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Predgovor

Izdanje koje imate pred sobom je jednostavno i kriptivno, koris¢eni metod je matematicki jedno-

pregledno, bez uobitajene namere da se &italac stavan. Postoje drugi tekstovi koji mogu da se

preplasi " velikom” naukom, da se kod studenata koriste za samostalno uenje i eventualno istra-

stvori odbojnost, a kod nastavnika otpor zbog Yivanje u srodnim oblastima. PriloZeni zadaci su

prebrzih promena u izvornoj informaciji. malobrojni, ali su tematski i predmetno usmere-
Ovaj tekst je namenjen studentima koji, u ni i uskladeni.

okviru svojih osnovnih studija, Zele da slusa-
ju i izborni kurs iz astronomije. Zbog preteZne
namere da se Sto vedi broj pojmova uvede des- Beograd, 2006. [zdava¢



OPEOTOBOP AYTOPA
eV —
Predgovor autora

Ova knjiga je prvenstveno nastala kao pokusaj
da se trogodi¥nje iskustvo autora u nastavi as-
tronomije u okviru izbornih sadrzaja studenata
Matematitkog fakulteta predstavi ba¥ sa tog as-
pekta: bez pretenzija da je znanje nauka, bez
uzmaka pred potrebom da se sazna i da sazna-
nje jeste tude dok ne postane svoje.

Nebo, nebeska tela i pojave bili su u istori-
ji najsuptilnije opste dobro koje su i svojatali i

kr&mili, kroz naj¢udnije postupke, i najveli svet-
ski mislioci, ne ustupajuéi u tome ni za korak ni
najve¢im svetskim zlo€incima.

Zato i ovakvi skromni pisani prilozi iz u nas
retko zastupljene oblasti astronomske mogu i
treba da budu teg na tasu uravnoteZenja, kako
iz postovanja prema dobrom, tako i iz protesta
zbog onog drugog.
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Osnovne formule

1.1. Predmet astronomije. Kosmos. U opstem smislu kosmosom ili
vasionom nazivamo sve ono §to jeste; u posebnom smislu kosmos karak-
teriSe prepoznavanje materije.

Nebesko telo. U takvom kosmosu nebeskim telima nazivamo koordinatno
prepoznatljivu materiju ¢ije su razmere daleko vece od razmera ¢ovekovog najblizeg
okruzenja ili su rastojanja do nje daleko veca od tih razmera. Pojam koordinatno
objasni¢emo u daljem tekstu.

Nebeski sistemi. Skupovi nebeskih tela nazivaju se nebeskim sistemima uko-
liko su rastojanja medu skupovima mnogo vec¢a od dimenzija skupova. Ovom odred-
bom smo obuhvatili i neke sisteme koji su samo posledica ogranicenja koja namece
astronomski eksperiment.

Medusistemska sredina. Deo kosmosa u kojem je ”prisustvo” materije slabi-
je, posebno sa stanovista neposrednih eksperimetalnih moguénosti registracije bilo
kakvog nebeskog sistema, naziva se medusistemskom sredinom.

Definicija. Astronomija je nauka koja proucava nebeska tela, nebeske sisteme i
medusistemsku sredinu pojedinacno i u celini.

Savremena astronomija je tesno povezana sa matematickim i prirodnim na-
ukama. Tu povezanost mnogi danas zloupotrebljavaju deleéi astronomiju na as-
trometriju i astrofiziku. Uvodenjem prethodne definicije ta podela postaje besmis-
lena.

Objasnjenje.

a) Svaka nauka mora da ima jasno i dovoljno jednozna¢no oderden predmet pro-
ucavanja; (ukoliko se govori o fizici problema, sa istim pravom dolazi hemija,
biologija, matematika itd.)

b) Prevashodno insistiranje na pojmu astrofizike veoma jednostavno je objasniti
slede¢im ¢injenicama: dok je uvodenje u astronomiju matematickog eksperi-
menta izvrseno veoma davno, sa uvodenjem eksperimenata drugih nauka islo je
mnogo teze zbog njihove nesto nize metodoloske apstrakcije. U ovom trenutku
posebne uspehe daje fizicki eksperiment i mnogi su skloni da astronomiju iden-
tifikuju sa oblasc¢u fizike.

