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nedovoljno istrazeno. Baloni s fotografskim ploCama postiZu
doskd vec relativno velike visine (do”~35 kilometara), ali oni
jo$ uvijek samo vrlo kratko vrijeme lebde u Zemljinom uzduSnom
omotafu. Medutim, s pomocu umjetnih satelita takva mjerenja i
snimanja mogu se izvrsiti prakticki bez ikakvih smetnja od strane
okoline i kroz dulje vrijeme. Pojedini rezultati ve¢ postoje, a oni
¢e biti uskoro joS daleko mnogobrojniji, kada bude uspjelo s
orbitalne putanje vratiti koristan teret satelita vecih dimenzija
nego do sada.

Posebno iznenadenje predstavlja otkrice tzv. van Allenovih
pojasa, koji predstavljaju regione velike gusto¢e fundamentalnih
Cestica Sto se gibaju relativno velikim brzinama. Postoje dva
takva pojasa (si. 14). Njihov poloZaj i prostranstvo zavise uglavnom
od magnetskog polja Zemlje. Najveca im je dimenzija u radijal-
nom pravcu u ravnini ekvatora, a najmanja u blizini polova. Na-
pajanje tih dvaju pojaseva nabijenim Cesticama nastaje oCito
iz dvaju razliCitih izvora. Vanjski pojas dobiva Cestice direktno
od Sunca, a unutarnji zavisi od posljedica kozmickog zraCenja.

Si. 14

Intenzitet zracenja koje bi se moglo pojaviti u unutarnjosti
svemirskog broda u obliku y-zraka dovoljno je velik da se o njemu
strogo vodi racuna prilikom izrade projekata umjetnih satelita
s posadom. Brz prolaz takvih zraka mogao bi, vjerojatno, biti
bezopasan. Razumije se da se danas posvecuju veliki napori prou-
Cavanju tih sredstava svemira kojima se on brani od invazije.

U mnoge dosad lansirane satelite ugradene su aparature
za mjerenje intenziteta udara malih meteorita. Vec¢i meteoriti
mogli bi biti katastrofalni, ali oni su rijetki i sudar s njima bio
bi doista izvanredan slu€aj. Medutim, cestice veli€ine zrna pra-
Sine, kojih ima veoma mnogo u svemiru i koje se kreCu vrlo ve-
likim brzinama u odnosu na svemirski brod (20---70 km/sek),
mogJe bi oStetiti oplate satelita. Uglavnom se danas smatra da ti
mali meteoriti nisu tako opasni kao $to se to u pocetku pretpo-
stavljalo. Protiv velikih meteorita ne postoje, razumije se, nikakva
zadtitna sredstva.

Magnetsko polje Zemlje na velikim udaljenostima i magnetsko
polje Mjeseca (ukoliko takvo uopée postoji) mogu se mijeriti s
pomoc¢u novih vrlo osjetljivih magnetometara i registrirani po-
daci emitirati radiom na Zemlju. Danas se smatra da unutarnje
magnetsko polje nebeskih tijela nastaje uslijed gibanja tekucih i
plinovitih masa, jer se obini feromagnetizam gubi veé¢ na rela-
tivno niskim temperaturama. Sovjetski istrazivaci tvrde da prema
njihovim mjerenjima Mjesec nema nikakvog magnetskog polja.
Odatle bi se moglo zakljuCiti da je jezgra Mjeseca Cvrsta i pri-
licno hladna materija.

U toku su mjerenja koja imaju za svrhu da se provjeri opéa
teorija relativnosti. Poznato je da se dosad s pomocu te teorije
mogu objasniti ili predvidjeti tri astrofizicka efekta: a) lagano
okretanje Merkurova perihela (~ 44 lu¢ne sekunde u stoljecu);
b) skretanje svjetlosne zrake koja prolazi u blizini Sunca (za 1,75
lu€ne sekunde, od Cega jednu polovinu izaziva Suncevo pri-
vlacenje fotona, a drugu zakrivljenost prostora); c¢) pomak spek-
tralnih linija prema crvenom, tj. promjena frekvencije svjet-
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losnih zraka koje dolaze od Sunca ili od drugih zvijezda na
Zemlju.

Efekt a) odavna je poznat i mozZe se vrlo tatno objasniti s po-
mocéu spomenute teorije. U slucaju efekta b) postoje joS sumnje koje
se odnose na stepen tacnosti mjerenja. Efekt c) je doduSe kva-
litativno opazen, ali rezultati mjerenja nisu joS posve pouzdani.
Opcenito uzevsi, istinitost opce teorije relativnosti danas vise
ne dolazi u pitanje. Medutim, poZeljna bi bila tacnija eksperi-
mentalna potvrda postavljenih postulata. U pogledu efekta b)
iznijeti su prijedlozi da se u satelit ugradi astronomski tacan sat
(razumije se, ne s mehanickim satnim mehanizmom nego atomski
sat koji bi se zasnivao na molekularnim procesima, tj. koji bi
radio s frekvencijama titranja atomskih Cestica) i da se podaci o
mjerenju vremena odnosno frekvencije emitiraju na Zemlju.
Vremenska razlika u poredenju s istim takvim satom na Zemlji
morala bi u tom slu€aju pokazati efekt analogan efektu pomaka
spektralnih linija prema crvenom. Smatra se da bi se takav ekspe-
riment mogao uspjeSno ostvariti danas raspoloZivim sredstvima.
Pri tom dolazi istovremeno do izrazaja jedan drugi efekt, koji je,
doduse, ve¢ vise od 50 godina poznat iz specijalne teorije relativnosti,
ali jo$ i danas je povod mnogim diskusijama, a to je tzv. vremenska
dilatacija, tj. usporavanje hoda satova koji se gibaju, u poredenju
sa satom koji miruje.

Danas nauka raspolaze atomskim satom, a raketna tehnika
je omogucila postizavanje »kozmickih« brzina, pa bi se i ta vre-
menska dilatacija mogla mjeriti sa velikom ta€no3¢u s pomocu
atomskih satova koji bi bili ugradeni u satelite. Da bi se postigli
jo§ veci efekti ili Cak i mjerljivo produZenje Zivota svemirskih
putnika, mora prema Einsteini brzina leta biti reda veli€ine
brzine svjetlosti. Zato su ve¢ duze vremena u razmatranju pro-
jekti koji bi eventualno mogli omoguditi ostvarenje takvog ekspe-
rimenta (fotonske rakete).

LIT.: A. Ananoff, L’astronautique, Paris 1950. — D. R. Bates, Space
research and exploration, London 1957. — C. AlieKcandpoe i P. E. Oedo-
pot, ConeTCKKe cnyTHHKH h KOCMH~eckan paneTa, MocKBa 1959. — A. IUmepn-
$efibd, ot HcKyccTBeHHtix cnyraHKOB k Me>KaynjiaHeTHfe»iM noneTaM, MocKBa
1959. — B. H. JleeaHmoecKui, PaKeToft k jiyHe, MocKBa 1960. — K. A. Eh-
ricke, Space flight, vol. I, New York 1960. — A. |. Berman, The physical
principles of astronautics, New York 1961. D. Ba.

ASTRONOMIJA, nauka o nebeskim telima i pojavama
koje su s njima u vezi. Ona se sluzi metodama merenja (posmatranja,
opazanja) i raCunanja, kao i nekim fizickim metodama. U novije
vreme njen je zadatak znatno proSiren, Sto se vidi iz njene savre-
mene podele.

Deli se na PoloZajnu astronomiju ili Astrometriju (koja se dalje
grana na Sfernu i Prakti€nu astronomiju), na Astrofiziku, Zvezdanu
astronomiju, Nebesku mehaniku i Teorijsku astronomiju, Kosmo-
goniju i Kosmologiju.

Sferna astronomija daje matematiCke metode za odredivanje
poloZaja nebeskih tela i taaka na Zemlji, za izuCavanje njihovih
prividnih kretanja, za merenje vremena i za prelaz sa merenih
i prividnih poloZaja nebeskih tela na njihove prave i srednje po-
lozaje, eliminiSuéi uticaje niza pojava koje prividno menjaju
polozaje tih tela (refrakcije, paralakse, aberacije, precesije, nutacije
i dr.). Prakticna astronomijaizuCava ispitivanje i upotrebu instru-
menata za astronomska merenja i metode za odredivanje poloZaja
nebeskih tela i tataka na Zemlji iz merenja, kao i metode
za odredivanje osnovnih astronomskih konstanata iz mere-
nja. Astrofizika daje metode za izuCavanje fiziCkih osobina i he-
mijskog sastava nebeskih tela (prakticna astrofizika) i metode
za izu€avanje sastava njihovih atmosfera, unutraSnjosti, kosmicke
meduzvezdane materije i dr. metodama teorijske fizike (teorijska
astrofizika). Zvezdana astronomija bavi se zakonitostima grade i raz-
voja zvezdanih sistema i tesno je vezana za astrofiziku s jedne
i nebesku mehaniku s druge strane. Primenjuje najceS¢e statistiCke
metode. Nebeska mehanika, sluZe€i se zakonima racionalne mehanike,
izucava zakone pravih kretanja nebeskih tela, kako translatornih
tako i rotacionih, zatim oblike nebeskih tela i druge pojave.
Teorijska astronomija izuava putanje planeta, kometa, dvojnih
zvezda i drugih nebeskih tela iz merenih njihovih polozaja, vo-
deéi racuna o njihovom medusobnom privlathom dejstvu i o
poremecajima koje druga nebeska tela unose u ova kretanja svojim
privliacenjem. Daje metode da se iz poznatih putanja izraunavaju
polozaji doticnih nebeskih tela u svima proSlim i budu¢im vre-
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menima. Kosmogonija se bavi pitanjima postanka i razvoja ne-
beskih tela, polaze¢i od posmatrackih podataka i poznatih pri-
rodnih zakopa. Kosmologija se trudi da otkrije opSte zakonitosti
grade pristupatnog nam dela vasione i vasione kao celine.

ZnaCaj astronomije je trostruk: naucni, prakti¢ni i ideoloski.
Pored svog osnovnog, nau¢nog znacaja, vazan je prakticni njen
znaCaj za odredivanje, odrzavanje i prenoSenje tacnog vremena,
odredivanje poloZaja taCaka na zemlji za potrebe geodezije, na
vodi za potrebe pomorstva i u vazduhu za potrebe vazduho-
plovstva, dalje, njen znacaj u primeni na kalendarsko i hronolosko
raCunanje, u primeni na iskoriS€avanje Sunceve energije, na
astronautiku itd. Veoma je velik i njen znaCaj za stvaranje savre-
mene slike sveta i za suzbijanje nenau¢nog tumacenja nebeskih
pojava. Astronomija tesno saraduje sa drugim naukama i doprinosi
njihovu razvoju. Ona pruZa neiscrpan izvor problema matematici i
mehanici. Pomaze razvoju atomske fizike ispitivanjem stanja ma-
terije na zvezdama i drugim nebeskim telima. Herniji je dala
nov elemenat, helijum, pokazala uslove i proces jonizacije na
visokim temperaturama i pritiscima, pokazala postojanje spojeva
koji se ne srecu pod zemaljskim uslovima. U svojim ispitivanjima
granici se geofizikom (geomagnetizam, jonosfera, kosmicki zraci,
meteoroloSke pojave i dr.).

Astronomija je jedna od najstarijih nauka. Smena dana i noci i godi$njih
doba, kao i orijentacija na Zemlji pomoc¢u zvezda, bili su poznati jo$ preistorij-
skim nomadima, a njima su se sluzili i prvi zemljoradnici. Prva dublja znanja
0 kretanjima nebeskih tela ponikla su u Kini, Asiru i Vaviloniji na 3000 g. pre
n. e. Ve¢ su onde podelili sve zvezde u sazvezda i pratili prividna kretanja
Sunca, Meseca i onda poznatih planeta (Merkura, Venere, Marsa, Jupitera i
Saturna) po nebeskoj sferi. Uveli su zodijacke znake. Znali su duZinu godine i
primetili nejednakost godisnjih doba. Godinu su podelili u 12 meseca a dan
u 12 dvostrukih ¢asova. Otkrili su periodu saros od 19 tropskih godina posle
koje se ponavljaju Sunceva i MeseCeva pomracenja. Odredili su periode obi-
lazenja Meseca i planeta po zvezdanom nebu. Znali su da je Zomjaca i VeCernjaca
jedna te ista planeta. Pocetak egipatskog kalendarskog racunanja pada u godinu
@ 4242. Egipéani su znali iza godinu od 365 dana, no ve¢ su bili primetili da
ona za Cetvrtinu dana zakaSnjava za prirodnim pojavama. | oni su vrSili siste-
matska posmatranja nebeskih tela, kao i Vavilonci, kako u astroloSke tako i
u prakticne svrhe. Primetili su da kiSnom periodu, vezanom za zemljoradnju,
prethodi Sirijusov izlaz neposredno pre Sunca — helijacki izlaz — Sto im je
omogucdilo da predvidaju kisSne periode.

Astronomija se javlja u «—VI v. u Grckoj, kamo su je preneli moreplovci
iz Mesopotamije i Egipta. Tales predvida Sunfeva pomracenja, prvi uci da
nebo i Zemlja imaju oblik lopte. Tu i tada javlja se prvi geocentriCni sistem
sveta, koji su stvorili Pitagorejci: Zemlja je lopta koja lebdi u sredistu Vasione,
oko koga se okreée kristalna sfera zvezda. U njoj se okre¢e 7 manjih sfera, od
kojih svaka nosi po jedno pokretno nebesko telo — Sunce, Mesec i 5 planeta.
Kasniji Pitagorejci ve¢ pomeraju Zemlju iz srediSta Vasione i u¢e da se ona
okreée oko svoje ose izazivaju¢i promenu dana i no¢i. Sa ovim postaje nepotrebno
obrtanje sfere zvezda.

U Atini je Heraklit ve¢ ucio da se Zemlja okrece i da oko nje obilaze Sunce
1Mesec, a oko Sunca planete, pa se tako priblizio heliocentricnom sistemu sveta.
Medutim, Aristotel (**- IV v.) je bio Cist geocentriar. On je prvi nau¢nim
razlozima dokazao Zemljin sferni oblik i priblizne dimenzije. Zemljino kretanje
osporavao je zbog nepoznavanja zakona inercije i neizmerno velikih zvezdanih
daljina.

Od 1V v. do Il v. astronomija cveta u grékoj koloniji u Aleksandriji.
Aristil i Timoharis stvaraju prvi zvezdani katalog u ekliptickom koordinatnom
sistemu. Aristarh nalazi geometrijske metode i iz merenja uglova medu nebeskim
telima odreduje prvi veli¢ine Sunca i Meseca i daljine ovih nebeskih tela. Veli¢ina
Sunceva opredeljuje ga da stavi Sunce u srediSte sveta i tako on stvara prvi
nau¢no zasnovani heliocentri¢ni sistem sa Suncem u srediStu Vasione oko koga
obilaze Zemlja i sve ostale planete. Eratosten (=——I11 v.) nalazi prvi metodu za
premer Zemljinih dimenzija i dobiva za Zemljin polupre¢nik vrednost blisku
danadnjoj. U njegovo vreme Egipcani vrSe kalendarsku reformu uvodeci prvi
put prestupne godine (Kanopski edikt). 200 godina docnije Aleksandrijac Sosigen
uvodi tu reformu u rimski kalendar, preko koga se ona i danas zadrzala
(stari stil ili julijanski kalendar).

Nesto kasnije Apolonije daje ¢uvenu teoriju epicikala u poku$aju da resi
problem kako bi izgledale, posmatrane sa Zemlje, putanje planeta koje obilaze
oko Sunca po Aristarhovu uenju.

Hiparh @Il v.) konstruiSe nove instrumente i daje nov katalog zvezda.
Uporedujaci ga s Aristilovim i Timoharisovim otkriva pojavu precesije. lako
velik posmatra¢, Hiparh nije imao kosmicki pogled Aristarhov, te se vraca
geocentricnom sistemu sveta.

Ptolemej (Il v.) stoji u zavidnom poloZaju prema drugim grékim astro-
nomima, jer mu je glavno delo Almagest — zbornik svih astronomskih znanja
Starog veka — u celini satuvano i preko Arapa dospelo u Srednjem veku i u
Zapadnu Evropu. Oslanjajuci se na Hiparha, Ptolemej u svom delu daje sliku
svog geocentricnog sistema sveta: 1. Nebeski svod ima oblik lopte i obrée se
kao ova. — 2. Po svom obliku na3a je Zemlja, smatrana kao celina, takode okrugla.
—3. Svojim poloZajem naSa Zemlja zauzima srediSte celokupnog nebeskog
svoda. — 4. Svojom veli¢inom i odstojanjem naSa se Zemlja odnosi prema sferi
zvezda nekretnica kao tatka. — 5. Zemlja nema kretanja koje bi izazvalo pro-
menu njena poloZaja.

Podrzavan ucenjem crkve ovaj sistem se zadrzao kroz ceo Srednji vek. U ovoj
epohi je mladi arapski narod, koji je osvojio sve zemlje u Sredozemlju, ovladao
tekovinama grcke kulture i preneo ih i u samu Evropu. Ostali su ¢uveni arapski
premeri Zemlje i posmatranja nebeskih tela. Opservatorija Ulug-Bekova u Samar-
Kandu i danas je ziv spomenik ove Kkulture.

U Zapadnoj Evropi prvi je Nikola Kuzanski (XV v.) u€io da se Zemlja krece.
Njegovi savremenici Purbach i Regiomontanus preveli su Arhimeda i Ptolemeja
i tako upoznali Zapadnu Evropu sa grékom i aleksandrijskom astronomijom.

U epohi Renesanse javlja se u Evropi niz velikih astronoma koji vaskrsavaju
riin astr2norn*ju i dovode je do novog savrSenstva. Prvi je Kopernik

u svom besmrtnom delu De revolutionibus orbium_coelestium
( ->43; sa novom snagom i novim dokazima vaspostavlja heliocentri¢ni sistem
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u obliku savrienijem od Aristarhova. Po njemu Zemlja vrsi tri kretanja: 1.
dnevno obrtanje oko svoje ose od zapada na istok, iz koga sleduje prividno kretanje
svih zvezda od istoka prema zapadu; — 2. godi$nje kretanje oko Sunca od zapada
prema istoku, iz koga sleduje prividno godiSnje kretanje Sunca u istom smeru;
— 3. godi$nje koni¢no kretanje Zemljine ose oko nérmale na ravni ekliptike u
smeru obrnutom od prethodnih kretanja.

Veliki posmatra¢ neba Tycho de Brahe (1546— 1601) na svojoj opservatoriji
»Uranienborg« na danskom ostrvu Hvenu bio je u to vreme konstruisao Citav ar-
senal velikih instrumenata i izvrSio je sa svojim ucenicima niz posmatranja
zvezda i planeta, naro¢ito Marsa. Ova poslednja posluZila su njegovom uceniku
Johannu Kepleru dadovrsi Kopernikov heliocentrini sistem i obogati ga ezgakt-
nim zakonima planetskog kretanja.

Medutim, Galilejeva (1564— 1642) je zasluga za ocigledne dokaze u prilog
Kopernikova sistema, Sto je znao prvi uperiti u nebo novopronadeni durbin.
Sagledav Jupiterove mesece postalo mu je namah jasno da se kretanja nebeskih
tela vre i oko drugih srediSta no $to je Zemlja, a kad je sagledao Venerine mene,
nije vise moglo biti sumnje da planete, pa medu njima i Zemlja, obilaze oko Sunca.
U svome delu Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, Tolemaico e Copernicano
(1632) sa takvom je Zestinom ustao u odbranu Kopernikova sistema koji je Inkvi-
zicija osudila, da je bio psihi¢ki mucen i izloZio se doZivbtnom progonstvu. Iz
slicnog razloga nesto pre toga bio je filozof Giordano Bruno Ziv spaljen na lo-
maci.

Nesto kasnije, kada je heliocentri¢ni sistem ve¢ bio usvojen u nau¢nim
krugovima, Johann Kepler(1571—1630) podvrgao je numerickoj obradi Braheova
posmatranja i posle vise godina doSao do svojih znamenitih zakona planetskog
kretanja iznetih u delima Astronomia nova de motibus stellae Martis (1609) i Harmo-
nices mundi (1619): 1. Planete opisuju oko Sunca elipse; u zajednitkoj zizi tih
elipsa nalazi se Sunce. — 2. Radijus-vektor Sunce-planeta prevlaci u jednakim
vremenima jednake povriine. — 3. Kvadrati vremena obilazenja pojedinih pla-
neta oko Sunca odnose se kao kubovi velikih poluosa njihovih putanja.

Posto je Huyghens (1629—1695) dao svoje teoreme o centripetalnom ubr-
zanju, Newtonu (1643— 1727) je pos$lo za rukom da da u preciznoj nau¢noj formi
osnovne zakone mehanike, a zatim, sluZe¢i se njima, kao i Keplerovim zakonima
i Huyghensovim teoremama, da dode do svog zakona opSte gravitacije iskazanog
u njegovom besmrtnom delu Philosophiae naturalis principia mathematica CI687):
svaki deli¢ materije u Vasioni privlaci svaki drugi deli¢ silom koja pada u pravac
tih delica a ima intenzitet srazmeran proizvodu njihovih masa i obrnuto srazmeran
kvadratu njihova rastojanja. 1z ovog zakona nikla je jedna nova nauka — nebeska
mehanika, koja je dalje reSila mnoge dotle nereSene probleme translatornih i
obrtnih kretanja raznih nebeskih tela, .probleme njihovih oblika, problem plime
i oseke i mnoge druge.

Otkri¢a pojava aberacije i paralakse sjajno su potvrdila Kopernikovo ucenje
koje je danas u osnovi astronomske nauke, a Zemljina spljoStenost, Beerov zakon,
Foucaultov ogled i dr. o€igledno su dokazali Zemljinu rotaciju. Leverrier - Adam-
sovo otkrice Neptuna (1845—6) bilo je pravi trijumf Newtonova zakona. Kasnije
su se pokazali izvesni nedostaci i u samoj Newtonovoj teoriji, koji su danas deli-
micno otklonjeni teorijom relativnosti.

Sa osnivanjem velikih opservatorija u Parizu 1665, Greenwichu 1676,
Rusiji 1692 i dr. i sa primenom durbina na astronomske instrumente javlja se
niz novih otkrica. 1718 je otkriveno sopstveno kretanje zvezda, izmerena su
Zemljina prostranstva i daljina Sunca. Od 1835 do 1840 Struvve, Bessel i Henderson
odredili su prve zvezdane daljine i pokazali da nas od najbliZzih zvezda razdvaja
nekoliko svetlosnih godina. Otkriveni su sateliti velikih planeta, ave¢ krajem XV 111
veka orbitsko kretanje dvojnih zvezda.

