njihova rada bila su samo
pravila geometrijske optike. Abbe je upozorio kako geometrijska
optika nije u stanju da nes$to kaZe o ulozi otvora objektiva. Na
osnovu jedine geometrijske optike ne mozZe se doznati zaSto je
potreban veliki otvor objektiva kod velikih. poveéanja. Zato Abbe
istice da se i kod mikroskopa mora takoder uzeti u obzir valna
priroda svjetlosti i na taj naéin kvalitetu slike u mikroskopu do-
vesti u vezu sa valnim pojavama, kao Sto su interferencija i di-
frakcija. Tako je Abbe fizicku optiku sjedinjenu s geometrijskom
optikom postavio kao temelj moderne nauke o djelovanju optic¢kih
sistema. Od kolikog je to bilo znagenja najbolje svjedoéi kolosalan
napredak u kakvodéi optic¢kih instrumenata novijeg vremena.

Treba razlikovati predmete 3to ih promatramo na one koji
sami svijetle i one koje u tu svrhu osvijetlimo. Nas zanima ovaj
drugi slu¢aj. Predmet 3to ga mikroskopom promatramo prireden
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je kao mikroskopski preparat u tankom sloju, to jest dovoljno je
tanak i zbog toga prozradan. To je potrebno zbog toga, jer ga
osvjetljujemo odozdo. Taj predmet nije opticki jedinstven, nego
se sastoji od razli¢itih detalja koji nisu svi jednako prozirni,
nemaju jednaki indeks loma i ne apsorbiraju svjetlost jednako.
Na tim detaljima predmeta dolazi do ogiba svjetlosti kao §to smo
to imali slucaj na pukotini ili opti¢koj mrezici. Na nekom! mikro-
skopskom preparatu, na primjer Zivotinjskom ili biljnom tkivu,
bakteriji ili prasini, pojava ogiba svjetlosti mnogo je sloZenija
nego na pravilnoj optickoj mrezici. No, i u preparatu moZemo u
mislima odvojiti sitne »pukotine« koje su na poseban naén raz-
mjeStene, na naéin koji taj predmet &ini takvim kakav jest. Od
tih pukotina $ire se »maksimumi« svjetlosti prvog, drugog, tredeg
i t. d. reda, interferiraju medusobno i daju konaénu pojavu ogiba.
Ta je pojava ogiba vrlo osjetljiva na poredak detalja u predmetu.
Drugim rije¢ima, svaki preparat ima »svoj« ogib svjetlosti, jacina
i raspored maksimuma karakteristi¢ni su za svaki preparat. Kraj
svega toga, kod svih preparata zbiva se taj ogib po istom principu.
On se zbiva po onom istom principu po kom se zbiva ogib na
opti¢koj mrezici. I optiCka mreZica je u stvari sastavljena od niza
detalja. To su crte povudene o$trim dijamantnim noZem na
staklenoj ploCici. No, ti detalji poredani su vrlo pravilno, s jed-
nakim razmakom i svi su jednaki* Zato je pojava ogiba na
mreZici mnogo jednostavnija od one na preparatima iz mikro-
skopske prakse. Zato ¢emo i Abbe-ovu teoriju izloziti, kako se
to i Cini, na slucaju obiéne opticke mrezice uz primjenu mono-
hromatskog svijetla. Uzet éemo optic¢ku mrezicu kao mikroskopski
preparat. 1 ' )

Prostim okom ne vidimo strukturu opticke mrezice. Stavimo
li ju pod mikroskop vidimo crte u staklu od kojih se ona sastoji.
U prvi mah to nas zbunjuje. Ta u predasnjem smo poglavlju
opisali kako se svjetlost na opti¢koj mreZici razbije na spektre,

* Razumije sc samo~po sebi da nisu crte na optickoj mreZici potpuno
jednake. No, za nala razmatranja moZemo ih smatrati takvima, jer se razlike
medu njma kreéu u redu veli¢na jedne polovice valne duZine, dakle ispod
moéi razluéivanja opti¢kim mikroskopom.
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to jest razdijeli na valne duZine u ¢&itav niz »maksimumac svje-
tlosti s jedne i druge strane od centralnog maksimuma. Kako su
u mikroskopu nestali ti spektri i kako je nastala slika mrezice?
Kao odgovor neka nam posluZi crteZ na slici 6. S desne strane
pada na opticku mrezicu s pukotinama O,, O,, O, val monohro-
matske svjetlosti. Na mrezici se zbiva ogib. U nekim (mi veé
znamo kojim) smjerovima interferencijom su se valovi rasijane
svjetlosti pojacali a u nekim oslabili i ponistili. Malu razliku

S1. -8. Postanak slike mreZice u mikroskopu prema Abbe-ovoj teoriji
(prema W. L. Bragg-u).

prema pokusu $to smo ga prikazali na modelu na slici 3. &ini ovdje
leéa objektiva. Medutim, ta leéa ne unosi nikakve nove razl’ke u
fazi. S onom razlikom u fazi, u kojoj se nalaze valovi prije ulaska
u lé¢u, s tom razlikom interferiraju i iza lede. Leca samo skuplja
svjetlost i lokalizira spektre u straznjoj zar:§noj daljini objektiva.
{ zaista, sve zrake koje ¢ine jednaki kut s optickom osi (u nasem
sluéaju sa smjerom prvotnih zraka) sastaju se iza lece u jednoj

- tocei (na primjer S,). Zbog toga svakoj toéki na zari§noj plohi,

lece pripada odredena razlika puta. Sve zrake iste rzzlike puta
sastaju se u jednoj tocki u Zaridnoj plohi. Dakle sv> zrzke medu
kojima nema razlike u fazi sastaju se ba$ u ZariStu leée. No, to
su zrake koje daju »nulti« il centralni maksimum S,. Na stranu
od centralnog maksimuma nastaju ' maksimumi prvog, drugog,
treceg i daljnjih redova. Oni nastaju na mjestima u kojima je
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razlika puta jedna cijela valna duZina, dvije, tri i t. d. valne duZinc.
U Zaridnoj plohi objektiva imamo prema tome niz spektara nase
mrezice. Ti se spektri mogu i vidjet’. . Treba samo izvaditi okular
1 pogledati u tubus mikroskopa.

Na slici 7. dolje prikazani su maksimumi koji se na taj nadin
vide u m’kroskopu. Gore je fetografija (povedana) mrezice koja
je u tom pckusu upotrebljena. To je u stvari mreZica dobivena
na fotografskoj plo¢i na naéin kako smo to opisali u prethodnom
poglavlju. Maksimumi su svijetli krugovi kojih intenzitet opada
srazmjerno rednom broju pocevsi od centralnog maks muma.

4
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Sl. 7. Spektri mreZice koji nastaju u straznjoj Zaridnoj ravnini objektiva. Gore je

slika mreZice (u stvari folografski negativ koji sluzi kao mreZica) znatno povedana.

Dolje je fotografija spektara te mreZice uz monohromatsko svijetlo snimljena u
mikroskopu bez okulara (prema C. W. Bunn-u).