&%

%

#

#

%
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c¢) Pojava i uvodenje ostalih eksperimenata u astronomska istrazivanja (biologija,
hemija isl.) pomogli su da se uoc¢i ovaj metodoloski promasaj. Medutim, znacaj
i skrivene, latentne osobine (n. pr. jedinstvenost, neidenticnost i sl.) fizickog
eksperimenta u astronomskim istrazivanjima jo$ izvesno vreme ¢e vrsiti veliki
pritisak ka navedenoj podeli astronomije.

Ne obazirudéi se na teskoce, u daljem Ce biti izlozeni sadrzaj i metode astronomskih

istrazivanja nebeskih tela, nebeskih sistema i nebeske (kosmicke) sredine.

1.2. Opsti pojam astronomskog eksperimenta. Skoro po pravilu
pod ovim pojmom se podrazumevaju metode astronomskih posmatranja i in-
strumenti, pri ¢emu se posebno misli na opticke instrumente i posmatranja

tim instrumentima.
Drzeéi se opredeljenja iz prethodne tacke, ovde ¢emo uvesti novi pojam, pojam

% astronomskog eksperimenta, koji kasnije moze da se iskoristi kao osnovni kriterijum
(priznak) za eventualnu podelu astronomije na podoblasti.

Prethodno uvedimo slede¢e pojmove:

% Matematickim ili prirodnonaucénim eksperimentom nazivamo svaki neprazan
podskup skupa raspolozivih teorijskih i prakti¢nih znanja matematickih ili prirod-
nih nauka i sposobnosti ¢oveka.

% Astronomskim eksperimentom nazivamo svaki astronomskom problemu prila-

goden izbor i modifikaciju postojeé¢ih eksperimenata u matematici i prirodnim na-

ukama, kao i rezultat razvoja sopstvenih teorijskih i prakti¢nih znanja.
Polaze¢i od ovog stava i od teza iz prve tacke jasno je da jedina prava podela
astronomije moze biti:
— astronomija nebeskih tela
— astronomija nebeskih sistema
— astronomija kosmicke sredine
— astronomija kosmosa kao celine.
U svakoj od ovih oblasti moguca je dalja podela prema tipu preovladujuéeg
eksperimenta:

nebeska mehanika, teorijska astronomija, prakticna astronomija, astrofizika, astro-

hemija, astrobiologija, radioastronomija, gamaastronomija, kosmologija, kosmogo-

nija, itd.

Razudenost i glomaznost netom navedene podele je ocigledna, ali je istorijski
nasledena. Veéina tih pojmova u ovom kursu astronomije ne¢e mo¢i da se izbegne
bas iz tih, istorijskih razloga.

e e

% Iz istog razloga najvazniji tip posebno astronomskog eksperimenta je as-
tronomsko posmatranje, koje se obavlja golim okom ili teleskopom.
) Pod teleskopom ovde podrazumevamo posebno izgraden instrumentarijum za

prikupljanje informacija o makrosvetu uz bitno poveé¢anje kvaliteta ili kvantiteta in-
formacije u odnosu na posmatranje golim okom. Putevi realizacije i tipovi teleskopa
bi¢e dati u posebnom odeljku. Vodedéi rac¢una o znacaju astronomskih posma-
tranja, navedimo neke njihove bitne osobine:
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a) Relativno visoka pasivnost posmatranja i posmatraca u odnosu na objekte (ne-
beska tela, sisteme i sredinu), kako zbog vremenskih tako i zbog prostornih
razmera.

b) Relativno neizbezna vezanost posmatraca i instrumentarijuma za Zemlju, pri
¢emu njene osobenosti kao nebeskog tela i sistema referencije moraju da se poz-
naju dobro.

c¢) Zbog prve dve osobine izrazena je i treéa osobina — istorijski velika prisutnost
geometrijskog eksperimenta — ugaonih merenja — u astronomskoj praksi.

d) Kona¢no, najznacajnija osobina astronomskih eksperimenata, a time i posma-
tranja, jeste njihova razvojnost, koja oznacava moguénost da se prevazidu sla-
bosti i teskoce proistekle iz karakteristika a), b) i c).