Herschel (1738—1822) je otkrio da se i Sunce kre¢e medu zvezdama (1783)
i dao prve podatke o strukturi Mle¢nog Puta. Kant (1755) i Laplace (1796) daju
prve hipoteze o postanku Sunceva sistema, koje su ucinile revoluciju u shvatanju
o vetitoj stalnosti Vasione i kretanja nebeskih tela.

Polovinom XIX v. naglo se uvode fizi¢ki instrumenti u astronomska posma-
tranja, primenjuje se fotografija i spektroskopija. Stvara se nova grana astronomije
— astrofizika. Mere se radijalne brzine zvezda, koje komponovane s njihovim
sopstvenim kretanjima daju predstavu o prostornom kretanju zvezda i udaraju
temelje zvezdanoj dinamici i zvezdanoj astronomiji. Fizickim merenjima krajem
XX i pocetkom XX v. utvrduju se osnovne karakteristike zvezda: veli€ina, sjaj,
temperatura, masa, gustina, ukupno zracenje i dr. Dolazi i do saznanja da ima
mali broj veoma vrelih i sjajnih zvezda, dZinova, golem broj zvezda sli¢nih karak-
teristika kao i Sunce i takode manji broj crvenih patuljaka. Otkrivaju se zvezde
sa izuzetno gustom materijom — beli patuljci.

Nagli razvoj atomske fizike u XX v. omogucio je da se objasni unutrasnja
struktura zvezda i njihovo zraCenje procesima transmutacije materije, a njihove
razliCite karakteristike i izgled njihovom razli¢itom strukturom. Udaraju se temelji
savremenom shvatanju o evoluciji zvezda. Otkriva se struktura naSeg Zvezdanog
sistema — Galaksije, dokazuje se da ona ima oblik spiralne magline s pre€nikom
od oko 100000 svetlosnih godina i da je nastanjena sa preko milijardu zvezda,
a 1927 Oort otkriva njenu rotaciju, koja je sve sporija ukoliko se ide ka njenoj pe-
riferiji. Na Suncevoj daljini od srediSta Galaksije jedan njen obrt traje oko 200 mi-
liona godina. 1930 otkrivena je i rasturena, difuzna tamna kosmicka materija
gustine 10- *4 g/cm* u ravni ekvatora Galaksije, a tamne i svetle difuzne magli-
ne objaSnjene su kao oblici ove materije osvetljeni raznim vrstama zracenja
obliznjih sjajnih zvezda.

Najzad, upotrebom sve vecih teleskopa otkriveno je mnostvo sli¢nih galaksija
u dubinama vasione od milion do preko milijardu svetlosnih godina. Otkrivena
su jata ovih galaksija i doSlo se do pojma skupa svih ovih jata — Metagalaksije.

Ponikao je Citav niz kosmogonija koje su smenjivale jedna drugu, a polo-
vinom XX v. Ambarcumjan je dosao do otkri¢a zvezdanih porodica — asocijacija,
zajednickog i skorog postanka. Ovim se otvorio put jednoj novoj, sigurnijoj
teoriji o postanku i razvoju zvezda, zasnovanoj na posmatranim Cinjenicama.

Savremena astronomija i astrofizika bore se za naucni pogled na svet, protiv
nazadnih shvatanja pojedinih astronoma koji u¢e o jednovremenom i trenutnom
postanku svih nebeskih tela, dovodeéi tako nauku na pozicije sa kojih se govori
o biblijskom €udu stvorenja sveta. Isto tako ima poslednjih godina i tendencija
da se neke €injenice i zakonitosti koje se odnose na na$ ispitani deo vasione for-
malnom primenom matemati¢kog aparata proSire na Citavu vasionu i tako stvori
pogreSna predstava o njenoj ogranicenosti u prostoru i vremenu, nasuprot ma-
terijalistickog shvatanja o njenoj beskrajnosti i ve€nosti koje se potvrduje nizom
posmatranja. Neprekidan proces pretvaranja materije koji je nedavno otkriven
naroc¢ito ubedljivo osvetljava ovo shvatanje, naime, postanak difuzne meduzve-
zdane materije iz zvezdanih erupcija i novo radanje zvezda i njihovih asocijacija
ba$ u krilu difuzne meduzvezdane materije.

POLOZAJNA ASTRONOMIJA (ASTROMETRIJA)
Sferna astronomija
Polozaj. Osnovni pojam sferne astronomije je nebeska sfera.
To je zamiSljena sfera proizvoljno velikog poluprecnika, koji se
uzima za jedinicu. Njeno srediSte se uzima, prema potrebi, u
posmatraevu oku, u Zemljinu sredistu, u Suncevu sredistu itd.
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Sva nebeska tela projektuju se vizurom na nebesku sferu i pod
poloZzajem nebeskog tela podrazumeva se u sfernoj astronomiji
poloZaj njegove projekcije na nebeskoj sferi. Ovaj se polozaj
odreduje u sfernim koordinatnim sistemima u kojima se poteg
ili daljina do nebeskog tela uzima za jedinicu, pa se sferne koordinate
koje odreduju njegov polozaj svode na dva ugla. Prema tome
koju ravan uzmemo za osnovnu koordinatnu ravan, imamo i vise
takvih koordinatnih sistema: sistem horizontski, ekvatorski,
eklipticki i galakticki.

U horizontskom sistemu (si. 1) polozaj nebeskog tela < odre-
duje se uglom izmedu meridijanske ravni i vertikalne ravni u
kojoj se telo nalazi. To je azi-
mut A. On moZe uzimati sve
vrednostiod 0 do 360° iracuna
se pozitivan u smeru prividnog
dnevnog kretanja nebeskih tela,
tj. od istoka na zapad. Druga
koordinata je uglovna visina h
tela nad horizontom. Meri se
od horizonta do zenita od 0 do
90° i od horizonta do nadira od
0 do —90°. Mesto visine Cedce
se upotrebljava zenitna daljina z ili
vizure, koji se kre¢e od 0 do 180°.

U ekvatorskom sistemu (si. 2) imamo dve vrste koordinata:
mesne ekvatorske i nebeske ekvatorske. Mesne ekvatorske su
Casovni ugao t i deklinacija 8, a nebeske ekvatorske rektascenzija a i
deklinacija 8. Casovni ugao se meri od meridijana u istom smeru
kao i azimut do ravni velikog kruga koji prolazi kroz nebesko
telo i stoji upravno na nebeskom ekvatoru (deklinacijski krug).
On se najceSCe izrazava u Casovnoj meri raunajuci 360° = 24h,
odn. Ih = 15° Zbog praktiCne ravnomernosti Zemljine rotacije
ovaj se ugao prakti€no ravnomerno menja u toku vremena i sluzi
kao mera za vreme. Druga koordinata, deklinacija, uglovna je
visina tela nad ekvatorom. Meri se od ekvatora do severnog odn.
juznog nebeskog pola i moze primati sve vrednosti od 0 do 90°,
odn. od 0 do —90°. Posto se telo u toku dana prividno kreée para-
lelno ekvatoru, ova je koordinata nepromenljiva.

Da bi se dobio i za prvu koordinatu za svako nebesko telo
konstantan ugao koji ne zavisi od mesta posmatranja i vremena,
uvedena je mesto Casovnog ugla rektascenzija, tj. ugao u ravni
nebeskog ekvatora izmedu pravca ka tacki T (tacki prolecne ravno-
dnevice), kao preseku izmedu nebeskog ekvatora i Sunceve pri-
vidne godisnje putanje ekliptike, i deklinacijskog kruga nebeskog
tela. Ovaj ugao se meri suprotno ¢asovnom uglu i menja od 0 do
24h. Ne menja se u toku prividnog dnevnog kretanja zato Sto se i
tatka T krece zajedno s nebeskim telom.

U ekliptickom koordinatnom
sistemu (si. 3) poloZaj nebeskog
tela odreduje se nebeskom lon-
gitudom X uglom u ekliptici
izmedu tacke T i preseka veli-
kog kruga koji prolazi kroz ne-
besko telo i stoji upravno na
ravni ekliptike. Meri se u istom
smeru kao i rektascenzija i
varira od 0 do 360°. Druga ko-
ordinata je nebeska latituda 3
ili uglovna visina tela nad ekli-
ptikom. Meri se od ekliptike
do severnog, odn. juznog pola ekliptike i varira od 0 do 90°, odn.
od 0 do —90°.

Prva dva koordinatna sistema sluZze da se u njima mere ko-
ordinate nebeskih tela, jer postoje instrumenti koji realizuju ova
dva koordinatna sistema (v. Astronomski instrumenti). Treci sluzi
za sastavljanje zvezdanih kataloga u kojima je polozaj svake zvezde
okarakterisan sa dva konstantna ugla a i 8. Cetvrti sluZi za izu-
Cavanje kretanja nebeskih tela Sunceva sistema.

Najzad, galakticki koordinatni sistem sluzi za izuCavanje po-
loZaja i kretanja zvezda i zvezdanih grupa u Galaktickom sistemu.
Polozaj se u njemu odreduje galaktickom longitudom i latitudom,
analogno nebeskoj longitudi i latitudi, samo se za osnovnu ravan
uzima galakti¢ka ravan ili ravan simetrije naSeg Zvezdanog sistema.

ugao izmedu vertikale i
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Vreme je u astronomiji nezavisno promenljiva u Cijoj se
funkciji izuCavaju promene koordinata nebeskih tela u toku nji-
hova kretanja. Osnovna jedinica za merenje vremena je zvezdani
dan ili vremenski razmak izmedu dve uzastopne gornje kulminacije
tatke T. Zvezdano vreme se definise kao Casovni ugao tacke T.
Sa si. 2 lako se vidi da postoji ova prosta veza izmedu €asovnog
ugla i rektascenzije, preko zvezdanog vremena s:

s=a+ t @

Tacka T se malo pomera po nebeskoj sferi usled precesije i koleba
usled pojave nutacije. Ako polozZaj tacke T oslobodimo nutacionih
promena, onda se takvo zvezdano vreme naziva srednjim zvez-
danim vremenom. Trajanje jednog Zemljinog obrtanja iznosi
24h Om 0,0084s srednjeg zvezdanog vremena. ViSak od 0,0084s
dolazi od precesionog pomeranja tacke T.

Zbog toga Sto se poCetak zvezdanog dana pomera u toku
obdanice i Sto je Citav Zivot i rad Covekov vezan za Sunce, veé
je odavno za prakticne potrebe uzimana druga jedinica, pravi
sunCani dan ili vremenski razmak izmedu dve uzastopne gornje
kulminacije Sunceva srediSta. No duzina ovakve jedinice se menja
zbog neravnomemog Zemljinog kretanja oko Sunca i zbog nagiba
Zemljine obrtne ose prema ravni njene putanje oko Sunca. Zato
se preslo na srednji sun¢ani dan kao jedinicu. To je srednja vrednost
svih pravih sun€anih dana u godini, a kinematicki se moZe pred-
staviti kao vremenski razmak izmedu dve uzastopne gornje kul-
minacije jednog fiktivnog, tzv. srednjeg ekvatorskog sunca, koje se
kre¢e ravnomerno, i to po nebeskom ekvatoru a ne po ekliptici.
Casovnim uglom ovog Sunca meri se srednje suntano vreme.
Kako srednji sun€ani dan pocinje od podneva, to bi ovo izazivalo
teSkoée promenom datuma u podne. Zato je usvojeno da sred-

nji dan pocinje od prethodne
pono€i. Ovakvo vreme naziva
se gradansko vreme.

Pravo vreme moZe se odre-
diti iz astronomskih posmatra-
nja, a na srednje se prelazi
dodavanjem jedne popravke, ko-
ja nikad ne prelazi £16 min
i koja se uzima iz astronomskih
godiSnjaka za svaki datum i
zove se vremensko izjednacenje.
Sa srednjeg na gradansko vre-
me prelazi se dodavanjem 12h.

Zvezdano vreme se odreduje iz posmatranja prolaza zvezda
kroz meridijan, a na gradansko se prelazi racunski. U tom racunu
osnovni je podatak odnos izmedu broja zvezdanih i srednjih dana
u godini. 1z velikog broja merenja utvrdeno je da jedan prividni
obilazak Sun€ev oko Zemlje od tatke T do tatke T — tropska
godina — traje 366,2422 zvezdanih dana i 365,2422 srednjih sun-
¢anih dana. Otud jednakost

366,2422 zvezdanih dana = 365,2422 srednjih dana
ili 24 h zvezdanog vremena = 23 h 56 m 4,091 s srednjeg vremena
a 24 h srednjeg vremena = 24 h 3m 56,555 s zvezdanog vremena.

Sve definisane vrste vremenskih jedinica pocCinju od gornje
kulminacije, tj. od prolaza kroz meridijan izabratog nebeskog
tela. Svako mesto na Zemlji ima, medutim, svoj meridijan, pa
prema tome sve te vrste vremena predstavljaju mesno vreme.
U jednom istom fizickom trenutku svaka dva mesta na Zemlji
koja ne leze na istom meridijanu imace razli¢ito i zvezdano, i
pravo, i srednje, i gradansko vreme. Da bi se izbegle teSkoce koje
nastaju od ovoga u javnom saobracaju i sredstvima za vezu, uve-
deno je krajem proSlog veka zonsko vreme. Zemlja je podeljena
granicama koje priblizno idu duz Zemljinih meridijana u 24
Casovne zone. Svaka zona obuhvata po 15° ili Ih geografske duZine.
U svakoj zoni se racuna zvani¢no vreme po gradanskom vremenu
srednjeg meridijana doticne zone — to je zonsko vreme. Nulta
zona ima za srednji meridijan griniCki i njeno vreme zove se
svetsko vreme. Prva zona ima za srednji meridijan srednje-evropski
i njeno se vreme zove srednjeevropsko vreme. Po njemu se racuna
vreme u Jugoslaviji. Dalje dolazi isto¢noevropska zona itd. Od zone
do zone vreme se razlikuje iduéi na istok za + Ih.

Iz ekonomskih razloga (uSteda u osvetljenju i dr.) mnoge
zemlje uvele su tzv. ukazno vreme. Ukazom je kazaljka pomerena.
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za -f Ih. Tako se npr. u istoCnoevropskoj zoni zbog ukaznog
vremena sada ne racuna lh viSe od srednjeevropskog vremena,
ve¢ + 2h. Ovo vreme se popularno naziva moskovsko vreme.

Pojave koje prividno menjaju polozaje. Koordinate ne-
beskih tela koje se odreduju iz merenja nose niz sistematskih uti-
caja kojih se treba osloboditi. Pomenimo ovde one kojima se bavi
sferna astronomija.

Svetlosni snop koji stize od nebeskog tela, probijajuci se kroz
sve guscée slojeve Zemljine atmosfere dok stigne do posmatraceva
oka, trpi izvesno savijanje u krivu. Posmatra¢ vidi telo u pravcu
tangente na ovu krivu u njenoj zavrdnoj tacki. To je pojava astro-
nomske refrakcije, usled koje nebeska tela uvek vidimo na veéim
visinama iznad horizonta no 3to se ona stvarno nalaze. VeliCina
njena je najveéa na horizontu i iznosi oko 34'. Zavisi od indeksa
prelamanja vazduha i zenitne daljine, zatim od temperature,
atmosferskog pritiska i drugih meteoroloskih uslova.

Zbog posmatraCeva kretanja po Zemlji i u prostoru usled Zemlji-
na obilazenja oko Sunca, menjaju se pravci u kojima posmatramo
jedno nebesko telo. To je pojava dnevne, odn. godi$nje paralakse.
Zbog toga i telo prividno menja svoj poloZaj na nebeskoj sferi.
Zato se pri posmatranjima nebeskih tela Sunceva sistema vrSi
svodenje njihovo na Zemljino srediSte, a pri posmatranjima zvezda
njihovo svodenje na Suncevo srediSte, obraCunom uticaja dnevne,
odn. godiSnje paralakse.

I Zemljino obrtno kretanje i njeno obilazenje oko Sunca ne
vrde se brzinom koja je zanemarljiva prema brzini kojom svetlost
putuje od posmatranog nebeskog tela do posmatrata. Zbog toga
posmatrat ne vidi nebesko telo na njegovom pravom polozaju,
ve¢ na prividnom poloZaju Kkoji se nalazi u pravcu rezultante
ovih brzina. Ako je u pitanju Zemljino obrtanje, onda se kaze
da prividno pomeranje nebeskog tela dolazi od dnevne aberacije.
Uzme |i se u obzir obilaZzenje Zemlje oko Sunca, kaze se da pri-
vidno pomeranje nebeskog tela dolazi od godisnje aberacije. Ovo
pomeranje uvek se vrSi po luku velikog kruga usmerenog ka
apeksu ili tacki prodora pravca Zemljina kretanja kroz nebesku
sferu.

Zbog Zemljine spljoStenosti Mesec i Sunce svojim gravi-
tacijama ne privlate podjednakom silom Zemljino ekvatorsko
ispupCenje okrenuto njima kao ono okrenuto od njih. Usled
toga dolazi do njihanja Zemljine obrtne ose u prostoru zvezda,
tako da nebeski polovi opiSu krug za blizu 26 000 godina. To je
pojava precesije. No zbog periodi¢ne promene poloZaja Meseca i
Sunca prema Zemlji kriva po kojoj se kre¢e nebeski pol nije krug
ve¢ je blago zatalasana. To je pojava astronomske nutacije.
Zbog obeju pojava, kao i zbog malog kolebanja same ekliptike,
u toku vremena menjaju poloZaj koordinatne ose ekvatorskog i
ekliptiCkog koordinatnog sistema, pa se menjaju i koordinate
nebeskih tela.

Najzad, i same zvezde, iako veoma udaljene, pokazuju u
duzim vremenskim razmacima veoma mala sopstvena kretanja}
koja se mogu izmeriti i odrediti, a o kojima takode treba voditi
racuna kada se Zeli da se iz posmatranja dobiju konstantne ko-
ordinate nebeskog tela za jedan zvezdani katalog ili za kakva
dalja teorijska ispitivanja.

Obracun i eliminisanje svih ovih uticaja iz posmatranih ko-
ordinata vrSi se Cuvenim Besselovim obrascem. Pri tom, jasnoce
radi, treba razlikovati u ovom svodenju tri stupnja: posle me-
renja, kada se oslobode uticaja refrakcije i dnevne aberacije, do-
bivaju se prividne koordinate nebeskog tela; posto se ove oslo-
bode uticaja godiSnje aberacije, dobivaju se prave koordinate
njegove, a posle odstranjivanja uticaja nutacije, tzv. srednje ko-
ordinate nebeskog tela u trenutku merenja. Posle eliminisanja
uticaja precesije i sopstvenog kretanja od trenutka merenja do
nekog datog standardnog trenutka, karakteristicnog za jedan
zvezdani katalog, dobivaju se srednje koordinate za taj standardni
trenutak koji se naziva epoha kataloga. Prividne koordinate ne-
beskih tela daju se svake godine u astronomskim godisnjacima ili
efemeridama.

Astronomski godi$njaci (almanasi, efemeride) su periodi¢ne publikacije
koje sadrze prividne ekvatorske koordinate Sunca, Meseca i planeta, kao i srednje
i prividne ekvatorske koordinate osnovnih zvezda za doti¢nu godinu, tzv. astro-
nomske efemeride. Isto tako sadrze i podatke o izlazu i zalazu nebeskih tela, po-
mracenjima i drugim astronomskim pojavama, kao izbirku pomoénih racunskih
tablica. lzdaju se na 1ili 2 godine unapred. Sluze za potrebe astronomskih posma-
tranja i njihove obrade, kao i za obradu astronomsko-geodetskih i hidrografskih
merenja | u druge, svrhe.
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Sve vece zemlje izdaju svoje astronomske godiSnjake: Francuska Connais-
sance des temps od 1679, Engleska The Nautical Almanac and Astronomical Ephe-
meris od 1766, Nemacka Berliner Astronomisches Jahrbuch od 1776, SSSR
AcmpoHOMunecKul  eotceiodnuK od 1922, Jugoslavija Almanah Boskovi¢ od
1918 i GodiSnjak naSeg neba od 1929 itd. Njihova je izrada koordinirana medu-
narodnim sporazumima.

Postoje i specijalni astronomski godi$njaci s neSto manjom tac¢no$éu, no
podeseni za brza izvodenja poloZaja broda na morskoj povrsini za potrebe preko-
morske plovidbe. Takvi su: Nautisches Jahrbuch od 1851, Ephémérides nautiques
od 1889, MopcKoii acmpOHOMunecKuii eotcezodnuK od 1930, Nautitki godisnjak
od 1934 itd. Od dvadesetih godina ovoga veka izdaju se i specijalni astro-
nomski godisnjaci za potrebe vazduhoplovstva. Isto tako postoje astronomski
godisnjaci i za specijalne astronomske radove: za male planete, promenljive
zvezde, nekretnice i dr. Postoji ve¢i broj astronomskih godiS$njaka za potrebe
amaterskih posmatranja koje izdaju takode sve vece zemlje (obi¢no astronomska
drustva). Oni sadrze, pored efemerida i tablica, iniz struénih i popularnih ¢la-
naka iz astronomije, ve¢inom posmatracke.

PraktiCna astronomija

Casovna sluzba sastoji se od ovih operacija: odredivanja
tanog vremena iz astronomskih posmatranja, odrZavanja vremena
pomocu preciznih ¢asovnika i prenoSenja vremena pomocu radija.
Neophodna je za razvijenu industriju i privredu, zatim za potrebe
geodeta i geofiziCara na terenu, kao i za potrebe naucno-istrazi-
vackih instituta, prvenstveno astronomskih opservatorija i fizickih
laboratorija. Najzad, bez nje se ne moze zamisliti pomorska i
vazduhoplovna astronomska plovidba.

NarocCit napredak u organizaciji i poviSenju tacnosti ona do-
stize pronalaskom bezZi€nog telegrafa 1895. G. 1912 na Pariskoj kon-
ferenciji utanaCen je prvi medunarodni sporazum za prenoSenje
tatnog vremena putem cCasovnih radio-signala, no Prvi svetski
rat privremeno je odloZio ove planove. G. 1920 osniva se Medu-
narodni Casovni biro pri Pariskoj opservatoriji, kao organ Medu-
narodne astronomske unije. Tek od 1931 poc€inju sve zemlje
koje se bave odredivanjem tacnog vremena da Salju svoje podatke
redovno ovom centru, koji ih obraduje i publikuje. Od 1953 i
naa zemlja ufestvuje u Medunarodnoj €asovnoj sluzbi preko
Astronomske opservatorije u Beogradu. Danas je u njoj zastupljeno
preko 40 opservatorija. SSSR sa Citavim nizom svojih stanica ima
svoju sopstvenu nacionalnu ¢asovnu sluzbu.