Maksimumi su zato takvi jer je izvor svjetlosti bio »tockasti«
1zvor, mrezica je bila osvijetljena ne paralelnim, veé divergentnim
snopom svjetlosti. _

Postavlja se pitanje o broju maksimuma koji ¢e nastati u
straznjoj ZariSnoj daljini objektiva. To je naime glaivno pitanje
Abbe-ove teorije. Na to pitanje nije tesko odgovoriti.  Svakom
maksimumu odgovara neki kut Jpriklona s optickom osi to jest
sa smjerom na kom leZi centralni maksimum. Sto je redni broj
maksimuma vedi to je i taj kut veéi. Nadalje, maksimumi nastaju
od svjetlosti koja je usla u objektiv. Medutim u objektiv mogu
uc¢i samo one zrake kojih kut priklona nije veéi od »vidnog« kuta
objektiva. Sto je veéa apertura objektiva to e vise maksimuma
biti u straznjéj zarignoj daljini objektiva. Ako je na primjer kut
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koji pripada maksimumu tredega reda jednak 50° a vidni kut
objektiva je 45% to u tom slucaju ne édemo u mikroskopu vidjeti
niti maksimum tredeg, kao.ni maksimum reda daljeg od treceg.
Ako je pak vidni kut objektiva velik, dakle velika njegova nume-
ricka apertura, biti ¢e u mikroskopu, na straznjoj zZarisnoj daljini
objektiva, velik broj maksimuma, biti ée i maksimumi viSega
reda. Budué¢i da kakvoca slike (mo¢ razluivanja mikroskopa),
kako je to iskustvo pokazalo, ovisi o aperturi, to sada, na osnovu
opisanog pokusa, mozemo reéi da kakvoda slike ovisi o broju
maksimuma koji nastaju u straznjoj Zaridnoj plohi objektiva,

No, ti maksimumi jo$ uvijek nisu slika mreZice. To su tek
njeni spektri ili, kako to zove Abbe, to je primarna slika mrezZice.
Medut:m, zrake koje su se sastale’u Zaridnoj plohi dajuci maksi-
mume, interferirat ée iza te plohe u tockama plohe I, I,, I, i dati
sliku predmeta, to jest, mreZice u nasem siu¢aju. To ¢e biti prava
slika' mrezice koju promatramo okularom u mikroskopu. Lako je
razabrati da ée tu sliku dati zajedno sve zrake svih maksimuma.
No, dok su maks‘mumi u Zaridnoj plohi nastali sastavljanjem
zraka jednakog kuta s optickom osi, to slika iza ZarisSne plohe
objektiva nastaje sastavljanjem svih zraka koje izlaze iz jedne
totke predmeta (mrezice) bez obzira pod kakvim kutem. Drugim
rijeéima, u toj ¢emo plohi dobiti takav raspored tamnog i svi-
jetlog kakav je na originalu, to jest, kakav je na samom predmetu.
Ta ée slika biti prava slika predmeta. O Semu ¢e bdvisiti kakvoéa
te slike? Kad ée ta slika sadrzavati viSe detalja ili, $to je isto,
kad ée ona biti vjernija originalu?

Mi veé znamo da ¢e kakvoca slike ovisiti o otvoru objektiva.
Ali, rekli smo, da o otvoru objektiva ovisi broj maksimuma u
primarnoj slici. To znaéi dakle da ée kakvodéa slike ovisiti o broju
maKsimuma, ili, §to je veéi broj spektara viSega reda u3ao u
mikroskop to ée slika biti bolja i vjernija. Kad bi mogli u objektiv
uhvatiti sve maksimume onda bi slika bila najbolja. Eto, to bi
ukratko bila sadrzina Abbeove tearije.

Veé smo istaknuli, da su maksimumi nastali og:bom na mre-
Zici to vise razmaknuti od centralnog maksimuma 3to je perioda
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mreZice manja, Sto su joj linije blize jedna drugoj. Slijedi prema
tome, da éemo kod mrezica sa velikom periodom, to jest kod
onih kod kojih linije nisu narocito, blizu, dobiti dovoljan broj
maksimuma u mikroskop. Zbog toga ce i slika takvih mrezZica u
mikroskopu biti dobra. Naprotiv, kad mreZica sa malom periodom,
to jest kod takvih kod kojih su linije vrlo blizu, morat éemo
upotrebiti 'mokroskop sa objektivom velikog otvora, da bi u
mikroskop »uslo« 3to vise maksimuma. U protivhom slucaju, kad
u mikroskop nije u3ao dovoljan broj maksimuma, ne ¢emo dobiti
dobru sliku mrezice, linije se jedna od druge ne ¢e odvojiti. Eto,
zbog toga ovisi kvaliteta slike o aperturi objektiva.

Isti ovi zakljuéci odnose se, jasno,.i na sve druge predmete
5to ih mikroskopom promatramo, a ne samo na opticku mreZicu.
U svakom sluéaju nastaju u Zarisnoj plohi objektiva maksimumi
— spektar ogiba, no daleko zamrSeniji nego kod mrezice. Kod
mrezice je osim toga osobito povoljna ta okolnost $to mreZica
ima detalje poredane simetri¢no i periodicki. Mislimo kod toga,
simetriéno s obzirom na smjer prvotnih zraka. Zbog toga nastaju
jednaki spektri s jedne kao i s druge strane. Kod drugih preparata
iz svakodnevne mikroskopske prakse to nije slucaj. No to nije
ni vaZno, jer se tumadenje postanka slike na mrezZici moZe pre-
nijeti na svaki drugi predmet. |

Svaku je teoriju potrebno potvrditi eksperimentom pa tako i
Abbe-ovu. Potvrdu ovog dijela Abbe-ove teorije $to smo ga
upravo iznijeli nije tesko provesti.- Evo, kako se to moZe uéniti.

U tubusu mikroskopa mogu se zastorom (komadicem papira)
zakloniti svi maksimumi, a propustiti samo »nulti« ili centralni.
Ako sad stavimo okular na svoje mjesto i pogledamo krozanj u
mikroskop; ne éemo vise vidjeti.nikakvu sliku mrezice, nego ¢emo
vidjeti svijetlo polje svuda jednoliko osvijetljeno. O mrezici ni
traga. Dakle, uprkos tome $to svjetlost ulazi u okular i §to po
prravilima geometrijske opttke mora nastati slika predmeta, mj te
slike ne vidimo, ona nije nastala. Otuda donosimo zakljucak da
su za postanak slike potrebni i drugi maksimumi osim centralnog
1, nadalje, da je glavni maksimum odgovaran za jalinu osvjetljenja
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svih mjesta podjednako. On »snabdijeva« svijetlom cijelu ravninu
slike. '

Pokus mozZemo nastaviti dalje. Prekrit ¢emo sve maksimume
osim centralnog i ona dva s jedne i drugé strane centralnog.
Ostavljamo dakle centralni i oba 'maksimuma prvoga reda. Dobit

. ¢emo mjesto slike mreZice vidno polje sa svijetlim i tamnim pru-
gama. Najsvjetlija-mjesta pruga bit ée dodude razmaknuta kao
na pravoj slici mrezZice, no ona ée postepeno postajati tamna i
pred¢i u tamnu prugu i t.d.

