
ASTRONAUTIKA ASTRONOMIJA 437

nedovoljno istraženo. Baloni s fotografskim pločama postižu 
doskd već relativno velike visine (do ̂ 3  5 kilometara), ali oni 
još uvijek samo vrlo kratko vrijeme lebde u Zemljinom uzdušnom 
omotaču. Međutim, s pomoću umjetnih satelita takva mjerenja i 
snimanja mogu se izvršiti praktički bez ikakvih smetnja od strane 
okoline i kroz dulje vrijeme. Pojedini rezultati već postoje, a oni 
će biti uskoro još daleko mnogobrojni ji, kada bude uspjelo s 
orbitalne putanje vratiti koristan teret satelita većih dimenzija 
nego do sada.

Posebno iznenađenje predstavlja otkriće tzv. van Allenovih 
pojasa, koji predstavljaju regione velike gustoće fundamentalnih 
čestica što se gibaju relativno velikim brzinama. Postoje dva 
takva pojasa (si. 14). Njihov položaj i prostranstvo zavise uglavnom 
od magnetskog polja Zemlje. Najveća im je dimenzija u radijal
nom pravcu u ravnini ekvatora, a najmanja u blizini polova. Na
pajanje tih dvaju pojaseva nabijenim česticama nastaje očito 
iz dvaju različitih izvora. Vanjski pojas dobiva čestice direktno 
od Sunca, a unutarnji zavisi od posljedica kozmičkog zračenja.

Si. 14

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

U mnoge dosad lansirane satelite ugrađene su aparature 
za mjerenje intenziteta udara malih meteorita. Veći meteoriti 
mogli bi biti katastrofalni, ali oni su rijetki i sudar s njima bio 
bi doista izvanredan slučaj. Međutim, čestice veličine zrna pra
šine, kojih ima veoma mnogo u svemiru i koje se kreću vrlo ve
likim brzinama u odnosu na svemirski brod (20---70 km/sek), 
mog Je bi oštetiti oplate satelita. Uglavnom se danas smatra da ti 
mali meteoriti nisu tako opasni kao što se to u početku pretpo
stavljalo. Protiv velikih meteorita ne postoje, razumije se, nikakva 
zaštitna sredstva.

Magnetsko polje Zemlje na velikim udaljenostima i magnetsko 
polje Mjeseca (ukoliko takvo uopće postoji) mogu se mjeriti s 
pomoću novih vrlo osjetljivih magnetometara i registrirani po
daci emitirati radiom na Zemlju. Danas se smatra da unutarnje 
magnetsko polje nebeskih tijela nastaje uslijed gibanja tekućih i 
plinovitih masa, jer se obični feromagnetizam gubi već na rela
tivno niskim temperaturama. Sovjetski istraživači tvrde da prema 
njihovim mjerenjima Mjesec nema nikakvog magnetskog polja. 
Odatle bi se moglo zaključiti da je jezgra Mjeseca čvrsta i pri
lično hladna materija.

U toku su mjerenja koja imaju za svrhu da se provjeri opća 
teorija relativnosti. Poznato je da se dosad s pomoću te teorije 
mogu objasniti ili predvidjeti tri astrofizička efekta: a) lagano 
okretanje Merkurova perihela ( ~  44 lučne sekunde u stoljeću); 
b) skretanje svjetlosne zrake koja prolazi u blizini Sunca (za 1,75 
lučne sekunde, od čega jednu polovinu izaziva Sunčevo pri
vlačenje fotona, a drugu zakrivljenost prostora); c) pomak spek- 
tralnih linija prema crvenom, tj. promjena frekvencije svjet

losnih zraka koje dolaze od Sunca ili od drugih zvijezda na 
Zemlju.

Efekt a) odavna je poznat i može se vrlo tačno objasniti s po
moću spomenute teorije. U slučaju efekta b) postoje još sumnje koje 
se odnose na stepen tačnosti mjerenja. Efekt c) je doduše kva
litativno opažen, ali rezultati mjerenja nisu još posve pouzdani. 
Općenito uzevši, istinitost opće teorije relativnosti danas više 
ne dolazi u pitanje. Međutim, poželjna bi bila tačnija eksperi
mentalna potvrda postavljenih postulata. U pogledu efekta b) 
iznijeti su prijedlozi da se u satelit ugradi astronomski tačan sat 
(razumije se, ne s mehaničkim satnim mehanizmom nego atomski 
sat koji bi se zasnivao na molekularnim procesima, tj. koji bi 
radio s frekvencijama titranja atomskih čestica) i da se podaci o 
mjerenju vremena odnosno frekvencije emitiraju na Zemlju. 
Vremenska razlika u poređenju s istim takvim satom na Zemlji 
morala bi u tom slučaju pokazati efekt analogan efektu pomaka 
spektralnih linija prema crvenom. Smatra se da bi se takav ekspe
riment mogao uspješno ostvariti danas raspoloživim sredstvima. 
Pri tom dolazi istovremeno do izražaja jedan drugi efekt, koji je, 
doduše, već više od 50 godina poznat iz specijalne teorije relativnosti, 
ali još i danas je povod mnogim diskusijama, a to je tzv. vremenska 
dilatacija, tj. usporavanje hoda satova koji se gibaju, u poređenju 
sa satom koji miruje.

Danas nauka raspolaže atomskim satom, a raketna tehnika 
je omogućila postizavanje »kozmičkih« brzina, pa bi se i ta vre
menska dilatacija mogla mjeriti sa velikom tačnošću s pomoću 
atomskih satova koji bi bili ugrađeni u satelite. Da bi se postigli 
još veći efekti ili čak i mjerljivo produženje života svemirskih 
putnika, mora prema Einsteinü brzina leta biti reda veličine 
brzine svjetlosti. Zato su već duže vremena u razmatranju pro
jekti koji bi eventualno mogli omogućiti ostvarenje takvog ekspe
rimenta (fotonske rakete).
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ASTRONOMIJA, nauka o nebeskim telima i pojavama 
koje su s njima u vezi. Ona se služi metodama merenja (posmatranja, 
opažanja) i računanja, kao i nekim fizičkim metodama. U novije 
vreme njen je zadatak znatno proširen, što se vidi iz njene savre- 
mene podele.

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

Sferna astronomija daje matematičke metode za određivanje 
položaja nebeskih tela i tačaka na Zemlji, za izučavanje njihovih 
prividnih kretanja, za merenje vremena i za prelaz sa merenih 
i prividnih položaja nebeskih tela na njihove prave i srednje po
ložaje, eliminišući uticaje niza pojava koje prividno menjaju 
položaje tih tela (refrakcije, paralakse, aberacije, precesije, nutacije 
i dr.). Praktična astronomija izučava ispitivanje i upotrebu instru
menata za astronomska merenja i metode za određivanje položaja 
nebeskih tela i tačaka na Zemlji iz merenja, kao i metode 
za određivanje osnovnih astronomskih konstanata iz mere
nja. Astrofizika daje metode za izučavanje fizičkih osobina i he- 
mijskog sastava nebeskih tela (praktična astrofizika) i metode 
za izučavanje sastava njihovih atmosfera, unutrašnjosti, kosmičke 
međuzvezdane materije i dr. metodama teorijske fizike (teorijska 
astrofizika). Zvezdana astronomija bavi se zakonitostima građe i raz
voja zvezdanih sistema i tesno je vezana za astrofiziku s jedne 
i nebesku mehaniku s druge strane. Primenjuje najčešće statističke 
metode. Nebeska mehanika, služeći se zakonima racionalne mehanike, 
izučava zakone pravih kretanja nebeskih tela, kako translatornih 
tako i rotacionih, zatim oblike nebeskih tela i druge pojave. 
Teorijska astronomija izučava putanje planeta, kometa, dvojnih 
zvezda i drugih nebeskih tela iz merenih njihovih položaja, vo
deći računa o njihovom međusobnom privlačnom dejstvu i o 
poremećajima koje druga nebeska tela unose u ova kretanja svojim 
privlačenjem. Daje metode da se iz poznatih putanja izračunavaju 
položaji dotičnih nebeskih tela u svima prošlim i budućim vre
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menima. Kosmogonija se bavi pitanjima postanka i razvoja ne
beskih tela, polazeći od posmatračkih podataka i poznatih pri
rodnih zakopa. Kosmologija se trudi da otkrije opšte zakonitosti 
građe pristupačnog nam dela vasione i vasione kao celine.

Značaj astronomije je trostruk: naučni, praktični i ideološki. 
Pored svog osnovnog, naučnog značaja, važan je praktični njen 
značaj za određivanje, održavanje i prenošenje tačnog vremena, 
određivanje položaja tačaka na zemlji za potrebe geodezije, na 
vodi za potrebe pomorstva i u vazduhu za potrebe vazduho- 
plovstva, dalje, njen značaj u primeni na kalendarsko i hronološko 
računanje, u primeni na iskorišćavanje Sunčeve energije, na 
astronautiku itd. Veoma je velik i njen značaj za stvaranje savre- 
mene slike sveta i za suzbijanje nenaučnog tumačenja nebeskih 
pojava. Astronomija tesno sarađuje sa drugim naukama i doprinosi 
njihovu razvoju. Ona pruža neiscrpan izvor problema matematici i 
mehanici. Pomaže razvoju atomske fizike ispitivanjem stanja ma
terije na zvezdama i drugim nebeskim telima. Herniji je dala 
nov elemenat, helij um, pokazala uslove i proces jonizacije na 
visokim temperaturama i pritiscima, pokazala postojanje spojeva 
koji se ne sreću pod zemaljskim uslovima. U svojim ispitivanjima 
graniči se geofizikom (geomagnetizam, jonosfera, kosmički zraci, 
meteorološke pojave i dr.).

Astronomija je jedna od najstarijih nauka. Smena dana i noći i godišnjih 
doba, kao i orijentacija na Zemlji pomoću zvezda, bili su poznati još preistorij- 
skim nomadima, a njima su se služili i prvi zemljoradnici. Prva dublja znanja
0 kretanjima nebeskih tela ponikla su u Kini, Asiru i Vaviloniji na 3000 g. pre 
n. e. Već su onde podelili sve zvezde u sazvežđa i pratili prividna kretanja 
Sunca, Meseca i onda poznatih planeta (M erkura, Venere, Marsa, Jupitera i 
Saturna) po nebeskoj sferi. Uveli su zodijačke znake. Znali su dužinu godine i 
prim etili nejednakost godišnjih doba. Godinu su podelili u 12 meseca a dan 
u 12 dvostrukih časova. Otkrili su periodu saros od 19 tropskih godina posle 
koje se ponavljaju Sunčeva i Mesečeva pomračenja. Odredili su periode obi
laženja Meseca i planeta po zvezdanom nebu. Znali su da je Zomjača i Večernjača 
jedna te ista planeta. Početak egipatskog kalendarskog računanja pada u godinu 
«*- 4242. Egipćani su znali i za godinu od 365 dana, no već su bili prim etili da 
ona za četvrtinu dana zakašnjava za prirodnim  pojavama. I oni su vršili siste
matska posmatranja nebeskih tela, kao i Vavilonci, kako u  astrološke tako i 
u praktične svrhe. Primetili su da kišnom periodu, vezanom za zemljoradnju, 
prethodi Sirijusov izlaz neposredno pre Sunca —  helijački izlaz  — što im je 
omogućilo da predviđaju kišne periode.

Astronomija se javlja u «— VI v. u Grčkoj, kamo su je preneli moreplovci 
iz Mesopotamije i Egipta. Tales predviđa Sunčeva pomračenja, prvi uči da 
nebo i Zemlja imaju oblik lopte. T u  i tada javlja se prvi geocentrični sistem 
sveta, koji su stvorili Pitagorejci: Zemlja je lopta koja lebdi u središtu Vasione, 
oko koga se okreće kristalna sfera zvezda. U  njoj se okreće 7 manjih sfera, od 
kojih svaka nosi po jedno pokretno nebesko telo —  Sunce, Mesec i 5 planeta. 
Kasniji Pitagorejci već pomeraju Zemlju iz središta Vasione i uče da se ona 
okreće oko svoje ose izazivajući prom enu dana i noći. Sa ovim postaje nepotrebno 
obrtanje sfere zvezda.

U Atini je Heraklit već učio da se Zemlja okreće i da oko nje obilaze Sunce
1 Mesec, a oko Sunca planete, pa se tako približio heliocentričnom sistemu sveta. 
M eđutim , Aristotel (•*- IV v.) je bio čist geocentričar. On je prvi naučnim 
razlozima dokazao Zemljin sferni oblik i približne dimenzije. Zemljino kretanje 
osporavao je zbog nepoznavanja zakona inercije i neizmerno velikih zvezdanih 
daljina.

Od IV v. do I I  v. astronomija cveta u grčkoj koloniji u  Aleksandriji. 
Aristil i Tim oharis stvaraju prvi zvezdani katalog u ekliptičkom koordinatnom 
sistemu. Aristarh nalazi geometrijske metode i iz merenja uglova među nebeskim 
telima određuje prvi veličine Sunca i Meseca i daljine ovih nebeskih tela. Veličina 
Sunčeva opredeljuje ga da stavi Sunce u središte sveta i tako on stvara prvi 
naučno zasnovani heliocentrični sistem sa Suncem u središtu Vasione oko koga 
obilaze Zemlja i sve ostale planete. Eratosten (-•— II I  v.) nalazi prvi metodu za 
premer Zemljinih dimenzija i dobiva za Zemljin poluprečnik vrednost blisku 
današnjoj. U njegovo vreme Egipćani vrše kalendarsku reformu uvodeći prvi 
put prestupne godine (Kanopski edikt). 200 godina docnije Aleksandrijac Sosigen 
uvodi tu reformu u rimski kalendar, preko koga se ona i danas zadržala 
(stari stil ili julijanski kalendar).

Nešto kasnije Apolonije daje čuvenu teoriju epicikala u pokušaju da reši 
problem kako bi izgledale, posmatrane sa Zemlje, putanje planeta koje obilaze 
oko Sunca po Aristarhovu učenju.

H iparh (•*— II v.) konstruiše nove instrum ente i daje nov katalog zvezda. 
Upoređujaći ga s Aristilovim i Timoharisovim otkriva pojavu precesije. Iako 
velik posmatrač, H iparh nije imao kosmički pogled Aristarhov, te se vraća 
geocentričnom sistemu sveta.

Ptolemej (II v.) stoji u zavidnom položaju prema drugim grčkim astro
nomima, jer mu je glavno delo Almagest —  zbornik svih astronomskih znanja 
Starog veka — u celini sačuvano i preko Arapa dospelo u Srednjem veku i u 
Zapadnu Evropu. Oslanjajući se na H iparha, Ptolemej u svom delu daje sliku 
svog geocentričnog sistema sveta: 1. Nebeski svod ima oblik lopte i obrće se 
kao ova. — 2. Po svom obliku naša je Zemlja, smatrana kao celina, takođe okrugla.
— 3. Svojim položajem naša Zemlja zauzima središte celokupnog nebeskog 
svoda. — 4. Svojom veličinom i odstojanjem naša se Zemlja odnosi prema sferi 
zvezda nekretnica kao tačka. —  5. Zemlja nema kretanja koje b i izazvalo p ro
menu njena položaja.

Podržavan učenjem crkve ovaj sistem se zadržao kroz ceo Srednji vek. U  ovoj 
epohi je mladi arapski narod, koji je osvojio sve zemlje u Sredozemlju, ovladao 
tekovinama grčke kulture i preneo ih i u samu Evropu. Ostali su čuveni arapski 
premeri Zemlje i posmatranja nebeskih tela. Opservatorija Ulug-Bekova u Samar- 
Kandu i danas je živ spomenik ove kulture.

U Zapadnoj Evropi prvi je Nikola Kuzanski (XV v.) učio da se Zemlja kreće. 
Njegovi savremenici Purbach i Regiomontanus preveli su Arhimeda i Ptolemeja 
i tako upoznali Zapadnu Evropu sa grčkom i aleksandrijskom astronomijom.

U epohi Renesanse javlja se u Evropi niz velikih astronoma koji vaskrsavaju 
r i i n  astr?.norn*ju i dovode je do novog savršenstva. Prvi je Kopernik

u svom besmrtnom delu De revolutionibus orbium coelestium 
( ->4.3; sa novom snagom i novim dokazima vaspostavlja heliocentrični sistem

u obliku savršenijem od Aristarhova. Po njemu Zemlja vrši tri kretanja: 1. 
dnevno obrtanje oko svoje ose od zapada na istok, iz koga sleduje prividno kretanje 
svih zvezda od istoka prema zapadu ; — 2. godišnje kretanje oko Sunca od zapada 
prema istoku, iz koga sleduje prividno godišnje kretanje Sunca u istom smeru;
— 3. godišnje konično kretanje Zemljine ose oko nórmale na ravni ekliptike u 
smeru obrnutom  od prethodnih kretanja.

Veliki posmatrač neba Tycho de Brahe (1546— 1601) na svojoj opservatoriji 
»Uranienborg« na danskom ostrvu Hvenu bio je u to vreme konstruisao čitav ar
senal velikih instrumenata i izvršio je sa svojim učenicima niz posmatranja 
zvezda i planeta, naročito M arsa. Ova poslednja poslužila su njegovom učeniku 
Johannu Kepleru da dovrši Kopernikov heliocentrični sistem i obogati ga ezgakt- 
nim zakonima planetskog kretanja.

M eđutim , Galilejeva (1564— 1642) je zasluga za očigledne dokaze u prilog 
Kopernikova sistema, Što je znao prvi uperiti u nebo novopronađeni durbin. 
Sagledav Jupiterove mesece postalo mu je namah jasno da se kretanja nebeskih 
tela vrše i oko drugih središta no što je Zemlja, a kad je sagledao Venerine mene, 
nije više moglo biti sumnje da planete, pa među njima i Zemlja, obilaze oko Sunca. 
U svome delu Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, Tolemaico e Copernicano 
(1632) sa takvom je žestinom ustao u odbranu Kopernikova sistema koji je Inkvi
zicija osudila, da je bio psihički mučen i izložio se doživbtnom progonstvu. Iz 
sličnog razloga nešto pre toga bio je filozof Giordano Bruno živ spaljen na lo
mači.

Nešto kasnije, kada je heliocentrični sistem već bio usvojen u naučnim 
krugovima, Johann Kepler(1571— 1630) podvrgao je numeričkoj obradi Braheova 
posmatranja i posle više godina došao do svojih znamenitih zakona planetskog 
kretanja iznetih u delima Astronomía nova de motibus stellae Martis (1609) i Harmo
nices mundi (1619): 1. Planete opisuju oko Sunca elipse; u zajedničkoj žiži tih  
elipsa nalazi se Sunce. — 2. Radijus-vektor Sunce-planeta prevlači u jednakim 
vremenima jednake površine. — 3. Kvadrati vremena obilaženja pojedinih pla
neta oko Sunca odnose se kao kubovi velikih poluosa njihovih putanja.

Pošto je Huyghens (1629— 1695) dao svoje teoreme o centripetalnom u b r
zanju, Newtonu (1643— 1727) je pošlo za rukom da da u preciznoj naučnoj form i 
osnovne zakone mehanike, a zatim, služeći se njima, kao i Keplerovim zakonima 
i Huyghensovim teoremama, da dođe do svog zakona opšte gravitacije iskazanog 
u njegovom besmrtnom delu Philosophiae naturalis principia mathematica Cl687): 
svaki delić materije u Vasioni privlači svaki drugi delić silom koja pada u pravac 
tih delića a ima intenzitet srazmeran proizvodu njihovih masa i obrnuto srazmeran 
kvadratu njihova rastojanja. Iz ovog zakona nikla je jedna nova nauka — nebeska 
mehanika, koja je dalje rešila mnoge dotle nerešene probleme translatornih i 
obrtnih kretanja raznih nebeskih tela, .probleme njihovih oblika, problem plime 
i oseke i mnoge druge.

Otkrića pojava aberacije i paralakse sjajno su potvrdila Kopernikovo učenje 
koje je danas u osnovi astronomske nauke, a Zemljina spljoštenost, Beerov zakon, 
Foucaultov ogled i dr. očigledno su dokazali Zemljinu rotaciju. Leverrier - Adam- 
sovo otkriće N eptuna (1845—6) bilo je pravi trijum f Newtonova zakona. Kasnije 
su se pokazali izvesni nedostaci i u samoj Newtonovoj teoriji, koji su danas deli- 
mično otklonjeni teorijom relativnosti.