Odredivanje tatnog vremena svodi se na odredivanje popravke
Casovnika kao razlike izmedu teorijskog tatnog vremena i poka-
zivanja Casovnika u jednom trenutku. Ona se odreduje po-
mocu pasaznog instrumenta (v. Astronomski instrumenti), malog
astronomskog durbina postavljenog tako da njegova opticka osa
prilikom njegova obrtanja prakti€no opisuje ravan meridijana.
U trenutku prolaza zvezde kroz meridijan njezin ¢asovni ugao
jednak je nuli, pa je prema jednacini (1) tatno mesno zvezdano
vreme u trenutku posmatranja jednako njenoj rektascenziji. U
trenutku njena prolaza kroz meridijan registruje se vreme koje
pokazuje €asovnik i ono se popravi uticajem instrumentskih konsta-
nata. Razlika izmedu rektascenzije zvezde i ovako registro-
vanog trenutka bic¢e tada popravka Casovnika. Tacnost tako odre-
denoga vremena krece se oko +0,028 Na nekoliko opservatorija
posmatra se poslednjih godina zamenjuje fotocelijom, koja bez
licnih i joS nekih sistematskih greSaka registruje vreme prolaza
zvezde pa u odredivanju vremena obezbeduje znatno veéu tac-
nost. Poslednjih godina konstruisano je za jednovremeno odre-
divanje tacnog vremena i geografske Sirine i nekoliko novih instru-
menata, od kojih su na mnogim opservatorijama usli ve¢ u tekucu
upotrebu Danjonov bezlini astrolab i fotografski zenit-teleskop}
Cija se taCnost krece oko 0,0058 Za registrovanje trenutaka posma-
tranja sluze ~lektromagnetni hronografi, slicni Morseovu aparatu.
Danas se sve vise prelazi na elektronske hronografe i na katodni
osciloskop, koji obezbeduju tacnost od 0,0018

No astronomska posmatranja mogu da se vrSe samo za vedrih
noci, a na stanicama u Evropi prosecno je vedra tek svaka peta
no¢. U meduvremenu vreme se odrzava pomocu preciznih ca-
sovnika s invarskim klatnima, koji rade pod staklenim zvonima
gde se odrzava stalan vazdu$ni pritisak, i u ¢asovnim kabinama
sa termostatima gde se odrzava stalna temperatura. Na taj nacin
se postize sigurnost njihova hoda s tatnoS¢u od oko 0,01s na dan.
Poslednjih dvadeset godina, medutim, naglo se prelazi na kvarcne
Casovnike} elektricne oscilatore visoke frekvencije Cije je oscilovanje
stabilizovano ploCicom ili prstenom pijezoelektricnog kvarca.
Ovakvi €asovnici ve¢ su skoro potpuno istisli ¢asovnike s klatnima
na astronomskim opservatorijama. Tacnost u odrZavanju vremena
koju oni mogu zagarantovati penje se do 0,0018 na dan. Poslednjih
nekoliko godina ulaze u upotrebu molekulski (amonijacni) i atomski
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(cezijumski) €asovnici, u kojima se za odrzavanje vremena Koristi
stalnost frekvencije molekula, odnosno atoma, koja je vrlo visoka.
Ovakvi Casovnici rade ve¢ nekoliko godina u Engleskoj, Nemackoj,
Americi, a u poslednje vreme pustaju se u rad jos i u Francuskoj,
Svajcarskoj, SSSR i Cehoslovackoj. Oni mogu zagarantovati tac-
nost u odrZzavanju vremena do 0,00013na dan.

Sa ekstrapolovanom vrednoS¢u popravke Casovnika odredene
iz astronomskih posmatranja, mnoge opservatorije koje ucestvuju
u Medunarodnoj ¢asovnoj sluzbi odaSilju preko moc¢nih radio-
stanica Casovne signale u ugovorene trenutke dana. Za preko-
morsku plovidbu i javne potrebe vrSe se odaSiljanja nekoliko
taaka s povlakom Ciji zavrSetak oznaCava pun Cas. Za naucne i
tehnicke svrhe vre se otpremanja Casovnih signala koja traju
po pet minuta, a sastoje se od kratkih povlaka od po 0,05si duzih
od po 0,1 s Ciji poCetak predstavlja poCetak minute. Pri tom po-
stoje dve vrste takvih signala. Jedna predstavlja emisiju sekund-
nih otkucaja, i takvih signala ima 300 u 5 min. Druga se sastoji
od 306 signala u 5min, tj. 61 signal u 60s. To su tzv. ritmicki
signali, koji predstavljaju vremenski nonijus. Posmatra¢ koji na
jedno uho slusa sekundne otkucaje svog Casovnika a na drugo
ove signale moze pri povremenim poklapanjima ovih otkucaja
s visokom tacnoS¢u uporediti svoj Casovnik. Ove se emisije po-
stupno ukidaju buduéi da se danas uporedenje Casovnika sa si-
gnalima, tj. prijem casovnih signala, vrsi gotovo redovno na
hronografima. Za tu svrhu primenjuju se poslednjih godina sa
velikom tac¢nod¢u elektronski i cilindri¢ni hronografi sinhronizovani
s kvarcnim Casovnikom, a u najnovije vreme katodni osciloskop ili
oscilograf, koji obezbeduje i znatno vecu tacnost i veéu ekspedi-
tivnost i ekonomicnost.

Svaka ustanova kojoj je potrebno poznavanje vremena s tac-
no$éu od 0,018 ili viSom prima ove signale na svom hronografu
i uporeduju¢i ih s otkucajima svog Casovnika odreduje njegovo
stanje. VrSeci ovo svakodnevno ili po viSe puta pa dan, ona moze
da vodi dnevnik stanja svakog svog Casovnika, iz koga se njegova
popravka moze u svakom Zeljenom trenutku interpolovati i do-
dati njegovom pokazivanju, pa tako dobiti tacno vreme kada je
vren jedan ogled ili posmatrana jedna pojava.

Sve opservatorije koje ucestvuju u Medunarodnoj €asovnoj
sluzbi vrSe svakodnevno prijem mnogih emisija ¢asovnih signala.
Znajuci popravku svog osnovnog ¢asovnika izvedenu izastronomskih
posmatranja, ili pak popravku svog srednjeg idealnog iz svih Ca-
sovnika, koja se izvodi racunski, opservatorije' mogu da odrede
popravke ovih emisija, tj. onaj broj stotih delova sekunde za ko-
liko su one kasnile ili Zurile prema njihovom srednjem idealnom
Casovniku. To su tzv. poludefinitivne popravke ovih emisija, koje
opservatorije publikuju u svojim biltenima. Medunarodni ¢asovni
biro, poSto ih posebnim metodama oslobodi niza sistematskih
greSaka, iskoris¢ava sve poludefinitivne popravke da iz njih izvede
jednu srednju, definitivnu popravku za svaku emisiju, koju objavljuje
u svom Casovnom biltenu (Bulletin horaire).

Svako ko je upotrebljavao €asovne signale da odredi popravku
svog Casovnika u jednom trenutku koji ga je interesovao moze
sada da na ovu popravku nanese i definitivnu popravku doticne
emisije i da tako ima medunarodno standardno vreme — prakti¢no
najtacnije koje se moze ostvariti.

Velik je znataj Medunarodne Casovne sluzbe za poviSenje
taCnosti u poznavanju vremena i geografskih duzina, zatim za
ispitivanje zakonitosti prostiranja radio-talasa i za odredivanje
njihove brzine. Zahvaljujuéi njenim radovima i preciznim kvarc-
nim c¢asovnicima otkrivena je tridesetih godina ovog veka se-
zonska neravnomernost u brzini Zemljina obrtanja. Danas se
otiSlo dotle da se ona neprekidno prati kvarcnim Casovnicima i
od 1956 popravka u poznavanju tacnog vremena koja od nje dolazi
unosi se u definitivne popravke emisija ¢asovnih signala. Otada
se unosi i popravka koja dolazi od periodicnog pomeranja Zemljinih
polova, koja se neprekidno odreduje u Brzoj medunarodnoj sluzbi
Sirine, u kojoj danas uCestvuje 25 velikih astronomskih opserva-
torija, medu kojima i beogradska. Tako odredeno tatno vreme
zahteva joS samo jednu popravku, koja se nanosi znatno kasnije
na definitivne popravke emisija, a odreduje se specijalnim po-
smatranjima Meseceva polozaja (Markovi¢eva dvopokretna komora,
meridijanski krugovi). Ona dolazi od promena u brzini Zem-
ljina obrtanja znatno duze periode. Tako se dobiva tzv. efeme-
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ridsko vreme, koje se danas najviSe priblizava idealno ravnomer-
nom vremenu §to ga nebeska mehanika uzima kao nezavisno
promenljivu u jedna€inama kretanja nebeskih tela.

Geodetska i geofizicka astronomija. Geodetska astro-
nomija bavi se teorijom, ispitivanjem i upotrebom astronomsko-
geodetskih instrumenata (univerzalnog, pasaznog, zenit-teleskopa,
astrolaba s prizmom itd., v. Astronomski instrumenti), kao i metoda
za odredivanje vremena, geografskih koordinata i azimuta pravca
na zemljiStu, i sluZi potrebama geodezije.

Geodetskim metodama razvijaju se lanci ili mreze trouglova
u kojima se mere jedna ili vise strana i uglovi, pa se vezivanjem
ove mreze za jedan koordinatni sistem odreduju trigonometrijskim
metodama koordinate temena ovih trouglova (trigonometrijske
take), da bi se, s jedne strane, pridlo blize detalju radi njegova
kartiranja i da bi se, s druge strane, mogle odrediti Zemljine
dimenzije i njen tacan oblik. Koordinate polazne tacke i jedan
polazni azimut za orijentaciju mreze u odnosu na Zemljine me-
ridijane i paralele mogu se odrediti samo iz astronomskih merenja.
Astronomski odredene koordinate zato se zovu apsolutne, a
geodetske, relativne. Mada je taCnost astronomskih koordinata
manja od tacnosti geodetskih, uzetih pojedinacno, posle 100--200
km greSke u odredivanju geodetskih koordinata nagomilavaju se i
prevazilaze gredke astronomskih odredivanja. Zato se na svakih
100---200 km umece po jedna astronomska tacka na kojoj se ko-
ordinate i azimut odreduju astronomskim metodama. Tako se
dolazi do astronomsko-geodetske mreze na jednoj teritoriji. Ona
se izravnava, a tek potom se na nju naslanja trigonometrijska mreza
prvog reda (v. Geodezija). Takve astronomske tacke koje sluze
za apsolutnu orijentaciju jedne prvoklasne trigonometrijske mreze
i za poveéanje njene taCnosti zovu se Laplaceove tacke. Na njima
se odreduju s najvecom mogucom tacnoS¢u geografska duzina
(0,02s) i azimut pravca (0,3"), pa se pomocu tzv. Laplaceove
jednacine

a—A —(X—L) sinq
u kojoj su A i L geodetski azimut i duzina a a, Xi 9 astronomski
azimut, duZzina i Sirina, kontroli3e i ispravlja tacnost geodetskih
koordinata.

Astronomske tacke sluze i za odredivanje Zemljinih dimenzija,
poluprecnika ekvatora a i polarne poluose b, ako je teritorija dovoljno
velika. Odatle se moze sracunati i oblik referencijskog elipsoida
(v. Geodezija) kojim se aproksimira Zemljin oblik i na koji se
projektuju sva geodetska merenja.

Astronomske taCke neSto manje tafnosti, tzv. geoidne tacke,
mnogo cesS¢e rasporedene, obi¢no duz meridijana i paralela, sluze
za odredivanje profila geoida (tzv. astronomski nivelman), tj. nje-
gova nadviSavanja nad referencijskim elipsoidom u tim taCkama.
U ravni¢arskom terenu razmak njihov je 10--20 km, a u pla-
ninskom 3--5 km. Na njima se moraju odredivati pored astronom-
skih i geodetske koordinate. Razlika ovako odredenih koordinata
daje tzv. vertikalska skretanja iz kojih se ovo nadviSavanje izra-
Cunava. No ako se ova vertikalska skretanja odrede gravimetrijski,
Sto je znatno brze i ekonomicnije, mogu se astronomske taCke
znatno prorediti — na 50---100 km jedna (tzv. astronomsko-
-gravimetrijski nivelman). Tako astronomija pomaZe geodeziju da
dode do tacnog Zemljinog oblika — geoida, $to je od mnogostrukog
naucnog i prakti€nog znacaja.

Astronomske taCke joS manje tacnosti sluze u jo§ neispitanim
predelima mesto trigonometrijskih tacaka na koje se neposredno
naslanja premer, jer je odredivanje astronomskih taCaka brze i
ekonomicnije od razvijanja trigonometrijskih mreza.

Astronomskim metodama se iz opazanja Suncevih pomra-
Cenja, okultacija zvezda Mesecem, zatim poloZaja veStackih Ze-
mljinih satelita mogu takode izvoditi astronomske koordinate
taCaka na Zemlji koje sluze za odredivanje njena oblika i njenih
dimenzija.

Najzad, na stalnim stanicama vr3e se metodama geodetske astro-
nomije stalna odredivanja tanog vremena, koja su dovela do
poznavanja zakona prostiranja radio-talasa, promena geografskih
duZina, neravnomernosti Zemljina obrtanja, omogucila prove-
ravanje pomeranja kontinenata i reSila jo§ mnoge znaCajne pro-
bleme i za astronomiju i za geodeziju.

Na drugoj vrsti stalnih stanica neprekidno se vrsi precizno
odredivanje trenutnih geografskih Sirina, potrebno za odredivanje
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koordinata Zemljinih trenutnih rotacionih polova i za ispitivanje
zakonitosti njihovih periodi¢nih i progresivnih pomeranja po
Zemljinoj povrsini. JoS je Newton izrazio sumnju o pomeranju
Zemljinih rotacionih polova, a Euler postavio prvu teoriju o tome.
Pulkovski, a zatim berlinski astronomi potvrdili su iz astronomskih
merenja periodicno pomeranje Zemljinih polova. To je zatim
potvrdila i jedna ekspedicija Medunarodne geodetske asocijacije
poslana u Honolulu 1892. Najzad, 1899 dolazi do osnivanja Me-
dunarodne sluzbe Sirine, koja se danas nalazi u sastavu Medunarodne
astronomske unije. | danas radi pet stalnih stanica na Sirini + 39°8'
na stalnom odredivanju trenutnih Sirina, iz kojih Centralni biro
ove Sluzbe (sada u Japanu) odreduje pravougle koordinate se-
vernog trenutnog rotacionog pola Zemlje. One su potrebne za
popravku koordinata i azimuta odredenih na astronomskim
taCkama, kako bi se sveli na jedan stalan srednji Zemljin pol,
tj. na jedan stalni koordinatni sistem, a s druge strane za odre-
divanje tacnog vremena. Za potrebe Medunarodne Casovne sluzbe
poveéan je od 1956 broj ovakvih stalnih stanica i tako je obrazo-
vana Brza medunarodna sluzba $irine (v. Casovna sluzba u ovom
Clanku).

Problematika vezana za Sluzbu Sirine, s jedne strane, i za
raznovrsna geofiziCka ispitivanja, s druge strane, dovela je do
nedavnog obrazovanja Citave zasebne astronomske grane —
geofizicke astronomije. Njeni glavni problemi su ovi: ispitivanje
veze izmedu Cetmaestomesecne komponente slobodne nutacije u
pomeranju Zemljinih polova i promena s polumese¢nom, me-
seCnom i polugodiSnjom periodom u brzini Zemljina obrtanja,
kao i pojava plime i oseke Zemljine kore, seizmoloskih pojava i
pojave izostazije. Druga grupa pitanja obuhvata odnose izmedu
godiSnje komponente prinudne nutacije u pomeranju Zemljinih
polova i promena s godiSnjom periodom u brzini Zemljina obrtanja,
kao i nekih meteoroloskih i okeanografskih pojava. Najzad, treca
grupa problema bavi se izuCavanjem Kkorelacija izmedu seku-
larnog pomeranja Zemljinih polova i sekularnih promena u br-
zini Zemljina obrtanja, koje su vezane i za neke glacioloske pojave.

Naposletku zadrzimo se kratko na astronomskim metodama
za odredivanje geografskih koordinata i azimuta pravca, koje su
u osnovi Citave geodetske i geofizicke astronomije. Geografska
Sirina 9 i stanje Gasovnika vezuju se za koordinate opaZane zvezde
(a i 8 s jedne strane i A iz s druge strane) preko tzv. poloZajnog
sfernog trougla (si. 4) Cija su
temena nebeski pol P, zenit Z
i nebesko telo a, pomocu obra-
zaca sferne trigonometrije. Uzi-
majuci koordinate a, 8 iz nave-
denih kataloga ili astronomskih
efemerida i mereci koordinate A
ili z astronomsko-geodetskim in-  u
strumentima u jednom odrede-
nom trenutku T po hronome-
tru, moZe se iz tih obrazaca
izraCunati geografska Sirina i
stanje c¢asovnika, a dalje iz
prijema Casovnih signala izvesti i geografska duzina mesta po-
smatranja.

Postoje mnogobrojne metode za ova odredivanja. Tako se
Sirina najceSCe odreduje iz merene zenitne daljine zvezde u me-
ridijanu ili blizu njega, iz trenutka prolaza zvezde kroz prvi ver-
tikal (vertikalni krug upravan naravan meridijana), kao i iz me-
renih razlika zenitnih daljina parova zvezda u meridijanu, a stanje
Casovnika iz merene zenitne daljine zvezde u blizini prvog ver-
tikala ili iz trenutka prolaza zvezda kroz meridijan. Druga grupa
metoda daje Sirinu i stanje Casovnika iz zabelezenog trenutka
kada parovi ili nizovi zvezda dostizu jednaku visinu. S narocitim
uspehom i ekspeditivno$¢u upotrebljavaju se za ovu svrhu razne
vrste astrolaba s prizmom. Azimut pravca najceSce se odreduje
iz merenog horizontalnog ugla izmedu pravca ka jednoj trigono-
metrijskoj tacki i ka Sevemjali, pa se ovom uglu dodaje azimut
Severnjace, koji se racuna iz njena posmatranja.

Pomorska i vazduhoplovna astronomija je grana prakti¢ne astronomije
koja daje metode za odredivanje poloZaja broda, odn. aviona, pri dalekim preko-
morskim putovanjima, kao i za popravku kompasa. One se izvode racunski ili
graficki iz merenih visina najmanje dva nebeska tela. Za ovo merenje sluzi mali
uglomerni instrument sekstant, koji je jo§ 1699 predloZzio za ovu svrhu Newton
a 1730 konstruisali su ga nezavisno Hadley i Godfrey. Danasnji njegov oblik
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pretrpeo je niz manjih usavrSenja u cilju brzegl tacnijeg merenja uglovne visine
nebeskog tela. Za potrebe vazdudne plovidbe postoji danas niz savremenih nje-
govih varijanata s mnogim usavr$enjima.

Savremenametoda odredivanja poloZaja poti¢e iz 1843 od americkog po-
morca Soomnera. Ona je pretrpela nekoliko usavrienja, od kojih je najhitnije
dao francuski pomorac Saint-Hilaire 1875. To je tzv. metoda polozajnih linija.
Za izmerenu visinu h svakog nebeskog tela daje sferni trotigao na si. 4 po
jednu jednacinu

sin h = sin sin 8 + cos cos 8 cos (r# + X),

gde su i X geografska Sirina i duzina broda, 8 deklinacija posmatranog ne-
beskog tela, a r, njegov €asovni ugao u Greenwichu. Poslednja dva podatka
daje nauticki godisnjak. Ako je po kursu broda i predenom putu izraunat pri-
blizan poloZaj broda (qx, Xc), svaka od gornjih jedna€ina geometrijski pred-
stavlja po jednu pravu, tzv. polozajnu liniju. Uzmemo li izraCunati polozaj (pc>Xc)
za koordinatni pocetak pravolinijskog pravouglog koordinatnog sistema, za
apscisu prirastaj AX coscp, a za ordinatu prirastaj A<p, onda ¢emo poloZajnu liniju
dobiti ako u pravcu koji daje azimut A posma-
tranog nebeskog tela nanesemo razliku h —hc iz-
medu posmatrane i racunate njegove visine, pa u
zavrs$noj tacki ovog odsetka povucemo normalu (si.
5). Ako je opazano viSe nebeskih tela, polozajne
linije se nece $e¢i u jednoj tacki zbog greSaka me-
renja, ve¢ ¢e obrazovati mali poligon greSaka. Po-
stoje metode po kojima se moze izracunati najve-

rovatniji polozaj broda u tom poligonu.
Popravka kompasa izvodi se iz razlike izmedu
azimuta nebeskog tela koji daje kompas i azimuta
» koii se dobiva iz njegova posmatranja sekstantom,
a* cosf a koji se moze izracunati uz pomo¢ nautickih tabli-
ca. U trenutku posmatranja potrebno je zabeleZiti i
tatno vreme. Da bi se ovo imalo, treba u toku
dana brodski hronometar viSe puta uporedivati sa

¢asovnim radio-signalima.

U nadoj zemlji izdavala je do 1941 Nauticki godiSnjak za potrebe astronomske
plovidbe Astronomska opservatorija u Beogradu, danas ga izraduje i objavljuje
Hidrografski institut JRM u Splitu.

Odredujué¢i s vremena na vreme polozaj broda ili aviona na Merkatorovoj
karti, pomorac i vazduhoplovac proveravaju i popravljaju kurs broda ili aviona,
vracajuci ga stalno na unapred sracunati i obeleZeni njegov kurs, koji na najkraci
i najprostiji na¢in vezuje dva mesta na Zemljinoj povrsini izmedu kojih se obavlja
plovidba ili letenje.

Fundamentalna astrometrija je grana prakticne astro-

nomije koja se bavi odredivanjem ekvatorskih koordinata ne-
beskih tela iz meridijanskih posmatranja na fundamentalnim
instrumentima (velikom meridijanskom krugu, velikom pasaz-
nom instrumentu, velikom vertikalnom krugu). Ovi podaci
dalje sluze za sastavljanje zvezdanih kataloga i karata. Ona se
bavi jo§ odredivanjem osnovnih astronomskih konstanata, prven-
stveno SunCeve paralakse (daljine) kao osnovne astronomske
jedinice, kao i konstanata precesije, nutacije i aberacije. VaZan
predmet njena istrazivanja su bile zvezdane paralakse (daljine) i
sopstvena kretanja, no on je danas preSao u astrografsku astro-
metriju. Zna€aj njenih radova je golem, kako za €asovnu sluzbu,
geodeziju, astronomsku plovidbu i druge grane prakti¢ne astro-
nomije, tako i za teorijsku i zvezdanu astronomiju i sve ostale
grane astronomske nauke.