Primer: Pre otkri¢a radara (radioteleskopa), nije bilo na¢ina za direktno merenje
rastojanja ma kog astronomskog objekta. Cak i danas, primena radara je dosta
ograni¢ena. Moguce je meriti radarom rastojanja nekih objekata u Sunc¢evom si-
stemu, ali je to tehnicki neizvodljivo za jako udaljene objekte, kao §to su zvezde,
a slicno ¢e biti i u doglednoj buduénosti. Daljine zvezda mogu da se izvedu samo
iz male periodi¢ne promene njihovog polozaja, promene koja je uzrokovana parala-
ksom. Mada se ovde koristi pojam polozaj, on oznacava prividni pravac na kojem
se zvezda nalazi; parametri pravca mogu da se direktno mere sa velikom ta¢noséu
i, po pravilu, dati su sa dve ugaone koordinate.

1.3. Sferna geometrija. Sfera je definisana kao povrs Gije su sve tacke
g )

jednako udaljene od izabrane tacke, centra sfere. Sfera je dvodimenziona

povrs koja je konac¢na ali bez granica (vidi sliku 1.1.).

Zenitna daljina Zenit Sferna geometrija je geometrija iz-

vedena na povrsi sfere. Razliku-

ografske J€ se od (dvodimenzione) ravanske

giring  Euklidske geometrije: nema pra-

vih linija na povrsi sfere. Analogi-

ja pravim u ravni su veliki krugo-
vi na sferi.

Proizvoljni presek sfere i rav-
ni je krug. Ukoliko prese¢na ravan
prolazi kroz centar sfere, presek se
naziva velikim krugom. Svi ostali
preseci ravni i sfere su mali krugo-
vi. Jasno je da je veliki krug krug
Ciji je poluprecnik jednak polupre-
Azimut orizont  ¢niku sfere. Presek dveju ravni ko-
je prolaze kroz centar sfere pokla-
pa se sa precnikom te sfere. Pre-
ma tome, presecne tacke dva ve-
lika kruga sfere su dijametralno
suprotne.

Visin,

Slika 1.1. Prve informacije

<
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Kroz dve proizvoljne nedijametralne tacke sfere moze da se provuce samo jedan
veliki krug. Luk velikog kruga jeste najkrace rastojanje dve tacke na sferi. Tacka na $%
sferi koja je jednako udaljena od svih tacaka nekog velikog kruga naziva se polom &%
tog kruga.

Tri tacke na sferi, koje leze na istom velikom krugu analogne su trima koline-
arnim tackama u ravanskoj geometriji.

Lik na povrsi sfere koji obrazuju
lukovi tri velika kruga, koji spaja-
ju par po par bilo koje tri tacke
na sferi, naziva se sfernim troug-
lom. Njegovi elementi su tri stra-
ne, a to su lukovi velikih krugova,
i tri njima obuhvacena sferna ugla.
Pogodno ¢e biti da se svaki uga-
o oznaci velikim slovom svog wver-
teksa i svaka strana malim slovom
koje odgovara naspramnom uglu.
Usvojeno je da se uglovi sfernog
trougla oznacavaju velikim latin-
skim slovima, na primer, A, B, C,
a njima naspramne stranice odgo-
varajuéim malim latinskim slovi-
ma, a, b, ¢ (vidi sliku 1.2.). Medu-
tim, kada govorimo o luku velikog

Slika 1.2. Sferni trougao kruga kroz dve tacke, uvek éemo
pretpostaviti kraé¢i od lukova, koji je uvek manji od n. Lukovi velikih krugova koji
se seku u nekoj tacki u svom preseku ¢ine sferni ugao, koji moze da se definiSe na
nekoliko ekvivalentnih na¢ina. Na primer:

Definicija. Sferni ugao izmedu lukova dva velika kruga je ugao izmedu mjihovih
raUNI.