Sa osnivanjem velikih opservatorija u Parizu 1665, Greenwichu 1676, 
Rusiji 1692 i dr. i sa prim enom durbina na astronomske instrumente javlja se 
niz novih otkrića. 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 najbližih zvezda razdvaja 
nekoliko svetlosnih godina. Otkriveni su sateliti velikih planeta, a već krajem X V III 
veka orbitsko kretanje dvojnih zvezda.

Herschel (1738— 1822) je otkrio da se i Sunce kreće među zvezdama (1783) 
i dao prve podatke o strukturi M lečnog Puta. Kant (1755) i Laplace (1796) daju 
prve hipoteze o postanku Sunčeva sistema, koje su učinile revoluciju u shvatanju
o večitoj stalnosti Vasione i kretanja nebeskih tela.

Polovinom X IX  v. naglo se uvode fizički instrum enti u astronomska posma
tranja, primenjuje se fotografija i spektroskopija. Stvara se nova grana astronomije
—  astrofizika. M ere se radijalne brzine zvezda, koje komponovane s njihovim 
sopstvenim kretanjima daju predstavu o prostornom  kretanju zvezda i udaraju 
temelje zvezdanoj dinamici i zvezdanoj astronomiji. Fizičkim merenjima krajem 
X IX  i početkom XX v. utvrđuju se osnovne karakteristike zvezda: veličina, sjaj, 
temperatura, masa, gustina, ukupno zračenje i dr. Dolazi i do saznanja da ima 
mali broj veoma vrelih i sjajnih zvezda, džinova, golem broj zvezda sličnih karak
teristika kao i Sunce i takođe manji broj crvenih patuljaka. Otkrivaju se zvezde 
sa izuzetno gustom materijom — beli patuljci.

Nagli razvoj atomske fizike u XX v. omogućio je da se objasni unutrašnja 
struktura zvezda i njihovo zračenje procesima transmutacije materije, a njihove 
različite karakteristike i izgled njihovom različitom strukturom . Udaraju se temelji 
savremenom shvatanju o evoluciji zvezda. Otkriva se struktura našeg Zvezdanog 
sistema — Galaksije, dokazuje se da ona ima oblik spiralne magline s prečnikom 
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 Sunčevoj daljini od središta Galaksije jedan njen obrt traje oko 200 mi- 
liona godina. 1930 otkrivena je i rasturena, difuzna tamna kosmička materija 
gustine IO- *4 g/cm* u ravni ekvatora Galaksije, a tamne i svetle difuzne magli
ne objašnjene su kao oblici ove materije osvetljeni raznim vrstama zračenja 
obližnjih sjajnih zvezda.

Najzad, upotrebom sve većih teleskopa otkriveno je mnoštvo sličnih galaksija 
u dubinama vasione od milion do preko milijardu svetlosnih godina. Otkrivena 
su jata ovih galaksija i došlo se do pojma skupa svih ovih jata — Metagalaksije.

Ponikao je čitav niz kosmogonija koje su smenjivale jedna drugu, a polo
vinom XX v. Ambarcumjan je došao do otkrića zvezdanih porodica — asocijacija, 
zajedničkog i skorog postanka. Ovim se otvorio pu t jednoj novoj, sigurnijoj 
teoriji o postanku i razvoju zvezda, zasnovanoj na posmatranim činjenicama.

Savremena astronomija i astrofizika bore se za naučni pogled na svet, protiv 
nazadnih shvatanja pojedinih astronoma koji uče o jednovremenom i trenutnom  
postanku svih nebeskih tela, dovodeći tako nauku na pozicije sa kojih se govori
o biblijskom čudu stvorenja sveta. Isto tako ima poslednjih godina i tendencija 
da se neke činjenice i zakonitosti koje se odnose na naš ispitani deo vasione for
malnom prim enom matematičkog aparata prošire na čitavu vasionu i tako stvori 
pogrešna predstava o njenoj ograničenosti u prostoru i vremenu, nasuprot ma
terijalističkog shvatanja o njenoj beskrajnosti i večnosti koje se potvrđuje nizom 
posmatranja. Neprekidan proces pretvaranja materije koji je nedavno otkriven 
naročito ubedljivo osvetljava ovo shvatanje, naime, postanak difuzne međuzve- 
zdane materije iz zvezdanih erupcija i novo rađanje zvezda i njihovih asocijacija 
baš u krilu difuzne međuzvezdane materije.

POLOŽAJNA ASTRONOM IJA (ASTROMETRIJA)

Sferna astronomija 
Položaj. Osnovni pojam sferne astronomije je nebeska sfera. 

To je zamišljena sfera proizvoljno velikog poluprečnika, koji se 
uzima za jedinicu. Njeno središte se uzima, prema potrebi, u 
posmatračevu oku, u Zemljinu središtu, u Sunčevu središtu itd.
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Sva nebeska tela projektuju se vizurom na nebesku sferu i pod 
položajem nebeskog tela podrazumeva se u sfernoj astronomiji 
položaj njegove projekcije na nebeskoj sferi. Ovaj se položaj 
određuje u sfernim koordinatnim sistemima u kojima se poteg 
ili daljina do nebeskog tela uzima za jedinicu, pa se sferne koordinate 
koje određuju njegov položaj svode na dva ugla. Prema tome 
koju ravan uzmemo za osnovnu koordinatnu ravan, imamo i više 
takvih koordinatnih sistema: sistem horizontski, ekvatorski,
ekliptički i galaktički.

U horizontskom sistemu (si. 1) položaj nebeskog tela <r odre
đuje se uglom između meridijanske ravni i vertikalne ravni u 
kojoj se telo nalazi. To je azi- 
mut A. On može uzimati sve 
vrednostiod 0 do 360° i računa 
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 češće 
se upotrebljava zenitna daljina z  ili ugao između vertikale i 
vizure, koji se kreće od 0 do 180°.

U ekvatorskom sistemu (si. 2) imamo dve vrste koordinata: 
mesne ekvatorske i nebeske ekvatorske. Mesne ekvatorske su 
časovni ugao t i deklinacija 8, a nebeske ekvatorske rektascenzija a i 
deklinacija 8. Časovni 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 najčešće izražava u časovnoj meri računajući 360° =  24h, 
odn. l h =  15°. Zbog praktične ravnomernosti Zemljine rotacije 
ovaj se ugao praktično ravnomerno menja u toku vremena i služi 
kao mera za vreme. Druga koordinata, deklinacija, uglovna je 
visina tela nad ekvatorom. Meri se od ekvatora do severnog odn. 
južnog nebeskog pola i može primati sve vrednosti od 0 do 90°, 
odn. od 0 do —90°. Pošto se telo u toku dana prividno kreće 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 časovnog ugla rektascenzija, tj. ugao u ravni 
nebeskog ekvatora između pravca ka tački T  (tački prolećne ravno- 
dnevice), kao preseku između nebeskog ekvatora i Sunčeve pri
vidne godišnje putanje ekliptike, i deklinacijskog kruga nebeskog 
tela. Ovaj ugao se meri suprotno časovnom uglu i menja od 0 do 
24h. Ne menja se u toku prividnog dnevnog kretanja zato što se i 
tačka T kreće zajedno s nebeskim telom.

U ekliptičkom koordinatnom 
sistemu (si. 3) položaj nebeskog 
tela određuje se nebeskom lon- 
gitudom X, uglom u ekliptici 
između tačke 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. južnog pola ekliptike i varira od 0 do 90°, odn. 
od 0 do —90°.

Prva dva koordinatna sistema služe da se u njima mere ko
ordinate nebeskih tela, jer postoje instrumenti koji realizuju ova 
dva koordinatna sistema (v. Astronomski instrumenti). Treći služi 
za sastavljanje zvezdanih kataloga u kojima je položaj svake zvezde 
okarakterisan sa dva konstantna ugla a i 8. Četvrti služi za izu
čavanje kretanja nebeskih tela Sunčeva sistema.

Najzad, galaktički koordinatni sistem služi za izučavanje po
ložaja i kretanja zvezda i zvezdanih grupa u Galaktičkom sistemu. 
Položaj se u njemu određuje galaktičkom longitudom i latitudom, 
analogno nebeskoj longitudi i latitudi, samo se za osnovnu ravan 
uzima galaktička ravan ili ravan simetrije našeg Zvezdanog sistema.

Vreme je u astronomiji nezavisno promenljiva u čijoj se 
funkciji izučavaju promene koordinata nebeskih tela u toku nji
hova kretanja. Osnovna jedinica za merenje vremena je zvezdani 
dan ili vremenski razmak između dve uzastopne gornje kulminacije 
tačke T . Zvezdano vreme se definiše kao časovni ugao tačke T . 
Sa si. 2 lako se vidi da postoji ova prosta veza između časovnog 
ugla i rektascenzije, preko zvezdanog vremena s:

s =  a +  t. (1)
Tačka T  se malo pomera po nebeskoj sferi usled precesije i koleba 
usled pojave nutacije. Ako položaj tačke 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. Višak od 0,0084s 
dolazi od precesionog pomeranja tačke T .

Zbog toga što se početak zvezdanog dana pomera u toku 
obdanice i što je čitav život i rad čovekov vezan za Sunce, već 
je odavno za praktične potrebe uzimana druga jedinica, pravi 
sunčani dan ili vremenski razmak između dve uzastopne gornje 
kulminacije Sunčeva središta. No dužina ovakve jedinice se menja 
zbog neravnomemog Zemljinog kretanja oko Sunca i zbog nagiba 
Zemljine obrtne ose prema ravni njene putanje oko Sunca. Zato 
se prešlo na srednji sunčani dan kao jedinicu. To je srednja vrednost 
svih pravih sunčanih dana u godini, a kinematički se može pred
staviti kao vremenski razmak između dve uzastopne gornje kul
minacije jednog fiktivnog, tzv. srednjeg ekvatorskog sunca, koje se 
kreće ravnomerno, i to po nebeskom ekvatoru a ne po ekliptici. 
Časovnim uglom ovog Sunca meri se srednje sunčano vreme. 
Kako srednji sunčani dan počinje od podneva, to bi ovo izazivalo 
teškoće promenom datuma u podne. Zato je usvojeno da sred

nji dan počinje od prethodne 
ponoći. Ovakvo vreme naziva 
se građansko vreme.

Pravo vreme može 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 
godišnjaka za svaki datum i 
zove se vremensko izjednačenje. 
Sa srednjeg na građansko vre
me prelazi se dodavanjem 12h.

Zvezdano vreme se određuje iz posmatranja prolaza zvezda 
kroz meridijan, a na građansko se prelazi računski. U tom računu 
osnovni je podatak odnos između broja zvezdanih i srednjih dana 
u godini. Iz velikog broja merenja utvrđeno je da jedan prividni 
obilazak Sunčev oko Zemlje od tačke T  do tačke T  — tropska 
godina — traje 366,2422 zvezdanih dana i 365,2422 srednjih sun
čanih 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 3 m 56,555 s zvezdanog vremena.

Sve definisane vrste vremenskih jedinica počinju od gornje 
kulminacije, tj. od prolaza kroz meridijan izabra tog nebeskog 
tela. Svako mesto na Zemlji ima, međutim, svoj meridijan, pa 
prema tome sve te vrste vremena predstavljaju mesno vreme. 
U jednom istom fizičkom trenutku svaka dva mesta na Zemlji 
koja ne leže na istom meridijanu imaće različito i zvezdano, i 
pravo, i srednje, i građansko vreme. Da bi se izbegle teškoće koje 
nastaju od ovoga u javnom saobraćaju i sredstvima za vezu, uve
deno je krajem prošlog veka zonsko vreme. Zemlja je podeljena 
granicama koje približno idu duž Zemljinih meridijana u 24 
časovne zone. Svaka zona obuhvata po 15° ili l h geografske dužine. 
U svakoj zoni se računa zvanično vreme po građanskom vremenu 
srednjeg meridijana dotične zone — to je zonsko vreme. Nulta 
zona ima za srednji meridijan grinički 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 računa 
vreme u Jugoslaviji. Dalje dolazi istočnoevropska zona itd. Od zone 
do zone vreme se razlikuje idući na istok za +  l h.

Iz ekonomskih razloga (ušteda u osvetljenju i dr.) mnoge 
zemlje uvele su tzv. ukazno vreme. Ukazom je kazaljka pomerena.



440 ASTRONOMIJA

za -f lh. Tako se npr. u istočnoevropskoj zoni zbog ukaznog 
vremena sada ne računa l h više od srednjeevropskog vremena, 
već +  2h. Ovo vreme se popularno naziva moskovsko vreme.

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

Svetlosni snop koji stiže od nebeskog tela, probijajući se kroz 
sve gušće slojeve Zemljine atmosfere dok stigne do posmatračeva 
oka, trpi izvesno savijanje u krivu. Posmatrač vidi telo u pravcu 
tangente na ovu krivu u njenoj završnoj tački. To je pojava astro
nomske refrakcije, usled koje nebeska tela uvek vidimo na većim 
visinama iznad horizonta no što se ona stvarno nalaze. Veličina 
njena je najveća na horizontu i iznosi oko 34'. Zavisi od indeksa 
prelaman ja vazduha i zenitne daljine, zatim od temperature, 
atmosferskog pritiska i drugih meteoroloških uslova.

Zbog posmatračeva kretanja po Zemlji i u prostoru usled Zemlji- 
na obilaženja oko Sunca, menjaju se pravci u kojima posmatramo 
jedno nebesko telo. To je pojava dnevne, odn. godišnje paralakse. 
Zbog toga i telo prividno menja svoj položaj na nebeskoj sferi. 
Zato se pri posmatranjima nebeskih tela Sunčeva sistema vrši 
svođenje njihovo na Zemljino središte, a pri posmatranjima zvezda 
njihovo svođenje na Sunčevo središte, obračunom uticaja dnevne, 
odn. godišnje paralakse.

I Zemljino obrtno kretanje i njeno obilaženje oko Sunca ne 
vrše se brzinom koja je zanemarljiva prema brzini kojom svetlost 
putuje od posmatranog nebeskog tela do posmatrača. Zbog toga 
posmatrač ne vidi nebesko telo na njegovom pravom položaju, 
već na prividnom položaju koji se nalazi u pravcu rezultante 
ovih brzina. Ako je u pitanju Zemljino obrtanje, onda se kaže 
da prividno pomeranje nebeskog tela dolazi od dnevne aberacije. 
Uzme li se u obzir obilaženje Zemlje oko Sunca, kaže se da pri
vidno pomeranje nebeskog tela dolazi od godišnje aberacije. Ovo 
pomeranje uvek se vrši po luku velikog kruga usmerenog ka 
apeksu ili tački prodora pravca Zemljina kretanja kroz nebesku 
sferu.

Zbog Zemljine spljoštenosti Mesec i Sunce svojim gravi
tacijama ne privlače podjednakom silom Zemljino ekvatorsko 
ispupčenje okrenuto njima kao ono okrenuto od njih. Usled 
toga dolazi do njihanja Zemljine obrtne ose u prostoru zvezda, 
tako da nebeski polovi opišu krug za blizu 26 000 godina. To je 
pojava precesije. No zbog periodične promene položaja Meseca i 
Sunca prema Zemlji kriva po kojoj se kreće nebeski pol nije krug 
već je blago zatalasana. To je pojava astronomske nutacije. 
Zbog obeju pojava, kao i zbog malog kolebanja same ekliptike, 
u toku vremena menjaju položaj koordinatne ose ekvatorskog i 
ekliptičkog koordinatnog sistema, pa se menjaju i koordinate 
nebeskih tela.

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

Obračun i eliminisanje svih ovih uticaja iz posmatranih ko
ordinata vrši se čuvenim Besselovim obrascem. Pri tom, jasnoće 
radi, treba razlikovati u ovom svođenju tri stupnja: posle me
renja, kada se oslobode uticaja refrakcije i dnevne aberacije, do
bivaju se prividne koordinate nebeskog tela; pošto se ove oslo
bode uticaja godišnje 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, karakterističnog 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 godišnjacima ili 
efemeridama.

Astronomski godišnjaci (almanasi, efemeride) su periodične publikacije 
koje sadrže prividne ekvatorske koordinate Sunca, Meseca i planeta, kao i srednje 
i prividne ekvatorske koordinate osnovnih zvezda za dotičnu godinu, tzv. astro
nomske efemeride. Isto tako sadrže i podatke o izlazu i zalazu nebeskih tela, po
mračenjima i drugim astronomskim pojavama, kao i zbirku pomoćnih računskih 
tablica. Izdaju se na 1 ili 2 godine unapred. Služe za potrebe astronomskih posma
tranja i njihove obrade, kao i za obradu astronomsko-geodetskih i hidrografskih 
merenja i u druge, svrhe.

Sve veće zemlje izdaju svoje astronomske godišnjake: Francuska Connais
sance des temps od 1679, Engleska The Nautical Almanac and Astronomical Ephe- 
meris od 1766, Nemačka Berliner Astronomisches Jahrbuch od 1776, SSSR 
AcmpoHOMunecKuü eotceiodnuK od 1922, Jugoslavija Almanah Bošković od 
1918 i Godišnjak našeg neba od 1929 itd. Njihova je izrada koordinirana među
narodnim sporazumima.

Postoje i specijalni astronomski godišnjaci s nešto manjom tačnošću, no 
podešeni za brza izvođenja položaja broda na morskoj površini za potrebe preko
morske plovidbe. Takvi su: N au tisch es Jahrbuch  od 1851, É phém érides nautiques 
od 1889, M opcKoü acmpOHOMunecKuü eotcezodnuK od 1930, N a u tič k i  godišn jak  
od 1934 itd. Od dvadesetih godina ovoga veka izdaju se i specijalni astro
nomski godišnjaci za potrebe vazduhoplovstva. Isto tako postoje astronomski 
godišnjaci i za specijalne astronomske radove: za male planete, promenljive 
zvezde, nekretnice i dr. Postoji veći broj astronomskih godišnjaka za potrebe 
amaterskih posmatranja koje izdaju takođe sve veće zemlje (obično astronomska 
društva). Oni sadrže, pored efemerida i tablica, i niz stručnih i popularnih čla
naka iz astronomije, većinom posmatračke.

Praktična astronomija
Časovna služba sastoji se od ovih operacija: odredivanja 

tačnog vremena iz astronomskih posmatranja, održavanja vremena 
pomoću preciznih časovnika i prenošenja vremena pomoću radija. 
Neophodna je za razvijenu industriju i privredu, zatim za potrebe 
geodeta i geofizičara na terenu, kao i za potrebe naučno-istraži- 
vačkih instituta, prvenstveno astronomskih opservatorija i fizičkih 
laboratorija. Najzad, bez nje se ne može zamisliti pomorska i 
vazduhoplovna astronomska plovidba.

Naročit napredak u organizaciji i povišenju tačnosti ona do
stiže pronalaskom bežičnog telegrafa 1895. G. 1912 na Pariškoj kon
ferenciji utanačen je prvi međunarodni sporazum za prenošenje 
tačnog vremena putem časovnih radio-signala, no Prvi svetski 
rat privremeno je odložio ove planove. G. 1920 osniva se Među
narodni časovni biro pri Pariškoj opservatoriji, kao organ Među
narodne astronomske unije. Tek od 1931 počinju sve zemlje 
koje se bave određivanjem tačnog vremena da šalju svoje podatke 
redovno ovom centru, koji ih obrađuje i publikuje. Od 1953 i 
naša zemlja učestvuje u Međunarodnoj časovnoj službi preko 
Astronomske opservatorije u Beogradu. Danas je u njoj zastupljeno 
preko 40 opservatorija. SSSR sa čitavim nizom svojih stanica ima 
svoju sopstvenu nacionalnu časovnu službu.