Rektascenzija se odreduje iz trenutka prolaza zvezde kroz
meridijan, a deklinacija iz merene zenitne daljine u meridijanu.
Treba razlikovati dve vrste odredivanja ekvatorskih koordinata
iz meridijanskih posmatranja: apsolutno i relativno. Pri apso-
lutnom odredivanju, koje se vrSi nezavisno od svih prethodnih
odredivanja, moraju se pored koordinata posmatranih nebeskih
tela odrediti iz sopstvenih posmatranja i drugi potrebni podaci,
kao azimut instrumenta, hod Casovnika, polozaj nule na krugu,
geografska Sirina stanice, konstanta refrakcije i dr. Pri relativnom
odredivanju mere se samo razlike izmedu rektascenzija i dekli-
nacija izabratih zvezda i zvezda sa koordinatama ve¢ poznatim
iz ranijih kataloga. Svaki apsolutni katalog zvezda sa svojim
sistematskim greSkama u rektascenziji i deklinaciji materijalizuje
jedan nov ekvatorski sistem. lzuCavanje i otklanjanje ovih siste-
matskih greSaka jedan je od najvaznijih i najtezih problema fun-
damentalne astrometrije.

PoSto se iz posmatranja odrede merene rektascenzije i de-
klinacije izabranih zvezda sa posmatrackog programa, sledi obi-
man racunski deo posla na svodenju merenih poloZaja da se dode
do zvezdanog kataloga. On se uglavnom sastoji u otklanjanju
sistematskih uticaja koji dolaze od instrumenta i posmatrata
(nagiba i azimuta obrtne osovine, nepravilnosti naglavaka njenih,
sistematskih greSaka kruZne podele, fleksije cevi, osovina i kruga,
licnih greSaka i dr.). Dalje se odstranjuje uticaj refrakcije, aberacije,
precesije, nutacije, pomeranja Zemljinih polova i dr. (v. Sferna
astronomija u ovom c¢lanku). Pri svemu tom postoje ostaci neu-
klonjenih sistematskih uticaja instrumentskih organa, posmatraca,
atmosferskih uslova, anomalija refrakcije i dr., koji obrazuju
pomenute sloZene sistematske greSke kataloga. Zbog toga je,
uprkos unutradnjoj tacnosti u odredivanju koordinata zvezda,
koja se popela na 0,3" (za jedno odredivanje), odn. na 0,1" (za
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srednje vrednosti), spoljaSnja greSka ovih polozaja 1" i viSe.
Posledice tako male tacnosti zvezdanih poloZaja velike su, kako
po tacnosti izvedenih zakljucaka u €asovnoj sluzbi, sluzbi Sirine i
geodetskoj astronomiji, tako i u teorijskoj i zvezdanoj astronomiji.

Zato se danas radi mnogo i uspeSno na usavrSenju instru-
menata, na konstrukciji novih instrumenata (horizontalni meri-
dijanski instrumenti, Danjonov bezli¢ni astrolab, pasazni instru-
ment s fotoéelijom), kao i na konstrukciji veoma preciznih elektron-
skih hronografa za beleZenje trenutaka merenja, i druge opreme.
Od velikog znaCaja je uspeSna primena elektronike na ovu vrstu
astronomskih instrumenata i radova.

Ovim radovima bavi se mali broj astronomskih opservatorija.
Od njih su najstarije i najpoznatije: Greenwich, Pulkovo, Wa-
shington i Rt dobre nade. U naSoj zemlji postoje na Astronomskoj
opservatoriji u Beogradu sva tri fundamentalna instrumenta sa tri
radne grupe za fundamentalnu astrometriju u osnivanju (1960).

Prvi zvezdani katalog s poloZajima preko 800 zvezda potice od kineskog
astronoma Si Sena iz ¥~V v. Iz istog vremena poznat je i katalog grckih astro-
noma Aristila i Timoharisa. Znacajan je Hiparhov katalog 1022 zvezde iz w= 11 v.,
koji nam se sauvao preko Ptolemejeva Almagesta. On je doveo do prve klasifi-
kacije zvezda po prividnim veli€¢inama i do otkrica pojave precesije. Dalje je
sacuvan Ulugbekov katalog 1019 zvezda, izraden u XV v. na opservatoriji u
Samarkandu.

Fundamentalna astrometrija u pravom smislu datira iz prve polovine XV 111
v., od Bradleyeva kataloga 3268 zvezda. No njena savremena epoha potite s
pocetka XIX v. od Besselovih radova na eliminisanju sistematskih uticaja
instrumenta. S osnivanjem Pulkovske opservatorije 1839 fundamentalna astro-
metrija naro€ito pocinje da se razvija. Njen osniva¢ V. Struwe uvodi pored
meridijanskog kruga dva posebna instrumenta — pasazni instrument i vertikalni
krug za zasebno odredivanje rektascenzije i deklinacije — i time postize vecu
tacnost. Cuveni su Pulkovski apsolutni katalozi najvece taénosti, koji se uzimaju
pri sastavljanju svih savremenih fundamentalnih kataloga.

Pored koordinata zvezda, velike opservatorije koje se bave
fundamentalnom astrometrijom rade ve¢ vise od sto godina na
neprekidnom odredivanju poloZaja Sunca, Meseca i velikih pla-
neta od viSestrukog znaCaja za poloZajnu i teorijsku astronomiju.

Od velikih kataloga s relativnim poloZajima zvezda pomenimo
Katalog Medunarodnog astronomskog drustva s poloZajima 270 000
zvezda, Kkoji se sad obnavlja fotografskim metodama, i Katalog
repernih zvezda za tzv. Kartu neba.

| katalozi s apsolutnim i oni s relativnim poloZajima zvezda
dobivaju se neposredno iz posmatranja. Postoje i tzv. fundamentalni
katalozi koji se posle analize i odstranjivanja niza sistematskih
greSaka obrazuju racunski, uglavnom iz apsolutnih Kkataloga,
na taj nacin Sto se od veCeg broja ovih kataloga racuna jedan
»srednji«. To su najprecizniji katalozi, koji se upotrebljavaju
najvisSe u casovnoj sluzbi ili u geodeziji, zatim za izradu novih,
velikih kataloga relativnih polozaja.

Prve fundamentalne kataloge zvezda sastavili su direktor
grinicke opservatorije Maskelyne krajem XVIII v. i veliki ne-
macki astronom Bessel oko 1830. Metodiku njihova sastavljanja
razradili su u svojim radovima S. Newcomb, L. Boss i A. Auwers.
Danas su u upotrebi dva fundamentalna kataloga — americki
Bossov General Catalogue (GC) sa 33 342 zvezde i nemacki
Kopffov Dritter Fundamental-Katalog (FKJ sa 1535 zvezda.
Po ovom poslednjem se od 1940 godine racunaju efemeride zvezda
u svima astronomskim godiSnjacima i njegovi su polozaji naj-
tacniji. Berlinski astronomski institut sada radi na novom Fun-
damentalnom katalogu F K Aznatno vece ta¢nosti. God. 1948 sastavljen
je u Sovjetskom Savezu Katalog geodetskih zvezda (Kama-
noz zeodemnecKux 3ee3C) S preciznim koordinatama i sopstvenim
kretanjima 2957 sjajnih zvezda. 1950 sastavljen je u Washingtonu
veoma precizni Fundamentalni katalog N 30. Fundamentalni katalog
Pulkovske opservatorije (1955) zasnovan je na stogodiSnjem nje-
nom radu na odredivanju apsolutnih koordinata zvezda. U
SSSR se sada radi na sastavljanju veoma preciznog Kataloga
slabih zvezda 7—9. prividne veliCine, koji ¢e biti od veoma ve-
likog znaCaja za sve precizne radove, a naroCito za zvezdanu
astronomiju. Polozaj koordinatnog pocetka i ekvatora bice izve-
den iz velikog broja preciznih posmatranja naroCito odabranih
malih planeta, Ciji se poloZaji mogu odrediti daleko preciznije
nego polozaj Sunca, a sopstvena kretanja zvezda bice odredena
u odnosu na vangalaktiCke magline s tackastim jezgrom, koje se
vrlo precizno posmatraju, a koje zbog svojih neizmemih daljina
(milioni svetlosnih godina) prakticno i nemaju sopstvenih kre-
tanja. Ovaj katalog realizovace najpribliznije idealni inercijski
koordinatni sistem koji se primenjuje u jednaCinama Kkretanja
nebeskih tela u nebeskoj mehanici.
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Ekvatorijalna i astrografska astrometrija. — Za odre-
divanje relativnih poloZaja nebeskih tela sluze jo§ dva velika
osnovna astrometrijska instrumenta: ekvatorijal i astrograf (v.
Astronomski instrumenti). Prvi sluzi za vizualna, a drugi za foto-
grafska odredivanja. Po svojoj konstrukciji ovi instrumenti mate-
rijalizuju ekvatorski koordinatni sistem, pa se njima moZe ne-
posredno ili posredno odredivati Casovni ugao i deklinacija
nebeskog tela u jednom trenutku vremena zabelezenom po Ca-
sovniku ili na hronografu, odakle se racunski prelazi na rekta-
scenziju posmatranog tela.

Na ekvatorijalu se diferencijalno mere mikrometrom raz-
like u cCasovnom uglu i deklinaciji izmedu nebeskog tela Ciji se
poloZaj odreduje i drugoga tela s poznatim koordinatama. Danas
se ekvatorijal upotrebljava na ovaj nacin skoro isklju¢ivo za odre-
divanje relativnih poloZaja dvojnih i viSestrukih zvezda, mada
se ono vrsi i fotografski na astrografima. Sva ostala odredivanja
relativnih poloZaja preSla su danas na fotografsku metodu, koja
je taCnija i udobnija. No ekvatorijali, kao veliki astronomski
refraktori, sluZze pored reflektora, koji tu imaju prvenstvo, iza niz
posmatranja koja po svojoj prirodi viSe spadaju u astrofiziku, kao
Sto su: odredivanje relativnih poloZzaja Suncevih pega i fakula,
poloZaja, veliCine i izgleda Suncevih protuberanaca na rubu,
posmatranje okultacija i pomracenja, izuCavanje pojedinosti
na povrsini Meseca i planeta itd.

Na ovom mestu pomenimo Aitkenov katalog 17 180 dvojnih
zvezda iz 1932, Moskovski katalog sa 254 putanje vizuelnih
dvojnih zvezda i 577 putanja spektralnih dvojnih zvezda i Ka-
zanski katalog s poloZajima 2140 spektralnih dvojnih zvezda i
2832 promenljive zvezde Algolova tipa.

Astrografi, pored malih durbina vodnika, koji sluze za ori-
jentaciju i vizualnu proveru tela koje se snima i poloZaja nje-
gova lika u instrumentu, imaju jo$ i jednu ili vise cevi s velikim
fotografskim objektivima u Cijim se Ziznim ravnima nalaze foto-
vise€asovna izlaganja ploCe. Posebni mehanizam pokrece ceo
instrument tako da prati zonu neba koja se snima uglovnom br-
zinom kojom se Zemlja obrée, pa likovi nebeskih tela ostaju na
istim mestima na ploci i po viSe Casova. Na taj naCin se danas
prodire do preko milijardu svetlosnih godina u dubinu vasione
i vr8i snimanje nebeskih tela Cak do 22. prividne veliCine.

Snimljena oblast neba predstavlja gnomonsku projekciju
njegovu. Sa ploCe se mere razlike u pravouglim koordinatama
izmedu ispitivanog tela i zvezda s poznatim koordinatama, pa
se ova razlika raCunski pretvara u razliku rektascenzija i dekli-
nacija koja se dodaje na koordinate poznate zvezde da bi se dobile
koordinate ispitivanog tela.

Danas se astrografsko odredivanje poloZaja primenjuje za
male planete, komete i satelite, zatim za odredivanje zvezdanih
paralaksa (daljina) i sopstvenih kretanja, kao i za niz drugih spe-
cijalnih radova. No najmasovnije astrografsko odredivanje zvez-
danih koordinata vrsi se u cilju izrade velikih zvezdanih kataloga s
relativnim poloZajima, tzv. fotografskih kataloga, kao i zvezdanih
karata.

Jedan od najstarijih velikih kataloga (iako raden vizualno),
po kome je izradena i zvezdana karta, Argelanderov je katalog
Bonner Durchmusterung s pribliznim poloZajima zvezda do de-
klinacije —22°. On je dopunjen Kordovskim pregledom juZznog
neba, tako da sa njim sadrzi polozaje 613 955 zvezda do 12. pri-
vidne veliCine. Dva najveéa fotografska kataloga sa detaljnim
kartama neba, koji se jo§ nalaze u radu, jesu: Medunarodna karta
neba, na kojoj saraduje 20 velikih astronomskih opservatorija
jo§ od 1887 godine i Katalog Mount-Palomarske opservatorije.
Prvi katalog ¢e sadrzati taCne polozZaje i prividne veliine oko
3,5 miliona zvezda do 12. prividne veliCine, a karta oko 30 miliona
zvezda do 15. veliCine. Drugi katalog s fotografskom kartom neba,
koji se izraduje na dzinovskom Schmidtovom teleskopu, sadrzace
poloZaje preko milijarde zvezda.

Na kraiu pomenimo i znaCajne specijalne kataloge i karte
kao Sto su: Kukarkin-Parenagov Katalog promenljivih zvezda,
Barnardov Atlas izabranih oblasti Mle¢nog puta, Draperov Katalog
prividnih velicina i spektara 225 300 zvezda i Drayerov Katalog
maglina.



444

Kalendar i hronologija. — Jo$ u prastara vremena covek
je osetio potrebu za krupnijim vremenskim jedinicama od dana.
Period izmedu dye MeseCeve mene, koji iznosi blizu 7,5 dana,
dao je podsticaj da se za prvu takvu jedinicu uzme nedelja (tedan,
sedmica) od 7 dana, no ona se po trajanju nije poklapala s po-
menutom prirodnom pojavom. Veéa jedinica — mesec — sa
celim brojem dana, koji je u raznim kalendarima ne$to varirao,
takode se ne poklapa s punim ciklusom svih MeseCevih mena —
sinodi€kim mesecem — koji iznosi 29d 12h 44m 2,8s srednjeg sun-
Canog vremena. Najzad, jo§ veca jedinica, kalendarska ili gra-
danska godina, koja iznosi takode ceo broj dana, danas 365
ili 366, takode se ne poklapa s prirodnom ili tropskom godinom
kao vremenskim razmakom Zemljina obilaska oko Sunca od
taCke T do tacke T. Tropska godina iznosi 365,24220... dana ili
365 d 5h 48m 46 s srednjeg suncanog vremena. Zbog ovog nepokla-
panja kalendarske sedmice, meseca i godine s prirodnim dolazilo je
do teSkoca oko sastavljanja kalendara, tj. nacina da se duZine ovih
jedinica, iako moraju imati ceo broj dana, podese tako da se iste
prirodne pojave vracaju u iste datume. Jo$ su stari narodi: Asirci,
Vavilonci, Jevreji, Egip¢ani, Grci i Rimljani, a zatim i svi noviji
kulturni narodi, poceli da traze naCine kako da dovedu u sklad
gradansko racunanje vremena s prirodnim pojavama, kako bi
izbegli pometnje koje nastaju u javnom Zivotu od nesklada medu
njima. Tako su nicali razni kalendari, koji su se manje ili vise
priblizavali toku prirodnih pojava. Nijedan se nije mogao s
njima idealno poklopiti zbog potpune nesamerljivosti pomenutih
jedinica. Ne zadrzavajuéi se na starim kalendarima i njihovoj
dugoj istoriji, prikazacemo kratko postanak naSeg danaSnjeg
kalendara i druge savremene kalendare, kao i perspektive jednog
medunarodnog kalendara.

Kolevke savremenog kalendara su Vavilon i Egipat. Poplave Nila, koje
su u Egiptu pocCinjale uvek u isto doba godine a koje su obezbedivale drzavno
blagostanje bogatim poljoprivrednim prinosom, nagnale su egipatske svestenike
da godinama posmatraju izgled neba u to doba godine. Tako su oni primetili
da pocetak poplava Nila pada ba$ kad Sunce u toku godine dostigne najvecu
visinu nad horizontom, a uocili su da se u isto vreme zvezda Sirijus pojavljuje
prvi put na jutarnjem nebu posle perioda njene nevidljivosti. Zato su oni, ¢im
bi opazili pojavu Sirijusa, »predskazivali« narodu pocetak poplava i »progladavali«
pocetak nove godine. Kasnije su naucili da i unapred predvide povratak ovog
dogadaja i tako su za duzinu gradanske godine usvojili period od 365 sun€anih
dana. Taj kalendar upravljao se isklju¢ivo prema prividnom godiSnjem Kkretanju
Sunca, kao i nad danadnji, koji je iz njega i proistekao. Ovakvi se kalendari zovu
suncani ili solarni.

Ima, medutim, kalendara koji se upravljaju iskljuivo po kretanju Meseca,
tj. po meseCevim menama. Takav je i danas muslimanski kalendar. Da bi iSao
u korak s mese€evim menama, koje se obnavljaju u roku od oko 29,5 dana, ovaj
kalendar sadrzi mesece koji naizmeni¢no imaju po 29 i po 30 dana. 12 takvih
meseca ¢ine godinu, koja ima ili 354 ili 355 dana. Ona je krac¢a od tropske za 11
dana. Zato se iz godine u godinu pomera pocetak muslimanske godine za po 11
dana i pada za toliko ranije, da se posle 33 tropske godine ponovo vrati na prvi
januar. Ovakvi se kalendari nazivaju Mesecevi ili lunarni. Kad se kaze da se jedan
dogadaj desio odredenog datuma po ovom kalendaru, moZzemo tatno znati kako
je tog dana izgledao Mesec na nebu, ali ne i koje je godiSnje doba tada bilo.
To se samo moZe izracunati.

Kako je €ovekov Zivot sav vezan za Sunce i kako su godisnja doba prirodna
pojava vezana za sve vrste ¢ovekova rada, to su jo$ neki stari narodi pokusali,
drze¢i se lunarnog kalendara, da ga ipak dovedu u sklad i sa kretanjem Sunca.
Tako su postali kombinovani ili luni-solarni kalendari, kakav je na primer dana$nji
jevrejski. Da bi se meseCev kalendar uskladio i s kretanjem Sunca, njemu je s
vremena na vreme dodavan jo$ jedan, 13. mesec, i te su godine nazvane pre-
stupnim. Posle 12 tropskih godina od po 12 meseca s naizmeni¢no 29 i 30 dana,
dolazi 7 prestupnih godina sa po 13 meseca. Tako posle ciklusa od 19 godina
pocetak jevrejske godine pada opet na pocetak Sunceve ili tropske godine. No
ovakav kalendar suvise je sloZzen, a ni kalendarsko raunanje vremena koje se
upravlja prema Mesecevu kretanju nema nikakvog prakti¢énog znacaja za dru-
Stveni zivot, pa je zato solarni kalendar nadziveo sve ostale i svi se kulturni naro-
di danas po njemu upravljaju.

Na$ danasnji kalendar vodi poreklo od Rimljana. Stari rimski kalendar
bio je Mesec€ev, kao i mnogi drugi stari kalendari. Godina je prvobitno imala u
njemu 10 meseca sa ukupno 304 dana. Zatim su dodata 2 meseca i godina poveca-
na na 355 dana. No i ovakva se_godina razilazila od prirodne, jer je njen poCetak
svake godine padao sve ranije. Zreci, koji su upravljali kalendarskim ra¢unanjem,
dodavali bi s vremena na vreme po jedan dopunski mesec da dovedu u sklad
svoju godinu sa Sun€evom, ali neSto ne poznajuéi tatno duzinu tropske godine,
a nesto rukovodedi se u propisivanju pocetka i duzine godine licnim interesima
(dazbine), oni behu na taj nacin doveli rimski kalendar u takvo haoti¢no stanje
da je njihov praznik Zetve poceo padati u zimu.

Kako ovo beSe izazvalo mnoge pometnje u javnom Zivotu, po nalogu Julija
Cezara izradio je astronom Sosigen projekat novog kalendara. Po njemu je posle
svake tri tropske godine sa po 365 dana uvedena jedna prestupna sa 366 dana,
kako bi se izravnala razlika izmedu kalendarske i tropske godine, koja bi se
nakupila za Cetiri kalendarske godine. Dopunski dan dodat je u prestupnoj
godini februaru, koji je u ono vreme bio poslednji mesec u godini. Tako zamisljen
i ostvaren novi rimski kalendar dobio je po Cezaru naziv julijanski. On je ostao i
sve doskora u upotrebi u nekim evropskim drzavama pod imenom stari stil.
Po njemu je prestupna svaka godina Ciji je redni broj deljiv bez ostatka sa Cetiri.
Ovakvo racunanje vremena veoma je prosto a vrlo dugo se slaze s prirodnim
tokom pojava, a zatim se tek neznatno razilazi od njega, pa je i danas zadrZano
u nauci da se po njemu racunaju razmaci izmedu udaljenih dogadaja.

Sa trajanjem od prose¢no 365 dana i 6 ¢asova julijanska je godina bila duza
od tropske za 11 min 14 s. Ova razlika sad nije vise bila velika, pa je dostizala
jedan dan tek posle svakih 128 godina. U XV v. beSe ona narasla ve¢ na 10 dana,
Sto je tada pocelo padati i u o€i. Ovakvo malo razilazenje julijanske godine od
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prirodne nije moglo izazivati nikakve pometnje, ali se u to vreme svemocno

papstvo pobojalo da se Uskrs, Ciji je datum po crkvenim pravilima vezan za
proleénu ravnodnevicu, ne po¢ne praznovati pogresnog dana. Papa Grgur
X111 usvojio je predlog Lilija za novu, tzv. gregorijansku reformu julijanskog
kalendara. Cilj je njen bio da se ponisti dotle nagomilana razlika izmedu ka-
lendarske i tropske godine i da se ubuduce godine racunaju tako da se automatski
ponisti ona razlika od 1 dana.svakih 128 godina, koja se dotle pojavljivala. Kako
ova razlika navrsi 3 dana za priblizno 400 godina, to je po Lilijevu predlogu
reSeno da se ubuduce u razmaku od 4 stoleca ra¢unaju 3 prestupne godine manje
no dotada. Da bi ovu reformu sproveo u delo, Grgur je naredio svim katolickim
zemljama da se iza Cetvrtka 4. oktobra 1582 racuna petak 15. oktobar. A da bi se
sprecilo ubuduce odstupanje kalendarske godine od tropske, da od godina kojima
se zavravaju vekovi (1600, 1700, 1800...) bude prestupna tek svaka Cetvrta
(1600, 2000, 2400....). Ovaj gregorijanski kalendar ili novi stil, koji je doista blizi
prirodi od starog, poCele su u toku skoro Cetiri stole¢a, veoma postupno i oprezno,
lliS\Ilajiéﬁ i druge kulturne zemlje, tako da je on postao na$ danasnji opsti zvanicni
alendar.