Slijede¢i pokus neka se sastoji u tome da izostavimo sve
maksimume osim c¢entralnog i oba maksimuma drugog reda. Dobit
¢emo sli¢nu sliku kao malo prije, no svijetle pruge bit ée dva
puta blize nego kod prave slike mrezice. MoZemo taj pokus usa-
vr$iti tako da pokrijemo sve maks‘mume neparnog reda, dakle:
prvog, treceg, petog i t.d.,, a ostavimo samo maksimume parnog
reda. Dobit ¢emo dobru i potpunu sliku mrezice alj, kojeg li &uda,
ta slika pokazuje mreZicu koja ima dva puta vise linija, kod koje

su linije dva puta blize jedna drugoj nego kod one mrezice koju _

u stvari gledamo kroz mikroskop! Drugim rije¢ima, mi moZemo
u mikroskopu vidjeti i ono §to uopée nije pod objektivom mikro-
skopa. Mi moZemo vidjeti sliku predmeta kog ne promatramo!

Razumije se da bi pokus mogli udesiti i tako da mijenjamo
otvor na le¢i objektiva. Tako bi dobili potpuno istu sliku s leéom
koja ima toliki otvor da propusta samo oba spektra prvoga reda
(uz nulti) kao Sto je i slika koju dobijemo ako zaklonimo sve
druge spektre osim tih u straznjoj plohi objektiva u tubusu mikro-
skopa. To se moze u&niti »iris-blendome« smjeStenom izmedu
mreZice i objektiva. Odsustvo svake razlike u rezultatu pokusa
na prvi ili drugi naéin jasno pokazuje kako leéa objektiva vrsi
u stvari sporednu ulogu. Ona samo skuplja spektre ogiba na uze
podrudje.

Tok 1 rezultate pokusa moZemo vrlo pregledno i jasno prA.i-
kazati graficki. Takav prikaz dat je na crtezima na slici 8. i 9.
Prije objasnjenja crteza, treba upozoriti na jednu vaznu okolnost.
Kad prelazimo na graficki prikaz, stoje' pred nama dvije mogucd-
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8l. 8. Raspored amplituda $to ga daje svaki interferencioni maksimum konadnoj-
slicl u mikroskopu. Uzeto je ukupno 6 maksimuma i to redom odozgo: nulti, prvi,
drugi, treéi, éetvrti i peti.

nosti i to: ili éemo crtati krivulju promjene amplituda ili krivulju
promjene intenziteta svjetlosti. Kao 3to je poznato osvjetljenje
slike na nekom mjestu proporcionalno je intenzitetu svjetlosti.
Ako, dakle, crtamo krivulju promjene intenziteta, onda imamo
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graficki prikaz osvjetljenja, dakle, graficki prikaz slike koju gle-
damo kroz okular. Poznato je, nadalje, da je intenzitet svjetlosti
proporcionalan kvadratu amplitude. Slijedi da je amplituda vala
svjetlosti proporcionalna drugom korijenu iz jakosti osvjetljenja.
I tu sad nastaje pitanje o tome koji éemo predznak dati drugom
korijenu, da li »plus« ili »minus«. Predznak drugom korijenu iz

jakosti osvjetljenja ili kraée, predznak amplitude, ima ovaj fizicki

smisao. Amplituda s pozitivnim predznakom znaci val svjetlosti
koji interferira sa faznom razlikom nula ili cijeli broj perioda, a
amplituda sa negativnim predznakom zna¢i val svjetlosti koji inter-
ferira sa faznom razlikom od 180° ili s neparnm brojem polovica
periode (valne duzine). O fizickim i geometrijskim svojstvima
mreZice ovisit ¢e sa kolikim amplitudama i u kojim fazama ce
interferirati valovi u nekoj to¢ki u ravnini slike. Moramo odmah
istaknuti da nismo u moguénosti da izmjerimo fazne razlike. Ono
$to vidimo i mjerimo to je osvjetljenost datog mjesta, a ona je,
kako smo veé rekli, proporcionalna kvadratu amplitude.

Uzet ¢éemo zato kao primjer vrlo jednostavan slu¢aj. Neka
je mrezica §to je promatramo simetrina s obzirom na opticku
os mikroskopa. Ona neka je smjeStena tako da se prva linija na
jednu stranu nalazi jednako daleko od opticke osi kao i prva
linija na drugu stranu. Tocka kroz koju prolazi opticka os mre-
zicom -postaje tako centar simetrije mreZice, jer se ostale linije
nalaze na jednakim razmacima (periodama) od prvih s jedne i
druge strane. Taj centar simetrije uzimamo za ishodiste nasSeg
koordinatnog sustava. Slijedi, dalje, da ¢e i slika mrezZice biti
centralno simetriéna s obzirom na to¢ku koja se takoder nalazi
na optickoj osi. Drugim rijedima svakoj to¢ki udaljenoj od isho-
dista za x pripadat ¢e iste amplitude po veli¢ini i predznaku kao
i tocki udaljenoj za —x. U matematici to se kaze da ce raspored
amplituda u tom sluéaju biti prikazan takom funkcijom. U nasem

sluéaju to je funkcija kosinusa. U ishodistu, u ravnini slike, inter- -

ferirat ¢e dakle amplitude sa svojom maksimalnom ili minimalnom
vrijednosti. Predimo sad na na§ graficki prikaz!
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Najprije imamo raspored amplituda nultog spektra po cijeloj
ravnini slike. Taj je pr.ikazari ravnom linijom paralelnom osi
apscisa na nekoj odredenoj ordinati koja je proporcionalna
drugom korijenu iz jakosti osvjetljenja vidnog polja u sluaju
kad je objektiv propustio samo spektar nultoga reda. Sve tocke
imaju u tom slu¢aju istu fazu.

Slijedi raspored amplituda koje daje spektar prvog reda,
zatim spektar drugog, treceg, Cetvrtog i petog reda. Ostali spektri
su izostavljeni i mozemo uzeti da ih objektiv zbog nedovoljnog
otvora nije »uhvatio«.. U crtez su uzete samo dvije periode.

Zelimo 1i dobiti konaéni raspored amplituda u ravnini slike,
kad su interferirali valovi svih spektara uslih u mikroskop, moramo
zbrojiti za svaku tocku sve vrijednosti amplituda. To je u¢injeno
na slici 9. Rezultat sumiranja dat je posebno. Na mjestima pro-
zirne linije na mreZici imamo na slici velike vrijednosti amplitude.
Tu je i osvjetljenje u slici najjate. Na mjestima tamnih pruga
imamo male vrijednosti amplituda. Primjeéujemo medutim da i
tu ima manjih i veéih vrijednosti. To dolazi otuda §to je uzet
nedovoljan broj spektara. Da ih je vide nestale bi i te neravnosti
izmedu svijetl’h linija. Prema tome, pomocu nadeg zamisljenog
mikroskopa sa aperturom koja propusta samo spektre petoga reda,
vidjeli bi uz jake svijetle linije jo3 po dvije vrlo slabe. Medutim
tih slabih na mrezici, dakle na predmetu $to ga pod mikroskopom
promatramo, uopée nema. Po detaljima, znadi, slika ne bi bila
vjerna originalu!