Određivanje tačnog vremena svodi se na određivanje popravke 
časovnika kao razlike između teorijskog tačnog vremena i poka
zivanja časovnika u jednom trenutku. Ona se određuje po
moću pasažnog instrumenta (v. Astronomski instrumenti), malog 
astronomskog durbina postavljenog tako da njegova optička osa 
prilikom njegova obrtanja praktično opisuje ravan meridijana. 
U trenutku prolaza zvezde kroz meridijan njezin časovni ugao 
jednak je nuli, pa je prema jednačini (1) tačno mesno zvezdano 
vreme u trenutku posmatranja jednako njenoj rektascenziji. U 
trenutku njena prolaza kroz meridijan registruje se vreme koje 
pokazuje časovnik i ono se popravi uticajem instrumentskih konsta- 
nata. Razlika između rektascenzije zvezde i ovako registro- 
vanog trenutka biće tada popravka časovnika. Tačnost tako odre
đenoga vremena kreće se oko ±0,028. Na nekoliko opservatorija 
posmatrač se poslednjih godina zamenjuje fotoćelijom, koja bez 
ličnih i još nekih sistematskih grešaka registruje vreme prolaza 
zvezde pa u određivanju vremena obezbeđuje znatno veću tač
nost. Poslednjih godina konstruisano je za jednovremeno odre
đivanje tačnog vremena i geografske širine i nekoliko novih instru
menata, od kojih su na mnogim opservatorijama ušli već u tekuću 
upotrebu Danjonov bezlični astrolab i fotografski zenit-teleskop} 
čija se tačnost kreće oko 0,0058. Za registrovanje trenutaka posma
tranja služe ^ lektromagnetni hronografi, slični Morseovu aparatu. 
Danas se sve više prelazi na elektronske hronografe i na katodni 
osciloskop, koji obezbeđuju tačnost od 0,0018.

No astronomska posmatranja mogu da se vrše samo za vedrih 
noći, a na stanicama u Evropi prosečno je vedra tek svaka peta 
noć. U međuvremenu vreme se održava pomoću preciznih ča
sovnika s invarskim klatnima, koji rade pod staklenim zvonima 
gde se održava stalan vazdušni pritisak, i u časovnim kabinama 
sa termostatima gde se održava stalna temperatura. Na taj način 
se postiže sigurnost njihova hoda s tačnošću od oko 0,01s na dan. 
Poslednjih dvadeset godina, međutim, naglo se prelazi na kvarcne 
časovnike} električne oscilatore visoke frekvencije čije je oscilovanje 
stabilizovano pločicom ili prstenom pijezoelektričnog kvarca. 
Ovakvi časovnici već su skoro potpuno istisli časovnike s klatnima 
na astronomskim opservatorijama. Tačnost u održavanju vremena 
koju oni mogu zagarantovati penje se do 0,0018 na dan. Poslednjih 
nekoliko godina ulaze u upotrebu molekulski (amonijačni) i atomski
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(cezijumski) časovnici, u kojima se za održavanje vremena koristi 
stalnost frekvencije molekula, odnosno atoma, koja je vrlo visoka. 
Ovakvi časovnici rade već nekoliko godina u Engleskoj, Nemačkoj, 
Americi, a u poslednje vreme puštaju se u rad još i u Francuskoj, 
Švajcarskoj, SSSR i Čehoslovačkoj. Oni mogu zagarantovati tač- 
nost u održavanju vremena do 0,00013 na dan.

Sa ekstrapolovanom vrednošću popravke časovnika određene 
iz astronomskih posmatranja, mnoge opservatorije koje učestvuju 
u Međunarodnoj časovnoj službi odašilju preko moćnih radio
stanica časovne signale u ugovorene trenutke dana. Za preko
morsku plovidbu i javne potrebe vrše se odašiljanja nekoliko 
tačaka s povlakom čiji završetak označava pun čas. Za naučne i 
tehničke svrhe vrše se otpremanja časovnih signala koja traju 
po pet minuta, a sastoje se od kratkih povlaka od po 0,05 s i dužih 
od po 0,1 s čiji početak predstavlja početak 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 5 min, tj. 61 signal u 60 s. To su tzv. ritmički 
signali, koji predstavljaju vremenski nonijus. Posmatrač koji na 
jedno uho sluša sekundne otkucaje svog časovnika a na drugo 
ove signale može pri povremenim poklapanjima ovih otkucaja 
s visokom tačnošću uporediti svoj časovnik. Ove se emisije po
stupno ukidaju budući da se danas upoređenje časovnika sa si
gnalima, tj. prijem časovnih signala, vrši gotovo redovno na 
hronografima. Za tu svrhu primenjuju se poslednjih godina sa 
velikom tačnošću elektronski i cilindrični hronografi sinhronizovani 
s kvarcnim časovnikom, a u najnovije vreme katodni osciloskop ili 
oscilograf, koji obezbeđuje i znatno veću tačnost i veću ekspeđi- 
tivnost i ekonomičnost.

Svaka ustanova kojoj je potrebno poznavanje vremena s tač
nošću od 0,018 ili višom prima ove signale na svom hronografu 
i upoređujući ih s otkucajima svog časovnika određuje njegovo 
stanje. Vršeći ovo svakodnevno ili po više puta pa dan, ona može 
da vodi dnevnik stanja svakog svog časovnika, iz koga se njegova 
popravka može u svakom željenom trenutku interpolo vati i do
dati njegovom pokazivanju, pa tako dobiti tačno vreme kada je 
vršen jedan ogled ili posmatrana jedna pojava.

Sve opservatorije koje učestvuju u Međunarodnoj časovnoj 
službi vrše svakodnevno prijem mnogih emisija časovnih signala. 
Znajući popravku svog osnovnog časovnika izvedenu iz astronomskih 
posmatranja, ili pak popravku svog srednjeg idealnog iz svih ča
sovnika, koja se izvodi računski, opservatorije' mogu da odrede 
popravke ovih emisija, tj. onaj broj stotih delova sekunde za ko
liko su one kasnile ili žurile prema njihovom srednjem idealnom 
časovniku. To su tzv. poludefinitivne popravke ovih emisija, koje 
opservatorije publikuju u svojim biltenima. Međunarodni časovni 
biro, pošto ih posebnim metodama oslobodi niza sistematskih 
grešaka, iskorišćava sve poludefinitivne popravke da iz njih izvede 
jednu srednju, definitivnu popravku za svaku emisiju, koju objavljuje 
u svom časovnom biltenu (Bulletin horaire).

Svako ko je upotrebljavao časovne signale da odredi popravku 
svog časovnika u jednom trenutku koji ga je interesovao može 
sada da na ovu popravku nanese i definitivnu popravku dotične 
emisije i da tako ima međunarodno standardno vreme — praktično 
najtačnije koje se može ostvariti.

Velik je značaj Međunarodne časovne službe za povišenje 
tačnosti u poznavanju vremena i geografskih dužina, zatim za 
ispitivanje zakonitosti prostiranja radio-talasa i za određivanje 
njihove brzine. Zahvaljujući njenim radovima i preciznim kvarc
nim časovnicima otkrivena je tridesetih godina ovog veka se
zonska neravnomernost u brzini Zemljina obrtanja. Danas se 
otišlo dotle da se ona neprekidno prati kvarcnim časovnicima i 
od 1956 popravka u poznavanju tačnog vremena koja od nje dolazi 
unosi se u definitivne popravke emisija časovnih signala. Otada 
se unosi i popravka koja dolazi od periodičnog pomeranja Zemljinih 
polova, koja se neprekidno određuje u Brzoj međunarodnoj službi 
širine, u kojoj danas učestvuje 25 velikih astronomskih opserva
torija, među kojima i beogradska. Tako određeno tačno vreme 
zahteva još samo jednu popravku, koja se nanosi znatno kasnije 
na definitivne popravke emisija, a određuje se specijalnim po- 
smatranjima Mesečeva položaja (Markovićeva dvopokretna komora, 
meridijanski krugovi). Ona dolazi od promena u brzini Zem
ljina obrtanja znatno duže periode. Tako se dobiva tzv. efeme-

ridsko vreme, koje se danas najviše približava idealno ravnomer- 
nom vremenu što ga nebeska mehanika uzima kao nezavisno 
promenljivu u jednačinama kretanja nebeskih tela.

Geodetska i geofizička astronomija. Geodetska astro
nomija bavi se teorijom, ispitivanjem i upotrebom astronomsko- 
geodetskih instrumenata (univerzalnog, pasažnog, zenit-teleskopa, 
astrolaba s prizmom itd., v. Astronomski instrumenti), kao i metoda 
za određivanje vremena, geografskih koordinata i azimuta pravca 
na zemljištu, i služi potrebama geodezije.

Geodetskim metodama razvijaju se lanci ili mreže trouglova 
u kojima se mere jedna ili više strana i uglovi, pa se vezivanjem 
ove mreže za jedan koordinatni sistem određuju trigonometrijskim 
metodama koordinate temena ovih trouglova (trigonometrijske 
tačke), da bi se, s jedne strane, prišlo bliže detalju radi njegova 
kartiranja i da bi se, s druge strane, mogle odrediti Zemljine 
dimenzije i njen tačan oblik. Koordinate polazne tačke i jedan 
polazni azimut za orijentaciju mreže u odnosu na Zemljine me
ridijane i paralele mogu se odrediti samo iz astronomskih merenja. 
Astronomski određene koordinate zato se zovu apsolutne, a 
geodetske, relativne. Mada je tačnost astronomskih koordinata 
manja od tačnosti geodetskih, uzetih pojedinačno, posle 100--200 
km greške u određivanju geodetskih koordinata nagomilavaju se i 
prevazilaze greške astronomskih određivanja. Zato se na svakih 
100---200 km umeće po jedna astronomska tačka na kojoj se ko
ordinate i azimut određuju astronomskim metodama. Tako se 
dolazi do astronomsko-geodetske mreže na jednoj teritoriji. Ona 
se izravnava, a tek potom se na nju naslanja trigonometrijska mreža 
prvog reda (v. Geodezija). Takve astronomske tačke koje služe 
za apsolutnu orijentaciju jedne prvoklasne trigonometrijske mreže 
i za povećanje njene tačnosti zovu se Laplaceove tačke. Na njima 
se određuju s najvećom mogućom tačnošću geografska dužina 
(0,02s) i azimut pravca (0,3"), pa se pomoću tzv. Laplaceove 
jednačine

a — A — (X — L) sin <p,
u kojoj su A  i L  geodetski azimut i dužina a a, X i 9 astronomski 
azimut, dužina i širina, kontroliše i ispravlja tačnost geodetskih 
koordinata.

Astronomske tačke služe i za određivanje Zemljinih dimenzija, 
poluprečnika ekvatora a i polarne poluose b, ako je teritorija dovoljno 
velika. Odatle se može sračunati i oblik referencijskog elipsoida 
(v. Geodezija) kojim se aproksimira Zemljin oblik i na koji se 
projektuju sva geodetska merenja.

Astronomske tačke nešto manje tačnosti, tzv. geoidne tačke, 
mnogo češće raspoređene, obično duž meridijana i paralela, služe 
za određivanje profila geoida (tzv. astronomski nivelman), tj. nje
gova nadvišavanja nad referencijskim elipsoidom u tim tačkama. 
U ravničarskom terenu razmak njihov je 10---20 km, a u pla
ninskom 3---5 km. Na njima se moraju određivati pored astronom
skih i geodetske koordinate. Razlika ovako određenih koordinata 
daje tzv. vertikalska skretanja iz kojih se ovo nadvišavanje izra
čunava. No ako se ova vertikalska skretanja odrede gravimetrijski, 
što je znatno brže i ekonomičnije, mogu se astronomske tačke 
znatno prorediti — na 50---100 km jedna (tzv. astronomsko- 
-,gravimetrijski nivelman). Tako astronomija pomaže geodeziju da 
dođe do tačnog Zemljinog oblika — geoida, što je od mnogostrukog 
naučnog i praktičnog značaja.

Astronomske tačke još manje tačnosti služe u još neispitanim 
predelima mesto trigonometrijskih tačaka na koje se neposredno 
naslanja premer, jer je određivanje astronomskih tačaka brže i 
ekonomičnije od razvijanja trigonometrijskih mreža.

Astronomskim metodama se iz opažanja Sunčevih pomra
čenja, okultacija zvezda Mesecem, zatim položaja veštačkih Ze
mljinih satelita mogu takođe izvoditi astronomske koordinate 
tačaka na Zemlji koje služe za određivanje njena oblika i njenih 
dimenzija.

Najzad, na stalnim stanicama vrše se metodama geodetske astro
nomije stalna određivanja tačnog vremena, koja su dovela do 
poznavanja zakona prostiranja radio-talasa, promena geografskih 
dužina, neravnomernosti Zemljina obrtanja, omogućila prove- 
ravanje pomeranja kontinenata i rešila još mnoge značajne pro
bleme i za astronomiju i za geodeziju.

Na drugoj vrsti stalnih stanica neprekidno se vrši precizno 
određivanje trenutnih geografskih širina, potrebno za određivanje
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koordinata Zemljinih trenutnih rotacionih polova i za ispitivanje 
zakonitosti njihovih periodičnih i progresivnih pomeranja po 
Zemljinoj površini. Još 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 periodično pomeranje Zemljinih polova. To je zatim 
potvrdila i jedna ekspedicija Međunarodne geodetske asocijacije 
poslana u Honolulu 1892. Najzad, 1899 dolazi do osnivanja Me
đunarodne službe širine, koja se danas nalazi u sastavu Međunarodne 
astronomske unije. I danas radi pet stalnih stanica na širini + 39°8' 
na stalnom određivanju trenutnih širina, iz kojih Centralni biro 
ove Službe (sada u Japanu) određuje pravougle koordinate se- 
vernog trenutnog rotacionog pola Zemlje. One su potrebne za 
popravku koordinata i azimuta određenih na astronomskim 
tačkama, kako bi se sveli na jedan stalan srednji Zemljin pol, 
tj. na jedan stalni koordinatni sistem, a s druge strane za odre
đivanje tačnog vremena. Za potrebe Međunarodne časovne službe 
povećan je od 1956 broj ovakvih stalnih stanica i tako je obrazo
vana Brza međunarodna služba širine (v. Časovna služba u ovom 
članku).

Problematika vezana za Službu širine, s jedne strane, i za 
raznovrsna geofizička ispitivanja, s druge strane, dovela je do 
nedavnog obrazovanja čitave zasebne astronomske grane — 
geofizičke astronomije. Njeni glavni problemi su ovi: ispitivanje 
veze između četmaestomesečne komponente slobodne nutacije u 
pomeranju Zemljinih polova i promena s polumesečnom, me- 
sečnom i polugodišnjom periodom u brzini Zemljina obrtanja, 
kao i pojava plime i oseke Zemljine kore, seizmoloških pojava i 
pojave izostazije. Druga grupa pitanja obuhvata odnose između 
godišnje komponente prinudne nutacije u pomeranju Zemljinih 
polova i promena s godišnjom periodom u brzini Zemljina obrtanja, 
kao i nekih meteoroloških i okeanografskih pojava. Najzad, treća 
grupa problema bavi se izučavanjem korelacija između seku
larnog pomeranja Zemljinih polova i sekularnih promena u br
zini Zemljina obrtanja, koje su vezane i za neke glaciološke pojave.

Naposletku zadržimo se kratko na astronomskim metodama 
za određivanje geografskih koordinata i azimuta pravca, koje su 
u osnovi čitave geodetske i geofizičke astronomije. Geografska 
Širina 9 i stanje časovnika vezuju se za koordinate opažane zvezde 
(a i 8 s jedne strane i A  i z  s druge strane) preko tzv. položajnog 
sfernog trougla (si. 4) čija su 
temena nebeski pol P, zenit Z  
i nebesko telo a, pomoću obra
zaca sferne trigonometrije. Uzi
majući koordinate a, 8 iz nave
denih kataloga ili astronomskih 
efemerida i mereći koordinate A  
ili z  astronomsko-geodetskim in- u 
strumentima u jednom određe
nom trenutku T  po hronome- 
tru, može se iz tih obrazaca 
izračunati geografska širina i 
stanje časovnika, a dalje iz 
prijema časovnih signala izvesti i geografska dužina mesta po- 
smatranja.

Postoje mnogobrojne metode za ova određivanja. Tako se 
širina najčešće određuje iz merene zenitne daljine zvezde u me
ridijanu ili blizu njega, iz trenutka prolaza zvezde kroz prvi ver- 
tikal (vertikalni krug upravan na ravan meridijana), kao i iz me- 
renih razlika zenitnih daljina parova zvezda u meridijanu, a stanje 
časovnika iz merene zenitne daljine zvezde u blizini prvog ver
tikala ili iz trenutka prolaza zvezda kroz meridijan. Druga grupa 
metoda daje širinu i stanje časovnika iz zabeleženog trenutka 
kada parovi ili nizovi zvezda dostižu jednaku visinu. S naročitim 
uspehom i ekspeditivnošću upotrebljavaju se za ovu svrhu razne 
vrste astrolaba s prizmom. Azimut pravca najčešće se određuje 
iz merenog horizontalnog ugla između pravca ka jednoj trigono
metrijskoj tački i ka Sevemjači, pa se ovom uglu dodaje azimut 
Severnjače, koji se računa iz njena posmatranja.

Pomorska i vazduhoplovna astronomija je grana praktične astronomije 
koja daje metode za određivanje položaja broda, odn. aviona, pri dalekim preko
morskim putovanjima, kao i za popravku kompasa. One se izvode računski ili 
grafički iz merenih visina najmanje dva nebeska tela. Za ovo merenje služi mali 
uglomerni instrum ent sekstant, koji je još 1699 predložio za ovu svrhu Newton 
a 1730 konstruisali su ga nezavisno Hadley i Godfrey. Današnji njegov oblik

pretrpeo je niz manjih usavršenja u cilju bržegl tačnijeg merenja uglovne visine 
nebeskog tela. Za potrebe vazdušne plovidbe postoji danas niz savremenih nje
govih varijanata s mnogim usavršenjima.

Savremena metoda određivanja položaja potiče iz 1843 od američkog po
morca Soomnera. Ona je pretrpela nekoliko usavršenja, od kojih je najhitnije
dao francuski pomorac Saint-Hilaire 1875. T o  je tzv. metoda položajnih linija. 
Za izmerenu visinu h svakog nebeskog tela daje sferni trotigao na si. 4 po 
jednu jednačinu

sin h =  sin <p sin 8 +  cos <p cos 8 cos (r# + X), 
gde su <p i X geografska Širina i dužina broda, 8 deklinacija posmatranog ne
beskog tela, a r„ njegov časovni ugao u Greenwichu. Poslednja dva podatka 
daje nautički godišnjak. Ako je po kursu broda i pređenom putu  izračunat p ri
bližan položaj broda (<pc, Xc), svaka od gornjih jednačina geometrijski p red 
stavlja po jednu pravu, tzv. položajnu liniju. Uzmemo li izračunati položaj (<pc> Xc) 
za koordinatni početak pravolinijskog pravouglog koordinatnog sistema, za 
apscisu priraštaj AX coscp, a za ordinatu priraštaj A<p, onda ćemo položajnu liniju 

dobiti ako u pravcu koji daje azimut A  posma
tranog nebeskog tela nanesemo razliku h — hc iz
među posmatrane i računate njegove visine, pa u 
završnoj tački ovog odsečka povučemo normalu (si. 
5). Ako je opažano više nebeskih tela, položajne 
linije se neće šeći u jednoj tački zbog grešaka m e
renja, već će obrazovati mali poligon grešaka. Po
stoje metode po kojima se može izračunati najve- 
rovatniji položaj broda u tom poligonu.

Popravka kompasa izvodi se iz razlike između 
azimuta nebeskog tela koji daje kompas i azimuta 

» koji se dobiva iz njegova posmatranja sekstantom,
a/* cosf  a koji se može izračunati uz pomoć nautičkih tabli

ca. U trenutku posmatranja potrebno je zabeležiti i 
SI. 5 tačno vreme. Da bi se ovo imalo, treba u toku

dana brodski hronometar više puta upoređivati sa 
časovnim radio-signalima.

U  našoj zemlji izdavala je do 1941 Nautički godišnjak za potrebe astronomske 
plovidbe Astronomska opservatorija u Beogradu, danas ga izrađuje i objavljuje 
Hidrografski institut JRM  u Splitu.

Određujući s vremena na vreme položaj broda ili aviona na Merkatorovoj 
karti, pomorac i vazduhoplovac proveravaju i popravljaju kurs broda ili aviona, 
vraćajući ga stalno na unapred sračunati i obeleženi njegov kurs, koji na najkraći 
i najprostiji način vezuje dva mesta na Zemljinoj površini između kojih se obavlja 
plovidba ili letenje.