Od svih usvojenih kalendara najprostiji je i najbolje se slaze
s prirodnim pojavama gregorijanski. No on je izrazito Suncev.
Meseci su u njemu manje vremenske jedinice koje nemaju ni-
kakve veze s trajanjem perioda MeseCevih mena. Osim toga,
ni oni nisu medu sobom jednaki, a i polugodista i tromesecja
razlikuju se po trajanju. JoS manja jedinica, nedelja, potpuno je
veStacka tvorevina, koja sada nema nikakve veze s prirodom.
Ovi i joS neki nedostaci gregorijanskog kalendara unose znatne
teSkoce u savremeni privredni i ekonomski Zivot i saobracaj i
zahtevaju reformu u okviru samog gregorijanskog kalendara,
tj. izmenu u ra€unanju meseca i manjih vremenskih jedinica,
kako bi se gornji nedostaci otklonili.

Za reformu u samom gregorijanskom kalendaru postoje danas
mnogobrojni predlozi. Uglavnom ih ima dve vrste. Jedni su za
godinu od 13 meseca, sa po 28 dana od 4 sedmice, i 2 prekobrojna
dana. Drugi su za godinu od 12 meseca, od kojih ¢e svaki prvi
mesec u tromesecjima imati 31 dan, a ostali po 30, tako da svako
tromesecje ima 91 dan ili ukupno 364 dana, a da se prekobrojni
dan u prostoj godini stavi na kraj godine, a drugi prekobrojni
dan u prestupnoj godini na kraj prvog polugodiSta. Kalendar
ovog drugog tipa, ne odstupaju¢i mnogo od gregorijanskog, otklanja
dobar deo smetnja i Liga naroda ga je bila usvojila kao svetski
jo§ 1937. Ostalo je da se s njim saglase sve drzave Clanice, ali je
Drugi svetski rat prekinuo ovo Kkorisno nastojanje. Verovatno
¢e on biti kalendar budu¢nosti.

Razni kalendari raCunali su na razne na€ine i poCetak od
koga su brojali godine. To su takozvane ere. Njih ima preko 200.
Skoro sve su one vezane za legendarne dogadaje, pa su zato ne-
stvarne. Poznata je npr. vizantijska era koja poCinje 1 septembra
<— 5508, jer se za taj datum vezivalo toboZnje stvaranje sveta;
era olimpijada koja pocinje jula <- 776; era od osnivanja Rimay
koja pocinje 753; Nabonasarova era, koja pocinje od osnivanja
Vavilona  747; Dioklecijanova era, od 29. avgusta <— 284 itd.
I sama hrid¢anska era izmiSljena je, jer ju je rimski kaluder Dio-
nisije Mali uveo tek u VI veku izabravsi proizvoljno godinu Hri-
stova rodenja na taj nacin Sto je stavio da je 248. godina Diokle-
cijanove ere 532. godina od Hristova rodenja. Zasto je ba$ ovako
postupio nije objasnio u svojim spisima, a nije ni mogao, jer se
u ono vreme nije raspolagalo pouzdanim istorijskim podacima o
Hristovoj li€nosti i njegovom rodenju, niti se tim podacima danas
raspolaze.

Ovako raznovrsni kalendari i ere unose uvek teSkoce i za-
bune kad treba izraCunati datume starih dogadaja po naSem
danadnjem kalendaru. Da bi se one otklonile, Skaliger je joS
u VII v. predloZio jednu neutralnu periodu od 7980 julijanskih
godina koja pocinje 1 januara 4713 u podne. Ovaj dan treba
raCunati kao nulti dan julijanske periode, a otada pa nadalje svi su
dani numerisani rednim brojevima u julijanskoj periodi. Izbor
broja 7980 za broj godina u periodi, kao i njen poCetak, imaju
svojih astronomskih razloga. Danas svi astronomski godiSnjaci,
pored kalendarskog datuma, daju za svaki dan u godini i redni broj
julijanske periode koji odgovara tome datumu, a daju i ceo ili
delimi¢ni pregled datuma julijanske periode. Sa podacima i
uputstvima koje daju ti godiSnjaci lako je sada za svaki prosli
dogadaj vrSiti prelaze s jednog kalendara na drugi i s jedne ere na
drugu.

NEBESKA MEHANIKA | TEORIJSKA ASTRONOMIJA
Nebeska mehanika se bavi opStim metodama izucavanja kre-
tanja nebeskih tela, prvenstveno tela SunCeva sistema: planeta,

satelita, planetoida i kometa, ostavljajuéi izu€avanje kretanja u
zvezdanim jatima i opSte statistiCke zakonitosti kretanja u zvezdanim
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sistemima zvezdanoj astronomiji, a konkretno izucavanje pu-
tanja nebeskih tela iz posmatranih njihovih poloZaja i izracunavanje
njihovih poloZaja (koordinata) na nebeskoj sferi iz putanjskih
elemenata, teorijskoj astronomiji. Pored izuCavanja translator-
nog kretanja planeta, planetoida i kometa oko Sunca i satelita
oko planeta, nebeska mehanika se bavi i izuCavanjem obrtnih
kretanja njihovih, kao i ispitivanjem oblika nebeskih tela pod
uticajem gravitacionih sila.

Ona je nikla iz prakti¢kih potreba za poznavanjem kretanja Sunca” i Meseca
u cilju izrade kalendara i kretanja Meseca i Jupiterovih satelita za potrebe odre-
divanja geografskih duZzina, pa se i danas jedan njen odeljak razvija iz prakti¢nih
potreba za poznavanje tatnog vremena, odeljak koji se bavi izu¢avanjem ne-
ravnomernosti Zemljina obrtanja.

Osnovni su joj temelj udarili: Kopernik svojim u€enjem o heliocentricnom
sistemu (1543), Kepler empirijskim izvodenjem zakona planetskog kretanja
(1609—19) iz Tycho de Braheovih posmatranja i Newton, koji je, posavsi 04
Keplerovih zakona, a posto je utvrdio osnovne zakone mehanike, doSao do opSteg
zakona gravitacije. Potvrdu ovog najopstijeg prirodnog zakona dao ie sam Newton
pokazavsi da se iz njega mogu izvesti, obrnuto, Keplerovi zakoni, da se njime
mogu objasniti mnoge nejednakosti Meseceva kretanja, pojave precesije, plime i
oseke kao i planetske spljostenosti.

Zastoj u njegovoj arfimaciji i daljoj primeni izazvalo je u¢enje da ie Zemlja
izduzena a ne spljostena duz njene obrtne osi, izvedeno u ono vreme u Francuskoj
iz pogrednih merenja. Malo kasnije Francuska akademija je resila ovo pitanje
premerom lukova Zemljinih meridijana u polarnoj oblasti (Laplandiji) i na
ekvatoru (Peru), utvrdivsi da stvarnosti odgovara spljosten oblik, koji je u skladu
sa zakonom gravitacije.

Druga teSkoca koja se suprotstavljala ovom zakonu bilo je pomeranje perigeja
Meseceve putanje, za koie ie teorija davala dvaput manji iznos od posmatranog.
Polovinom XVIII v. pokazao je medutim Clairaut da je uzrok ovom neslaganju
bilo nesavrSenstvo matemati¢kih metoda. Dalju potvrdu naSao je zakon gravitacije
u tanom predvidanju povratka Halleyeve komete (1759) i u Leverrier-Adam-
iovom otkriéu planete Neptuna iz poremecaja koje je ona izazvala u Uranovu

retanju.

Teorija osnovnih kretanja svih tela Sunceva sistema izvedena iz zakona
gravitacije slagala se s posmatranjima, pa se polovinom XVIII v. prilo izu-
cavanju i pojedinosti u ovim kretanjima. Euler postavlja prvu teoriju Zemljina
obrtanja, a d’Alembert i Clairaut pokazuju da se svi problemi nebeske mehanike
mogu svesti na integrisanje diferencijalnih jednacina. Lagrange i Laplace raz-
raduju metode razvoja funkcije poremecaja planetskog kretanja u red i omogucuju
preciznije pracenje ovog kretanja kroz duge vremenske razmake. Leverrier,
Hansen i Newcomb dovode u XIX v. ove metode do tog stepena savrienstva
da one omogucuju pracenje planetskog kretanja kroz sva prosla i buduca vre-
mena.

Metode izu€avanja vekovnih poremecaja koje su postavili Lagrange i La-
place omogucile su kasnije Ljapunovui drugima da dodu do stavova o stabilnosti
Sunceva sistema vrlo vaznih za kosmogoniju. U XIX v. Delaunay daje teoriju
Meseceva kretanja u cisto trigonometrijskom obliku (bez vekovnih ¢&lanova),
ali Gyldenovi pokus$aji da ovakvu teoriju stvori za planete ne uspevaju. Poincaré
dokazuje divergenciju njegovih redova, kojima je poku$ao da predstavi ovo kre-
tanje, i prvi ukazuje na €injenicu da stavovi o stabilnosti Sunceva sistema vaze
za duge ali ne i za beskrajne vremenske razmake. 1z ovog perioda treba pomenuti i
neka njegova upro$¢ena reSenja diferencijalnih jednacina kretanja nebeskih
tela poznata pod imenom periodi¢na i asimptotska reSenja, kao i njegove kvali-
tativne metode u sluCajevima gde je tatno reSenje zasad nemogucno.

Numeri¢ko integrisanje diferencijalnih jednacina kretanja, koje dovodi
do dovoljno tacnih reSenja i tamo gde su nemoguca potpuno tatna reSenja
razvija se danas u vezi sa napretkom racunske tehnike i s primenom elektronike
na masine za racunanje.

1 Najzad, otkrie neravnomernosti Zemljina obrtanja 1926 omogucuje Brownu
i Broweru da u naSe vreme dovedu do visokog stepena tacnosti teoriju Meseceva
kretanja. 1z perioda izmedu dva svetska rata dobili su posebno mesto radovi
M. Milankoviéa na matemati¢koj teoriji Zemljine klime i planetskih klima u
dalekoj proslosti i buducnosti i njegovi radovi na izu€avanju vekovnog pomeranja
Zemljinih polova.

Glavnu preokupaciju nebeske mehanike u zemljama gde se njome najvise
bave (USA i SSSR) danas predstavljaju metode odredivanja putanja kosmickih
raketa i veStackih Zemljinih i MeseCevih satelita, Ciji je razvoj takode diktovan
prakti€nim potrebama, a omogucéen je naglim napretkom fizike i tehnike.

Problemi nebeske mehanike dele se na tri grupe : probleme
translatornog kretanja, obrtnog kretanja i oblika nebeskih tela.

Najopstiji je u prvoj grupi tzv. problem n tela, tj. odredivanje
putanja i naCina kretanja viSe tela koja se kre¢u medusobnim
privlaenjem po zakonu gravitacije. Prema danaSnjem stanju
matematicke nauke on se ne moZe reSiti u konacnom obliku.
ReSen je samo problem dvaju tela. Ve¢ kad su u pitanju tri tela,
teSkoce su skoro nepremostive. Sundmann je dao opSte reSenje
ovog problema, no veoma sloZzeno i pomocu redova koji veoma
sporo konverguju. Problem je u konaénom obliku reSen u La-
grangeovom slu€aju, kad se za vreme kretanja tela nalaze na te-
menima ravnostranog trougla i u Eulerovom slucaju, kada tela
za sve vreme ostaju na pravoj, a njihova rastojanja u stalnom odnosu.
U velikoj meri su razradeni joS i delimicni slucajevi problema triju
tela poznati pod nazivom ograniCeni problem triju tela i problem
satelita, kada je treéa masa veoma mala u poredenju sa prvim
dvema.

OpSti naCin izuCavanja kretanja triju tela, na koji se problem
svodi kako kretanje planeta tako i planetoida, kometa i satelita,
svodi se metodoloSki na izu€avanje kretanja uocenog tela, recimo
planete, planetoida ili komete oko Sunca ili satelita oko planete,
po zakonima koji vaZe za dva tela. Naknadno se raCunaju poreme-
¢aji koje unosi trece telo, recimo neka druga planeta ako se izucava
Zemljino kretanje ili kretanje kakvog planetoida ili komete oko
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Sunca, a Sunce i druge planete ako se izucava kretanje Meseca
oko Zemlje.

Treba pomenuti da je posle vodenja raCuna o poremecajima
koje unose sve velike planete u Merkurovo kretanje oko Sunca
ostajala razlika od 0,4" izmedu raCunatog i posmatranog po-
meranja perihela Merkurove putanje. Ova je razlika uklonjena
primenom uopStenog zakona gravitacije koji je 1915 naSao Einstein.
Neke male nejednakosti u kretanjima Merkura, Venere, Zemlje i
Marsa, kao i u Mese€evu kretanju, uklonjene su kad je poveden
racun o neravhomernosti Zemljina obrtanja.

Numericke metode koje dovode do zadovoljavajuéih i do-
voljno pribliznih reSenja, a koje su iziskivale donedavno velikog
napora, naro€ito pri masovnom racunanju putanja malih planeta i
kometa i njihovih poremecaja, danas se lako reSavaju primenom
elektronskih masina za racunanje.

lzu€avanje obrtnog kretanja zasad se s uspehom vrsi najvise
na primeru Zemlje i Meseca, zbog male tacnosti sa kojom se
moZze meriti obrtanje planeta. Nebeska mehanika sa teorijske strane
izuCava precesiono i nutaciono kretanje Zemlje, ostalih planeta i
satelita, o kome je napred vec bilo govora, kao i slobodnu Ze-
mljinu nutaciju, usled koje dolazi do periodi€nog pomeranja
Zemljinih polova. Poslednjih decenija poklonjena je narocita
paznja u ovoj oblasti izu¢avanju vekovnih, nepravilnih i periodi¢nih
promena brzine Zemljina obrtanja, kako bi se uspostavila veza
izmedu efemeridskog ravnomernog vremena i svetskog vremena
(v. Vreme u ovom Clanku).

Treéa grupa problema nebeske mehanike obuhvata izucavanje
oblika planeta i satelita pod pretpostavkom da on dolazi samo
od gravitacionih sila. Ono se svodi na nalaZenje ravnoteznih
oblika obrtne te¢ne mase. Naro€ito je od interesa slu€aj neho-
mogene mase, koji je blizi stvarnosti no koji jo$ nije konatno
ispitan.

Problemi teorijske astronomije. Teorijska astronomija
bavi se odredivanjem putanja planeta, planetoida, kometa, satelita
i dvojnih zvezda iz njihovih posmatranih polozaja (merenih ko-
ordinata). Pri tom se najpre smatra da se uoceno telo kreée pod
gravitacionim dejstvom samo jednog, centralnog tela, — recimo
planeta pod gravitacionim dejstvom Sunca. U tom slucaju je po
Keplerovim zakonima putanja koni¢ni presek u ¢ijoj je jednoj
Zizi centralno telo. Putanja i kretanje tela po putanji odreduje se
sa Sest putanjskih elemenata ili Sest brojeva. To su najéeSce (si. 6):
i — nagib putanjske ravni prema osnovnoj koordinatnoj ravni;
SI — longituda uzlaznog cvora ili ugao koji odreduje polozaj li-
nije ¢vorova preseka putanjske ravni s osnovnom koordinatnom
ravni; a — velika poluosa putanje, koja odreduje veliinu putanje;
e — ekscentricnost koja odreduje oblik putanje, @ — longituda
pericentra ili ugao koji odreduje poloZaj pericentra, kao tacke na
putanji najbliZze centralnom telu prema liniji ¢vorova i T — epoha
ili trenutak prolaza tela kroz pericentar.
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SI. 6

Kako svako posmatranje da-
je po dve koordinate nebeskog
tela, to su u opStem slucaju
dovoljna tri posmatranja, ako
su dovoljno razmaknuta, da se
dovoljno ta¢no odredi svih Sest
elemenata putanje. Ako je e = 0, putanja je krug, ako je 0 < ek 1,
putanja je elipsa, u slu¢aju e — 1 ona je parabola, a u slu¢aju e > 1
grana hiperbole (si. 7). Metode za racunanje elipticne putanje iz
tri posmatranja postavili su Laplace i Lagrange, a razradio ih je
Gauss. Posle njega izvrSen je niz manjih usavrSenja. Metode
za racunanje parabolickih putanja dali su Newton, Euler i Olbers.
Ove putanje Cesto sluze za prvu aproksimaciju.
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Medutim, kada se povede rauna i 0 merljivom gravitacionom
dejstvu drugih, vecih i bliskih nebeskih tela, onda putanjski ele-
menti postaju funkcije vremena i u svakom trenutku drugaciji.
Prva putanja izraCunata iz posmatranja zove se oskulatorna, a
trenutak za koji je ona odredena — epoha oskulacije. 1z njenih
elemenata moze se izraCunati poloZaj na nebeskoj sferi na kome
Ce se telo nalaziti u svakom trenutku t. Metode rauna poremecaja
pruzaju moguénost da se izraCunaju za protekli razmak vremena
t — t0 popravke ovog poloZaja koje dolaze od gravitacionog dej-
stva ostalih uocCenih tela.

Ovakvi poloZaji jednog nebeskog tela, raCunati u izvesnim
ekvidistantnim vremenskim razmacima, predstavljaju njegovu
efemeridu i omogucuju da se ono nade na nebeskoj sferi i da se
ovi polozaji uporede sa izmerenim. Iz nadenih razlika izraCunavaju
se popravke putanjskih elemenata i dolazi do definitivne putanje
nebeskog tela, koja daje njegove tacne polozaje na nebeskoj sferi
za veoma dug niz godina i sluzi za dublja proucavanja strukture
Sunceva sistema.

ZVEZDANA (STELARNA) ASTRONOMIJA

Zvezdana astronomija bavi se izu¢avanjem strukture i razvoja
naSeg Zvezdanog sistema (Galaksije) i drugih zvezdanih sistema
(galaksija). Deli se na zvezdanu statistiku, koja izu€ava metodama
matematicke statistike, odn. statistiCke fizike, strukturu Zvezdanog
sistema, i zvezdanu dinamiku, koja izu€ava osobine Kkretanja u
Zvezdanom sistemu.

Moze se re¢i da zvezdana astronomija datira od Galilejeva otkri¢a (1610)
da se Mle¢ni Put sastoji od ogromnog mnostva zvezda ili od Halleyeva otkri¢a
sopstvenih kretanja zvezda (1718). Neki smatraju da ona datira od prve izmerene
zvezdane daljine (Bessel, 1837). U sustini ju je osnovao W. Herschel prebro-
javanjem zvezda u raznim delovima neba svojim moc¢nim teleskopima. On je
prvi i dao sliku o gradi Galaksije pod pretpostavkom da su sve zvezde jednaka
sjaja i da ona ne sadrzi materije koja apsorbuje svetlost. Njegov zakljuéak o
spljostenoj strukturi Galaksije, slicnoj tocku, bio je dobra prva aproksimacija.
No veé¢ 1847 V. Struwe ukazuje na apsorpciju svetlosti u meduzvezdanom pro-
storu.

U XIX i XX v. javljaju se savrienije metode prebrojavanja zvezda po pri-
vidnim veli¢inama. Kad je otkriveno da se zvezde znatno razlikuju po sjaju, na-
dena je tzv. funkcija sjaja, koja daje relativan broj zvezda razliCita sjaja u je-
dinici zapremine. Danas se broj zvezda do odredene prividne veli¢ine racuna
iz njihova stvarnog rasporeda u prostoru, a ovaj se dobiva iz zvezdane gustine
na raznim daljinama, koja se odreduje iz Schwarzschildove integralne jednaine.
Tako je Kapteyn oko 1920 do3ao do zakljutka da je Zvezdani sistem jako spljo-
Sten, da je Sun€evo mesto negde u njegovu srediStu i da gustina zvezda naglo
opada ka periferiji. Kad je 1930 izmerena apsorpcija svetlosti u Galaksiji i njen
uticaj na sjaj zvezda, pokazalo se da su dimenzije Galaksije znatno vece i da je
Sun€evo mesto blize njenoj periferiji.

S druge strane, ispitivanjem sopstvenih kretanja zvezda Kapteyn i Ed-
dington su pocetkom ovog veka postavili teoriju dvaju potoka zvezda koji se
prozimaju i kre¢u suprotnim smerovima, a Schwarzschild je dao tumacenje o
elipsoidnom rasporedu zvezdanih brzina. Duljom analizom Oort je pokazao
(1927) da se cela Galaksija obrée ida su sve to posledice njena obrtanja. Otada
datira savremena era Zvezdane astronomije, karakteristicna po koris¢enju astro-
fizickim, naro€ito spektarskim merenjima.

Wolf daje statisticki metod za procenu daljina tamnih maglina iz uporedenja
broja zvezda $to se vide u maglini i oko nje; taj je metod usavrSio Ogprodnikov
(1938). Ambarcumjan je nasao (1938) da tamne magline znatno preovladuju
nad svetlim difuznim maglinama, naro¢ito u galaktickoj ekvatorskoj ravni, u
kojoj se nalazi veliki broj tamnih maglina sastavljenih od kosmicke praSine.
Parenago (1940, 1945) utvrduje da je prosecan polupreénik tamnih maglina
7,5 svetlosnih godina i nalazi da su one prose¢no 1,25 puta vece od svetlih. Na-
deno je ubrzo da takvih tamnih maglina u Galaksiji ima oko 100 miliona i da one
po Fesenkovu (1940) predstavljaju priblizno hiljaditi deo mase ¢itavog Zvezdanog
sistema. Najzad, treba zabeleziti i vaZno otkrice meduzvezdanog vodonika,
koje pada u nade dane i dopunjuje apsorpcijom svetlosti zvezda sliku koju imamo
o njihovu rasporedu u Galaksiji.