Na vrlo zanimljiv nadin nastaje dakle slika mrezice u mikro-
skopu. Ponajprije mrezica razbije monohromatski val svjetlosti
na amplitude i podijeli ih u spektre. Leca ih zatim sastavi, i
svakoj tocki dodijeli pripadnu amplitudu i fazu, sve sumira bez
pogreske i mi vidimo sliku mrezZice, vidimo onaj raspored svje-
tlosti kakav je upravo na mrezici. No, to $to vrijedi za mono-
hromatski val svjetlosti vrijedi i za svaki drugi, vrijedi i za bijelu
svietlost. U tom sludaju obavlja mreZica jos jedan posao. Ona
podijeli svjetlost osim po athplitudama jos$ i po valnim duzinama.
Od svake totke mrezice dobije svaki spektar po jedan val osnovne
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valne duZine i pripadne amplitude. Tako se sva svjetlost koja je
pala na mrezicu podijeli po spektrima, a u njima po valnim duZi-
nama, amplitudama i fazama. Ledéa objektiva probere opet za
svaku pripadnu to¢ku slike sve valne duZine amplitude i faze i
sumira ih. Vidimo kako su kod obi¢nih mikroskopskih preparata

Sl 9. U mikroskopskoj slici mretice sumiraju se svi prilozi svih spektara. Gore je

aacrtan raspored amplituda za svaku todku slike za svaki od uzetih Zest maksi-

wmuma. Za svaku tolku svi se prilozi sumiraju Dolje je kona&na slika mreZice,
prikazana krivuljom rasporeda amplituda. Uzete su samo dvije periode.

uz primjenu bijele svjetlosti vrlo sloZene prilike interferencije.

Preparat nije centralno simetrian i .ne sastoji se iz prozirnih i.

neprozirnih mjesta. Tvar preparata koja rasijava svjetlost sastoji
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se iz neperioditki razmjeStenih detalja razliCitog indeksa loma.
Kakve tu sve mogu nastupiti razlike u fazi! Nismo u stanju ni
graficki ni racunski izvesti »sintezu« slike kao 3to to lako uéinimo
u sluéaju jednostavne opticke mrezice.* Medutim, mikroskop taj
posao obavljal

W. Volkmann, koji je konstruiraoc vrlo zgodan aparat za
demonstraciju Abbe-ove teorije, u svojoj knjizici »Praksa optike
le¢a« ovim rije¢ima opisuje nastajanje slike u mikroskopu: »To
nam se pri¢inja gotovo kao Carolija, da je mikroskop mali majstor
raunanja, koji savrieno vlada integriranjem, to jest on sve pri-
loge, koje pridonosi svaka tocka bilo koje valne plohe, za svaku
toCku slike sortira, bez ostatka sumira, i tako odredi bez pogreske
koja je toCka svijetla, koja ostaje tamna, koja treba da ima
crveno, koja zeleno, a koja plavo svijetlo.« ’

Eto, tako opti¢ke lece obavljaju integralni racun. U principu
je to sve poznato i matematske mefod'ebizradene. Prema tome,
moZemo sad dati odgovor na postavljeno pitanje u prvom po-
glavlju: Iako nemamo leéa za rentgenske zrake i ne moZemo
konstruirati rentgenski mikroskop, mi moZemo matematickim ope-
racijama zamijeniti leée i tako »sintetizirati« sliku atoma i mole-
kula kakvu bismo vidjeli kad bismo taj mikroskop imali. Da
vidimo, na koji naéin funkcionira rentgenska strukturna analiza
kao zamjena rentgenskom mikroskopu!

Rentgenska strukturna analiza -

Eksperimentalni dio metode rentgenske strukturne analize sa-
stoji se u toénom mjerenju ogiba rentgenskih zraka na kristalima.
To se mjerenje provodi na razne naéine, od kojih je danas naj-
raSireniji onaj, koji se sluzi pojavama fiksiranim na fotografskoj

* Citatelj, koji je malo vide upuéen u matematiku, lako ée razabrati da se
ovdje radi o takozvanoj Fourlerovoj sintezi jedne periodilke funkcije. To je
funkcija koja predoCuje raspored svjetlosnih amplituda po opti¢koj mreZici.
Koeficijenti Fourierovog reda ovdje su amplitude svijetlosnih valova - pojedinog
spektra. Razabiremo da su predznaci tih koeficijenata glavni eksperimentalni 1
radunski problem,
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emulziji, takozvanim rentgenogramima. U ovom prikazu nije po-
+tebno ulaziti u historijat'i detalje tog eksperimentalnog dijela i
zato éemo ga prikazati samo u nekoliko redaka.

Starog je datuma predodzba kristala kao prostorne reSetke.
Atomi su u kristalu razmjesteni periodi¢ki u sva tri smjera.
Vanjska simetrija kristala samo je odraz unutrasnje simetrine
grade. Buduéi da kristali, kao savrsena Cvrsta tijela, imaju vrlo
mali koeficijent kompresibiliteta, izvodi se zakljucak da su atomi,
ioni ili molekule, koji izgraduju kristalnu reSetku, sloZeni u njoj
vrlo tijesno, prakti¢cki do minimalnih razmaka. Oni se u redetki
dodiruju svojim elektronskim ovojnicama, kako se to obi¢no, kaze.
Meduatomski razmaci u kristalnoj redetki su velié¢ine od 1 do 2 A.
Kristalna reSetka prema tome predstavlja idealnu opti¢ku mrezZicu
za rentgenske zrake.

Optictka mrezica o kojoj smo ranije govorili je periodicka u
jednom smjeru. Atomski analogon opticke mrezice bio bi niz
jednakih atoma poredanih po pravcu jedan do drugog. Takav
samostalni atomski agregat nije ostvariv.

Dvodimenzionalna resetka je period:éna u dva smjera. Takva
atomska dvodimenzionalna resetka bila bi slagalina atoma u rav-
nini na jedan od bezbroj moguéih nadina ili, na primjer, na naj-
gusci heksagonski na&in. Takve atomske dvodimenzionalne resetke
nemaju, jasno, praktiénu vaznost. One imaju analogona kod tako
zvanih »ukrstenih mreZica« u optici. To su mrezice koje dobijemo

ako prekrijemo jednu opti¢ku mrezicu drugom tako da im se

linije sijeku pod nekim kutem, uzmimo, na primjer, pravim kutem.
Ako nam se pri tom mreZice sastoje od prozirnih i neprozirnih
linija onda se ukritena mrezica sastoji (zanemarivsi debljinu
staklene plodice) od periodicki razmjestenih jednakih prozirnih
romba (ili, u nasem slucaju, kvadrata) na tamnom polju u jednoj
ravnini. Na takvoj ploéici interferiraju svi valovi §to su prosl
kroz kvadrate medusobno i daju skladnu i simetriénu sliku ogiba.
Ona se sastoji od niza spektara koji se u slucaju da je primje-
njena monohromatska svjetlost sastoje od maksimuma- iste valne
duzine no razli¢itih amplituda, veé prema strukturi mrezice.
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Takva jedna slika ogiba na ukrStenim mrezicama prikazana je
na slici 10. Dok smo kod obi¢ne opti¢ke mrezice red spektara
oznadavali rednim brojevima poéam od nule, to kod ogibne slike
ukrstenih mrezica moramo uzeti dva broja. Ako, na primjer,
jedan maksimum nastaje tako da val rasijan od kvadrata u vodo-
ravnim nizovima sa zaostatkom od tri valne duZine interferira sa
valom rasijanim od kvadrata u okomitim nizovima sa razlikom