Fundamentalna astrometrija je grana praktične astro
nomije koja se bavi određivanjem ekvatorskih koordinata ne
beskih tela iz meridijanskih posmatranja na fundamentalnim 
instrumentima (velikom meridijanskom krugu, velikom pasaž- 
nom instrumentu, velikom vertikalnom krugu). Ovi podaci 
dalje služe za sastavljanje zvezdanih kataloga i karata. Ona se 
bavi još određivanjem osnovnih astronomskih konstanata, prven
stveno Sunčeve paralakse (daljine) kao osnovne astronomske 
jedinice, kao i konstanata precesije, nutacije i aberacije. Važan 
predmet njena istraživanja su bile zvezdane paralakse (daljine) i 
sopstvena kretanja, no on je danas prešao u astrografsku astro- 
metriju. Značaj njenih radova je golem, kako za časovnu službu, 
geodeziju, astronomsku plovidbu i druge grane praktične astro
nomije, tako i za teorijsku i zvezdanu astronomiju i sve ostale 
grane astronomske nauke.

Rektascenzija se određuje iz trenutka prolaza zvezde kroz 
meridijan, a deklinacija iz merene zenitne daljine u meridijanu. 
Treba razlikovati dve vrste određivanja ekvatorskih koordinata 
iz meridijanskih posmatranja: apsolutno i relativno. Pri apso
lutnom određivanju, koje se vrši nezavisno od svih prethodnih 
određivanja, moraju se pored koordinata posmatranih nebeskih 
tela odrediti iz sopstvenih posmatranja i drugi potrebni podaci, 
kao azimut instrumenta, hod časovnika, položaj nule na krugu, 
geografska širina stanice, konstanta refrakcije i dr. Pri relativnom 
određivanju mere se samo razlike između rektascenzija i dekli
nacija izabratih zvezda i zvezda sa koordinatama već poznatim 
iz ranijih kataloga. Svaki apsolutni katalog zvezda sa svojim 
sistematskim greškama u rektascenziji i deklinaciji materijalizuje 
jedan nov ekvatorski sistem. Izučavanje i otklanjanje ovih siste
matskih grešaka jedan je od najvažnijih i najtežih problema fun
damentalne astrometrije.

Pošto se iz posmatranja odrede merene rektascenzije i de- 
klinacije izabranih zvezda sa posmatračkog programa, sledi obi
man računski deo posla na svođenju merenih položaja da se dođe 
do zvezdanog kataloga. On se uglavnom sastoji u otklanjanju 
sistematskih uticaja koji dolaze od instrumenta i posmatrača 
(nagiba i azimuta obrtne osovine, nepravilnosti naglavaka njenih, 
sistematskih grešaka kružne podele, fleksije cevi, osovina i kruga, 
ličnih grešaka i dr.). Dalje se odstranjuje uticaj refrakcije, aberacije, 
precesije, nutacije, pomeranja Zemljinih polova i dr. (v. Sferna 
astronomija u ovom članku). Pri svemu tom postoje ostaci neu- 
klonjenih sistematskih uticaja instrumentskih organa, posmatrača, 
atmosferskih uslova, anomalija refrakcije i dr., koji obrazuju 
pomenute složene sistematske greške kataloga. Zbog toga je, 
uprkos unutrašnjoj tačnosti u određivanju koordinata zvezda, 
koja se popela na 0,3" (za jedno određivanje), odn. na 0,1" (za
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srednje vrednosti), spoljašnja greška ovih položaja 1"  i više. 
Posledice tako male tačnosti zvezdanih položaja velike su, kako 
po tačnosti izvedenih zaključaka u časovnoj službi, službi širine i 
geodetskoj astronomiji, tako i u teorijskoj i zvezdanoj astronomiji.

Zato se danas radi mnogo i uspešno na usavršenju instru
menata, na konstrukciji novih instrumenata (horizontalni meri- 
dijanski instrumenti, Danjonov bezlični astrolab, pasažni instru
ment s fotoćelijom), kao i na konstrukciji veoma preciznih elektron
skih hronografa za beleženje trenutaka merenja, i druge opreme. 
Od velikog značaja je uspešna 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 našoj 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 položajima preko 800 zvezda potiče od kineskog 
astronoma Š i Šena iz •*— IV v. Iz istog vremena poznat je i katalog grčkih astro
noma Aristila i Timoharisa. Značajan je Hiparhov katalog 1022 zvezde iz ■*- I I  v., 
koji nam se sačuvao preko Ptolemejeva Almagesta. On je doveo do prve klasifi
kacije zvezda po prividnim veličinama i do otkrića pojave precesije. Dalje je 
sačuvan Ulugbekov katalog 1019 zvezda, izrađen u XV v. na opservatoriji u 
Samarkandu.

Fundamentalna astrometrija u pravom smislu datira iz prve polovine X V III 
v., od Bradleyeva kataloga 3268 zvezda. No njena savremena epoha potiče s 
početka X IX  v. od Besselovih radova na eliminisanju sistematskih uticaja 
instrumenta. S osnivanjem Pulkovske opservatorije 1839 fundamentalna astro
metrija naročito počinje da se razvija. Njen osnivač V. Struwe uvodi pored 
meridijanskog kruga dva posebna instrumenta — pasažni instrum ent i vertikalni 
krug za zasebno određivanje rektascenzije i deklinacije — i time postiže veću 
tačnost. Čuveni su Pulkovski apsolutni katalozi najveće tačnosti, koji se uzimaju 
pri sastavljanju svih savremenih fundamentalnih kataloga.

Pored koordinata zvezda, velike opservatorije koje se bave 
fundamentalnom astrometrijom rade već više od sto godina na 
neprekidnom određivanju položaja Sunca, Meseca i velikih pla
neta od višestrukog značaja za položajnu i teorijsku astronomiju.

Od velikih kataloga s relativnim položajima zvezda pomenimo 
Katalog Međunarodnog astronomskog društva s položajima 270 000 
zvezda, koji se sad obnavlja fotografskim metodama, i Katalog 
repernih zvezda za tzv. Kartu neba.

I katalozi s apsolutnim i oni s relativnim položajima zvezda 
dobivaju se neposredno iz posmatranja. Postoje i tzv. fundamentalni 
katalozi koji se posle analize i odstranjivanja niza sistematskih 
grešaka obrazuju računski, uglavnom iz apsolutnih kataloga, 
na taj način što se od većeg broja ovih kataloga računa jedan 
»srednji«. To su najprecizniji katalozi, koji se upotrebljavaju 
najviše u časovnoj službi ili u geodeziji, zatim za izradu novih, 
velikih kataloga relativnih položaja.

Prve fundamentalne kataloge zvezda sastavili su direktor 
griničke opservatorije Maskelyne krajem XVIII v. i veliki ne- 
mački 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 — američki 
Bossov General Catalogue (GC) sa 33 342 zvezde i nemački 
Kopffov Dritter Fundamental-Katalog ( F K J  sa 1535 zvezda. 
Po ovom poslednjem se od 1940 godine računaju efemeride zvezda 
u svima astronomskim godišnjacima i njegovi su položaji naj- 
tačniji. Berlinski astronomski institut sada radi na novom Fun
damentalnom katalogu FKA znatno veće tačnosti. God. 1948 sastavljen 
je u Sovjetskom Savezu Katalog geodetskih zvezda (Kama- 
nož zeodemnecKux 3 e e 3 Č ) 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 stogodišnjem nje
nom radu na određivanju apsolutnih koordinata zvezda. U 
SSSR se sada radi na sastavljanju veoma preciznog Kataloga 
slabih zvezda 7—9. prividne veličine, koji će biti od veoma ve
likog značaja za sve precizne radove, a naročito za zvezdanu 
astronomiju. Položaj koordinatnog početka i ekvatora biće izve
den iz velikog broja preciznih posmatranja naročito odabranih 
malih planeta, čiji se položaji mogu odrediti daleko preciznije 
nego položaj Sunca, a sopstvena kretanja zvezda biće određena 
u odnosu na vangalaktičke magline s tačkastim jezgrom, koje se 
vrlo precizno posmatraju, a koje zbog svojih neizmemih daljina 
(milioni svetlosnih godina) praktično i nemaju sopstvenih kre
tanja. Ovaj katalog realizovaće najpribližnije idealni inercijski 
koordinatni sistem koji se primenjuje u jednačinama kretanja 
nebeskih tela u nebeskoj mehanici.

Ekvatorijalna i astrografska astrometrija. — Za odre
đivanje relativnih položaja nebeskih tela služe još dva velika 
osnovna astrometrijska instrumenta: ekvatorijal i astrograf (v. 
Astronomski instrumenti). Prvi služi za vizualna, a drugi za foto
grafska određivanja. Po svojoj konstrukciji ovi instrumenti mate- 
rijalizuju ekvatorski koordinatni sistem, pa se njima može ne
posredno ili posredno određivati časovni ugao i deklinacija 
nebeskog tela u jednom trenutku vremena zabeleženom po ča- 
sovniku ili na hronografu, odakle se računski prelazi na rekta- 
scenziju posmatranog tela.

Na ekvatorijalu se diferencijalno mere mikrometrom raz
like u časovnom uglu i deklinaciji između nebeskog tela čiji se 
položaj određuje i drugoga tela s poznatim koordinatama. Danas 
se ekvatorijal upotrebljava na ovaj način skoro isključivo za odre
đivanje relativnih položaja dvojnih i višestrukih zvezda, mada 
se ono vrši i fotografski na astrografima. Sva ostala određivanja 
relativnih položaja prešla su danas na fotografsku metodu, koja 
je tačnija i udobnija. No ekvatorijali, kao veliki astronomski 
refraktori, služe pored reflektora, koji tu imaju prvenstvo, i za niz 
posmatranja koja po svojoj prirodi više spadaju u astrofiziku, kao 
što su: određivanje relativnih položaja Sunčevih pega i fakula, 
položaja, veličine i izgleda Sunčevih protuberanaca na rubu, 
posmatranje okultacija i pomračenja, izučavanje pojedinosti 
na površini 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 položajima 2140 spektralnih dvojnih zvezda i 
2832 promenljive zvezde Algolova tipa.

Astrografi, pored malih durbina vodnika, koji služe za ori
jentaciju i vizualnu proveru tela koje se snima i položaja nje
gova lika u instrumentu, imaju još i jednu ili više cevi s velikim 
fotografskim objektivima u čijim se žižnim ravnima nalaze foto- 
ploče. Pokretljiviji su od ekvatorijala i po konstrukciji omogućuju 
višečasovna izlaganja ploče. Posebni mehanizam pokreće ceo 
instrument tako da prati zonu neba koja se snima uglovnom br
zinom kojom se Zemlja obrće, pa likovi nebeskih tela ostaju na 
istim mestima na ploči i po više časova. Na taj način se danas 
prodire do preko milijardu svetlosnih godina u dubinu vasione 
i vrši snimanje nebeskih tela čak do 22. prividne veličine.

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

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

Jedan od najstarijih velikih kataloga (iako rađen vizualno), 
po kome je izrađena i zvezdana karta, Argelanderov je katalog 
Bonner Durchmusterung s približnim položajima zvezda do de
klinacije —22°. On je dopunjen Kordovskim pregledom južnog 
neba, tako da sa njim sadrži položaje 613 955 zvezda do 12. pri
vidne veličine. Dva najveća fotografska kataloga sa detaljnim 
kartama neba, koji se još nalaze u radu, jesu: Međunarodna karta 
neba, na kojoj sarađuje 20 velikih astronomskih opservatorija 
još od 1887 godine i Katalog Mount-Palomarske opservatorije. 
Prvi katalog će sadržati tačne položaje i prividne veličine oko 
3,5 miliona zvezda do 12. prividne veličine, a karta oko 30 miliona 
zvezda do 15. veličine. Drugi katalog s fotografskom kartom neba, 
koji se izrađuje na džinovskom Schmidtovom teleskopu, sadržaće 
položaje preko milijarde zvezda.

Na kraiu pomenimo i značajne specijalne kataloge i karte 
kao što su: Kukarkin-Parenagov Katalog promenljivih zvezda, 
Barnardov Atlas izabranih oblasti Mlečnog puta, Draperov Katalog 
prividnih veličina i spektar a 225 300 zvezda i Drayerov Katalog 
maglina.
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K alendar i hronologija. — Još u prastara vremena čovek 
je osetio potrebu za krupnijim vremenskim jedinicama od dana. 
Period između dye Mesečeve 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. Veća jedinica — mesec — sa 
celim brojem dana, koji je u raznim kalendarima nešto varirao, 
takođe se ne poklapa s punim ciklusom svih Mesečevih mena — 
sinodičkim mesecem — koji iznosi 29d 12 h 44m 2,8s srednjeg sun
čanog vremena. Najzad, još veća jedinica, kalendarska ili gra
đanska godina, koja iznosi takođe ceo broj dana, danas 365 
ili 366, takođe se ne poklapa s prirodnom ili tropskom godinom 
kao vremenskim razmakom Zemljina obilaska oko Sunca od 
tačke T  do tačke T . Tropska godina iznosi 365,24220... dana ili 
365 d 5h 48 m 46 s srednjeg sunčanog vremena. Zbog ovog nepokla- 
panja kalendarske sedmice, meseca i godine s prirodnim dolazilo je 
do teškoća oko sastavljanja kalendara, tj. načina da se dužine ovih 
jedinica, iako moraju imati ceo broj dana, podese tako da se iste 
prirodne pojave vraćaju u iste datume. Još su stari narodi: Asirci, 
Vavilonci, Jevreji, Egipćani, Grci i Rimljani, a zatim i svi noviji 
kulturni narodi, počeli da traže načine kako da dovedu u sklad 
građansko računanje vremena s prirodnim pojavama, kako bi 
izbegli pometnje koje nastaju u javnom životu od nesklada među 
njima. Tako su nicali razni kalendari, koji su se manje ili više 
približavali toku prirodnih pojava. Nijedan se nije mogao s 
njima idealno poklopiti zbog potpune nesamerljivosti pomenutih 
jedinica. Ne zadržavajući se na starim kalendarima i njihovoj 
dugoj istoriji, prikazaćemo kratko postanak našeg današnjeg 
kalendara i druge savremene kalendare, kao i perspektive jednog 
međunarodnog kalendara.

Kolevke savremenog kalendara su Vavilon i Egipat. Poplave Nila, koje 
su u Egiptu počinjale uvek u isto doba godine a koje su obezbeđivale državno 
blagostanje bogatim poljoprivrednim prinosom, nagnale su egipatske sveštenike 
da godinama posmatraju izgled neba u to doba godine. Tako su oni primetili 
da početak poplava Nila pada baš kad Sunce u toku godine dostigne najveću 
visinu nad horizontom, a uočili su da se u isto vreme zvezda Sirijus pojavljuje 
prvi put na jutarnjem nebu posle perioda njene nevidljivosti. Zato su oni, čim 
bi opazili pojavu Sirijusa, »predskazivali« narodu početak poplava i »proglašavali« 
početak nove godine. Kasnije su naučili da i unapred predvide povratak ovog 
događaja i tako su za dužinu građanske godine usvojili period od 365 sunčanih 
dana. Taj kalendar upravljao se isključivo prema prividnom godišnjem kretanju 
Sunca, kao i naš današnji, koji je iz njega i proistekao. Ovakvi se kalendari zovu 
sunčani ili solarni.

Ima, međutim , kalendara koji se upravljaju isključivo po kretanju Meseca, 
tj. po mesečevim menama. Takav je i danas muslimanski kalendar. Da bi išao 
u korak s mesečevim menama, koje se obnavljaju u roku od oko 29,5 dana, ovaj 
kalendar sadrži mesece koji naizmenično imaju po 29 i po 30 dana. 12 takvih 
meseca čine godinu, koja ima ili 354 ili 355 dana. Ona je kraća od tropske za 11 
dana. Zato se iz godine u godinu pomera početak 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 Mesečevi ili lunarni. Kad se kaže da se jedan 
događaj desio određenog datuma po ovom kalendaru, možemo tačno znati kako 
je tog dana izgledao Mesec na nebu, ali ne i koje je godišnje doba tada bilo. 
T o  se samo može izračunati.

Kako je čovekov život sav vezan za Sunce i kako su godišnja doba prirodna 
pojava vezana za sve vrste čovekova rada, to su još neki stari narodi pokušali, 
držeći 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 današnji 
jevrejski. Da bi se mesečev kalendar uskladio i s kretanjem Sunca, njemu je s 
vremena na vreme dodavan još jedan, 13. mesec, i te su godine nazvane pre
stupnim . Posle 12 tropskih godina od po 12 meseca s naizmenično 29 i 30 dana, 
dolazi 7 prestupnih godina sa po 13 meseca. Tako posle ciklusa od 19 godina 
početak jevrejske godine pada opet na početak Sunčeve ili tropske godine. No 
ovakav kalendar suviše je složen, a ni kalendarsko računanje vremena koje se 
upravlja prema Mesečevu kretanju nema nikakvog praktičnog značaja za dru
štveni život, pa je zato solarni kalendar nadživeo sve ostale i svi se kulturni naro
di danas po njemu upravljaju.

Naš današnji kalendar vodi poreklo od Rimljana. Stari rimski kalendar 
bio je Mesečev, 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 poveća
na na 355 dana. N o i ovakva se godina razilazila od prirodne, jer je njen početak 
svake godine padao sve ranije. Žreci, koji su upravljali kalendarskim računanjem, 
dodavali bi s vremena na vreme po jedan dopunski mesec da dovedu u sklad 
svoju godinu sa Sunčevom, ali nešto ne poznajući tačno dužinu tropske godine, 
a nešto rukovodeći se u propisivanju početka i dužine godine ličnim interesima 
(dažbine), oni behu na taj način doveli rimski kalendar u takvo haotično stanje 
da je njihov praznik žetve počeo padati u zimu.

Kako ovo beše izazvalo mnoge pometnje u javnom životu, 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 između kalendarske i tropske godine, koja bi se 
nakupila za četiri kalendarske godine. Dopunski dan dodat je u prestupnoj 
godini februaru, koji je u ono vreme bio poslednji mesec u godini. Tako zamišljen
i ostvaren novi rimski kalendar dobio je po Cezaru naziv julijanski. On je ostao i 
sve doskora u upotrebi u nekim evropskim državama pod imenom stari stil. 
Po njemu je prestupna svaka godina čiji je redni broj deljiv bez ostatka sa četiri. 
Ovakvo računanje vremena veoma je prosto a vrlo dugo se slaže s prirodnim  
tokom pojava, a zatim se tek neznatno razilazi od njega, pa je i danas zadržano 
u nauci da se po njemu računaju razmaci između udaljenih događaja.

Sa trajanjem od prosečno 365 dana i 6 časova julijanska je godina bila duža 
od tropske za 11 min 14 s. Ova razlika sad nije više bila velika, pa je dostizala 
jedan dan tek posle svakih 128 godina. U XVI v. beše ona narasla već na 10 dana, 
što je tada počelo padati i u oči. Ovakvo malo razilaženje julijanske godine od

prirodne nije moglo izazivati nikakve pometnje, ali se u to vreme svemoćno 
papstvo pobojalo da se Uskrs, čiji je datum po crkvenim pravilima vezan za 
prolećnu ravnodnevicu, ne počne praznovati pogrešnog dana. Papa Grgur 
X III  usvojio je predlog Lilija za novu, tzv. gregorijansku reformu julijanskog 
kalendara. Cilj je njen bio da se poništi dotle nagomilana razlika između ka
lendarske i tropske godine i da se ubuduće godine računaju tako da se automatski 
poništi ona razlika od 1 dana .svakih 128 godina, koja se dotle pojavljivala. Kako 
ova razlika navrši 3 dana za približno 400 godina, to je po Lilijevu predlogu 
rešeno da se ubuduće u razmaku od 4 stoleća računaju 3 prestupne godine manje 
no dotada. Da bi ovu reformu sproveo u delo, Grgur je naredio svim katoličkim 
zemljama da se iza četvrtka 4. oktobra 1582 računa petak 15. oktobar. A da bi se 
sprečilo ubuduće odstupanje kalendarske godine od tropske, da od godina kojima 
se završavaju vekovi (1600, 1700, 1800...) bude prestupna tek svaka četvrta 
(1600, 2000, 2400....). Ovaj gregorijanski kalendar ili novi stil, koji je doista bliži 
prirodi od starog, počele su u toku skoro četiri stoleća, veoma postupno i oprezno, 
usvajati i druge kulturne zemlje, tako da je on postao naš današnji opšti zvanični 
kalendar.