Lindblad nasluCuje joS 1926, na osnovu analize sopstvenih
kretanja zvezda, a Kukarkin 1943 jasno formuliSe postojanje
tri vrste zvezdanih podsistema ili populacija u naSoj Galaksiji.
Populacije prve vrste sadrze zvezde ranog razvojnog tipa, spek-
tarske klase O, B, A i F, superdZinove, rasturena zvezdana jata,
difuzne gasovite i tamne magline. One su pljosnatog oblika, na-
seljavaju udaljenije oblasti (grane) Galaksije i novijeg su postanka.
Populacije druge vrste} uglavnom sferna oblika, sastavljene od
zbivenih globularnih jata kratkoperiodi¢nih promenljivih zvezda
cefeida i tzv. poddZinova, naseljavaju sve oblasti Galaksije, a
naroCito centralne delove. Starije su po postanku. Po obliku i
starosti izmedu njih se nalaze populacije trece vrste, spljostenije
od sfernih, sastavljene od zvezda patuljaka, kasnijeg razvojnog
tipa i niZzeg energijskog nivoa, spektarske klase G, K, M. U njihov
sastav ulaze i beli patuljci, planetarne magline i dugoperiodi€ne
promenljive zvezde tipa Mire Ceti.

Najnovija analiza pokazuje da je i naSa Galaksija spiralne
strukture, kao spiralne magline, da ima dve grane, a posmatranja
u infracrvenoj svetlosti pokazuju da je njeno jezgro (u sazvezdu
Strelca) sastavljeno od zvezda i da u pre€niku obuhvata 1100
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parseka (1 parsek = 3,26 svetlosnih godina; 1 svetlosna godina =
= 9,46 X 1012 km). Precnik Citave Galaksije iznosi preko sto hilja-
da svetlosnih godina. Brzina je obrtanja Galaksije 233 km/sek
za populacije prve vrste, 110 km/sek za populacije druge vrste i
220 km/sek za populacije trece vrste. Nadene su i zvezde kojima
je smer kretanja u suprotnom smeru opSte rotacije Galaksije, a
naden je i izvestan broj zvezda izvan Galaksije. Ambarcumjan
je utvrdio da se usled medusobnog priblizavanja zvezda mozZe
znatno izmeniti njihova opsSta brzina, pa pojedine zvezde mogu
napustati svoje podsisteme. Takvim se mehanizmom raspadaju
rasturena zvezdana jata kroz 109--1010 godina, a zbivena jata
zvezda u razmaku od 1012--1013 godina.

Najzad, 1947 Ambarcumjan otkriva porodice zvezda sa za-
jedni¢kim fizickim i hemijskim osobinama, kao i zajednickim
naCinom postanka, i naziva ih zvezdanim asocijacijama. Danas
su one od presudnog znaCaja za izuCavanje postanka i razvoja
zvezda (v. Kosmogonija u ovom Clanku).

Pre vek i po Herschel otkriva svojim dzinovskim teleskopima
Citav svet magli¢astih nebeskih tela loptasta, elipsoidna i ne-
pravilna oblika, a malo kasnije Ross i prvo takvo telo spiralna
oblika u sazvezdu LovacCki Psi. Zbog izgleda slitnog gasovitim
maglinama u naSem Zvezdanom sistemu, dobivaju i ona naziv
magline, a kada su im izmerene daljine pa je utvrdeno da su
mnogo dalje i od najdaljih zvezda u Galaksiji, one dobivaju naziv
vangalakticke magline.

Jo§ je Kant polovinom XVIII v. pretpostavljao da to nisu
magline, veé veoma daleki zvezdani sistemi, pa je to kasnije po-
tvrdeno i spektarskom analizom. Prvobitna podela njihova po
obliku i danas je zadrzana. Tek je Hubbleu krajem prve Cetvrti
ovog veka poSlo za rukom da na jednom uspelom snimku do-
bivenom teleskopom od 2,5 m otvora na opservatoriji Mt Wilson
»rastavi« periferne delove Andromedine spiralne magline u zvezde,
a Baade je tek nedavno mauntpalomarskim teleskopom utvrdio
da se jezgro te magline sastoji od pojedinacnih zvezda i u istom je
zvezdanom sistemu otkrio difuzne magline, zvezdana jata i oblake,
zvezde dzinove svih vrsta, promenljive zvezde raznih tipova, a
naroCito cefeide i nove, pa je tek tada postalo jasno da je i nas$
Zvezdani sistem jedna spiralna maglina, pa su, obrnuto, metode
njegova izucavanja prenete i na ove udaljene galaksije.

Po promenljivim zvezdama — cefeidama, zatim po novim
zvezdama i, najzad, drugim, posrednim metodama utvrdeno je
da se daljine galaksija nizu od milion do tri milijarde svetlosnih
godina i da se one prostiru u svima pravcima prostora do granice
dometa naSih najvecih teleskopa. U novije vreme otkriveno
je da se grupiSu u jata. Sve do upotrebe najvecih savremenih
teleskopa znalo se samo za neSto preko 30 takvih jata, medu ko-
jima je bilo najveée ono u sazvezdu Devojka, kome pripada i na$
Zvezdani sistem. Danas je, medutim, otkriveno oko 500 miliona
novih galaksija rasporedenih u 600 jata. Sva ona zajedno Cine
ve€u organizacionu jedinicu materije u vasioni, Metagalaksiju.

Za loptaste i elipsoidne zvezdane sisteme karakteristiCne su
zvezdane populacije druge vrste, starijeg porekla. Za spiralne
zvezdane sisteme karakteristiCne su sve tri vrste populacija, kao i
u naSoj Galaksiji, a za nepravilne sisteme, kao §to su Mali i Veliki
Magellanov Oblak, populacije prve vrste, pa se smatra da su ovi
poslednji sistemi najmladi i da u njima i danas postaju zvezde
(v. Kosmogonija u ovom ¢lanku). Geneticka veza medu raznim
tipovima zvezdanih sistema jo$ nije objaSnjena.

ASTROFIZIKA

Astrofizika je grana astronomije koja izu€ava fizicko stanje i
hemijski sastav nebeskih tela: tela naSeg Planetskog sistema, Sunca
i zvezda, maglina i kosmiCke praSine i dalekih zvezdanih sistema.
Sluzi se fizickim metodama i metodama matematiCke i teorijske
fizike za izuCavanje onih delova nebeskih tela koji su nepristupacni
posmatranjima, kao Sto su grada zvezdanih atmosfera i unutra-
Snjosti. | po metodici i po problematici njena se istraZivanja grani-
Ce s istrazivanjima u geofizici (magnetske bure, jonosfera, kosmicki
zraci itd.), u zvezdanoj astronomiji (struktura i razvoj zvezdanih
sistema) i u kosmogoniji i kosmologiji ( postanak i razvoj nebeskih
tela i zakonitosti koje obuhvataju vasionu kao celinu).

Vet u -«Il v. podeljene su sve zvezde vidljive golim okom po sjajnosti u
Sest prividnih veli¢ina, pa su u prvu svrstane najsjajnije, a u Sestu najslabije.
Posle pronalaska durbina, u XVII v., izvreni su prvi radovi na upoznavanju
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povrsina Sunca, Meseca i planeta. Otkrivene su promenljive zvezde. U XVIII v.
razradeni su prvi principi fotometrije, tj. merenja jaCine sjaja nebeskih tela. U
XIX v. Fraunhofer otkriva tamne linije u Suncevu spektru, a V. Struwe apsorpciju
u meduzvezdanoj materiji. Polovinom XIX v. uvodi se upotreba fotografije i
spektarske analize i tada poCinje epoha savremene astrofizike.

U prvoj polovini XX v. astrofizicke opservatorije sakupljaju jo§ samo po-
smatraCki materijal o sjaju i boji zvezda, klasifikuju njihove spektre i spektre
kometa i maglina, posmatraju spektroskopski protuberance Sunca, mere ra-
dijalne brzine zvezda. No tada se javlja prva teorija kometskih oblika i srodstva
kometa s ¢neteorima, meri se temperatura Sunca i zvezda, otkriva se meteorits"a
priroda Saturnovih prstenova, zakon Sunceve rotacije, zakon promene sjaja
promenljivih zvezda tipa cefeida i javlja se hipoteza o njihovoj pulsaciji. S raz-
vojem atomske fizike i teorije zracenja razvija se i teorijska astrofizika. Javljaju
se teorije o gradi zvezdanih atmosfera i unutrasnjosti, teorije o postanku i razvoju
zvezda i maglina. U poslednje vreme otkriva se radiofrekventno zracenje Sunca,
Mleénog Puta, kosmicke pradine, nevidljivih »radio-zvezda« i vangalakti¢kih
maglina. Za daljinu Meseca, anaro€ito za dnevna i noéna posmatranja meteora,
primenjuje se radar, koji znatno proSiruje znanja o meteorskim potocima. Astro-
fizika preuzima vodecu ulogu u astronomiji.

Otkrice polovinom XX v. planeta Jupiterove veli¢ine koje kruze i oko
drugih zvezda i otkri¢e zvezdanih porodica — asocijacijd skorog postanka —
potvrduju materijalisticCki pogled na svet, po kome je vasiona beskrajna i vecna,
a materija u njoj neprekidno menja oblike, nasuprot idealistickom shvatanju o
konacnosti vasione u prostoru i vremenu, o jedinstvenom trenutku njena po-
stanka i jedinstvenoj starosti nebeskih tela.

Tela Planetskog sistema. PovrSine planeta ispituju se me-
renjem polarizacije odbijene svetlosti. Sastav i priroda njihovih
atmosfera izuCavaju se uporedivanjem Sunceva spektra i spektra
Sunceve svetlosti odbijene od planeta. Ova poslednja, posto je
proSla kroz planetinu atmosferu, daje joS izvestan broj apsorpcionih
linija u spektru. Tako je nadeno obilje ugljen-dioksida u Vene-
rinoj i znatno manje u Marsovoj atmosferi, a veoma male koliCine
kiseonika i vodene pare u obema. Nadeno je obilje amonijaka i
metana u gustim i visokim atmosferama Jupitera, Saturna, Urana i
Neptuna.

Sa spuStanjem Sunca prema horizontu njegova svetlost pro-
lazi kroz sve deblji sloj Zemljine atmosfere. Tamne apsorpcione
linije u njegovu spektru, Ciji intenzitet raste sa spuStanjem Sunca
ka horizontu, dolaze od Zemljine atmosfere (teluricke linije).
Njihovim ispitivanjem utvrdeno je prisustvo ugljen-dioksida,
ozona, kiseonika i vodene pare u Zemljinoj atmosferi, kao i de-
bljina i visina ozonskog sloja. Uporedenje SunCeva spektra sa
spektrom SunCeve svetlosti odbivene od Meseca i ispitivanje
rasporeda energije u jednom i drugom, kao i snimanje Meseca i
planeta kroz raznobojne filtre, doveli su do zakljucka o prirodi
povrSine Meseca i nekih planeta. Tako su na Mesecu otkriveni
bazalt i kreCnjak, na Marsu led, pesak i biljni svet. Fina foto-
metrijska ispitivanja pokazala su tragove atmosfere i na Mesecu,
za koji se doskora smatralo da je potpuno lisen atmosfere.

lzu€avanjem svetlosnog pritiska, koji je eksperimentalno
potvrden 1910, doSlo se do teorije kometskih oblika. Utvrden
je postanak meteorskih potoka ili rojeva raspadanjem kometa.
Poslednjih godina sastavljen je katalog svih posmatranih ko-
meta sa potpunim podacima. lzu€eni su zakoni meteorskog kre-
tanja i osobine visokih slojeva Zemljine atmosfere.

Sunce, kao najbliza zvezda (udaljeno od Zemlje 149,5 miliona
km), najbolje je ispitano od svih zvezda. To je sfera usijanih ga-
sova preCnika 110 puta, a mase 330 000 puta vece od Zemljine;
ona pokazuje razliCitu brzinu rotacije: ekvatorska zona treba
oko 25 dana da se jedanput obrne, polarne zone oko 30 dana.
Povrsinska gustina je jedva veca od gustine vode, a temperatura
dostize blizu 6000°C. ZraCenje iz dubinskih slojeva biva apsor-
bovano te ne dopire do nas neposredno, pa je posmatranjima
pristupacan samo povrsinski sloj njegov, debeo nekoliko stotina
kilometara, nazvan fotosfera. Njen neprekidni spektar s tamnim
linijama pokazuje da sa dubinom u fotosferi naglo rastu temperatura
i pritisak i da atomi bivaju jonizovani. 1z njega se jo$ vidi da je
materija na Suncu iste vrste kao i na Zemlji, samo je glavni njegov
sastojak vodonik, a zatim po redu koli¢ine dolaze helijum i Ki-
seonik. Glavna Kkarakteristika fotosfere su Sunceve pege.

Za vreme potpunih Suncevih pomracenja ili pomocéu po-
sebnih astrofizickih instrumenata — spektroheliografa i mono-
hromatskog filtra — vidi se donji sloj Sunceve atmosfere obojen
crveno; on je nazvan hromosfera. Njen spektar je emisioni, sa-
stavljen od svetlih linija. Glavni sastojci su vodonik, helijum,
kalcijum i dr. Glavna njena karakteristika su dZinovski plameni
jezici, protuberance, koje mogu dosti¢i visinu i od 600 000 km
nad fotosferom i zadrzati se i po vise dana, kao i hromosferske erupcije,
koje izazivaju poremecaje u Zemljinoj jonosferi, u radio-emisijama
i prijemima, uzrokuju magnetske bure i uticu na vremenske prilike
na Zemlji. Hromosfera emituje i centimetarske radio-talase.
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Najvisi slojevi Sunceve atmosfere — korona — protezu se
visoko iznad hromosfere i po najnovijim istrazivanjima dopiru
Cak do Zemlje, protezuci se i dalje. Ovaj izvanredno razredeni
gasoviti sloj s emisionim spektrom ima kao glavnu karakteristiku
visoku jonizovanost atoma i temperaturu od oko 1000 000°.
Emituje i decimetarske i metarske radio-talase.

Sve karakteristike Suncevih slojeva menjaju se u jedanaesto-
godisnjem ritmu, za koji se dugo smatralo da vaZzi samo za pege.

Metodama teorijske astrofizike utvrdeno je da u srediStu
Sunca vlada temperatura od 18---20 miliona stepeni, pritisak
od 200 milijardi atmosfera i gustina 110 puta veéa od gustine
vode. Sunce oslobada godiSnje 303 cal toplotne energije. Ovaj
golemi gubitak energije Sunce nadoknaduje neprestanom trans-
mutacijom atoma koja se vrsi pod uslovima $to vladaju u njegovoj
unutra$njosti.

Zvezde su usijane gasovite lopte, kao i Sunce. Najbliza zvezda
udaljena je od nas oko 4,5, a najdalja oko 100 000 svetlosnih
godina. Zvezde se razlikuju po sjaju ili prividnoj veli€ini i po
boji. Upotrebom fotometara za merenje jaCine osvetljenja (v.
Astronomski instrumenti) izmerena je sa relativno velikom tac-
nos¢u prividna veli¢ina oko 500 hiljada zvezda. Pored Sest pri-
vidnih veliina koje je uveo jo§ Hiparh, usvojene su negativne
prividne veliCine za najsjajnije zvezde. Sunce je svrstano u —26,7.
prividnu veli¢inu. Najslabije zvezde, pristupacne samo najveéim
instrumentima i fotoploc¢ama, svrstane su u 22. prividnu veli¢inu.
Plave zvezde su najvrelije i obeleZzene su slovima O i B; Zute,
Sunceva tipa i srodnih tipova, znatno hladnije, slovima A, F i
G, a crvene, jo$ hladnije, slovima K i M. Iz sledeée tablice vide
se blize njihove povrSinske temperature:

Spektarski tip O B A F G Sunce K M
Temp.u °C 50000 30000 15000 9000 6000 5700 5000 3500

Boja se zvezde odreduje po najintenzivnijem delu njenog spektra,
temperatura takode analizom spektra. Postoji veliki broj prelaza
izmedu oznacenih spektarskih tipova koji se obeleZzavaju indeksima
od 0 do 10 uz oznaku.

Dok se zvezde po masi medu sobom malo razlikuju (ima
zvezda 10 puta lakSih i 10 puta tezih od Sunca), one se po za-
premini razlikuju neuporedivo viSe. Ima zvezda Zemljine veli€ine.
Najveci ih je broj reda veliCine Sunca, dakle oko milion puta
veCih od Zemlje, a ima ih i po viSe desetina miliona puta vecih
od Sunca. Kad su uredene po boji ili temperaturi s jedne strane i
sjaju s druge strane {Hertzsprung-Russelov dijagram), videlo se
da su one tada uredene i po drugim osobinama, pa se doSlo i do
priblizne slike o njihovu razvoju, koja je jo§ u izgradivanju. Naj-
veCe su zvezde crveni superdzinovi, zatim plavi i beli dzinovi,
dalje Zute zvezde Sunceva tipa i najzad crveni patuljci. Poslednja
tri tipa predstavljaju tzv. glavni niz. Posebnu klasu predstavljaju
beli patuljci — male zvezde izvanredno velike gustine, sjaja i
temperature.

Teorijska astrofizika, zasnovana na teoriji atomske grade, uci
nas da se utroSak neizmerne energije koju zvezde zrace nadokna-
duje procesom transmutacije njihovih atoma u unutrasnjosti
zvezda, i to uglavnom prelazom vodonika, koji je glavni sastojak
zvezda, u tezi helijum. Velika njihova raznolikost objadnjava se
razli¢itom unutraSnjom strukturom, koja uslovljava i razliCite
puteve prelaza vodonika u helijum.

Spektarska analiza pruza jo§ i podatke o daljinama zvezda,
njihovim radijalnim brzinama (u pravcu posmatranja), obrtnim
brzinama, podatke o tome da li je jedna zvezda dvojna ili viSe-
struka, da li je promenljiva sjaja i koji su uzroci ove promene.
Medu najinteresantnije promenljive zvezde spadaju cefeidi i
dugoperiodi¢ne promenljive} koje menjaju sjaj usled pulsacije zvezde,
njenog povremenog Sirenja i skupljanja. Sjaj tzv. novih i super-
novih zvezda iznenada naglo poraste usled odgovarajuéih atomskih
reakcija u jezgrima. Posle toga, oslobodena materija u vidu dZi-
novskog oblaka gasa 3iri se, najceS¢e u vidu prstena, i omotava
zvezdu. Tako se stvaraju tzv. planetarne magline, koje postupno
prelaze u difuzne3 razvejane, a ove poslednje u oblake medu-
zvezdane materije, Ciji su u stvari samo sastavni deo. Posmatra-
njima je pokazano da i mnoge druge zvezde u dZinovskim erup-
cijama izbacuju oblake kosmitke meduzvezdane materije.
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Magline. — Sve zvezde grupisane su u jedan spiralni Zvezdani
sistem. Galaksiju, Cija se projekcija na nebesku sferu sa Zem-
lje vidi kao Mlecni Put. Njegove oblasti oko srediSnje, ekvatorske
ravni ispunjene su golemim koli¢inama retkog gasa i kosmickom
praSinom gustine 10-24 g/cm3 Mestimicno se medu zvezdama
zapazaju i svetli delovi ove materije, obasjani difuznom svetlo$¢u
obliznjih sjajnih zvezda. Poneke pretvaraju ultraljubicasto zracenje
ovih zvezda u svetlost mehanizmom slicnim fluorescenciji. To
su tzv. difuzne magline. ZnaCaj meduzvezdanog gasa i praSine za
postanak i razvoj zvezda vrlo je velik (v. Kosmologija u ovom
Clanku).

Prakti¢na astrofizika

Astrofotometrija bavi se merenjem prividnih veli¢ina ne-
beskih tela. Jo$ je Hiparh sve zvezde vidljive golim okom svrstao
u Sest prividnih veliina, najsjajnije u prvu, a najslabije u Sestu.
Kasnije je nadeno da se zvezde dve uzastopne prividne veliCine
razlikuju po sjaju 2,512 puta, pa su za sjajnije objekte usvojene
nulta i negativne prividne veliCine, a za slabije, koje se vide kroz
durbine, skala je produzena preko 6. Danas se, tako, kroz najjace
instrumente i sluze¢i se fotografijom mogu videti zvezde i do 22.
prividne veli€ine, koje su 250 miliona puta slabijeg sjaja od zvezda
prve prividne veli€ine. Ova poslednja uporedena sa laboratorijskim
etalonima daje jaCinu osvetljenja od ~ 8-10-7 luksa

Prividne veli¢ine odreduju se uporedivanjem posmatranog
nebeskog tela s veStatkom zvezdom u vizualnom, fotografskom ili
fotoelektricnom fotometru. U vizualnim fotometrima sjaj veStacke
zvezde se slabi tzv. fotometrijskim klinom ili polarizacionim ure-
dajima dok se ne izjednaci sa sjajem ispitivane zvezde. |z stepena
slabljenja sjaja veStaCke zvezde tada se moZe izraCunati prividna
veliCina ispitivanog nebeskog tela. Na taj nacin se postize tacnost
koja mnogo ne prelazi 0,1 prividne veli€ine.

Nebesko telo se moze snimiti i na fotografsku plo€u, pa se iz
stepena pocrnjenja njena lika ili iz njegova precnika uporedenjem
s izvesnim etalonskim zvezdama moZe odrediti njegova prividna
veli¢ina. Stepen pocrnjenja meri se obi¢no fotocCelijom u tzv.
mikrofotometrima (v. Astronomski instrumenti). Na taj nacin se
postiZze tacnost koja se priblizava 0,01 prividne veliCine.

Fotoelektricnim fotometrom moze se izmeriti prividna veli-
Cina ispitivanog nebeskog tela tako da se njegova svetlost uputi
na fotoceliju, a prividna veli¢ina odreduje po stepenu skretanja
igle na galvanometru, jer fotocelija pretvara svetlosnu energiju u
elektrinu. Tako se mozZe posti¢i tacnost reda veli¢ine 0,001 pri-
vidne velicine.

Dosad su s velikom tacno$¢éu izmerene prividne veliCine zvezda
do 8. prividne veliCine i nekih preko toga (oko 50 000) a za blizu
milion zvezda s nedto manjom tacno3éu. Cuven je Harvardski foto-
metrijski katalog.