SL. 10. Ogibna slika monohromatskog ravnog vala na ukritenim opti¢kim mreZicama.

od jedne valne duZzine, onda je maks‘imum sa'redom 3 i 1. Ti se
indeksi (indeksi interferencije) piSu zajedno 31, opcenito hk, gdje
sw h i k cijeli brojevi ili nula. Maksimum 00 je centralni ili nulti
maksimum i nalazi se u centru slike. To je svjetlost koja je prosla
»bez ogibac.

Kristalnu reSetku moZemo zamisliti. sastavljenu od velikog
broja ovakvih dvodimenzionalnih ukrsten’h mrezica periodicki
slozenih u nekom treéem smjeru. Na prvi mah skloni smo po-
misli da ée ovakva prostorna reSetka kao Sto je kristal dati vrlo
velik broj interferencionih maksimuma u. ogibnoj slici. Medutim
to nije tako. S jedne strane, to pokazuje eksperiment a, s druge
strane, to mozemo 1 lako zakljuc€iti na ovaj nacin. Pretpostavimo
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da neki kristal stavimo u snop paralelnih rentgenskih zraka. Da
dode do maksimuma kao rezultata interferencije mora val rasijan
na nizu atoma u jednom smjeru, biti u fazi jo§ sa valovima rasi-
janim na nizu atoma u druga dva smjera. Stavlja se dakle zahtjev
da svaki od tri kuta kojim je odreden smjer rasijanih zraka za-
dovolji. uslovu saglasnosti faza. Takvih smjerova za monohro-
matsku rentgensku svjetlost ima vrlo malo i u opéem sluéaju
moze slika ogiba uopde- izostati.- Zato se takozvana Laue-ova
metoda sastoji u primjeni »bijelec rentgenske sv;etlosn Svakom
maksimumu na »lauegramu« odgovara dakle niz valiih duzina koje
se odnose kao cijeli brojevii Tipic¢ni Iauegram clat je na slici 11.

Sl Og!hna. slika rentgenskih zraka na kristalnoj re3etki amonijeva klorida pe
Laue-ovoj metodi (prema C. W. Bunn-u).

Razumije se, da je svakom rentgenskom interferencionom maksi-
mumu potrebno dati kao indeks tri cijela broj hkl. To su Laueovi
indeksi. Njihovo znaéenje razabire se veé iz primjera na dvo-
dimenzionalnoj reSetki. Laueova metoda danas se prakticki upo-
trebljava samo za odredivanje kristalne simetrije i kod potpunog
odredivanja strukture, bez upotrebe drugih metoda, rijetko dolazi
u obzir.

.
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Glavni nedostatak Laueove metode je u tome $to daje male
interferencionih maksimuma, malo pjega na rentgenogramu. Mi
veé znamo iz Abbeove teorije kako maleni broj interefencionih
maksimuma ne moze dati dobru sliku. Laueova metoda u retgeno-
grafiji analogna je prema tome mikroskopu s malim otvorom
vbjektiva. Ulogu objektiva s velikim otvorom igraju u rentgenskoj
strukturnoj analizi metode kO]e daju bogatu ili, bolje da se izra-
zimo, potpunu ogibnu sliku. To su takozvane metode »rotirajuéeg
kristala«. Prvu metodu te vrste izradili-su otac i sin Bragg.

Nepovoljni uvjeti interferencije mogu se ukloniti tako da se
nekom povlastenom smjeru u kristalnoj redetki (na primjer kri-
stalografskoj osi ili -osi simetrije) dade stalan kut sa rentgenskim

12. Ogibna slika monohromatskih rentgenskih zraka na kristalu gipsa koji je

rotirao 2a vriJeme snimanja oko jedne kristalografske osi. Vidi se veliki bro}
inerferferenclionibh maksimuma (»pjega«) poredanih u nizovima (C. W. Bunn).

Ako tako namjesten kristal polagano rotira oko tog
smjera, onda se postepeno ispunjavaju uvjeti za postanak inter-
ferencionih maksimuma razliGitih indeksa. Na cilindriénom ko-
aksijalnom fotografskom filmu poredaju se interferencioni maksi-
mumi u nizove. Dobijemo rentgenogram rotirajuéeg kristala.
Takav jedan snimak prikazan je na slici 12. Upotrebljene su
monohromatske zrake sa bakrene anode (A = 1,54 A).

zrakama.
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Iz poglavlja o optickoj mrezici znamo da su razmaci medu
maksimumrmma to veéi §to je perioda reSetke manja. To vrijed.i i
za ogibnu sliku na kristalu. Iz geometrijskih odnosa na rentgeno-
gramu doznajemo prema tome kolika je perioda kristalne resetke,
to jest, na kojim se’razmacima ponavlja poredak atomé u sva tri
smjera (recimo, u smjerovima kristalografskih osi). Tako dobijemo
veli¢inu bridova elementarnog paralelepipeda, takozvane elemen-
tarne celije, kristalne reSetke. Rijesiti veliéinu jedne elementarne
¢elije i odrediti polozaj atoma u njoj, znaci dakle rijesiti strukturu
cijele kristalne resetke.

Broj rentgenskih interferencionih maksimuma koji mogu na-
stati na nekoj kristalnoj reSetki odreden je valnom duZinom
upotrebljene rentgenske svjetlosti i veliCinom elementalne celije
reSetke. Obi¢no se upotrebljavaju rentgenske zrake $to ih emitira
bakrena anoda, a periode reSetke su oko 10 A. Broj moguéih
maksimuma iznosi tada preko 1000. Kod resetki slozene grade,

s velikom elementarnom déelijom, kao $to je to na primjer slucaj

kod kristala bjelandevina, broj moguéih maksimuma iznosi na
desetke tisuéa. Kod odredivanja kristalne strukture ide se za tim
da se »snimi« $to vise maksimuma, a po mogucnosti svi koji se
u datim uslovima eksperimenta ‘mogu pojaviti.

Tako dobijemo ogibnu sliku rentgenskih zraka na kristalu
koja je po svemu analogna onoj ogibnoj slici §to je dobijemo
kad pustimo monohromatski val na opti¢ku mrezicu. Staviti kristal
na put rentgenskim zrakama sliéno je kao staviti opticku mrez.cu
na stolié¢ mikroskopa i osvijetliti je monohromatskom svjetloscu.
U drugom sluéaju imamo objektiv 1 okular koji nam sastave sliku
iz interferencionih maksimuma, a u prvom sluéaju moramo se
posluziti ra¢unom.