Od svih usvojenih kalendara najprostiji je i najbolje se slaže 
s prirodnim pojavama gregorijanski. No on je izrazito Sunčev. 
Meseci su u njemu manje vremenske jedinice koje nemaju ni
kakve veze s trajanjem perioda Mesečevih mena. Osim toga, 
ni oni nisu među sobom jednaki, a i polugodišta i tromesečja 
razlikuju se po trajanju. Još manja jedinica, nedelja, potpuno je 
veštačka tvorevina, koja sada nema nikakve veze s prirodom. 
Ovi i još neki nedostaci gregorijanskog kalendara unose znatne 
teškoće u savremeni privredni i ekonomski život i saobraćaj i 
zahtevaju reformu u okviru samog gregorijanskog kalendara, 
tj. izmenu u računanju meseca i manjih vremenskih jedinica, 
kako bi se gornji nedostaci otklonili.

Za reformu u samom gregorijanskom kalendaru postoje danas 
mnogobrojni predloži. 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 će svaki prvi 
mesec u tromesečjima imati 31 dan, a ostali po 30, tako da svako 
tromesečje 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 polugodišta. Kalendar 
ovog drugog tipa, ne odstupajući mnogo od gregorijanskog, otklanja 
dobar deo smetnja i Liga naroda ga je bila usvojila kao svetski 
još 1937. Ostalo je da se s njim saglase sve države članice, ali je 
Drugi svetski rat prekinuo ovo korisno nastojanje. Verovatno 
će on biti kalendar budućnosti.

Razni kalendari računali su na razne načine i početak od 
koga su brojali godine. To su takozvane ere. Njih ima preko 200. 
Skoro sve su one vezane za legendarne događaje, pa su zato ne
stvarne. Poznata je npr. vizantijska era koja počinje 1. septembra 
<— 5508, jer se za taj datum vezivalo tobožnje stvaranje sveta; 
era olimpijada koja počinje jula <- 776; era od osnivanja Rimay 
koja počinje 753; Nabonasarova era, koja počinje od osnivanja 
Vavilona 747; Dioklecijanova era, od 29. avgusta <— 284 itd. 
I sama hrišćanska era izmišljena je, jer ju je rimski kaluđer Dio- 
nisije Mali uveo tek u VI veku izabravši proizvoljno godinu Hri- 
stova rođenja na taj način što je stavio da je 248. godina Diokle
cijanove ere 532. godina od Hristova rođenja. Zašto je baš ovako 
postupio nije objasnio u svojim spisima, a nije ni mogao, jer se 
u ono vreme nije raspolagalo pouzdanim istorijskim podacima o 
Hristovoj ličnosti i njegovom rođenju, niti se tim podacima danas 
raspolaže.

Ovako raznovrsni kalendari i ere unose uvek teškoće i za
bune kad treba izračunati datume starih događaja po našem 
današnjem kalendaru. Da bi se one otklonile, Skaliger je još 
u VII v. predložio jednu neutralnu periodu od 7980 julijanskih 
godina koja počinje 1. januara 4713 u podne. Ovaj dan treba 
računati 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 početak, imaju 
svojih astronomskih razloga. Danas svi astronomski godišnjaci, 
pored kalendarskog datuma, daju za svaki dan u godini i redni broj 
julijanske periode koji odgovara tome datumu, a daju i ceo ili 
delimični pregled datuma julijanske periode. Sa podacima i 
uputstvima koje daju ti godišnjaci lako je sada za svaki prošli 
događaj vršiti prelaze s jednog kalendara na drugi i s jedne ere na 
drugu.

N EBESKA MEHANIKA I TEORIJSKA ASTRONOMIJA

Nebeska mehanika se bavi opštim metodama izučavanja kre
tanja nebeskih tela, prvenstveno tela Sunčeva sistema: planeta, 
satelita, planetoida i kometa, ostavljajući izučavanje kretanja u 
zvezdanim jatima i opšte statističke zakonitosti kretanja u zvezdanim
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sistemima zvezdanoj astronomiji, a konkretno izučavanje pu
tanja nebeskih tela iz posmatranih njihovih položaja i izračunavanje 
njihovih položaja (koordinata) na nebeskoj sferi iz putanjskih 
elemenata, teorijskoj astronomiji. Pored izučavanja translator- 
nog kretanja planeta, planetoida i kometa oko Sunca i satelita 
oko planeta, nebeska mehanika se bavi i izučavanjem obrtnih 
kretanja njihovih, kao i ispitivanjem oblika nebeskih tela pod 
uticajem gravitacionih sila.

Ona je nikla iz praktičkih potreba za poznavanjem kretanja Sunca^ i Meseca 
u cilju izrade kalendara i kretanja Meseca i Jupiterovih satelita za potrebe odre
đivanja geografskih dužina, pa se i danas jedan njen odeljak razvija iz praktičnih 
potreba za poznavanje tačnog vremena, odeljak koji se bavi izučavanjem ne- 
ravnomernosti Zemljina obrtanja.

Osnovni su joj temelj udarili: Kopernik svojim učenjem o heliocentričnom 
sistemu (1543), Kepler empirijskim izvođenjem zakona planetskog kretanja 
(1609— 19) iz Tycho de Braheovih posmatranja i Newton, koji je, pošavši o4 
Keplerovih zakona, a pošto je utvrdio osnovne zakone mehanike, došao do opšteg 
zakona gravitacije. Potvrdu ovog najopštijeg prirodnog zakona dao ie sam Newton 
pokazavši da se iz njega mogu izvesti, obrnuto, Keplerovi zakoni, da se njime 
mogu objasniti mnoge nejednakosti Mesečeva kretanja, pojave precesije, plime i 
oseke kao i planetske spljoštenosti.

Zastoj u njegovoj arfimaciji i daljoj primeni izazvalo je učenje da ie Zemlja 
izdužena a ne spljoštena duž njene obrtne osi, izvedeno u ono vreme u Francuskoj 
iz pogrešnih merenja. Malo kasnije Francuska akademija je rešila ovo pitanje 
premerom lukova Zemljinih meridijana u polarnoj oblasti (Laplandiji) i na 
ekvatoru (Peru), utvrdivši da stvarnosti odgovara spljošten oblik, koji je u skladu 
sa zakonom gravitacije.

Druga teškoća koja se suprotstavljala ovom zakonu bilo je pomeranje perigeja 
Mesečeve putanje, za koie ie teorija davala dvaput manji iznos od posmatranog. 
Polovinom X V III v. pokazao je međutim  Clairaut da je uzrok ovom neslaganju 
bilo nesavršenstvo matematičkih metoda. Dalju potvrdu našao je zakon gravitacije 
u tačnom predviđanju povratka Halleyeve komete (1759) i u Leverrier-Adam- 
sovom otkriću planete N eptuna iz poremećaja koje je ona izazvala u Uranovu 
kretanju.

Teorija osnovnih kretanja svih tela Sunčeva sistema izvedena iz zakona 
gravitacije slagala se s posmatranjima, pa se polovinom X V III v. prišlo izu
čavanju i pojedinosti u ovim kretanjima. Euler postavlja prvu teoriju Zemljina 
obrtanja, a d’Alembert i Clairaut pokazuju da se svi problemi nebeske mehanike 
m ogu svesti na integrisanje diferencijalnih jednačina. Lagrange i Laplace raz
rađuju metode razvoja funkcije poremećaja planetskog kretanja u red i omogućuju 
preciznije praćenje ovog kretanja kroz duge vremenske razmake. Leverrier, 
Hansen i Newcomb dovode u X IX v. ove metode do tog stepena savršenstva 
da one omogućuju praćenje planetskog kretanja kroz sva prošla i buduća vre
mena.

M etode izučavanja vekovnih poremećaja koje su postavili Lagrange i La
place omogućile su kasnije Ljapunovui drugima da dođu do stavova o stabilnosti 
Sunčeva sistema vrlo važnih za kosmogoniju. U X IX  v. Delaunay daje teoriju 
Mesečeva kretanja u čisto trigonometrijskom obliku (bez vekovnih članova), 
ali Gyldenovi pokušaji da ovakvu teoriju stvori za planete ne uspe va ju. Poincaré 
dokazuje divergenciju njegovih redova, kojima je pokušao da predstavi ovo kre
tanje, i prvi ukazuje na činjenicu da stavovi o stabilnosti Sunčeva sistema važe 
za duge ali ne i za beskrajne vremenske razmake. Iz ovog perioda treba pomenuti i 
neka njegova uprošćena rešenja diferencijalnih jednačina kretanja nebeskih 
tela poznata pod imenom periodična i asimptotska rešenja, kao i njegove kvali
tativne metode u slučajevima gde je tačno rešenje zasad nemogućno.

Numeričko integrisanje diferencijalnih jednačina kretanja, koje dovodi 
do dovoljno tačnih rešenja i tamo gde su nemoguća potpuno tačna rešenja 
razvija se danas u vezi sa napretkom računske tehnike i s prim enom elektronike 
na mašine za računanje.

1 Najzad, otkriće neravnomernosti Zemljina obrtanja 1926 omogućuje Brownu
i Broweru da u naše vreme dovedu do visokog stepena tačnosti teoriju Mesečeva 
kretanja. Iz perioda između dva svetska rata dobili su posebno mesto radovi 
M. Milankovića na matematičkoj teoriji Zemljine klime i planetskih klima u 
dalekoj prošlosti i budućnosti i njegovi radovi na izučavanju vekovnog pomeranja 
Zemljinih polova.

Glavnu preokupaciju nebeske mehanike u zemljama gde se njome najviše 
bave (USA i SSSR) danas predstavljaju metode određivanja putanja kosmičkih 
raketa i veštačkih Zemljinih i Mesečevih satelita, čiji je razvoj takođe diktovan 
praktičnim potrebama, a omogućen je naglim napretkom fizike i tehnike.

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

Najopštiji je u prvoj grupi tzv. problem n tela, tj. određivanje 
putanja i načina kretanja više tela koja se kreću međusobnim 
privlačenjem po zakonu gravitacije. Prema današnjem stanju 
matematičke nauke on se ne može rešiti u konačnom obliku. 
Rešen je samo problem dvaju tela. Već kad su u pitanju tri tela, 
teškoće su skoro nepremostive. Sundmann je dao opšte rešenje 
ovog problema, no veoma složeno i pomoću redova koji veoma 
sporo konverguju. Problem je u konačnom obliku rešen u La- 
grangeovom slučaju, kad se za vreme kretanja tela nalaze na te- 
menima ravnostranog trougla i u Eulerovom slučaju, kada tela 
za sve vreme ostaju na pravoj, a njihova rastojanja u stalnom odnosu. 
U velikoj meri su razrađeni još i delimični slučajevi problema triju 
tela poznati pod nazivom ograničeni problem triju tela i problem 
satelita, kada je treća masa veoma mala u poređenju sa prvim 
dvema.

Opšti način izučavanja kretanja triju tela, na koji se problem 
svodi kako kretanje planeta tako i planetoida, kometa i satelita, 
svodi se metodološki na izučavanje kretanja uočenog tela, recimo 
planete, planetoida ili komete oko Sunca ili satelita oko planete, 
po zakonima koji važe za dva tela. Naknadno se računaju poreme
ćaji koje unosi treće telo, recimo neka druga planeta ako se izučava 
Zemljino kretanje ili kretanje kakvog planetoida ili komete oko

Sunca, a Sunce i druge planete ako se izučava kretanje Meseca 
oko Zemlje.

Treba pomenuti da je posle vođenja računa o poremećajima 
koje unose sve velike planete u Merkurovo kretanje oko Sunca 
ostajala razlika od 0,4" između računatog i posmatranog po
meranja perihela Merkurove putanje. Ova je razlika uklonjena 
primenom uopštenog zakona gravitacije koji je 1915 našao Einstein. 
Neke male nejednakosti u kretanjima Merkura, Venere, Zemlje i 
Marsa, kao i u Mesečevu kretanju, uklonjene su kad je poveden 
račun o neravnomernosti Zemljina obrtanja.

Numeričke metode koje dovode do zadovoljavajućih i do
voljno približnih rešenja, a koje su iziskivale donedavno velikog 
napora, naročito pri masovnom računanju putanja malih planeta i 
kometa i njihovih poremećaja, danas se lako rešavaju primenom 
elektronskih mašina za računanje.

Izučavanje obrtnog kretanja zasad se s uspehom vrši najviše 
na primeru Zemlje i Meseca, zbog male tačnosti sa kojom se 
može meriti obrtanje planeta. Nebeska mehanika sa teorijske strane 
izučava precesiono i nutaciono kretanje Zemlje, ostalih planeta i 
satelita, o kome je napred već bilo govora, kao i slobodnu Ze- 
mljinu nutaciju, usleđ koje dolazi do periodičnog pomeranja 
Zemljinih polova. Poslednjih decenija poklonjena je naročita 
pažnja u ovoj oblasti izučavanju vekovnih, nepravilnih i periodičnih 
promena brzine Zemljina obrtanja, kako bi se uspostavila veza 
između efemeridskog ravnomernog vremena i svetskog vremena 
(v. Vreme u ovom članku).

Treća grupa problema nebeske mehanike obuhvata izučavanje 
oblika planeta i satelita pod pretpostavkom da on dolazi samo 
od gravitacionih sila. Ono se svodi na nalaženje ravnotežnih 
oblika obrtne tečne mase. Naročito je od interesa slučaj neho
mogene mase, koji je bliži stvarnosti no koji još nije konačno 
ispitan.

Problemi teorijske astronomije. Teorijska astronomija 
bavi se određivanjem putanja planeta, planetoida, kometa, satelita 
i dvojnih zvezda iz njihovih posmatranih položaja (merenih ko
ordinata). Pri tom se najpre smatra da se uočeno telo kreće pod 
gravitacionim dejstvom samo jednog, centralnog tela, — recimo 
planeta pod gravitacionim dejstvom Sunca. U tom slučaju je po 
Keplerovim zakonima putanja konični presek u čijoj je jednoj 
žiži centralno telo. Putanja i kretanje tela po putanji određuje se 
sa šest putanjskih elemenata ili šest brojeva. To su najčešće (si. 6): 
i — nagib putanjske ravni prema osnovnoj koordinatnoj ravni; 
SI — longituda uzlaznog čvora ili ugao koji određuje položaj li
nije čvorova preseka putanjske ravni s osnovnom koordinatnom 
ravni; a — velika poluosa putanje, koja određuje veličinu putanje; 
e — ekscentričnost koja određuje oblik putanje, co — longituda 
pericentra ili ugao koji određuje položaj peri centra, kao tačke na 
putanji najbliže centralnom telu prema liniji čvorova 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 opštem slučaju 
dovoljna tri posmatranja, ako 
su dovoljno razmaknuta, da se 
dovoljno tačno odredi svih šest 
elemenata putanje. Ako je e = 0, putanja je krug, ako je 0 <  e l< 1, 
putanja je elipsa, u slučaju e — 1 ona je parabola, a u slučaju e >  1 
grana hiperbole (si. 7). Metode za računanje eliptične putanje iz 
tri posmatranja postavili su Laplace i Lagrange, a razradio ih je 
Gauss. Posle njega izvršen je niz manjih usavršenja. Metode 
za računanje paraboličkih putanja dali su Newton, Euler i Olbers. 
Ove putanje često služe za prvu aproksimaciju.
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Međutim, kada se povede računa i o merljivom gravitacionom 
dejstvu drugih, većih i bliskih nebeskih tela, onda putanjski ele
menti postaju funkcije vremena i u svakom trenutku drugačiji. 
Prva putanja izračunata iz posmatranja zove se oskulatorna, a 
trenutak za koji je ona određena — epoha oskulacije. Iz njenih 
elemenata može se izračunati položaj na nebeskoj sferi na kome 
će se telo nalaziti u svakom trenutku t. Metode računa poremećaja 
pružaju mogućnost da se izračunaju za protekli razmak vremena 
t — t0 popravke ovog položaja koje dolaze od gravitacionog dej- 
stva ostalih uočenih tela.

Ovakvi položaji jednog nebeskog tela, računati u izvesnim 
ekvidistantnim vremenskim razmacima, predstavljaju njegovu 
efemeridu i omogućuju da se ono nađe na nebeskoj sferi i da se 
ovi položaji uporede sa izmerenim. Iz nađenih razlika izračunavaju 
se popravke putanjskih elemenata i dolazi do definitivne putanje 
nebeskog tela, koja daje njegove tačne položaje na nebeskoj sferi 
za veoma dug niz godina i služi za dublja proučavanja strukture 
Sunčeva sistema.

ZVEZD ANA (STELARNA) ASTRONOM IJA

Zvezdana astronomija bavi se izučavanjem strukture i razvoja 
našeg Zvezdanog sistema (Galaksije) i drugih zvezdanih sistema 
(galaksija). Deli se na zvezdanu statistiku, koja izučava metodama 
matematičke statistike, odn. statističke fizike, strukturu Zvezdanog 
sistema, i zvezdanu dinamiku, koja izučava osobine kretanja u 
Zvezdanom sistemu.

Može se reći da zvezdana astronomija datira od Galilejeva otkrića (1610) 
da se Mlečni Put sastoji od ogromnog mnoštva zvezda ili od Halleyeva otkrića 
sopstvenih kretanja zvezda (1718). Neki smatraju da ona datira od prve izmerene 
zvezdane daljine (Bessel, 1837). U suštini ju je osnovao W. Herschel prebro
javanjem zvezda u  raznim delovima neba svojim moćnim teleskopima. On je 
prvi i dao sliku o građi Galaksije pod pretpostavkom da su sve zvezde jednaka 
sjaja i da ona ne sadrži materije koja apsorbuje svetlost. Njegov zaključak o 
spljoštenoj strukturi Galaksije, sličnoj točku, bio je dobra prva aproksimacija. 
N o već 1847 V. Struwe ukazuje na apsorpciju svetlosti u međuzvezdanom pro
storu.

U X IX  i XX v. javljaju se savršenije metode prebrojavanja zvezda po pri
vidnim veličinama. Kad je otkriveno da se zvezde znatno razlikuju po sjaju, na
đena je tzv. funkcija sjaja, koja daje relativan broj zvezda različita sjaja u  je
dinici zapremine. Danas se broj zvezda do određene prividne veličine računa 
iz njihova stvarnog rasporeda u prostoru, a ovaj se dobiva iz zvezdane gustine 
na  raznim daljinama, koja se određuje iz Schwarzschildove integralne jednačine. 
Tako je Kapteyn oko 1920 došao do zaključka da je Zvezdani sistem jako spljo
šten, da je Sunčevo mesto negde u njegovu središtu 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 veće i da je 
Sunčevo mesto bliže njenoj periferiji.

S druge strane, ispitivanjem sopstvenih kretanja zvezda Kapteyn i Ed- 
dington su početkom ovog veka postavili teoriju dvaju potoka zvezda koji se 
prožim aju i kreću suprotnim smerovima, a Schwarzschild je dao tumačenje o 
elipsoidnom rasporedu zvezdanih brzina. Duljom analizom Oort je pokazao 
(1927) da se cela Galaksija obrće i da su sve to posledice njena obrtanja. Otada 
datira sa vremena era Zvezdane astronomije, karakteristična po korišćenju astro
fizičkim, naročito spektarskim merenjima.

W olf daje statistički metod za procenu daljina tam nih maglina iz upoređenja 
broja zvezda što se vide u maglini i oko nje; taj je metod usavršio Ogprodnikov 
(1938). Ambarcumjan je našao (1938) da tamne magline znatno preovlađuju 
nad svetlim difuznim maglinama, naročito u  galaktičkoj ekvatorskoj ravni, u 
kojoj se nalazi veliki broj tam nih maglina sastavljenih od kosmičke prašine. 
Parenago (1940, 1945) utvrđuje da je prosečan poluprečnik tam nih maglina 
7,5 svetlosnih godina i nalazi da su one prosečno 1,25 puta veće od svetlih. N a
đeno je ubrzo da takvih tam nih maglina u Galaksiji ima oko 100 miliona i da one 
po Fesenkovu (1940) predstavljaju približno hiljaditi deo mase čitavog Zvezdanog 
sistema. Najzad, treba zabeležiti i važno otkriće međuzvezdanog vodonika, 
koje pada u naše dane i dopunjuje apsorpcijom svetlosti zvezda sliku koju imamo 
o njihovu rasporedu u Galaksiji.