Astrospektroskopija je grana prakticne astrofizike koja ju
je obogatila najve¢im brojem podataka. Spektar nebeskih tela
dobiva se prizmom pred objektivom {objektiv-prizmom) ili prizmom
u okularnom delu teleskopa (spektroskopom). Za spektar vidljive
svetlosti upotrebljava se staklena prizma, a za ultraljubicasti njegov
deo prizma od kvarca. Za spektre sjajnijih zvezda upotrebljava se
i optiCka reSetka. Spektar zvezda je neprekidan, ispresecan tamnim
linijama, kao Suncev, a spektar kometa i difuznih maglina je
emisioni sa svetlim linijama. Takav je i spektar Suncevih i zvez-
danih atmosfera. Po talasnim duZinama pojedinih linija i njihovu
uporedenju s etalonskim spektrima zemaljskih izvora utvrduje se
njihova pripadnost raznim hemijskim elementima, a odatle se
zakljuCuje o hemijskom sastavu nebeskog tela.

1z pomeranja spektarskih linija ka ljubiastom ili ka crvenom
delu spektra zakljuCuje se o kretanju nebeskog tela ka posmatracu
ili od njega, a iz veli€ine pomeranja izraCunava se radijalna brzina
tativna analiza maglina i zvezdanih atmosfera. Ispitivanjem raspo-
reda energije u spektru moze se odrediti boja zvezde i njena efek-
tivna temperatura. Tako je izvrena klasifikacija zvezda a odatle
je zatim, uz pomo¢ jo$ nekih podataka, izvedena i teorija o njiho-
voj evoluciji.

1z relativnog odnosa intenziteta linija u spektru moze se odre-
diti ne samo temperatura veci pritisak u atmosferama zvezda, a
odavde izracunati njihov sjaj ili apsolutna veli¢ina. 1z ove se, upo-
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redenjem sa njihovom prividnom veli¢inom, mogu dalje izraunati
i daljine zvezda za udaljene zvezde, gde otkazuju klasi€ne geome-
trijske metode. Tako je odredeno oko 30 000 zvezdanih daljina,
nasuprot trigonometrijskoj metodi koja je dala samo nekoliko hiljada
daljina.

1z konture samih spektarskih linija i rasporeda energije u njima
moZe se izvesti zaklju¢ak o fizickom stanju zvezdane atmosfere, o
njenom magnetnom polju, o rotaciji zvezde i dr.

Spektarska analiza moZe iz prirode pomeranja spektarskih
linija utvrditi da li je jedna zvezda dvojna s komponentama tako
bliskim da se ni najjaim teleskopima ne mogu rastaviti (spek-
tarske dvojne zvezde). Analizom spektra mogu se naci i elementi
putanja ovakvih zvezda i odrediti njihove mase. Za neke od njih
ravan njihovih putanja skoro se poklapa s vidnim pravcem i tada
periodi¢no jedna zvezda zaklanja drugu, pa se menja prividna
veli€ina sistema. Tu imamo posla sa tzv. eklipsnim promenljivim
zvezdama} koje su ba$ zahvaljujuéi spektarskoj analizi najbolje
ispitane od svih promenljivih zvezda.

Spektar je dalje pokazao da ima zvezda (cefeide i dugoperio-
dicne promenljive) kojima se periodicno menja sjaj zbog periodic-
nog Sirenja i skupljanja zvezdane atmosfere ili Cak Citave zvezde.
Perioda pojave tesno je vezana s apsolutnom veli¢inom zvezde,
te se mere€i ovu periodu moze na¢i njihova apsolutna veli€ina, a
iz ove i iz njihove prividne veliCine izracunati i njihova daljina.
Ova relativno precizna metoda omogucila je odredivanje daljina i
samih zvezdanih sistema u kojima su otkrivene cefeide ili dugoperio-
di€ne promenljive zvezde.

Priroda tzv. novih i supernovih zvezda, koje naglo zasvetle i
zatim se postupno vrate na svoj prvobitni sjaj, a za to vreme de-
setinama hiljada puta povecaju svoje zraCenje, otkrivena je takode
spektarskom analizom. Istom metodom otkrivene su i vrele mlade
zvezde koje neprekidno izbacuju ogromne koli¢ine gasova (Wolf-
Rayetove zvezde).

Iz temperature i sjaja zvezde moZe se izraCunati i njena za-
premina. Tako dobivena, ona se dobro slozZila sa zapreminom
odredenom neposrednim merenjem zvezdanih precnika inter-
ferometrom. Tako se doSlo do zakljucka o veoma velikim razli-
kama medu pravim veliinama zvezda.

Fizicka priroda gasovitih maglina i meduzvezdanog gasa i
kosmicke praSine ispitana je takode prvenstveno spektarskom
analizom. Najzad, spektarska analiza je otkrila u kometama i
maglinama, kao i u atmosferama hladnijih zvezda, i hemijske
spojeve koji se ne javljaju pod zemaljskim uslovima (CN,
CH, C2 NH, OH, TiO, ZrO) i doprinela vise od svih metoda
utvrdivanju jedinstva materije u prirodi, koje je od ogromnog
ideoloSkog znacaja.

Merenje ukupnog zracenja vrsi se termoelementom, radio-
metrom ili bolometrom u ZiZi teleskopa. Oni mere zracenje nebeskih
tela u svima podrucjima njihova spektra, no samo onaj deo koji
je proSao kroz atmosferu i instrument. Ukupno zraCenje se odatle
izvodi raCunski. To su vrlo osetljivi instrumenti. Termoelement,
na primer, moze da izmeri toplotno zracenje sveée na daljini od
300 km. Tako su izmerene koliCine toplote koje nam dolaze od
najsjajnijin zvezda, a iz ovog podatka i njihova precnika nadene
su i temperature koje vladaju na njihovim povrSinama.

Radioastronomija je najnovija grana astrofizike, koja se
bavi ispitivanjem zraCenja nebeskih tela na radio-talasima s ta-
lasnim duZinama od nekoliko metara do nekoliko milimetara i
izvodenjem zakljucaka o prirodi i gradi nebeskih tela koja emituju
ovakva zraenja. Rezultati ovih ispitivanja doprineli su u po-
slednje vreme umnogome i razvoju kosmogonije i kosmologije.

1931 je K. Jansky otkrio takvu vrstu zraCenja nebeskih tela,
a od 1943 pocela su sistematska ispitivanja ove vrste, kada su
konstruisani i prvi veoma osetljivi prijemnici s usmerenim ante-
nama za ova izvanredno slaba zraCenja, radioteleskopi, i kasnije
radiointerferometri (v. Astronomski instrumenti). Veliko preimucéstvo
ovakvog ispitivanja nebeskih tela nad vizualnim posmatranjima
je u tome Sto se njime primaju talasi znatno Sireg opsega talasnih
duZina i Sto je moguée posmatrati nebeska tela i po danu i po
oblathom vremenu, a mogu se posmatrati i ona koja su nepri-
stupacna drugim posmatranjima jer su zaklonjena tamnom Kko-
smickom materijom.
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Najjade radiozratenje emituje Sunce. Ginsburg i Sklovski
su 1946 teorijski pokazali da ono potice od toplotnog zraCenja
SunCeve atmosfere i da razni njeni slojevi emituju zraenja raznih
talasnih duzina. Pri tom talasna duzina raste s visinom sloja.
Ve¢ naredne godine ovaj je zakljuCak potvrden prilikom posma-
tranja potpunog pomracenja Sunca. Ovom vrstom posmatranja
potvrdena je i kineticka temperatura Sunceve korone od milion
stepena.

Ubrzo zatim utvrdeno je da su Sunceve pege sto puta jaCi
izvori radiozracenja, a hromosferske erupcije €ak i milion puta
mocniji izvori. Skoro istovremeno otkriveno je i radiozraCenje
Galaksije kao celine, a ubrzo su izvucene i linije jednakog intenzi-
teta njegova, pa se pokazalo da najintenzivnije zraCenje dolazi iz
srediSta Galaksije u sazvezdu Strelac, koje je zaklonjeno tamnom
kosmickom materijom. No od 1946 do danas otkriveno je jo$
nekoliko hiljada jacih sekundarnih centara radiozraCenja. Neki
su identifikovani sa difuznim ili planetarnim maglinama, neki
sa novim i supernovim zvezcama, a neki nisu mogli da se iden-
tifikuju s vidljivim nebeskim telima. Ovi izvori nazvati su, uprkos
njihovoj znatnoj protegnutosti, radiozvezde. Tek nedavno je Baade
utvrdio da radiozraCenje mocnog nevidljivog izvora u sazvezdu
Labud dolazi od sudara dve veoma udaljene galaksije koje je
naknadno otkrio mo¢nim mauntpalomarskim teleskopom. Dalje
se pokazalo da su i sve galaksije relativno jaki radio-izvori. Najzad,
pokazalo se da radiozracenje poti¢e i od meduzvezdanog vodonika,
te da ukupno zraCenje Galaksije treba shvatiti kao zracenje medu-
zvezdane materije na koje se mestimicno superponuje zraCenje
diskretnih galaktickih centara ili drugih galaksija.

Ispitivanjem radiozraCenja meduzvezdane materije otkrivena
je ona u spiralama naSe Galaksije, pa je tako znatno upotpunjena
slika ne samo o ovoj materiji ve¢ i o Citavoj gradi naSeg Zvez-
danog sistema. Najzad je 1953 u Velikom i Malom Magellanovom
Oblaku, koji su od svih vangalaktickih maglina najblizi nasem
Zvezdanom sistemu pa se smatra da imaju organsku vezu s
njim, otkriveno radiozratenje s talasnom duzinom od 21 cm.
Ono je pomoglo da se oceni koli€ina meduzvezdanog vodonika
u njima, da se otkriju vrtloZzna kretanja i da se ustanovi dinamicka
veza medu ovim galaksijama.

Na kraju valja istaCi da su se radioastronomski instrumenti
pokazali kao najuspesnije orude za odredivanje polozaja ve-
Stackih satelita i kosmickih raketa u cilju racunanja njihovih pu-
tanja. U primeni radioastronomskih instrumenata za tu svrhu is-
takla se opservatorija Jodrell Bank kod Manchestera u Engleskoj.

Radarska astronomija, kao grana radioastronomije, istra-
Zuje metodama radiolokacije Mesec i meteore. G. 1946 dobiven je
u Americi prvi odjek radiotalasa od Mese€eve povrsine. Primecene
su izvesne njegove promene, koje su objaSnjene MeseCevom
libracijom i promenama u Zemljinoj jonosferi kroz koju ovi talasi
prolaze pri odlasku i povratku. Metode radarske astronomije mogu
se upotrebiti za merenje daljina i ispitivanje stanja na povrSinama
tela Sunceva sistema, samo su za udaljenija nebeska tela potrebni
veoma snazni izvori radiotalasa. Sada se razraduje njihova primena
na ispitivanje Zemlji najblizih planeta (Venere i Marsa).

Najuspelija je primena radarske astronomije na otkrivanje i
posmatranje meteora i meteorskih potoka od Cijih se jonizovanih
tragova odbijaju radiotalasi. Njenom upotrebom omoguceno je
posmatranje meteora i meteorskih potoka i po danu, pa je tako
otkriven niz do danas nepoznatih meteorskih potoka (£ Perseidi,
Avrietidi, 3 Tauridi idr.). Na opservatoriji Jodrell Bank kod Man-
chestera, koja raspolaze jednim od najmoc¢nijih radioteleskopa s
otvorom antenskog paraboloida od 76 m, organizovana je i stalna
danonoc¢na patrolna sluzba za radiolokaciona posmatranja meteora.
Pri tom se moZe odrediti brzina i visina meteora, a odatle se mogu
izraCunati i putanje meteorskih potoka. Na taj nacin je znatno
unapredeno izu€avanje meteora i upotpunjena slika o njihovu
broju i rasporedu u Suncevu sistemu. Pre svega je dokazana nji-
hova pripadnost ovom sistemu i utvrdeno da su daleko brojniji
no Sto se doskora mislilo, Sto je dalo novog impulsa teoriji o po-
stanku meteora raspadanjem kometa i pruZzilo nove podatke za
istrazivanje njihove veze s malim planetarna, neobi¢no znacajne
za izu€avanje jedinstva svih oblika materije u ovom sistemu i za
sigurnije pristupanje njegovoj kosmogoniji.
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Teorijska astrofizika

Zvezdane atmosfere predmet su izu€avanja Citave jedne
grane astrofizike koja tezi da metodama teorijske fizike objasni
pojave u raznim slojevima zvezda, pocevsi od fotosfere kao niza
slojeva iz kojih potice glavni deo zrafenja u neprekidnom spektru,
preko obrtnog sloja kao njene granice i hromosfere kao zvezdane
atmosfere u uzem smislu, pa do visokih slojeva atmosfere koji
se naroCito dobro mogu posmatrati na Suncu u vidu korene.

Teoriju fotosfere postavio je jo§ 1906 Schwarzschild pod
pretpostavkom zraCne ravnoteze, tj. pod pretpostavkom da svaki
njen deli¢ prima iz unutradnjosti zvezde onoliko energije koliko i
zraCi u prostor. Tom teorijom dobro je objaSnjeno opadanje sjaja
za razne talasne duzine iduci od centra ka periferiji Sunceva
kotura. Razlika izmedu efektivne temperature i temperature
izvedene na drugi naCin, opet iz analize spektra, trazila je izves-
ne korekture ove teorije, koje je dao Mustelj. Najzad, ovim teo-
rijama dobro je objadnjen porast temperature i pritiska idudi
ka sve dubljim slojevima atmosfere. Sunceve pege predstavljaju
hladnije oblasti u fotosferi. Imaju sopstveno magnetno polje.
Uzrok njihova obrazovanja, kao i uzrok njihove periodicnosti i
zonalnosti, takode je problem teorijske astrofizike, no on jos nije
definitivno reen.

Meg Nad Sahina teorija jonizacije atoma na visokim tempe-
raturama, pod uslovima termodinamicke ravnoteZe, objasnila
je velike razlike u zvezdanim spektrima ne razli€itim hemijskim
sastavom zvezda ve¢ razli€itim fiziCkim stanjima njihovim, prven-
stveno stepenom jonizacije. Ona se i danas razvija i doprinosi
razvoju i same fizike.

Raspored atoma po energijskim nivoima koje daje Boltz-
mannov zakon pokazalo se da vazi i za zvezdane atmosfere, Sto je
omogucilo njihovu kvantitativnu analizu.

Hromosfere sa svojim erupcijama i protuberancama, koje
se lepo mogu posmatrati na Suncu, sa uspehom se izuCavaju
posmatracki.

Zagonetka neprekidnog spektra korone reSena je dokazom
da korona odbija svetlost fotosfere na svojim deli¢ima, medu
kojima ima i Cvrstih. Osobenosti njenog spektra objaSnjavaju
se visokim stepenom koronine jonizacije. Njeno poreklo nedavno
je objadnjeno izvanredno visokim temperaturama koje se u koroni
penju i do milion stepena (kineticka temperatura).

Zvezdane unutradnjosti su nepristupane neposrednom
posmatranju pa je za objadnjenje njihove strukture i pojava
spektarska analiza od jo§ veCeg znaCaja. Prve modele zvezdanih
unutradnjosti stvorio je Eddington dvadesetih godina ovoga veka.
Oni pokazuju da temperatura i pritisak naglo rastu iduci ka sre-
diStima zvezda. Temperature zvezdanih srediSta danas se ra-
Cunaju na desetine miliona stepena a pritisci na stotine mili-
jardi atmosfera. Neizmerne energije koje zvezde zraCe objaSnjene
su procesima transmutacije atoma u njihovim unutraSnjostima,
uglavnom pretvaranjem vodonika u helijum. Danas su razradene
i teorije o gradi crvenih dzinova s malim jezgrima i izvanredno
visokim atmosferama i belih patuljaka, koji se sastoje od atoma
liSenih svih elektronskih omotaca i Cija gustina dostize nekoliko
desetina kilograma po kubnom centimetru. Razradene su isto
tako i teorije nestabilnih zvezda s naglim promenama sjaja (ce-
feida) ili s velikim erupcijama gasova (Wolf-Rayetovih zvezda),
kao i novih i supernovih zvezda (Mustelj, Soboljev, Severni).

Na temperaturi SunCeva jezgra ili jezgara zvezda Sunceva
tipa, u kojima su atomi liSeni spoljnjeg elektronskog omotaca
pod uslovima koji tamo vladaju, neprekidno se dogadaju sudari
vodonikovih jezgara ili protona. Pri sudaru dva ovakva jezgra
obrazuje se jezgro teSkog vodonika — deuterijuma. Jezgro te-
Skog vodonika skoro trenutno stupa u reakciju s drugim jezgrom
obi¢nog vodonika, obrazuju¢i laki izotop helijuma. Njegovo
jezgro sjedinjuje se s jezgrom helijuma u jezgro berilijuma, koje
je nestabilno i prelazi u jezgro litijuma. Kada se ovo poslednje
sjedini joS s jednim jezgrom vodonika, raspada se u dva jezgra
helijuma. Pri svim ovim reakcijama pretvara se jedan mali deo
materije u goleme koliCine energije. Tako se izvor zralene ener-
gije Sunca i zvezda moZe i po koli€ini i po trajanju danas pot-
puno objasniti pretvaranjem vodonika u helijum pod uticajem
izvanredno visoke temperature.
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Izvor energije zvezda belih i plavih dzZinova, znatno veéih i
vrelijih od Sunca, moZe biti druga reakcija, tzv. ugljenikov ciklus,
sposoban da oslobodi znatno veée koliCine energije. Pri toj reakciji
jezgro obi¢nog* ugljenika, sudarajuci se s jezgrom vodonika, pre-
tvara se u laki izotop azota, Cije je jezgro nestabilno i uz osloba-
danje energije prelazi u lak izotop ugljenika. Kad se ovaj sudari s
jezgrom vodonika, pretvara se u jezgro obi¢nog azota ispustajuci
opet energiju zracenja. Ako se dalje jezgro azota sudari s novim
jezgrom vodonika, nastaje nestabilni izotop kiseonika, Kkoji se
ispuStajuci energiju pretvara odmah u stabilni izotop azota. Je-
zgro ovog poslednjeg, spojivsi se sa Cetvrtim po redu jezgrom
vodonika, raspada se na jezgro ugljenika, od koga je reakcija i pocela,
i na jezgro helijuma koje je konacni proizvod ove reakcije. Na
temperaturama koje vladaju u zvezdama dZinovima o kojima je rec,
a koje su mnogo viSe no u Suncevu srediStu, energija oslobodena
ovom drugom vrstom nuklearne reakcije dovoljna je, kako racuni
pokazuju, da nadoknadi goleme koliCine energije Sto ih te zv€zde
troSe rasipnickim zracenjem.

Ispitivanja poslednjih godina pokazuju da je i izvor energije
zvezda crvenih dzinova ugljenikova reakcija, samo su manja ko-
licina ove energije i njihovo slabije zrafenje posledica njihove
unutradnje strukture, koja je drukcija nego struktura belih i pla-
vih dzZinova. Kako racuni pokazuju, tu imamo posla s malim
gasovitim gustim jezgrima i dzinovskim omotacima od izvan-
redno razredena gasa, Sto se slaze i s posmatranjima.

U zvezdama crvenim patuljcima, s temperaturom od 11—13
miliona stepena u sredistu, koji su veée gustine a slabijeg zraCenja
no §to je Suncevo, imamo posla takode s obrazovanjem helijuma
iz vodonika preko teSkog vodonika, kao i u Suncu.

Najzad, izvanredno zbijene i vrele zvezde — beli patuljci —
sastoje se uglavnom od degenerisanog zbivenog gasa, koji se vise
ne povinuje osnovnim zakonima za idealne gasove. lzvor njihove
energije moze biti ili jedna od pomenutih reakcija, Sto zavisi od
koli¢ine preostalog vodonika u njima, ili skupljanje na racun
gravitacije.

Kao S$to vidimo, i pored velike raznolikosti zvezda, izvor
energije je u svima jedan isti. Njihove spoljasnje razlike dolaze
samo od njihove razliCite fizicke strukture. Pitanje dalje budu¢nosti
zvezde, kada se u njoj sav vodonik pretvori u helijum, jos uvek stoji
otvoreno.

Meduzvezdana materija. Najzad, udruzenim naporima
teorijske i praktine astrofizike, narocito poslednjih godina, re-
Sena su i mnoga pitanja meduzvezdane materije.

Pocetkom ovoga veka smatralo se da se oko sto gasovitih
difuznih maglina, koliko ih je otkriveno u naSem Zvezdanom
sistemu, sastoji od usijanih gasova koji svetle sopstvenom sve-
tlo8¢u, a njihovo poreklo nije bilo objaSnjeno. G. 1921 Hubble
je spektroskopski utvrdio da neke od njih odbijaju svetlost obliznjih
zvezda i da se sastoje od si¢uSne kosmicke praSine. Bowen i Zan-
stra su zatim otkrili da su druge gasovite i da svetle na taj nacin
§to primaju nevidljive ultraljubiaste zrake obliznjih veoma
vrelih zvezda pa ih pretvaraju u vidljivu svetlost.

Pre tridesetak godina Barnard je, pretrazuju¢i Mlecni Put,
otkrio u njemu niz ovakvih tamnih maglina na svetlijem zaledu.
Otada su razradene metode merenja njihovih daljina, dimenzija i
apsorpcionih moc¢i uporedivanjem zvezda odredena sjaja u oblasti
magline i van nje. Pokazalo se da su to golemi oblaci tamne ko-
smiCke materije koji se protezu na desetine, pa i stotine svetlosnih
godina. Najblizi od njih udaljen je od nas 300 svetlosnih godina.
Pri svemu tom njihova pojedinana masa ne prelazi ni triput
masu Sunca, Sto znaCi da im je gustina izvanredno mala. Ce-
ne¢i da li apsorbuju svetlosne zrake svih boja u istoj meri ili vide
zrake kracdih talasnih duZzina, Mie je utvrdio veliinu Cestica u
tamnim maglinama. Danas se zna da je jedan njihov deo veliCine
meteorita kojima je ispunjen i SunCev sistem, pa se pomislja i
na njihovo srodstvo. Najveéi deo ovih Cestica, medutim, ne pre-
lazi po veliCini 0,0001 mm i predstavlja veoma retku kosmicku
prasinu. U mnogim regionima Mle¢nog Puta nailazi se neretko
i na mesta ispunjena meSavinom gasova i kosmicke praSine koja se
spektarskom analizom moze utvrditi, mada uz velike teSkoce.

Doskora se smatralo da su svetle i tamne difuzne magline
samo sporadina pojava u naSem Zvezdanom sistemu. Danas
se smatra da su one po svojoj prirodi istovetne, da se vide samo
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kad se nalaze blizu veoma sjajnih zvezda, a da je u vecoj ili manjoj
meri veoma retkim gasom i kosmi¢kom praSinom ispunjen Citav
Zvezdani sistem, a najgusée u ravni Mlecnog Puta.