Vidjeli smo, kako je kod sastavljanja slike mrezice grafickim
putem bilo potrebno poznavanje veli¢ine valnih amplituda za
svaki red spektra. Veli¢ina amptlitude to je onaj prilog slici. koji
donosi svaki interferencioni maksimum. Sastavljanjem svih tih
amplituda u svakoj. tocki ravnine slike dobijemo konaé¢ni raspored
osvjetljenja slike koji odgovara onom na originalu, na mrezici
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ili predmetu $to ga promatramo. Kako dolazimo do valnih ampli-
tuda rentgenskih interferencionih maksimuma? Bez poznavanja
njihovih veli¢ina ne ¢emo modéi sastaviti sl’ku kristalne reSetke.

Veé na reprodukciji rentgenograma (pozitiva) na slici 12. jasno
se vidi da ima slabih i jakih pjega. Rentgenski interferencioni
maksimumi razlikuju se znatno po svom intenzitetu. Jedni donose
na fotografski film mnogo energije, jedni malo. Njihov intenzitef
proporcionalan je kvadratu amplitude. Zato je potrebno izmjeriti
intenzitet svih interferencionih maksimuma na jednom kristalu,
to jest, intenzitet svih pjega na rentgenogramu. Taj posao nije
lak no od velike je vaZnosti. ‘

Da iz izmjerenih. vrijednosti intenziteta dobijemo amplitude
potrebno je, kako to ve¢ znamo, izvaditi drugi korijen.* Tako
dobivenz veli¢ine predstavljaju apsolutne vrijednosti amplituda.
Njihov predznak ne moZemo odrediti eksperimentalnim putem.
Odredivan'je predznaka strukturnim amplitudama je najodgovor-
niji zadatak rentgenske strukturne analize, to je ujedno i posao
koji najdulje traje. Jo§ danas je najvaznija metoda za odredivanje
predznaka amplitudama poznata pod imenom »metoda probe i
pogreske«. Kao Sto i sam naziv kaZe, ona se osniva na odabiranju
predznaka i viSekratnom isprobavanju ispravnosti izbora. Taj
izbor predznaka bio bi potpuno proizvoljan kad nz bi imali ke-
mijske strukturne formule. Veli¢ina i predznak amplitude ovise
o rasporedu atoma u elementarnoj ¢eliji kristalne reSetke. O tom
rasporedu atoma u reetki mozemo unaprijed suditi samo na
osnovu nekih, prvenstveno kemijskih podataka. Taj najvazniji
podatak je kemijska formula spoja. Polazeéi od kemijske formule °
spoja koja nam daje i relativni razmjes§taj povezanih atoma mo-
yemo odabrati najvjerojatnije ' polozaje koje mogu atomi zauzeti
u kristalnoj resetki. Kad odaberemo takve polozaje atoma, kod
kojih nam se izracunate amplitude po veli€ini dobro slaZu s onima

* Prijelaz od intenziteta na amplitude « praksi je stvarno mesto duzi.
Vrijednosti intenziteta potrebno je prije korigirati zbog pojava koje prate sam
ogib. To je apsorpcija zraka na tvari kristala, nejednako rasijavanje u svim
smjerovima, divergencija i nelinearni odnos pocrnjenja fotografske emulzije 1
energije zraka, '
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Sto smo ih dobili iz izmjerenih intenziteta na rentgenogramu, onda
su nam i predznaci amplituda dobro odabrani. Kad smo to uéinili
za sve maksimume koji ulaze u obzir, onda imamo ono 3$to smo
imali u straZznjoj Zari§noj plohi objektiva kod promatranja mre-
Zice bez okulara: sortirane maksimume po amplitudama. Treba
sad na svakoj tocki slike izvrsiti sumu amplituda svih maksimuma
sa pripadnom veli¢inom i fazom. Ona leéa koja nam to &ini je
matemati¢ka operacija poznata pod imenom Fourierove sinteze.
To je upravo ona operacija koju smo izveli kad smo sastavili sliku
mrezice grafickim putem. No, najprije da odgovorimo na neka
pitanja koja de Citatelja sigurno zanimati.

Kristalna resetka je pi-ostoma, trodimenzionalna ogibna mre-
zica i opravdano je pitanje, kako éemo dobiti njenu sliku u pro-
storu. Prije svega, kad govorimo o slici kristalne reetke onda
mislimo na sliku jedne jedine elementarne éelije, jer se cijela
reSetka sastoji u ponavljanju te éelije kao periode u sva tri smjera
u prostoru. Budué¢i da znamo sve geometrijske velifine Ccelije
mozZemo izra¢unati sumu amplituda za neki dovoljno veliki broj.
tofaka. unutar delije. Razdijelimo na primjer bridove celije na
60 dijelova, i na taj nalin odredimo u elementarnoj- ¢ésliji
60 = 216000 tocaka i za svaku tocku 'izraéunamo sumu pripadnih

amplituda. Svakako golem radunski posao! Odmah isti¢emo da su .

takve trodimenzionalne (prostorne) sinteze poceli izvodit] tek u
rosljednje vrijeme, kad su uvedeni u_upotrebu moéni strojevi za
raunanje. Onj cijelu sintezu obavljaju »sami«, samo im treba

»ubaciti« amplitude zabiljeZene na specijalnim perforiranim karti-
cama.

Mnogo obiénija i u veéini slucajeva potpuno dovoljna slika
kristalne reSetke je dvodimenzionalna slika u ravnini. Takva slika
je u stvari projekcija elementarne éelije na jednu plohu. Obié¢no
je to projekcija na plohu koja je okomita osi rotacije kristala.
Za takvu projekciju nisu potrebni svi moguci interferencioni
maksimumi. Dovoljni su samo oni kojt leze u jednom nizu na
rentgenogramu rotirajuéeg kristala, upravo u ekvatorijalnom ili
»nultom« nizu (vidi sliku 12.). Projekciju elementarne Gelije na
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jednu ravninu moZemo predoditi kao da nastaje tako da sav
sadr?aj éelije stisnemo u jednu ravninu. To je u neku ruku tlocrt
elementarne déelije u kom su sadrzani svi atomi éelije, slicno I;ao
3to iz plana zgrade znamo razmjestaj svih njenih odaja i detalja.