Lindblad naslućuje još 1926, na osnovu analize sopstvenih 
kretanja zvezda, a Kukarkin 1943 jasno formuliše postojanje 
tri vrste zvezdanih podsistema ili populacija u našoj Galaksiji. 
Populacije prve vrste sadrže zvezde ranog razvojnog tipa, spek- 
tarske klase O, B, A i F, superdžinove, 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 kratkoperiodičnih promenljivih zvezda 
cefeida i tzv. poddžinova, naseljavaju sve oblasti Galaksije, a 
naročito centralne delove. Starije su po postanku. Po obliku i 
starosti između njih se nalaze populacije treće vrste, spljošteni je 
od sfernih, sastavljene od zvezda patuljaka, kasnijeg razvojnog 
tipa i nižeg energijskog nivoa, spektarske klase G, K, M. U njihov 
sastav ulaze i beli patuljci, planetarne magline i dugoperiodične 
promenljive zvezde tipa Mire Ceti.

Najnovija analiza pokazuje da je i naša Galaksija spiralne 
strukture, kao spiralne magline, da ima dve grane, a posmatranja 
u infracrvenoj svetlosti pokazuju da je njeno jezgro (u sazvežđu 
Strelca) sastavljeno od zvezda i da u prečniku obuhvata 1100

parseka (1 parsek =  3,26 svetlosnih godina; 1 svetlosna godina =  
=  9,46 X IO12 km). Prečnik čitave 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 treće vrste. Nađene su i zvezde kojima 
je smer kretanja u suprotnom smeru opšte rotacije Galaksije, a 
nađen je i izvestan broj zvezda izvan Galaksije. Ambarcumjan 
je utvrdio da se usled međusobnog približavanja zvezda može 
znatno izmeniti njihova opšta brzina, pa pojedine zvezde mogu 
napuštati svoje podsisteme. Takvim se mehanizmom raspadaju 
rasturena zvezdana jata kroz IO9---1010 godina, a zbivena jata 
zvezda u razmaku od IO12---IO13 godina.

Najzad, 1947 Ambarcumjan otkriva porodice zvezda sa za
jedničkim fizičkim i hemijskim osobinama, kao i zajedničkim 
načinom postanka, i naziva ih zvezdanim asocijacijama. Danas 
su one od presudnog značaja za izučavanje postanka i razvoja 
zvezda (v. Kosmogonija u ovom članku).

Pre vek i po Herschel otkriva svojim džinovskim teleskopima 
čitav svet magličastih nebeskih tela loptasta, elipsoidna i ne
pravilna oblika, a malo kasnije Ross i prvo takvo telo spiralna 
oblika u sazvežđu Lovački Psi. Zbog izgleda sličnog gasovi tim 
maglinama u našem Zvezdanom sistemu, dobivaju i ona naziv 
magline, a kada su im izmerene daljine pa je utvrđeno da su 
mnogo dalje i od najdaljih zvezda u Galaksiji, one dobivaju naziv 
vangalaktičke magline.

Još je Kant polovinom XVIII v. pretpostavljao da to nisu 
magline, već veoma daleki zvezdani sistemi, pa je to kasnije po
tvrđeno i spektarskom analizom. Prvobitna podela njihova po 
obliku i danas je zadržana. Tek je Hubbleu krajem prve četvrti 
ovog veka pošlo 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 pojedinačnih zvezda i u istom je 
zvezdanom sistemu otkrio difuzne magline, zvezdana jata i oblake, 
zvezde džinove svih vrsta, promenljive zvezde raznih tipova, a 
naročito cefeide i nove, pa je tek tada postalo jasno da je i naš 
Zvezdani sistem jedna spiralna maglina, pa su, obrnuto, metode 
njegova izučavanja prenete i na ove udaljene galaksije.

Po promenljivim zvezdama — cefeidama, zatim po novim 
zvezdama i, najzad, drugim, posrednim metodama utvrđeno je 
da se daljine galaksija nižu od milion do tri milijarde svetlosnih 
godina i da se one prostiru u svima pravcima prostora do granice 
dometa naših najvećih teleskopa. U novije vreme otkriveno 
je da se grupišu u jata. Sve do upotrebe najvećih savremenih 
teleskopa znalo se samo za nešto preko 30 takvih jata, među ko
jima je bilo najveće ono u sazvežđu Devojka, kome pripada i naš 
Zvezdani sistem. Danas je, međutim, otkriveno oko 500 miliona 
novih galaksija raspoređenih u 600 jata. Sva ona zajedno čine 
veću organizacionu jedinicu materije u vasioni, Metagalaksiju.

Za loptaste i elipsoidne zvezdane sisteme karakteristične su 
zvezdane populacije druge vrste, starijeg porekla. Za spiralne 
zvezdane sisteme karakteristične su sve tri vrste populacija, kao i 
u našoj Galaksiji, a za nepravilne sisteme, kao što su Mali i Veliki 
Magellanov Oblak, populacije prve vrste, pa se smatra da su ovi 
poslednji sistemi najmlađi i da u njima i danas postaju zvezde 
(v. Kosmogonija u ovom članku). Genetička veza među raznim 
tipovima zvezdanih sistema još nije objašnjena.

ASTROFIZIKA

Astrofizika je grana astronomije koja izučava fizičko stanje i 
hemijski sastav nebeskih tela: tela našeg Planetskog sistema, Sunca 
i zvezda, maglina i kosmičke prašine i dalekih zvezdanih sistema. 
Služi se fizičkim metodama i metodama matematičke i teorijske 
fizike za izučavanje onih delova nebeskih tela koji su nepristupačni 
posmatranjima, kao što su građa zvezdanih atmosfera i unutra
šnjosti. I po metodici i po problematici njena se istraživanja grani
če s istraživanjima u geofizici (magnetske bure, jonosfera, kosmički 
zraci itd.), u zvezdanoj astronomiji (struktura i razvoj zvezdanih 
sistema) i u kosmogoniji i kosmologiji ( postanak i razvoj nebeskih 
tela i zakonitosti koje obuhvata ju vasionu kao celinu).

Već u -«-II v. podeljene su sve zvezde vidljive golim okom po sjajnosti u 
šest prividnih veličina, pa su u prvu svrstane najsjajnije, a u šestu najslabije. 
Posle pronalaska durbina, u X V II v., izvršeni su prvi radovi na upoznavanju
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površina Sunca, Meseca i planeta. Otkrivene su promenljive zvezde. U X V III v. 
razrađeni su prvi principi fotometrije, tj. merenja jačine sjaja nebeskih tela. U 
X IX  v. Fraunhofer otkriva tamne linije u Sunčevu spektru, a V. Struwe apsorpciju 
u međuzvezdanoj materiji. Polovinom X IX  v. uvodi se upotreba fotografije i 
spektarske analize i tada počinje epoha savremene astrofizike.

U prvoj polovini XX v. astrofizičke opservatorije sakupljaju još samo po- 
smatrački 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 Sunčeve rotacije, zakon promene sjaja 
promenljivih zvezda tipa cefeida i javlja se hipoteza o njihovoj pulsaciji. S raz
vojem atomske fizike i teorije zračenja razvija se i teorijska astrofizika. Javljaju 
se teorije o građi zvezđanih atmosfera i unutrašnjosti, teorije o postanku i razvoju 
zvezda i maglina. U poslednje vreme otkriva se radiofrekventno zračenje Sunca, 
Mlečnog Puta, kosmičke prašine, nevidljivih »radio-zvezda« i vangalaktičkih 
maglina. Za daljinu Meseca, a naročito za dnevna i noćna posmatranja meteora, 
prim enjuje se radar, koji znatno proširuje znanja o meteorskim potocima. Astro
fizika preuzima vodeću ulogu u astronomiji.

Otkriće polovinom XX v. planeta Jupiterove veličine koje kruže i oko 
drugih zvezda i otkriće zvezđanih porodica — asocijacijá skorog postanka — 
potvrđuju materijalistički pogled na svet, po kome je vasiona beskrajna i večna, 
a materija u njoj neprekidno menja oblike, nasuprot idealističkom shvatanju o 
konačnosti vasione u prostoru i vremenu, o jedinstvenom trenutku njena po
stanka i jedinstvenoj starosti nebeskih tela.

Tela Planetskog sistema. Površine planeta ispituju se me- 
renjem polarizacije odbijene svetlosti. Sastav i priroda njihovih 
atmosfera izučavaju se upoređivanjem Sunčeva spektra i spektra 
Sunčeve svetlosti odbijene od planeta. Ova poslednja, pošto je 
prošla kroz planetinu atmosferu, daje još izvestan broj apsorpcionih 
linija u spektru. Tako je nađeno obilje ugljen-dioksida u Vene
rinoj i znatno manje u Marsovoj atmosferi, a veoma male količine 
kiseonika i vodene pare u obema. Nađeno je obilje amonijaka i 
metana u gustim i visokim atmosferama Jupitera, Saturna, Urana i 
Neptuna.

Sa spuštanjem Sunca prema horizontu njegova svetlost pro
lazi kroz sve deblji sloj Zemljine atmosfere. Tamne apsorpcione 
linije u njegovu spektru, čiji intenzitet raste sa spuštanjem Sunca 
ka horizontu, dolaze od Zemljine atmosfere (teluričke linije). 
Njihovim ispitivanjem utvrđeno je prisustvo ugljen-dioksida, 
ozona, kiseonika i vodene pare u Zemljinoj atmosferi, kao i de
bljina i visina ozonskog sloja. Upoređenje Sunčeva spektra sa 
spektrom Sunčeve svetlosti odbivene od Meseca i ispitivanje 
rasporeda energije u jednom i drugom, kao i snimanje Meseca i 
planeta kroz raznobojne filtre, doveli su do zaključka o prirodi 
površine Meseca i nekih planeta. Tako su na Mesecu otkriveni 
bazalt i krečnjak, 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 lišen atmosfere.

Izučavanjem svetlosnog pritiska, koji je eksperimentalno 
potvrđen 1910, došlo se do teorije kometskih oblika. Utvrđen 
je postanak meteorskih potoka ili rojeva raspadanjem kometa. 
Poslednjih godina sastavljen je katalog svih posmatranih ko
meta sa potpunim podacima. Izučeni su zakoni meteorskog kre
tanja i osobine visokih slojeva Zemljine atmosfere.

Sunce, kao najbliža zvezda (udaljeno od Zemlje 149,5 miliona 
km), najbolje je ispitano od svih zvezda. To je sfera usijanih ga
sova prečnika 110 puta, a mase 330 000 puta veće od Zemljine; 
ona pokazuje različitu brzinu rotacije: ekvatorska zona treba 
oko 25 dana da se jedanput obrne, polarne zone oko 30 dana. 
Površinska gustina je jedva veća od gustine vode, a temperatura 
dostiže blizu 6000°C. Zračenje iz dubinskih slojeva biva apsor- 
bovano te ne dopire do nas neposredno, pa je posmatranjima 
pristupačan samo površinski 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. Iz njega se još vidi da je 
materija na Suncu iste vrste kao i na Zemlji, samo je glavni njegov 
sastojak vodonik, a zatim po redu količine dolaze helijum i ki- 
seonik. Glavna karakteristika fotosfere su Sunčeve pege.

Za vreme potpunih Sunčevih pomračenja ili pomoću po
sebnih astrofizičkih instrumenata — spektroheliografa i mono- 
hromatskog filtra — vidi se donji sloj Sunčeve 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 džinovski plameni 
jezici, protuberance, koje mogu dostići visinu i od 600 000 km 
nad fotosferom i zadržati se i po više dana, kao i hromosferske erupcije, 
koje izazivaju poremećaje u Zemljinoj jonosferi, u radio-emisijama 
i prijemima, uzrokuju magnetske bure i utiču na vremenske prilike 
na Zemlji. Hromosfera emituje i centimetarske radio-talase.

Najviši slojevi Sunčeve atmosfere — korona — protežu se 
visoko iznad hromosfere i po najnovijim istraživanjima dopiru 
čak do Zemlje, protežući se i dalje. Ovaj izvanredno razređeni 
gasoviti sloj s emisionim spektrom ima kao glavnu karakteristiku 
visoku jonizovanost atoma i temperaturu od oko 1 000 000°. 
Emituje i decimetarske i metarske radio-talase.

Sve karakteristike Sunčevih slojeva menjaju se u jedanaesto- 
godišnjem ritmu, za koji se dugo smatralo da važi samo za pege.

Metodama teorijske astrofizike utvrđeno je da u središtu 
Sunca vlada temperatura od 18---20 miliona stepeni, pritisak 
od 200 milijardi atmosfera i gustina 110 puta veća od gustine 
vode. Sunce oslobađa godišnje 3033 cal toplotne energije. Ovaj 
golemi gubitak energije Sunce nadoknađuje neprestanom trans- 
mutacijom atoma koja se vrši pod uslovima što vladaju u njegovoj 
unutrašnjosti.

Zvezde su usijane gasovite lopte, kao i Sunce. Najbliža zvezda 
udaljena je od nas oko 4,5, a najdalja oko 100 000 svetlosnih 
godina. Zvezde se razlikuju po sjaju ili prividnoj veličini i po 
boji. Upotrebom fotometara za merenje jačine osvetljenja (v. 
Astronomski instrumenti) izmerena je sa relativno velikom tač- 
nošću prividna veličina oko 500 hiljada zvezda. Pored šest pri
vidnih veličina koje je uveo još Hiparh, usvojene su negativne 
prividne veličine za najsjajnije zvezde. Sunce je svrstano u —26,7. 
prividnu veličinu. Najslabije zvezde, pristupačne samo najvećim 
instrumentima i fotopločama, svrstane su u 22. prividnu veličinu. 
Plave zvezde su najvrelije i obeležene su slovima O i B; žute, 
Sunčeva tipa i srodnih tipova, znatno hladnije, slovima A, F i 
G, a crvene, još hladnije, slovima K i M. Iz sledeće tablice vide 
se bliže njihove površinske temperature:

Spektarski tip O B A F G Sunce K M 
Temp. u °C 50000 30000 15 000 9 000 6000 5 700 5 000 3 500

Boja se zvezde određuje po najintenzivnijem delu njenog spektra, 
temperatura takođe analizom spektra. Postoji veliki broj prelaza 
između označenih spektarskih tipova koji se obeležavaju indeksima 
od 0 do 10 uz oznaku.

Dok se zvezde po masi među sobom malo razlikuju (ima 
zvezda 10 puta lakših i 10 puta težih od Sunca), one se po za- 
premini razlikuju neuporedivo više. Ima zvezda Zemljine veličine. 
Najveći ih je broj reda veličine Sunca, dakle oko milion puta 
većih od Zemlje, a ima ih i po više desetina miliona puta većih 
od Sunca. Kad su uređene po boji ili temperaturi s jedne strane i 
sjaju s druge strane {Hertzsprung-Russelov dijagram), videlo se 
da su one tada uređene i po drugim osobinama, pa se došlo i do 
približne slike o njihovu razvoju, koja je još u izgrađivanju. Naj
veće su zvezde crveni superdžinovi, zatim plavi i beli džinovi, 
dalje žute zvezde Sunčeva 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 građe, uči 
nas da se utrošak neizmerne energije koju zvezde zrače nadokna
đuje procesom transmutacije njihovih atoma u unutrašnjosti 
zvezda, i to uglavnom prelazom vodonika, koji je glavni sastojak 
zvezda, u teži helijum. Velika njihova raznolikost objašnjava se 
različitom unutrašnjom strukturom, koja uslovljava i različite 
puteve prelaza vodonika u helijum.

Spektarska analiza pruža još i podatke o daljinama zvezda, 
njihovim radijalnim brzinama (u pravcu posmatranja), obrtnim 
brzinama, podatke o tome da li je jedna zvezda dvojna ili više
struka, da li je promenljiva sjaja i koji su uzroci ove promene. 
Među najinteresantnije promenljive zvezde spadaju cefeidi i 
dugoperiodične promenljive} koje menjaju sjaj usled pulsacije zvezde, 
njenog povremenog širenja i skupljanja. Sjaj tzv. novih i super- 
novih zvezda iznenada naglo poraste usled odgovarajućih atomskih 
reakcija u jezgrima. Posle toga, oslobođena materija u vidu dži
novskog oblaka gasa širi se, najčešće 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, čiji su u stvari samo sastavni deo. Posmatra
njima je pokazano da i mnoge druge zvezde u džinovskim erup
cijama izbacuju oblake kosmičke međuzvezdane materije.



448 ASTRONOMIJA

Magline. — Sve zvezde grupisane su u jedan spiralni Zvezdani 
sistem. Galaksiju, čija se projekcija na nebesku sferu sa Zem
lje vidi kao Mlečni Put. Njegove oblasti oko središnje, ekvatorske 
ravni ispunjene su golemim količinama retkog gasa i kosmičkom 
prašinom gustine IO-24 g/cm3. Mestimično se među zvezdama 
zapažaju i svetli delovi ove materije, obasjani difuznom svetlošću 
obližnjih sjajnih zvezda. Poneke pretvaraju ultraljubičasto zračenje 
ovih zvezda u svetlost mehanizmom sličnim fluorescenciji. To 
su tzv. difuzne magline. Značaj međuzvezdanog gasa i prašine za 
postanak i razvoj zvezda vrlo je velik (v. Kosmologija u ovom 
članku).

Praktična astrofizika
Astrofotometrija bavi se merenjem prividnih veličina ne

beskih tela. Još je Hiparh sve zvezde vidljive golim okom svrstao 
u šest prividnih veličina, najsjajnije u prvu, a najslabije u šestu. 
Kasnije je nađeno da se zvezde dve uzastopne prividne veličine 
razlikuju po sjaju 2,512 puta, pa su za sjajnije objekte usvojene 
nulta i negativne prividne veličine, a za slabije, koje se vide kroz 
durbine, skala je produžena preko 6. Danas se, tako, kroz najjače 
instrumente i služeći se fotografijom mogu videti zvezde i do 22. 
prividne veličine, koje su 250 miliona puta slabijeg sjaja od zvezda 
prve prividne veličine. Ova poslednja upoređena sa laboratorijskim 
etalonima daje jačinu osvetljenja od ~  8 -IO-7 luksa

Prividne veličine određuju se upoređivanjem posmatranog 
nebeskog tela s veštačkom zvezdom u vizualnom, fotografskom ili 
fotoelektričnom fotometru. U vizualnim fotometrima sjaj veštačke 
zvezde se slabi tzv. fotometrijskim klinom ili polarizacionim ure
đajima dok se ne izjednači sa sjajem ispitivane zvezde. Iz stepena 
slabljenja sjaja veštačke zvezde tada se može izračunati prividna 
veličina ispitivanog nebeskog tela. Na taj način se postiže tačnost 
koja mnogo ne prelazi 0,1 prividne veličine.

Nebesko telo se može snimiti i na fotografsku ploču, pa se iz 
stepena pocrnjenja njena lika ili iz njegova prečnika upoređenjem 
s izvesnim etalonskim zvezdama može odrediti njegova prividna 
veličina. Stepen pocrnjenja meri se obično fotoćelijom u tzv. 
mikrofotometrima (v. Astronomski instrumenti). Na taj način se 
postiže tačnost koja se približava 0,01 prividne veličine.

Fotoelektričnim fotometrom može se izmeriti prividna veli
čina ispitivanog nebeskog tela tako da se njegova svetlost uputi 
na fotoćeliju, a prividna veličina određuje po stepenu skretanja 
igle na galvanometru, jer fotoćelija pretvara svetlosnu energiju u 
električnu. Tako se može postići tačnost reda veličine 0,001 pri
vidne veličine.

Dosad su s velikom tačnošću izmerene prividne veličine zvezda 
do 8. prividne veličine i nekih preko toga (oko 50 000) a za blizu 
milion zvezda s nešto manjom tačnošću. Čuven je Harvardski foto- 
metrijski katalog.

Astrospektroskopija je grana praktične astrofizike koja ju 
je obogatila najvećim 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 ultraljubičasti njegov 
deo prizma od kvarca. Za spektre sjajnijih zvezda upotrebljava se 
i optička rešetka. Spektar zvezda je neprekidan, ispresecan tamnim 
linijama, kao Sunčev, a spektar kometa i difuznih maglina je 
emisioni sa svetlim linijama. Takav je i spektar Sunčevih i zvez- 
danih atmosfera. Po talasnim dužinama pojedinih linija i njihovu 
upoređenju s etalonskim spektrima zemaljskih izvora utvrđuje se 
njihova pripadnost raznim hemijskim elementima, a odatle se 
zaključuje o hemijskom sastavu nebeskog tela.