God. 1930 Trumpler je ispitao rasturena zvezdana jata (tipa
Plejada) u regionima Mlec¢nog Puta, pa je utvrdio da je jato uto-
liko vece ukoliko se nalazi na vecoj daljini od nas. Daljine je izvo-
dio iz odnosa pravog i prividnog sjaja zvezda. Pokazalo se me-
dutim kasnije da je ova pojava samo prividna i da dolazi otud
§to nas od daljih zvezdanih jata razdvajaju gus¢i oblaci tamne
kosmiCke materije, pa zato potcenjujemo sjaj njihovih zvezda.
Debljina sloja ove materije u ravni Mlecnog Puta ceni se na 600
svetlosnih godina. Nedavna Parenagova ispitivanja su pokazala
da njena gustina nije jednaka u svima pravcima i oblastima. Naj-
guséi njeni oblaci nalaze se baS u pravcu sazvezda Strelac, gde se
nalazi i srediSte naSeg Zvezdanog sistema, koje bi nas inace za-
senilo sjajem svoje guste zvezdane naseobine. Rascepljenost
Mle€nog Puta u dve grane dolazi od tamne kosmitke materije
koja razdvaja njegove dve spirale.

Ali tamna meduzvezdana materija nije samo osobenost na-
Seg Zvezdanog sistema. Upravimo li veliki astronomski teleskop
u spiralne magline, tj. daleke zvezdane sisteme, videéemo da
su mnogi po sredini preseceni tamnim pojasom. Savremena fina
istrazivanja pokazuju da je i to tamna meduzvezdana materija.

Veoma je teSko oceniti ukupnu masu meduzvezdane ma-
terije u naSem Zvezdanom sistemu, pa ipak se po nekim racu-
nima smatra da je ona oko 1000 puta manja od ukupne mase
usijanog gasa uobli¢enog u zvezde. Prirodno se dalje namece
pitanje: od Cega se sastoji ova tamna meduzvezdana materija
i kolika je njena gustina? Jo$ je 1904 Hartmann otkrio, izua-
vajuéi kretanje spektroskopske zvezde 8 Oriona, da dve linije
koje odgovaraju jonizovanom Kkalcijumu ne ocestvuju u ovom
kretanju. Poznija Schleiferova istrazivanja su pokazala da one
pripadaju tamnoj meduzvezdanoj materiji, dakle da se ona sastoji
od jonizovanog kalcijuma. Plasket i Pears su zatim pokazali da i
ova materija ucestvuje u obrtanju Citavog naSeg Zvezdanog si-
stema. Danas su najfinijim metodama spektarske analize, uz pomo¢
znanja o gradi atoma, u ovoj materiji otkriveni i drugi elementi,
kao npr. natrijum, vodonik, pa ¢ak i jedinjenja ugljenika i vodonika,
ugljenika i azota i natrijuma i vodonika, koja se ne javljaju pod
uslovima koji vladaju na Zemlji.

Danas, kad poznajemo gradu atoma i njihovu moc¢ upijanja
zrakova, mozemo ceniti njihov broj na putu zvezdanog zraka,
a znajuci daljinu zvezde izraCunati i gustinu meduzvezdane ma-
terije koja nas od nje razdvaja. Po Eddingtonovim racunima
gustina ove materije iznosi 1 atom na kubni centimetar. Njena
je gustina dakle milijardama puta manja od gustine vazduha u
najredem vakuumu Kkoji se moZe ostvariti na Zemlji.

MozZzemo se dalje zapitati otkud gas i praSina u meduzvezda-
nom prostoru? Zatim, Sta je starije — meduzvezdana materija
ili same zvezde? | naposletku, kakav je smisao i znaCaj velikih
napora na izu€avanju tamne kosmiCke materije? Nije lako kratko
i jasno odgovoriti na ovako krupna pitanja, a ne ogresiti se nimalo
0 strogu nau€nu istinu zanemarivanjem i upro$¢avanjem mnogih
pojedinosti.

Nije tako davno utvrdeno da vrele zvezde Wolf-Rayetova
tipa, kao i Citav niz drugih tipova zvezda, izbacuju svojim dzi-
novskim erupcijama ogromne Koli€ine usijanih gasova. Jo$ je
skorije utvrdeno da iznenadne pojave novih i supernovih zvezda
nisu nista drugo do procesi atomskih eksplozija u nekim vrstama
mladih zvezda, kojom prilikom se njihovi gasovi oslobadaju,
a zatim u toku mnogih miliona godina Sire i rasturaju u medu-
zvezdani prostor, prolaze¢i kroz faze planetarnih, a zatim di-
fuznih maglina. Lindblad je nedavno pokazao da se meduzvezdani
gas moZe kondenzovati na retkim jezgrima kojih uvek ima u pro-
storu i tako pre¢i u meduzvezdanu praSinu. Jedan deo gasnih
atoma malih brzina moZe i neposredno stupiti u jedinjenja koja su
posmatrana u meduzvezdanoj materiji. Po raCunima Voroncova,
koji se slazu s Milneovim i Jeansovim, ukupna koli¢ina ove medu-
zvezdane materije, zajedno s drugim nedavno otkrivenim tam-
nim oblicima, blizi se koli€ini koja je rasporedena u zvezde, a
priblizno ista koli€ina moze se dobiti i iz pomenutih zvezdanih
erupcija u razdoblju od neke tri milijarde godina. Kosmicka
meduzvezdana materija postaje dakle iz zvezda.
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U odeljku o kosmogoniji biée govora i o obrnutom procesu
postanka zvezda iz kosmicke meduzvezdane materije, pa je zato
izuCavanje ove poslednje od izvanredno velikoga znacaja.

KOSMOGONIJA | KOSMOLOGIJA

Kosmogonija je astronomska grana koja izu€ava nacin postanka i razvoja
nebeskih tela i njihovih sistema. Od velikog je znataja za obrazovanje nau¢nog
pogleda na svet, a neki njeni stavovi doprinose rasvetljavanju pitanja strukture
Zemlje i drugih nebeskih tela.

Nau€na kosmogonija datira od Kantove nebularne hipoteze o postanku
Sunceva Sistema saZzimanjem gasovite magline pod dejstvom gravitacije i njenim
raspadanjem pod dejstvom centrifugalne sile nastale usled njena obrtanja. Tu
teoriju je usavrsio Laplace, no ona danas ima samo istorijski zna€aj, kao i mnoge
druge teorije novijeg datuma o postanku Sunceva sistema (Jeans, Jeffreys, Hoyle,
Weizsacker i dr.). Danas se ovo pitanje prouc¢ava kao sekundarno, pa se nado-
vezuje na pitanje postanka zvezda i zvezdanih sistema. Zato ¢emo mu i mi prici
tim redom.

Jo§ je Herschel svrstao vangalakticke magline po spljostenosti, a Jeans je
izgradio celovitu teoriju o postanku zvezdanih sistema hladenjem i zgu$njavanjem
loptastih gasovitih vangalakti¢ckih maglina. Zbog povecanja brzine njina obrtanja
koje otud proizlazi, smatrao je on, one se postupno spljostavaju dok ne dobiju
pljosnat oblik, kada po€inju da se raspadaju u pojedinacne zvezde i da dobivaju
svoju spiralnu strukturu. Ovu teoriju bio je potkrepio i ozbiljnim proraunima.
No saznanje da se sve vangalakticke magline sastoje od zvezda (kao $to pokazuju
njihovi spektri), bez obzira na njihov oblik, u danasnje vreme sasvim je potislo
ovu teoriju. | sve teorije o jednovremenom postanku zvezda i zvezdanih sistema
danas se smatraju za veoma naivne, a ponekad i tendenciozne, inspirisane idea-
listickim shvatanjima, pa ¢ak i verskim predrasudama.

Velike astrofizicke opservatorije, snabdevene savremenom opremom (Ka-
lifornija, Krim. Alma Ata i dr.) svojim otkri¢ima su iz osnova revolucionisale
kosmogoniju. Proucavajuéi jednu klasu promenljivih zvezda u sazveZdima
Bik i Orao, Ambarcumjan je pre dvadesetak godina otkrio da u izvesnim de-
lovima neba postoje grupe fiziki srodnih zvezda, koje je nazvao zvezdanim aso-
cijacijama. Zvezde iz jedne asocijacije karakteriSu mnoge zajednitke osobine:
isti nacin kretanja, energijski nivo, spektarski tip, sve imaju veoma brzo obrtno
kretanje i okarakterisane su oslobadanjem velikih gasovitih masa, jakim tzv.
korpuskularnim zra¢enjem. Sve se one razilaze brzinama od 20*”30 km/sek.
Pomenute zajednicke osobine dovode do proracuna koji potvrduje da su to veoma
mlade zvezde, mlade od 10 miliona godina, a nacin njihova kretanja pokazuje
ne samo da su skoro postale ve¢ i da su postale u neposrednoj blizini mesta na
kome se sada nalaze.

Kasnije su otkrivene i takve asocijacije po Cijim se osobinama moZe nesu-
mnjivo zakljuciti da nisu starije od 100 hiljada godina, da su postale takoreci
juce u kosmickom smislu. Odavde je Ambarcumjan izveo vazan zakljutak
da nema razloga da pojedine zvezdane asocijacije ne postaju i danas, pred nasim
ocima.

Nedavna proucavanja strukture mnogih difuznih gasovitih maglina u na-
Sem Zvezdanom sistemu izvrSena savremenim instrumentima na Krimskoj
opservatoriji i u Alma Ati otkrila su da i ove magline pokazuju izvestan razvojni
proces. Dok je npr. poznata velika Orionova maglina sastavljena od gasova i
kosmicke praSine u kojoj se tek naziru izvesna vrtloZna kretanja i obrazovanje
izvesnih pramenova i vlakana, dotle je npr. u lepoj mreZastoj maglini u Labudu
ova struktura toliko odmakla u razvoju da se Citava maglina sastoji od mreze
vlakana u vrtloznom kretanju. Mestimi¢no se u vlaknima zapaZa ve¢ i njihovo
raspadanje na izdvojene gasovite lopte, a ponegde ve¢ i konatno obrazovane
zvezde, o ¢emu nas uveravaju ne samo spektarska analiza ve¢ i gustina ovih ne-
beskih tela i jo§ neka teorijska razmatranja i proracuni.

Sa otkricem pojave jakog isticanja gasova iz supernovih i novih zvezda,
Wolf-Rayetovih zvezda i plavih dzZinova, pa i iz zvezda nizeg energijskog nivoa
kao $to je Sunce, gde smo svedoci eruptivnih protuberanca Ciji se vrhovi oslo-
badaju u vasionski prostor, kao i korpuskularnog zrafenja sa njegovim posledi-
cama na Zemlji, s jedne strane, i s oCigledno pokazanim postankom zvezda iz
gasovitih maglina i oblaka meduzvezdane prasSine, s druge strane, veoma se
ubedljivo zatvara krug evolucije materije o kome se ve¢ davno pretpostavljalo
da postoji. Krug koji nas oslobada potrebe za pretpostavkom o pocetku i kraju
sveta i o prvom pokretacu. On predstavlja najjaCu argumentaciju materijalistickog
shvatanja sveta kao razvojnog procesa materije koji je beskrajan i u prostoru i u
vremenu.

Ovakva shvatanja o postanku zvezda smatra se da mogu vaziti i za viSe
stupnjeve u organizaciji materije, pa se ve¢ traga za postankom i samih zvezdanih
sistema iz medugalakticke tamne kosmitke materije, kojom je ispunjen, prema
najnovijim otkricima, ceo vasionski prostor.

No jo$ jedno nedavno otkri¢e neocekivano je revolucionisalo nasa shvatanja
o daljem razvoju nastalih zvezda. Otkrivene su i zvezdane asocijacije Cije zvezde
nisu plavi dzinovi, ve¢ Zute zvezde SunCeva tipa, za koje se smatralo da postaju
iz plavih dZinova tek posle dugog razvojnog procesa. Otkrivene su i asocijacije
€iji su €lanovi crveni patuljci, za koje se donedavno smatralo da su krajnji proizvod
u evoluciji zvezda glavnog niza pre no $to se sasvim ugase. Time su potpuno
uzdrmani temelji teoriji o razvoju zvezda, pa danas ovo pitanje, strogo uzevsi,
ponovo postaje otvoreno.

Neki astronomi pomisljaju i na to da razlog $to neke zvezde postaju kao plavi
dzinovi, druge kao Zute zvezde, a trece ve¢ kao crveni patuljci, treba traZiti
u tome Sto se i sama difuzna kosmicka materija iz koje zvezde postaju nalazi u
razli¢itim fizickim stanjima, jer ova materija poti¢e iz erupcija zvezda razli¢itih
energijskih nivoa, u kojima je razli¢it i fizicko-hemijski sastav nastao nuklearnim
procesima.

Zasada nam ne ostaje niSta drugo no da smatramo da svaka zvezdana aso-
cijacija i zvezde u njoj, po€injuci od energijskog nivoa na kome su postale, do-
zivljuju dalji razvoj po shemi koja je i ranije vazila, zavravajuc¢i kao crveni pa-
tuljci, a zatim gase¢i se potpuno. S obzirom na nezapamceni tempo razvoja
savremene nauke, ipak se ini da ¢emo ve¢ u skoroj buduénosti moci da damo i
udpogledu novog shvatanja zvezdanog razvoja odredeniji i bolje argumentovan
odgovor.

S druge strane, nastavljajué¢i shvatanje o postanku zvezda raspadanjem
vlakana difuznih maglina, vec¢ se razraduje i teorija o daljem postanku visestrukih
zvezda i planetskih sistema iz tako nastalih zvezda okruzenih preostalim obla-
cima magline iz koje su one postale. Pomenimo samo Schmidtovu teoriju, po
kojoj su se planete obrazovale iz ovakvog oblaka koji je, prema gornjem, morao
pre nekoliko milijardi godina okruzivati i Sunce. Kako matematicka analiza
pokazuje, taj je oblak usled sudara svojih Cestica relativno brzo dobio spljosten
oblik, posle ¢ega se usled gravitacionog dejstva deli¢éa morao raspasti u odvojene
zgusnute mase iz kojih su kasnije nastale planete. Ova teorija objasnjava bolje no
ijedna dosad mnoge osobine Sunceva sistema. Prema njoj je i sama Zemlja
prvobitno nastala zguSnjavanjem hladne mase, a kasnije se usled raznih fizickih
procesa njeno jezgro zagrejalo do usijanja. Ovo shvatanje objasnjava bolje no
ranije mnoge osobine Zemljinih slojeva i njene grade.

INSTRUMENTI 451

Kosmologija je astronomska disciplina koja se bavi izu€avanjem zakonitosti
kojima se povinjuje vasiona kao celina, kao i pojedini njeni delovi. Bavi se pita-
njem rasporeda masa i strukture vasione, uzajamnog njihova dejstva i kretanja,
pitanjem pretvaranja energije u vasioni, kao i pitanjem geometrijskih osobina
vasionskog prostora. Upotrebljava zakone klasicne i relativistiCke fizike, kao i
poznavanje strukture materije. Grani¢i se s kosmogonijom i filozofijom. Po-
priSte je bespoStedne borbe izmedu idealistickog i materijalistickog shvatanja
sveta.

Na njenom podrucju vodena je ova borba jo$ u Starom veku, gde se javilo
Demokritovo u€enje o beskrajnosti vasione i bezbrojnosti nebeskih tela, Hera-
klitovo u€enje o vecnosti vasione i Aristarhovo tumacenje o kretanju Zemlje oko
Sunca, nasuprot idealistickom shvatanju Platona, Aristotela i Ptolemeja o ogra-
ni¢enosti vasione u prostoru i vremenu, zasnovano na geocentricnom sistemu
sveta, koji je bio inspirisan fideistickim u€enjem o boZanskom poreklu vasione i
njene harmonije sa covekom u njenom sredi$tu kao slikom i prilikom boZjom.

Sa Renesansom, Kopernikovo ucenje o heliocentricnom sistemu sveta i
Brunovo ucenje o beskrajnosti sunaca i nastanjenih svetova, a zatim radovi
Galileja, Keplera, Newtona i drugih klasika mehanike i astronomije zadaju tezak
udar fideistickom shvatanju. 1z ovih ucenja svanula je zora savremenih pri-
rodnih nauka, u kojima trijumfuje materijalisticko u€enje o prirodi.

Uprkos tome, ova se borba vodi i na popristu savremene kosmologije, iako
Eell sve manje izgleda za idealiticko shvatanje. Sagledajmo je kroz nekoliko pro-

ema.

Formalnom primenom drugog zakona termodinamike Clausius je izveo
zakljucak o teZznji vasione za termickom ravnotezom (toplotna smrt prirode),
koja je logicki dopunjena zaklju¢kom o pocetku vasione delovanjem natprirodnih
sila. Medutim Boltzmannovo statisticko tumacenje termodinamickih pojava
pokazalo je granice primenljivosti termodinamickih zakona i oborilo Clausiusov
zakljucak.

Formalni ra¢un ukupnog zracenja zvezda, ako se pretpostavi da ih je besko-
nacan broj, doveo je do zakljutka da Citavo nebo treba da ima sjaj Sunca (foto-
metrijski paradoks). Blizim izu€avanjem apsorpcije svetlosti u tamnoj kosmickoj
materiji Fesenkov je otklonio ovaj paradoks.

Formalna primena zakona gravitacije na ¢itavu vasionu s beskrajnim brojem
nebeskih tela dovela je, na slican nacin, do zakljucka da on ne daje odredene i
konac€ne vrednosti za silu gravitacije {gravitacioni paradoks). Charlier je medutim
pokazao da ovaj paradoks ne protivrecCi ideji o beskrajnosti vasione, ako se uzme
u obzir njena stepenasta struktura, a najnovija posmatranja su ovu strukturu
otvrdila, jer je nadeno da se zvezde grupiSu u jata, ova u populacije, ove u ga-
aksije, galaksije u galakticka jata, a ova u Metagalaksiju...

Dalje je Einstein, polaze¢i od ideje ralativnosti ubrzanja, dosao do modela
kona€ne vasione. No Fock je pokazao neodrzivost ideje relativnosti ubrzanja sa
gledista nove teorije gravitacije. Zaklju¢ak o kona€nosti vasione i materije u njoj
opovrgao je i fizicar Friedmann, i pokazao da vasionski prostor nije euklidovski,
ve¢ da ima osobine beskonatnog prostora Lobacevskog.

Najzad, otkrice pomeranja spektralnih linija u spektrima galaksija ka
crvenom delu spektra za Koje je Hubble nasao da je utoliko vece ukoliko su one
dalje, dovelo je bilo jednostranom primenom nekih fizickih zakona i nedopu-
Stenim njihovim uops$tavanjem do zakljutka o Sirenju vasione, odakle je pogresno
izveden zakljucak da je ona morala postati odjednom i ni iz Cega, i to samo pre
nekoliko milijardi godina. Ovaj zakljuCak je medutim opovrgnut mnogim
nalazima o starosti nebeskih tela, a pogotovu otkricem zvezdanih asocijacija.

Sve ovo pokazuje sa kolikom se oprezno$¢éu mora pristupati uopStavanju
prirodnih zakona kada se prelazi s konacnih oblasti vasione i materije na vasionu
kao celinu. No ve¢ pri danadnjem stanju njena ispitivanja jasno se isti€u prei-
mucéstva materijalistickog shvatanja o beskrajnosti vasione i materije u prostoru i
vremenu i o stepenastoj strukturi njenoj.
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ASTRONOMSKI INSTRUMENTI sluze za odredivanje

poloZaja nebeskih tela na nebeskoj sferi u cilju izu¢avanja njihovih
kretanja (astrometrijski instrumenti) i za merenje zracenja nebeskih
tela u cilju izu€avanja njihova fizickog stanja i hemijskog sastava
(astrofizicki instrumenti).

Nauéno posmatranje nebeskih tela i pojava pocinje tri hiljade godina pre
n. e. kada se prelazi sa kvalitativnog prac¢enja poloZaja i kretanja Sunca, Meseca,
5 planeta i zvezda na merenje i zapisivanje njihovih prividnih poloZaja. Prvi
astronomski instrument, ponikao u Mesopotamiji, bio je gnomon — vertikalan
Siljast prut pobijen u ravnu podlogu. Najkrac¢a njegova senka odredivala je pravac
meridijana, a uglovno odstojanje senke od meridijana davalo je u svakom trenutku
azimut nebeskog tela. Razmera izmedu visine gnomona i duZine njegove senke
davala je uglovnu visinu Sunca nad horizontom. Tako je jo§ u Mesopotamiji
u pomenutoj epohi bilo izu€eno prividno godisnje kretanje Sunca iz svakodnevno
merenih njegovih poloZaja.

Gnomon je naro¢ito postao poznat u Srednjem veku, kada je primenjivan
kao suncani ¢asovnik. No on je doZiveo svoj preobrazaj jo$ u Il1'v. pod Hipar-
hom. Postavljen u metalnu poluloptu izdeljenu koncentri¢nim krugovima, sluzio
je kao prenosni instrument — skafion — za odredivanje geografskih koordi-
nata iz merene visine Sunca. Eratosten je premerio njime Zemljine dimenzije,
a njime odredene geografske koordinate mesta posluzile su neSto kasnije za
izradu prvih geografskih karata.

Horizontske koordinate — azimut i visina — a naro€ito uglovni razmaci
medu nebeskim telima mereni su kasnije krugom sa uglovnom podelom duz
Cijeg se jednog pre¢nika nalazio dioptar — obi¢an nian, kao na pusci. Prema
njemu je €itana kruzna podela pri viziranju na jedno, a zatim na drugo nebesko
telo, i razlika dva citanja davala je njihovo uglovno rastojanje. U nesto savrse-
nijem obliku armile (si. 1) — sistema krugova — ovaj se instrument zadrzao
sve do u Novi vek. S druge strane, zapazeno je da je za merenje uglova na nebeskoj
sferi dovoljan samo jedan kruzni sektor, pa se tako doSlo do novih instrumenata
— sekstanta i naro€ito kvadranta, koji se sve viSe usavrSavaju i grade u sve veéim
dimenzijama u cilju poviSenja tacnosti merenja. Njima su se naro€ito uspedno
sluZili Arabljani u Srednjem veku. Ostala su ¢uvena dva dzinovska kvadranta;
Ulug-Bekov na opservatoriji u Samarkandu i Tycho de Braheov na Uranien-
borgu (si. 2). Ovaj poslednji imao je polupreénik od 10 stopa i davao tatnost
od 1—2' Njime merene koordinate planete Marsa posluZile su Kepleru za otkri¢e
znamenitih® zakona planetskog kretanja.