QOstaje jo3 jedno pitanje: »Sto nam daje suma amplituda u
svakoj tocki tako dobivene projekcije elementarne ¢elije?« Opet
éemo istaknuti analogiju izmedu ogiba na opti¢koj mreZici 1 ogiba.
na kristalnoj resetki. Slika opticke mrezZice, Sto smo je dobili
grafiékim putem, prikazivala je raspored amplituda rasijanog’ s.v.i-
jetla na samoj mrezici. Slijedi, da projekcija elementarne oeluc:
prikazuje raspored amplituda rasijanih rentgenskih zraka na tvari
resetke. Ta tvar redetke koja rasijava rentgenske zrake su elek-
troni. Velidina amplitude rasijanih rentgenskih zralga na datom
mjestu redetke proporcionalna je broju elektrona na tom mjestu.
Bit ¢emo toéniji. Valna mehanika odustala je od predodzbe elek-
tronskih staza u atomima i uvela funkciju rasporeda elektrona u
atomu. Ta funkcija odreduje vjerojatnost nalaZenja elektrona na
nekom mijestu u atomu. Elektroni tako ¢ine oko atomske jezgre
»oblak« koji na razli¢itim udaljenostima od atoma ima razlicitu
gustoéu. Amplituda rasijanih rentgenskih zraka na atomu je pro-
porcionalna gustodi elektronskog oblaka. Prema tome, vrijednost

- sume amplituda na projekciji - elementarne ¢elije u bilo kojoj

njenoj tocki proporcionalna je gusto¢i elektrona u toj toéki kri-
stalne reSetke. Projekcija elementarne celije u stvari je projekcija
funkcije elektronske gustbée u kristalu. Tamo gdje je gustoca
elektrona najveéa tamo se nalaze atomi. Mjesta’ m?le elektronske
gustode ili, mjesta s elektronskom gustoéom nula, su mjesta izmedu
atoma. Tako na slici koju daje rentgenska strukturna analiza —
na projekciji funkcije elektronskog rasporeda u kristalu — do-
inajemo i veli¢inu atoma, njihov razmak, broj elektrona koji
sadrze i nadin na koji su vezani. Uzmimo sad nekoliko primjera!

Jedna od prvih projekcija funkcije rasporeda elektrona u kri-

" stalu prikazana je na slici 13. Nju je dobio W. L. B»_r\agg godine 1929.

Radi se o kristalnoj resetki silikatnog minerala diopsida kemijske
formule MgCa(Si0,),. Kakve su to linije?
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S1. 14. Model rasporeda atox;m u kri j i
. N istalnoj redetki
projekcije  rasporeda elektronske gustoée dobivene pomoéu rentgenske strukture

Linije koje vidimo na prdjekciji elektronskog rasporeda u
elementarnoj ¢eliji kristalne reSetke diopsida su linije koje spajaju
mjesta jednake elektronske gustoée. Isto onako kao 3to na geo-

grafskim kartama spajaju mjesta jednake nadmorske visine da bi

mogli na raynini papira prikazati reljef zemljista, tako isto i na
projekcijama elektronske /gustoée prikazuju raspored elektrona
u kristalnoj resetki. Razumije se, tamo gdje te linije slijede gusto
jedna za drugom tamo ima mnogo elektrona, tamo je gustoca
elektronskog oblaka veéa. Mi smo navikli zami$ljati atome kao

Krivulje jednake elektronske j
! I gustoée na projekel i
kristala diopsida MgCa(SiOg)s (W.pL.‘l Bragg;a.lementarne oy

diopsida postavljen na osnovu

analize, a prikazane na slici 13.
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¢vrste kuglice. Ako gornju projekciju »prevedemo« na takvu
predodzbu, onda imamo prema W. L. Braggu sliku 14. Mjesta
velike elektronske gustoée objasnio je Bragg kao mjesta na koja
se projeciraju magnezijev i kalcijev atom zajedno. Iz ostalih
znadenja elektronske gustade mogao je Bragg zakljuditi koje. polo-
7aje imaju silicijevi { kisikovi atomi. Znacajno je da su magnezijev
1 kalcijev ion osamljeni i imaju kuglastu formu. To znali da su
oni u resetki u ionskom stanju 1 povezani su s negativno nabijenim
Si0,-skupinama elektrostatskim silama. To je mogao Bragg po-
tvrditi i po vrijednosti elektronske gustoce na projekeiji. 1zaslo
je skoro to¢no da ukupni broj elektrona na tim mjestima 1znosi
28 elektrona, $to odgovara zbroju elektrona magnezijevog (Mg) i
kalcijevog (Ca*) iona. Mi se na toj uspjeloj projekciji elektron-
skog rasporeda ne ¢emo dalje zadrzavati, no istic¢emo, da se od
nje jo3 mnogo toga moze doznati.

Projekcija elektronske gustoce na slici 13. je u stvari »slika«
kristalne redetke koju daje »matemat:¢ki rentgenski mikroskop«
—. rentgenska strukturna analiza. Citateljima ce se ta slika uciniti
¢udnom i nesavr$enom, jer nije fotografija. Medutim ta slika daje
sve &to o strukturi moZemo saznati danasnjim sredstvima nauke.
Ta je sl’ka kvantitativna, ona daje sve podatké u brojevima i
dovoljno to¢no. Kao Sto iz toéne geografske karte citamo sve
podatke terena kojeg nismo ni vidjeli, tako iz ovih »snimaka«
rentgenske strukturne analize doznajemo detalje iz nevidljivog
svijeta kristalne resetke. Medutim, mogu se dobiti i »fotografije«
kristalne redetke po metodi koju je takoder prvi u}potrebio Bragg.
Takva fotografija redetke diopsida prikazana je na slici 15.

Te su fotografije dobivene opet prema Abbe-ovoj teoriji
postanka slike u mikroskopu i po” isto] metodi kojom smo gra-
fickim putem nacinili sliku mrezice. To je Fourierova sinteza uti-
njena direktno na fotografskoj ploci. U tu svrhu osvjetljavao je
Bragg fotografsku plodu* u vise navrata i to svaki put u onoj
‘mjeri i na onaj naéin kako to zahtijeva rasporsd amplituda koje

* U stvari, upotrebio je specijalni, na svijetlo osjetljivi papir, jer su obiéne
‘fotografske emulzije suvide osjetljive ma svijetlo.
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daje svaki interferencioni maksimum posebno. Na slici 16. pri-
kazana je fotografska ploca, kad je bila osvjetljena tako kako to
zahtijevaju redom interferencioni maksimum 102 (a), 002 (b).
302 (¢) 1 301 (d). Crna, jako osvijetljena mjesta odgovaraju maksi-
‘malnim vrijednostima amplituda, a svijetla, neosvijetljena mjesta,
odgovaraju minimalnim vrijednostima amplituda. Kad tamna pruga
prolazi kroz centar simetrije (ishodiste) onda je uzeta an_xplituda
s pozitivnim predznakom, a kad svijetla pruga* prolazi kroz
centar simetrije onda amplituda ima negativan predznak. U prvom
slu¢aju nema razlike u fazi, a u drugom je ona 1809. Kad se foto-
grafska ploca osvijetli redom na ovaj nadin prilozima svih inter-
ferencionih maksimuma onda se sva pojedinafna osvijetljenja
sumiraju u jednu sliku — u sliku kristalne redetke (sl. 15.). U toj
slici tamnija mjesta znale viSe elektrona, a svjetlija manje elek-
trona. Ta se slika moZe punim pravom nazvati fotografijom kri-
stalne resetke, jer je nastala na onaj nalin na koji nastaju slike
u mikroskopu. Medutim u nauci mnogo vise cijene projekcije
elektronskog rasporeda nego ove fotografije.” Prve 'su mnog¢
to¢nije i preglednije od potonjih.

Da zavr§imo na jednom primjeru na kom je u najnovije
vrijeme rentgenska strukturna analiza pokazala sjajne mogucénosti
i opravdala glas najmoc¢nijeg mikroskopa dana3njice. To je primjer
odredivanja strukturz vrlo sloZene molekule, molekule penicilina.