Iz pomeranja spektarskih linija ka ljubičastom ili ka crvenom 
delu spektra zaključuje se o kretanju nebeskog tela ka posmatraču 
ili od njega, a iz veličine pomeranja izračunava se radijalna brzina 
nebeskog tela. Po širini i intenzitetu linija može se vršiti i kvanti
tativna analiza maglina i zvezdanih atmosfera. Ispitivanjem raspo
reda energije u spektru može se odrediti boja zvezde i njena efek
tivna temperatura. Tako je izvršena klasifikacija zvezda a odatle 
je zatim, uz pomoć još nekih podataka, izvedena i teorija o njiho
voj evoluciji.

Iz relativnog odnosa intenziteta linija u spektru može se odre
diti ne samo temperatura veći pritisak u atmosferama zvezda, a 
odavde izračunati njihov sjaj ili apsolutna veličina. Iz ove se, upo-

ređenjem sa njihovom prividnom veličinom, mogu dalje izračunati 
i daljine zvezda za udaljene zvezde, gde otkazuju klasične geome
trijske metode. Tako je određeno oko 30 000 zvezdanih daljina, 
nasuprot trigonometrijskoj metodi koja je dala samo nekoliko hiljada 
daljina.

Iz konture samih spektarskih linija i rasporeda energije u njima 
može se izvesti zaključak o fizičkom stanju zvezdane atmosfere, o 
njenom magnetnom polju, o rotaciji zvezde i dr.

Spektarska analiza može iz prirode pomeranja spektarskih 
linija utvrditi da li je jedna zvezda dvojna s komponentama tako 
bliskim da se ni najjačim teleskopima ne mogu rastaviti (spek- 
tarske dvojne zvezde). Analizom spektra mogu se naći i elementi 
putanja ovakvih zvezda i odrediti njihove mase. Za neke od njih 
ravan njihovih putanja skoro se poklapa s vidnim pravcem i tada 
periodično jedna zvezda zaklanja drugu, pa se menja prividna 
veličina sistema. Tu imamo posla sa tzv. eklipsnim promenljivim 
zvezdama} koje su baš zahvaljujući spektarskoj analizi najbolje 
ispitane od svih promenljivih zvezda.

Spektar je dalje pokazao da ima zvezda (cefeide i dugoperio- 
dične promenljive) kojima se periodično menja sjaj zbog periodič
nog širenja i skupljanja zvezdane atmosfere ili čak čitave zvezde. 
Perioda pojave tesno je vezana s apsolutnom veličinom zvezde, 
te se mereći ovu periodu može naći njihova apsolutna veličina, a 
iz ove i iz njihove prividne veličine izračunati i njihova daljina. 
Ova relativno precizna metoda omogućila je određivanje daljina i 
samih zvezdanih sistema u kojima su otkrivene cefeide ili dugoperio- 
dične promenljive zvezde.

Priroda tzv. novih i super novih zvezda, koje naglo zasvetle i 
zatim se postupno vrate na svoj prvobitni sjaj, a za to vreme de
setinama hiljada puta povećaju svoje zračenje, otkrivena je takođe 
spektarskom analizom. Istom metodom otkrivene su i vrele mlade 
zvezde koje neprekidno izbacuju ogromne količine gasova (Wolf- 
Rayetove zvezde).

Iz temperature i sjaja zvezde može se izračunati i njena za- 
premina. Tako dobivena, ona se dobro složila sa zapreminom 
određenom neposrednim merenjem zvezdanih prečnika inter- 
ferometrom. Tako se došlo do zaključka o veoma velikim razli
kama među pravim veličinama zvezda.

Fizička priroda gasovitih maglina i međuzvezdanog gasa i 
kosmičke prašine ispitana je takođe 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 više od svih metoda 
utvrđivanju jedinstva materije u prirodi, koje je od ogromnog 
ideološkog značaja.

Merenje ukupnog zračenja vrši se termoelementom, radio- 
metrom ili bolometrom u žiži teleskopa. Oni mere zračenje nebeskih 
tela u svima područjima njihova spektra, no samo onaj deo koji 
je prošao kroz atmosferu i instrument. Ukupno zračenje se odatle 
izvodi računski. To su vrlo osetljivi instrumenti. Termoelement, 
na primer, može da izmeri toplotno zračenje sveće na daljini od 
300 km. Tako su izmerene količine toplote koje nam dolaze od 
najsjajnijih zvezda, a iz ovog podatka i njihova prečnika nađene 
su i temperature koje vladaju na njihovim površinama.

Radioastronomija je najnovija grana astrofizike, koja se 
bavi ispitivanjem zračenja nebeskih tela na radio-talasima s ta
lasnim dužinama od nekoliko metara do nekoliko milimetara i 
izvođenjem zaključaka o prirodi i građi nebeskih tela koja emituju 
ovakva zračenja. Rezultati ovih ispitivanja doprineli su u po- 
slednje vreme umnogome i razvoju kosmogonije i kosmologije.

1931 je K. Jansky otkrio takvu vrstu zračenja nebeskih tela, 
a od 1943 počela su sistematska ispitivanja ove vrste, kada su 
konstruisani i prvi veoma osetljivi prijemnici s usmerenim ante
nama za ova izvanredno slaba zračenja, radioteleskopi, i kasnije 
radiointerferometri (v. Astronomski instrumenti). Veliko preimućstvo 
ovakvog ispitivanja nebeskih tela nad vizualnim posmatranjima 
je u tome što se njime primaju talasi znatno šireg opsega talasnih 
dužina i što je moguće posmatrati nebeska tela i po danu i po 
oblačnom vremenu, a mogu se posmatrati i ona koja su nepri
stupačna drugim posmatranjima jer su zaklonjena tamnom ko
smičkom materijom.
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Najjače radiozračenje emituje Sunce. Ginsburg i Šklovski 
su 1946 teorijski pokazali da ono potiče od toplotnog zračenja 
Sunčeve atmosfere i da razni njeni slojevi emituju zračenja raznih 
talasnih dužina. Pri tom talasna dužina raste s visinom sloja. 
Već naredne godine ovaj je zaključak potvrđen prilikom posma- 
tranja potpunog pomračenja Sunca. Ovom vrstom posmatranja 
potvrđena je i kinetička temperatura Sunčeve korone od milion 
stepena.

Ubrzo zatim utvrđeno je da su Sunčeve pege sto puta jači 
izvori radiozračenja, a hromosferske erupcije čak i milion puta 
moćniji izvori. Skoro istovremeno otkriveno je i radiozračenje 
Galaksije kao celine, a ubrzo su izvučene i linije jednakog intenzi
teta njegova, pa se pokazalo da najintenzivnije zračenje dolazi iz 
središta Galaksije u sazvežđu Strelac, koje je zaklonjeno tamnom 
kosmičkom materijom. No od 1946 do danas otkriveno je još 
nekoliko hiljada jačih sekundarnih centara radiozračenja. 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 radiozračenje moćnog nevidljivog izvora u sazvežđu 
Labud dolazi od sudara dve veoma udaljene galaksije koje je 
naknadno otkrio moćnim mauntpalomarskim teleskopom. Dalje 
se pokazalo da su i sve galaksije relativno jaki radio-izvori. Najzad, 
pokazalo se da radiozračenje potiče i od međuzvezdanog vodonika, 
te da ukupno zračenje Galaksije treba shvatiti kao zračenje među- 
zvezdane materije na koje se mestimično superponuje zračenje 
diskretnih galaktičkih centara ili drugih galaksija.

Ispitivanjem radiozračenja međuzvezdane materije otkrivena 
je ona u spiralama naše Galaksije, pa je tako znatno upotpunjena 
slika ne samo o ovoj materiji već i o čitavoj građi našeg Zvez- 
danog sistema. Najzad je 1953 u Velikom i Malom Magellanovom 
Oblaku, koji su od svih vangalaktičkih maglina najbliži našem 
Zvezdanom sistemu pa se smatra da imaju organsku vezu s 
njim, otkriveno radiozračenje s talasnom dužinom od 21 cm. 
Ono je pomoglo da se oceni količina međuzvezdanog vodonika 
u njima, da se otkriju vrtložna kretanja i da se ustanovi dinamička 
veza među ovim galaksijama.

Na kraju valja istaći da su se radioastronomski instrumenti 
pokazali kao najuspešnije oruđe za određivanje položaja ve- 
štačkih satelita i kosmičkih raketa u cilju računanja 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
žuje metodama radiolokacije Mesec i meteore. G. 1946 dobiven je 
u Americi prvi odjek radiotalasa od Mesečeve površine. Primećene 
su izvesne njegove promene, koje su objašnjene Mesečevom 
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 površinama 
tela Sunčeva sistema, samo su za udaljenija nebeska tela potrebni 
veoma snažni izvori radiotalasa. Sada se razrađuje njihova primena 
na ispitivanje Zemlji najbližih planeta (Venere i Marsa).

Najuspelija je primena radarske astronomije na otkrivanje i 
posmatranje meteora i meteorskih potoka od čijih se jonizovanih 
tragova odbijaju radiotalasi. Njenom upotrebom omogućeno je 
posmatranje meteora i meteorskih potoka i po danu, pa je tako 
otkriven niz do danas nepoznatih meteorskih potoka (£ Perseidi, 
Arietidi, (3 Tauridi i dr.). Na opservatoriji Jodrell Bank kod Man
chestera, koja raspolaže jednim od najmoćnijih radioteleskopa s 
otvorom antenskog paraboloida od 76 m, organizovana je i stalna 
danonoćna patrolna služba za radiolokaciona posmatranja meteora. 
Pri tom se može odrediti brzina i visina meteora, a odatle se mogu 
izračunati i putanje meteorskih potoka. Na taj način je znatno 
unapređeno izučavanje meteora i upotpunjena slika o njihovu 
broju i rasporedu u Sunčevu sistemu. Pre svega je dokazana nji
hova pripadnost ovom sistemu i utvrđeno da su daleko brojniji 
no što se doskora mislilo, što je dalo novog impulsa teoriji o po
stanku meteora raspadanjem kometa i pružilo nove podatke za 
istraživanje njihove veze s malim planetarna, neobično značajne 
za izučavanje jedinstva svih oblika materije u ovom sistemu i za 
sigurnije pristupanje njegovoj kosmogoniji.

Teorijska astrofizika
Zvezdane atmosfere predmet su izučavanja čitave jedne 

grane astrofizike koja teži da metodama teorijske fizike objasni 
pojave u raznim slojevima zvezda, počevši od fotosfere kao niza 
slojeva iz kojih potiče glavni deo zračenja u neprekidnom spektru, 
preko obrtnog sloja kao njene granice i hromosfere kao zvezdane 
atmosfere u užem smislu, pa do visokih slojeva atmosfere koji 
se naročito dobro mogu posmatrati na Suncu u vidu korene.

Teoriju fotosfere postavio je još 1906 Schwarzschild pod 
pretpostavkom zračne ravnoteže, tj. pod pretpostavkom da svaki 
njen delić prima iz unutrašnjosti zvezde onoliko energije koliko i 
zrači u prostor. Tom teorijom dobro je objašnjeno opadanje sjaja 
za razne talasne dužine idući od centra ka periferiji Sunčeva 
kotura. Razlika između efektivne temperature i temperature 
izvedene na drugi način, opet iz analize spektra, tražila je izves
ne korekture ove teorije, koje je dao Mustelj. Najzad, ovim teo
rijama dobro je objašnjen porast temperature i pritiska idući 
ka sve dubljim slojevima atmosfere. Sunčeve pege predstavljaju 
hladnije oblasti u fotosferi. Imaju sopstveno magnetno polje. 
Uzrok njihova obrazovanja, kao i uzrok njihove periodičnosti i 
zonalnosti, takođe je problem teorijske astrofizike, no on još nije 
definitivno rešen.

Meg Nad Sahina teorija jonizacije atoma na visokim tempe
raturama, pod uslovima termodinamičke ravnoteže, objasnila 
je velike razlike u zvezdanim spektrima ne različitim hemijskim 
sastavom zvezda već različitim fizičkim 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 važi i za zvezdane atmosfere, što je 
omogućilo njihovu kvantitativnu analizu.

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

Zagonetka neprekidnog spektra korone rešena je dokazom 
da korona odbija svetlost fotosfere na svojim delićima, među 
kojima ima i čvrstih. Osobenosti njenog spektra objašnjavaju 
se visokim stepenom koronine jonizacije. Njeno poreklo nedavno 
je objašnjeno izvanredno visokim temperaturama koje se u koroni 
penju i do milion stepena (kinetička temperatura).

Zvezdane unutrašnjosti su nepristupačne neposrednom 
posmatranju pa je za objašnjenje njihove strukture i pojava 
spektarska analiza od još većeg značaja. Prve modele zvezdanih 
unutrašnjosti stvorio je Eddington dvadesetih godina ovoga veka. 
Oni pokazuju da temperatura i pritisak naglo rastu idući ka sre
dištima zvezda. Temperature zvezdanih središta danas se ra
čunaju na desetine miliona stepena a pritisci na stotine mili
jardi atmosfera. Neizmerne energije koje zvezde zrače objašnjene 
su procesima transmutacije atoma u njihovim unutrašnjostima, 
uglavnom pretvaranjem vodonika u helijum. Danas su razrađene 
i teorije o građi crvenih džinova s malim jezgrima i izvanredno 
visokim atmosferama i belih patuljaka, koji se sastoje od atoma 
lišenih svih elektronskih omotača i čija gustina dostiže nekoliko 
desetina kilograma po kubnom centimetru. Razrađene 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 Sunčeva jezgra ili jezgara zvezda Sunčeva 
tipa, u kojima su atomi lišeni spoljnjeg elektronskog omotača 
pod uslovima koji tamo vladaju, neprekidno se događaju sudari 
vodonikovih jezgara ili protona. Pri sudaru dva ovakva jezgra 
obrazuje se jezgro teškog vodonika — deuterijuma. Jezgro te
škog vodonika skoro trenutno stupa u reakciju s drugim jezgrom 
običnog vodonika, obrazujući 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 još s jednim jezgrom vodonika, raspada se u dva jezgra 
helijuma. Pri svim ovim reakcijama pretvara se jedan mali deo 
materije u goleme količine energije. Tako se izvor zračene ener
gije Sunca i zvezda može i po količini 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 džinova, znatno većih i 
vrelijih od Sunca, može biti druga reakcija, tzv. ugljenikov ciklus, 
sposoban da oslobodi znatno veće količine energije. Pri toj reakciji 
jezgro običnog* ugljenika, sudarajući se s jezgrom vodonika, pre
tvara se u laki izotop azota, čije je jezgro nestabilno i uz osloba
đanje energije prelazi u lak izotop ugljenika. Kad se ovaj sudari s 
jezgrom vodonika, pretvara se u jezgro običnog azota ispuštajući 
opet energiju zračenja. Ako se dalje jezgro azota sudari s novim 
jezgrom vodonika, nastaje nestabilni izotop kiseonika, koji se 
ispuštajući energiju pretvara odmah u stabilni izotop azota. Je
zgro ovog poslednjeg, spojivši se sa četvrtim po redu jezgrom 
vodonika, raspada se na jezgro ugljenika, od koga je reakcija i počela, 
i na jezgro helijuma koje je konačni proizvod ove reakcije. Na 
temperaturama koje vladaju u zvezdama džinovima o kojima je reč, 
a koje su mnogo više no u Sunčevu središtu, energija oslobođena 
ovom drugom vrstom nuklearne reakcije dovoljna je, kako računi 
pokazuju, da nadoknadi goleme količine energije što ih te zvčzde 
troše rasipničkim zračenjem.

Ispitivanja poslednjih godina pokazuju da je i izvor energije 
zvezda crvenih džinova ugljenikova reakcija, samo su manja ko
ličina ove energije i njihovo slabije zračenje posledica njihove 
unutrašnje strukture, koja je drukčija nego struktura belih i pla
vih džinova. Kako računi pokazuju, tu imamo posla s malim 
gasovitim gustim jezgrima i džinovskim omotačima od izvan
redno razređena gasa, što se slaže i s posmatranjima.

U zvezdama crvenim patuljcima, s temperaturom od 11—13 
miliona stepena u središtu, koji su veće gustine a slabijeg zračenja 
no što je Sunčevo, imamo posla takođe s obrazovanjem helijuma 
iz vodonika preko teškog vodonika, kao i u Suncu.

Najzad, izvanredno zbijene i vrele zvezde — beli patuljci — 
sastoje se uglavnom od degenerisanog zbivenog gasa, koji se više 
ne povinuje osnovnim zakonima za idealne gasove. Izvor njihove 
energije može biti ili jedna od pomenutih reakcija, što zavisi od 
količine preostalog vodonika u njima, ili skupljanje na račun 
gravitacije.

Kao što vidimo, i pored velike raznolikosti zvezda, izvor 
energije je u svima jedan isti. Njihove spoljašnje razlike dolaze 
samo od njihove različite fizičke strukture. Pitanje dalje budućnosti 
zvezde, kada se u njoj sav vodonik pretvori u helijum, još uvek stoji 
otvoreno.

Međuzvezdana materija. Najzad, udruženim naporima 
teorijske i praktične astrofizike, naročito poslednjih godina, re- 
šena su i mnoga pitanja međuzvezdane materije.

Početkom ovoga veka smatralo se da se oko sto gasovitih 
difuznih maglina, koliko ih je otkriveno u našem Zvezdanom 
sistemu, sastoji od usijanih gasova koji svetle sopstvenom sve- 
tlošću, a njihovo poreklo nije bilo objašnjeno. G. 1921 Hubble 
je spektroskopski utvrdio da neke od njih odbijaju svetlost obližnjih 
zvezda i da se sastoje od sićušne kosmičke prašine. Bowen i Zan- 
stra su zatim otkrili da su druge gasovite i da svetle na taj način 
što primaju nevidljive ultraljubičaste zrake obližnjih veoma 
vrelih zvezda pa ih pretvaraju u vidljivu svetlost.

Pre tridesetak godina Barnard je, pretražujući Mlečni Put, 
otkrio u njemu niz ovakvih tamnih maglina na svetlijem zaleđu. 
Otada su razrađene metode merenja njihovih daljina, dimenzija i 
apsorpcionih moći upoređivanjem zvezda određena sjaja u oblasti 
magline i van nje. Pokazalo se da su to golemi oblaci tamne ko
smičke materije koji se protežu na desetine, pa i stotine svetlosnih 
godina. Najbliži od njih udaljen je od nas 300 svetlosnih godina. 
Pri svemu tom njihova pojedinačna masa ne prelazi ni triput 
masu Sunca, što znači da im je gustina izvanredno mala. Ce- 
neći da li apsorbuju svetlosne zrake svih boja u istoj meri ili više 
zrake kraćih talasnih dužina, Mie je utvrdio veličinu čestica u 
tamnim maglinama. Danas se zna da je jedan njihov deo veličine 
meteorita kojima je ispunjen i Sunčev sistem, pa se pomišlja i 
na njihovo srodstvo. Najveći deo ovih čestica, međutim, ne pre
lazi po veličini 0,0001 mm i predstavlja veoma retku kosmičku 
prašinu. U mnogim regionima Mlečnog Puta nailazi se neretko 
i na mesta ispunjena mešavinom gasova i kosmičke prašine koja se 
spektarskom analizom može utvrditi, mada uz velike teškoće.

Doskora se smatralo da su svetle i tamne difuzne magline 
samo sporadična pojava u našem Zvezdanom sistemu. Danas 
se smatra da su one po svojoj prirodi istovetne, da se vide samo

kad se nalaze blizu veoma sjajnih zvezda, a da je u većoj ili manjoj 
meri veoma retkim gasom i kosmičkom prašinom ispunjen čitav 
Zvezdani sistem, a najgušće u ravni Mlečnog Puta.

God. 1930 Trumpler je ispitao rasturena zvezdana jata (tipa 
Plejada) u regionima Mlečnog Puta, pa je utvrdio da je jato uto
liko veće ukoliko se nalazi na većoj daljini od nas. Daljine je izvo
dio iz odnosa pravog i prividnog sjaja zvezda. Pokazalo se me
đutim kasnije da je ova pojava samo prividna i da dolazi otud 
što nas od daljih zvezdanih jata razdvajaju gušći oblaci tamne 
kosmičke materije, pa zato potcenjujemo sjaj njihovih zvezda. 
Debljina sloja ove materije u ravni Mlečnog Puta ceni se na 600 
svetlosnih godina. Nedavna Parenagova ispitivanja su pokazala 
da njena gustina nije jednaka u svima pravcima i oblastima. Naj
gušći njeni oblaci nalaze se baš u pravcu sazvežđa Strelac, gde se 
nalazi i središte našeg Zvezdanog sistema, koje bi nas inače za- 
senilo sjajem svoje guste zvezdane naseobine. Rascepljenost 
Mlečnog Puta u dve grane dolazi od tamne kosmičke materije 
koja razdvaja njegove dve spirale.

Ali tamna međuzvezdana materija nije samo osobenost na
šeg Zvezdanog sistema. Upravimo li veliki astronomski teleskop 
u spiralne magline, tj. daleke zvezdane sisteme, videćemo da 
su mnogi po sredini presečeni tamnim pojasom. Savremena fina 
istraživanja pokazuju da je i to tamna međuzvezdana materija.

Veoma je teško oceniti ukupnu masu međuzvezdane ma
terije u našem Zvezdanom sistemu, pa ipak se po nekim raču
nima smatra da je ona oko 1000 puta manja od ukupne mase 
usijanog gasa uobličenog u zvezde. Prirodno se dalje nameće 
pitanje: od čega se sastoji ova tamna međuzvezdana materija 
i kolika je njena gustina? Još je 1904 Hartmann otkrio, izuča
vajući kretanje spektroskopske zvezde 8 Oriona, da dve linije 
koje odgovaraju jonizovanom kalcijumu ne očestvuju u ovom 
kretanju. Poznija Schleiferova istraživanja su pokazala da one 
pripadaju tamnoj međuzvezdanoj materiji, dakle da se ona sastoji 
od jonizovanog kalcijuma. Plasket i Pears su zatim pokazali da i 
ova materija učestvuje u obrtanju čitavog našeg Zvezdanog si
stema. Danas su najfinijim metodama spektarske analize, uz pomoć 
znanja o građi atoma, u ovoj materiji otkriveni i drugi elementi, 
kao npr. natrijum, vodonik, pa čak 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 građu atoma i njihovu moć upijanja 
zrakova, možemo ceniti njihov broj na putu zvezdanog zraka, 
a znajući daljinu zvezde izračunati i gustinu međuzvezdane ma
terije koja nas od nje razdvaja. Po Eddingtonovim računima 
gustina ove materije iznosi 1 atom na kubni centimetar. Njena 
je gustina dakle milijardama puta manja od gustine vazduha u 
najređem vakuumu koji se može ostvariti na Zemlji.

Možemo se dalje zapitati otkud gas i prašina u međuzvezda- 
nom prostoru? Zatim, šta je starije — međuzvezdana materija 
ili same zvezde? I naposletku, kakav je smisao i značaj velikih 
napora na izučavanju tamne kosmičke materije? Nije lako kratko
i jasno odgovoriti na ovako krupna pitanja, a ne ogrešiti se nimalo 
o strogu naučnu istinu zanemarivanjem i uprošćavanjem mnogih 
pojedinosti.

Nije tako davno utvrđeno da vrele zvezde Wolf-Rayetova 
tipa, kao i čitav niz drugih tipova zvezda, izbacuju svojim dži
novskim erupcijama ogromne količine usijanih gasova. Još je 
skorije utvrđeno da iznenadne pojave novih i supernovih zvezda 
nisu ništa drugo do procesi atomskih eksplozija u nekim vrstama 
mladih zvezda, kojom prilikom se njihovi gasovi oslobađaju, 
a zatim u toku mnogih miliona godina šire i rasturaju u među- 
zvezdani prostor, prolazeći kroz faze planetarnih, a zatim di
fuznih maglina. Lindblad je nedavno pokazao da se međuzvezdani 
gas može kondenzovati na retkim jezgrima kojih uvek ima u pro
storu i tako preći u međuzvezdanu prašinu. Jedan deo gasnih 
atoma malih brzina može i neposredno stupiti u jedinjenja koja su 
posmatrana u međuzvezdanoj materiji. Po računima Voroncova, 
koji se slažu s Milneovim i Jeansovim, ukupna količina ove među
zvezdane materije, zajedno s drugim nedavno otkrivenim tam
nim oblicima, bliži se količini koja je raspoređena u zvezde, a 
približno ista količina može se dobiti i iz pomenutih zvezdanih 
erupcija u razdoblju od neke tri milijarde godina. Kosmička 
međuzvezdana materija postaje dakle iz zvezda.
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U odeljku o kosmogoniji biće govora i o obrnutom procesu 
postanka zvezda iz kosmičke međuzvezdane materije, pa je zato 
izučavanje ove poslednje od izvanredno velikoga značaja.

KOSMOGONIJA I KOSMOLOGIJA

Kosmogonija je astronomska grana koja izučava način postanka i razvoja 
nebeskih tela i njihovih sistema. Od velikog je značaja za obrazovanje naučnog 
pogleda na svet, a neki njeni stavovi doprinose rasvetljavanju pitanja strukture 
Zemlje i drugih nebeskih tela.

Naučna kosmogonija datira od Kantove nebularne hipoteze o postanku 
Sunčeva Sistema sažimanjem gasovite magline pod dejstvom gravitacije i njenim 
raspadanjem pod dejstvom centrifugalne sile nastale usled njena obrtanja. T u  
teoriju je usavršio Laplace, no ona danas ima samo istorijski značaj, kao i mnoge 
druge teorije novijeg datuma o postanku Sunčeva sistema (Jeans, Jeffreys, Hoyle, 
Weizsäcker i dr.). Danas se ovo pitanje proučava kao sekundarno, pa se nado- 
vezuje na pitanje postanka zvezda i zvezdanih sistema. Zato ćemo mu i mi prići 
tim  redom.

Još je Herschel svrstao vangalaktičke magline po spljoštenosti, a Jeans je 
izgradio celovitu teoriju o postanku zvezdanih sistema hlađenjem i zgušnjavanjem 
loptastih gasovitih vangalaktičkih maglina. Zbog povećanja brzine njina obrtanja 
koje otud proizlazi, smatrao je on, one se postupno spljoštavaju dok ne dobiju 
pljosnat oblik, kada počinju da se raspadaju u pojedinačne zvezde i da dobivaju 
svoju spiralnu strukturu. Ovu teoriju bio je potkrepio i ozbiljnim proračunima. 
No saznanje da se sve vangalaktičke magline sastoje od zvezda (kao što pokazuju 
njihovi spektri), bez obzira na njihov oblik, u današnje vreme sasvim je potislo 
ovu teoriju. I sve teorije o jednovremenom postanku zvezda i zvezdanih sistema 
danas se smatraju za veoma naivne, a ponekad i tendenciozne, inspirisane idea
lističkim shvatanjima, pa čak i verskim predrasudama.

Velike astrofizičke opservatorije, snabdevene savremenom opremom (Ka- 
lifornija, Krim . Alma Ata i dr.) svojim otkrićima su iz osnova revolucionisale 
kosmogoniju. Proučavajući jednu klasu promenljivih zvezda u sazvežđima 
Bik i Orao, Ambarcumjan je pre dvadesetak godina otkrio da u izvesnim de- 
lovima neba postoje grupe fizički srodnih zvezda, koje je nazvao zvezdanim aso
cijacijama. Zvezde iz jedne asocijacije karakterišu mnoge zajedničke osobine: 
isti način kretanja, energijski nivo, spektarski tip, sve imaju veoma brzo obrtno 
kretanje i okarakterisane su oslobađanjem velikih gasovitih masa, jakim tzv. 
korpuskularnim zračenjem. Sve se one razilaze brzinama od 20*” 30 km/sek. 
Pomenute zajedničke osobine dovode do proračuna koji potvrđuje da su to veoma 
mlade zvezde, mlađe od 10 miliona godina, a način njihova kretanja pokazuje 
ne samo da su skoro postale već i da su postale u neposrednoj blizini mesta na 
kome se sada nalaze.

Kasnije su otkrivene i takve asocijacije po čijim se osobinama može nesu
mnjivo zaključiti da nisu starije od 100 hiljada godina, da su postale takoreći 
juče u kosmičkom smislu. Odavde je Ambarcumjan izveo važan zaključak 
da nema razloga da pojedine zvezdane asocijacije ne postaju i danas, pred našim 
očima.

Nedavna proučavanja strukture mnogih difuznih gasovitih maglina u na
šem Zvezdanom sistemu izvršena 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 
kosmičke prašine u kojoj se tek naziru izvesna vrtložna kretanja i obrazovanje 
izvesnih pramenova i vlakana, dotle je npr. u lepoj mrežastoj maglini u Labudu 
ova struktura toliko odmakla u razvoju da se čitava maglina sastoji od mreže 
vlakana u vrtložnom kretanju. M estimično se u vlaknima zapaža već i njihovo 
raspadanje na izdvojene gasovite lopte, a ponegde već i konačno obrazovane 
zvezde, o čemu nas uveravaju ne samo spektarska analiza već i gustina ovih ne
beskih tela i još neka teorijska razmatranja i proračuni.

Sa otkrićem pojave jakog isticanja gasova iz supernovih i novih zvezda, 
Wolf-Rayetovih zvezda i plavih džinova, pa i iz zvezda nižeg energijskog nivoa 
kao što je Sunce, gde smo svedoci eruptivnih protuberanca čiji se vrhovi oslo
bađaju u vasionski prostor, kao i korpuskularnog zračenja sa njegovim posledi- 
cama na Zemlji, s jedne strane, i s očigledno pokazanim postankom zvezda iz 
gasovitih maglina i oblaka međuzvezdane prašine, s druge strane, veoma se 
ubedljivo zatvara krug evolucije materije o kome se već davno pretpostavljalo 
da postoji. K rug koji nas oslobađa potrebe za pretpostavkom o početku i kraju 
sveta i o prvom pokretaču. On predstavlja najjaču argumentaciju materijalističkog 
shvatanja sveta kao razvojnog procesa materije koji je beskrajan i u prostoru i u 
vremenu.

Ovakva shvatanja o postanku zvezda smatra se da mogu važiti i za više 
stupnjeve u organizaciji materije, pa se već traga za postankom i samih zvezdanih 
sistema iz međugalaktičke tamne kosmičke materije, kojom je ispunjen, prema 
najnovijim otkrićima, ceo vasionski prostor.

N o još jedno nedavno otkriće neočekivano je revolucionisalo naša shvatanja 
o daljem razvoju nastalih zvezda. Otkrivene su i zvezdane asocijacije čije zvezde 
nisu plavi džinovi, već žute zvezde Sunčeva tipa, za koje se smatralo da postaju 
iz plavih džinova tek posle dugog razvojnog procesa. Otkrivene su i asocijacije 
čiji su članovi crveni patuljci, za koje se donedavno smatralo da su krajnji proizvod 
u evoluciji zvezda glavnog niza pre no što se sasvim ugase. Time su potpuno 
uzdrm ani temelji teoriji o razvoju zvezda, pa danas ovo pitanje, strogo uzevši, 
ponovo postaje otvoreno.

Neki astronomi pomišljaju i na to da razlog što neke zvezde postaju kao plavi 
džinovi, druge kao žute zvezde, a treće već kao crveni patuljci, treba tražiti 
u tome što se i sama difuzna kosmička materija iz koje zvezde postaju nalazi u 
različitim fizičkim stanjima, jer ova materija potiče iz erupcija zvezda različitih 
energijskih nivoa, u kojima je različit i fizičko-hemijski sastav nastao nuklearnim 
procesima.

Zasada nam ne ostaje ništa drugo no da smatramo da svaka zvezdana aso
cijacija i zvezde u njoj, počinjući od energijskog nivoa na kome su postale, do- 
življuju dalji razvoj po shemi koja je i ranije važila, završavajući kao crveni pa
tuljci, a zatim gaseći se potpuno. S obzirom na nezapamćeni tempo razvoja 
savremene nauke, ipak se čini da ćemo već u skoroj budućnosti moći da damo i 
u pogledu novog shvatanja zvezdanog razvoja određeniji i bolje argumentovan 
odgovor.

S druge strane, nastavljajući shvatanje o postanku zvezda raspadanjem 
vlakana difuznih maglina, već se razrađuje i teorija o daljem postanku višestrukih 
zvezda i planetskih sistema iz tako nastalih zvezda okruženih 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 okruživati i Sunce. Kako matematička analiza 
pokazuje, taj je oblak usled sudara svojih čestica relativno brzo dobio spljošten 
oblik, posle čega se usled gravitacionog dejstva delića morao raspasti u odvojene 
zgusnute mase iz kojih su kasnije nastale planete. Ova teorija objašnjava bolje no 
ijedna dosad mnoge osobine Sunčeva sistema. Prema njoj je i sama Zemlja 
prvobitno nastala zgušnjavanjem hladne mase, a kasnije se usled raznih fizičkih 
procesa njeno jezgro zagrejalo do usijanja. Ovo shvatanje objašnjava bolje no 
ranije mnoge osobine Zemljinih slojeva i njene građe.

Kosmologija je astronomska disciplina koja se bavi izučavanjem 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 klasične i relativističke fizike, kao i 
poznavanje strukture materije. Graniči se s kosmogonijom i filozofijom. Po
prište je bespoštedne borbe između idealističkog i materijalističkog shvatanja 
sveta.

Na njenom području vođena je ova borba još u Starom veku, gde se javilo 
Demokritovo učenje o beskrajnosti vasione i bezbrojnosti nebeskih tela, Hera- 
klitovo učenje o večnosti vasione i Aristarhovo tumačenje o kretanju Zemlje oko 
Sunca, nasuprot idealističkom shvatanju Platona, Aristotela i Ptolemeja o ogra
ničenosti vasione u prostoru i vremenu, zasnovano na geocentričnom sistemu 
sveta, koji je bio inspirisan fideističkim učenjem o božanskom poreklu vasione i 
njene harmonije sa čovekom u njenom središtu kao slikom i prilikom božjom.

Sa Renesansom, Kopernikovo učenje o heliocentričnom sistemu sveta i 
Brunovo učenje o beskrajnosti sunaca i nastanjenih svetova, a zatim radovi 
Galileja, Keplera, Newtona i drugih klasika mehanike i astronomije zadaju težak 
udar fideističkom shvatanju. Iz ovih učenja svanula je zora savremenih p ri
rodnih nauka, u kojima trijumfuje materijalističko učenje o prirodi.

Uprkos tome, ova se borba vodi i na poprištu savremene kosmologije, iako 
sa sve manje izgleda za idealitičko shvatanje. Sagledajmo je kroz nekoliko pro
blema.

Formalnom primenom drugog zakona termodinamike Clausius je izveo 
zaključak o težnji vasione za termičkom ravnotežom (toplotna smrt prirode), 
koja je logički dopunjena zaključkom o početku vasione delovanjem natprirodnih 
sila. M eđutim  Boltzmannovo statističko tumačenje termodinamičkih pojava 
pokazalo je granice primenljivosti termodinamičkih zakona i oborilo Clausiusov 
zaključak.

Formalni račun ukupnog zračenja zvezda, ako se pretpostavi da ih je besko
načan broj, doveo je do zaključka da čitavo nebo treba da ima sjaj Sunca (foto- 
metrijski paradoks). Bližim izučavanjem apsorpcije svetlosti u tamnoj kosmičkoj 
materiji Fesenkov je otklonio ovaj paradoks.

Formalna prim ena zakona gravitacije na čitavu vasionu s beskrajnim brojem 
nebeskih tela dovela je, na sličan način, do zaključka da on ne daje određene i 
konačne vrednosti za silu gravitacije {gravitacioni paradoks). Charlier je međutim 
pokazao da ovaj paradoks ne protivreči ideji o beskrajnosti vasione, ako se uzme 
u obzir njena stepenasta struktura, a najnovija posmatranja su ovu strukturu 
potvrdila, jer je nađeno da se zvezde grupišu u jata, ova u populacije, ove u ga
laksije, galaksije u galaktička jata, a ova u Metagalaksiju...

Dalje je Einstein, polazeći od ideje ralativnosti ubrzanja, došao do modela 
konačne vasione. No Fock je pokazao neodrživost ideje relativnosti ubrzanja sa 
gledišta nove teorije gravitacije. Zaključak o konačnosti vasione i materije u njoj 
opovrgao je i fizičar Friedm ann, i pokazao da vasionski prostor nije euklidovski, 
već da ima osobine beskonačnog prostora Lobačevskog.

Najzad, otkriće pomeranja spektralnih linija u spektrima galaksija ka 
crvenom delu spektra za Koje je Hubble našao da je utoliko veće ukoliko su one 
dalje, dovelo je bilo jednostranom primenom nekih fizičkih zakona i nedopu
štenim njihovim uopštavanjem do zaključka o širenju vasione, odakle je pogrešno 
izveden zaključak da je ona morala postati odjednom i ni iz čega, i to samo pre 
nekoliko milijardi godina. Ovaj zaključak je međutim  opovrgnut mnogim 
nalazima o starosti nebeskih tela, a pogotovu otkrićem zvezdanih asocijacija.

Sve ovo pokazuje sa kolikom se opreznošću mora pristupati uopštavanju 
prirodnih zakona kada se prelazi s konačnih oblasti vasione i materije na vasionu 
kao celinu. No već pri današnjem stanju njena ispitivanja jasno se ističu prei- 
mućstva materijalističkog shvatanja o beskrajnosti vasione i materije u  prostoru i 
vremenu i o stepenastoj strukturi njenoj.
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ASTRONOMSKI INSTRUMENTI služe za određivanje 
položaja nebeskih tela na nebeskoj sferi u cilju izučavanja njihovih 
kretanja (astrometrijski instrumenti) i za merenje zračenja nebeskih 
tela u cilju izučavanja njihova fizičkog stanja i hemijskog sastava 
(astrofizički instrumenti).

Naučno posmatranje nebeskih tela i pojava počinje tri hiljade godina pre 
n. e. kada se prelazi sa kvalitativnog praćenja položaja i kretanja Sunca, Meseca, 
5 planeta i zvezda na merenje i zapisivanje njihovih prividnih položaja. Prvi 
astronomski instrum ent, ponikao u Mesopotamiji, bio je gnomon — vertikalan 
šiljast p ru t pobijen u ravnu podlogu. Najkraća njegova senka određivala je pravac 
meridijana, a uglovno odstojanje senke od meridijana davalo je u svakom trenutku 
azimut nebeskog tela. Razmera između visine gnomona i dužine njegove senke 
davala je uglovnu visinu Sunca nad horizontom. Tako je još u Mesopotamiji 
u pomenutoj epohi bilo izučeno prividno godišnje kretanje Sunca iz svakodnevno 
merenih njegovih položaja.

Gnomon je naročito postao poznat u Srednjem veku, kada je primenjivan 
kao sunčani časovnik. No on je doživeo svoj preobražaj još u I I  v. pod H ipar- 
hom. Postavljen u metalnu poluloptu izdeljenu koncentričnim krugovima, služio 
je kao prenosni instrum ent — skafion —  za određivanje geografskih koordi
nata iz merene visine Sunca. Eratosten je premerio njime Zemljine dimenzije, 
a njime određene geografske koordinate mesta poslužile su nešto kasnije za 
izradu prvih geografskih karata.

Horizontske koordinate — azimut i visina — a naročito uglovni razmaci 
među nebeskim telima mereni su kasnije krugom sa uglovnom podelom duž 
čijeg se jednog prečnika nalazio dioptar — običan nišan, kao na pušci. Prema 
njemu je čitana kružna podela pri viziranju na jedno, a zatim na drugo nebesko 
telo, i razlika dva čitanja davala je njihovo uglovno rastojanje. U nešto savrše
nijem obliku armile (si. 1) — sistema krugova — ovaj se instrum ent zadržao 
sve do u Novi vek. S druge strane, zapaženo je da je za merenje uglova na nebeskoj 
sferi dovoljan samo jedan kružni sektor, pa se tako došlo do novih instrumenata
—  sekstanta i naročito kvadranta, koji se sve više usavršavaju i grade u sve većim 
dimenzijama u cilju povišenja tačnosti merenja. Njima su se naročito uspešno 
služili Arabljani u Srednjem veku. Ostala su čuvena dva džinovska kvadranta; 
Ulug-Bekov na opservatoriji u Samarkandu i Tycho de Braheov na Uranien- 
borgu (si. 2). Ovaj poslednji imao je poluprečnik od 10 stopa i davao tačnost 
od 1—2' Njime merene koordinate planete M arsa poslužile su Kepleru za otkriće 
znam enitih zakona planetskog kretanja.