Poznato je, da je prvoklasno ljekovito djelovanje penicilina
naslo veé svoju Siroku upotrebu a kemijska formula — struktura
molekule penicilina — jo3 nije bila ustanovljena. I ako su kemijske
metode odredivanja strukture molekula najbolje i najbrzz vode
k cilju, kemicari se nisu mogli odlugiti u izboru izmedu  dviju
pajvjerojatnijih formula. Kristali penicilina bili su zbog toga pod-
vrgnuti rentgenskoj strukfurnoj analizi. U ispitivanje je uzet
derivat penicilina — kalijeva i rubidijeva sol benzil-penicilina.
Izmjereni su svi interferencioni maksimum i uéinjena je projekcija

na tri plohe. Raspored atoma na tim. projekcijama neosporno je

* Promjena tamnog i svijetlog tele, razumije se, po harmonitkom zakonu,

cosinus-funkcijom, $to se na reprodukciji vofno ne vidis
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SI. 1. a) Model ogiba (difrakeij
[ : i cije) ravnog vala na uskoj ini B; o
monohromatskuglsy‘_qetlosno.g vala na uskoj pukotini snilmll}grlfogglf?t’o kY 101%'.13
plo¢i (negativ). Obe slike prema R. W. Pohl-u ' graistol

8L 15,

»Fotografijac« kristalne re$etk iopsi
e diopsid idi jasnj
K tekslt)lef a (W. L. Bragg). Vidi objaSnjenje
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Sl. 8. Model ogiba ma tri pukotime (lijevo) i detiri pukotine (desno)
Prema R. W. Pohl-u.

S1. 16. Raspored amplituda §to ih donosi konaénoj slici kristalne reSetke na -sl. 15
svaki od uzeta &etiri interferenciona maksimuma i to redom s indeksima 102, 002,
302, 301. Sumiranjem osvijetljenja Da svakoj toc¢ki Sto ih daju svi interferencioni
maksimumi zajedno, njih oko &etrdeset, dobije se »fotografijac na slici 13.
W. L. Bragg).



S1. 17. Model molekule benzil penicilina sastavljen od kuglica. Taj je model sa-

stavljen na osnovu projekcija elektronske gustoée dobivene metodamga rentgenske

strukturne analize. Te tri projekcije pokazane su na slici. Poredaj atoma 1 struktura
molekule tako su definitivno ustanovljeni.



otkrivao pravu strukturu molekulz. Dobivenu projekeiju tunkcije
elektronske gustoée u kristalnoj redetki mogu dati molekule samo
sa jednom od predlozenih formula. Model molekule kalijevog
benzil-penicilina sastavljen od kuglica koje prikazuju atome, za-
jedno sa sve tri projekcije prikazan je na slici 17, Svakom atomu
w molekuli todno je odreden polozaj. Njihova medusobna pove-
zanost u molekuli kao i njihovi razmaci utvrdeni su bez svake
sumnje. Rzntgenska strukturna analiza rijesila je dilemu kemicara
i olak3ala napore oko sinteze te vazne tvari.

Moderna nauka nema boljeg mikroskopa, nema mikroskopa

veée moéi povecavanja i razluivanja, nego §to je to rentgenska
%girukturna analiza. Vidjeli smo, da naziv »supermikroskop« za
rentgensku strukturnu analizu nije samo slikovita poredba ve¢ on
ima svoj unutarnji razlog. Rentgenska strukturna analiza u stvari
je onaj matematicki »opticki sistem« za rentgenske zrake koji
radi na istom principu kao i obiéni i elektronski mkroskop. Geni-
jalna je bila ideja slavnog engleskog fizi¢ara Bragga da Abbe-ovu
teoriju postanka slike u mikroskopu primijeni na pojavu inter-
ferencije rentgenskih zraka na kristalima. Tako je nastala metoda
koja je donijela bogate plodove. Ona je omoguéila da se eksperi-
mentalnim putem stekne uvid u carstvo kristalne i molekularne
grade u stepenu u kom to nijedan mikroskop, nijedna metoda nije
postigla. :
Biljeska

Abbe-ovu teoriju postanka slike u mikroskopu prvi je mate-
matski obradio A. B. Porter. Njegova je radnja izagla 1906. god.
u &asopisu »The London, Edinburgh and Dublin Philosophical
Magazine and Journal of Science« (ser. 6., vol. 11, str. 154.). Vrlo
je jasno i lako pisana i moZe se smatrati najboljim prikazom
Abbe-ove teorije.

Porterovu radnju kao i njegov prikaz uzeo je W.H. Bragg
kao bazu za primjenu Fourierove metode u rentgenskoj struk-
turnoj analizi. Temeljni opis te metode u tu svrhu primijenjene
daje W. L. Bragg (sin) god. 1929. u casopisu »Zzitschrift fir

-
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Kristallographie« (vol. 70., str. 475.). Na istom mjestu opisana je
: prvi puta fotografska metoda Fourierove sinteze. Otuda su uzete
i slike za na$§ c¢lanak.

Sve metode rentgenske strukturne analize opisane su u razli-
&itim specijalnim knjigama. Spominjemo: C. W. B unn, Chemical
Crystallography, Oxford 1946. 1z te knjige uzete su i neke slike
za ovaj Clanak.

Klasiéne eksperimente 1 teoriju o ogibu i interferenciji svje-
tlosti naéi ée &itaoci opisane u raznim udZbenicima optike. Od
novijh knjiga osobito se isticu: R. W. Pohl, Einfithrung in die
Optik, Berlin 1943, te G. S. Landsberg, Optika, Moskva,

ey

I enjingrad 1947. Iz Pohl-ove knjige uzete su i neke slike za ovaj’

¢lanak. Prijevod jednog i drugog lijepog udzbenika optike dobro
li dosao za unapredenje fizike kod nas.
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Geografske koordinate zvjezdarnica u Zagrebu
Astronomski znacy 1 pokrate

Podact o godint 1951.

Kalendar 1951.

Tumaé kalendaru

EFEMERIDE SUNCEVA SUSTAVA

Efemeride Sunca, Mjeseca i planeta
Element] za fizicka opazanja Sunca
Pomréine Sunca i Mjeseca u 1951.

Pojave kod Cetiriju velikih Juplt&rOVli’l satelita 1951,

Polozaji detiniju Jupiterovih satelita 1951,
Zvjezdano nebo 1 pojave po mjesecima

TUMAC EFEMERIDAMA

Glavni pojmovi sferne astronomije
Elementi Sunceva sustava
Elementi staza Sunéeva sustava
Podaci o velikim planetima
Sateliti velikih planeta
Astronomske konstante ; podam
Glavni rojevi meteora

Element staza periodickih "kometa
Upotreba efemerida

. ZVIJEZDE

Popis zvijjezda

Najblize zvijezde .

Petnaest na;s;aJmJ ‘h zvuczda .

Zvijezde sa na;vemm vlastitim gxban)em
Zvijezde sa najveéim radijalnim gibanjem
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Tumaé tablicama o zvijezdama
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