Ili, sferni ugao je ugao izmedu tangenti na lukove dva velika kruga u njihovoj
prese¢noj tacki. Dakle, ugao u sfernom trouglu se meri uglom izmedu tangenti
na stranice trougla u temenu odgovaraju¢eg ugla. Po pravilu razmatra se sferni
trougao u kojem je svaka od stranica manja od 180°. Tada zbir uglova u sfernom
trouglu zadovoljava nejednakost

180° < A+ B + C < 540°. (1.1)

Uvedimo pojam uzajamno polarnih sfernih trouglova.

Konstruisimo sferni trougao ABC (slika 1.3.). Neka tacke C’, B’, A’ predstav-
ljaju polove lukova AB, AC' i BC redom. Ako tacke C’, B’, A’ spojimo lukovima
velikih krugova, dobi¢emo sferni trougao A’ B’C’ koji se naziva uzajamno polarnim
trouglom trouglu ABC'. Temena A, B, C su polovi stranica trougla A’ B’C’. Nadimo
vezu izmedu elemenata ova dva trougla.

<
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Produzimo C'A i CB do preseka
K i M sa stranicom A’B’. Kako
su A’ i B’ polovi stranica CB i
CA, onda je AAM = B'K = 90°,
pa je, prema tome, KM brojno
jednako uglu C trougla ABC Da-
lje, kako je

AK+ KM =90°

onda je

A'K =90°—-C, paje

I Al Al I _ ano o
Slika 1.3 Polarni trouglovi ¢ =AB =AK+KB =90"-C+90

odakle dobijamo da je

¢+ C = 180°.

Po analogiji mogu da se napisu i ostali dvoelementni odnosi:

a +A=180°, a+ A =180°,
b+ B=180°, b+ B =180°,
d+C=180°, c+ C' =180°.
Tri tacke A, B, C, koje ne leze na jednom velikom krugu, definiSu ravan koja
ne prolazi kroz centar sfere. Mozemo da konstruiSemo ravan koja je paralelna ra-

<
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vni ABC' i prolazi kroz centar sfere. Poslednja ravan deli sferu na dve hemisfere. $%

Sferni trougao se nalazi na jednoj od hemisfera. Sada je jasno da je svaki od uglo-
va takvog sfernog trougla manji od 180°.

Kao i ravni trouglovi i sferni trouglovi imaju znacajne osobine. Jedna od njih
je da je ma koja strana sfernog trugla manja od zbira ostale dve strane. Postoje i
bitne razlike u odnosu na ravne trouglove. U ravnoj geometriji suma uglova u tro-
uglu je 180°. U sfernom trouglu zbir uglova nije stalan, ali uvek prelazi ovu vred-
nost. Ravan trougao moze imati jedan i samo jedan prav ugao. Sferni trougao mo-
ze imati jedan, dva ili sva tri prava ugla.

Trigonometrijske formule se koriste za uspostavljanje odnosa elemenata sfer-
nog trougla. Te formule ¢e biti izvedene u sledec¢em paragrafu, ali je korisno da
ovde naznacimo sledece: svi elementi sfernog trougla leze izmedu 0 i 180°, tj. uIi
II kvadrantu. Inverzni kosinus je jednoznacan u ovoj oblasti; inverzni sinus nije.
Dakle, treba koristiti formule koje daju kosinus a ne sinus trazenog elementa da bi
se izbegla dvostrukost resenja.

Do sada smo razmatrali samo lukove velikih krugova na sferi — geodezijske li-
nije. Da bismo dosli do potpunih definicija sfernih koordinatnih sistema uvedimo
drugu vaznu krivu na sferi:
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Definicija. Ravan koja, u opstem slucaju, ne prolazi kroz centar sfere sece sferu
po malom krugu. Polovi malog kruga su krajevi preénika sfere koji je upravan na
ravan malog kruga.

Mali krug ima polupreénik koji je manji od poluprecnika sfere. Na sl. 1.4 pri-
kazan je mali krug AB i njemu paralelan veliki krug C'D. Njihovi polovi su tacke
P i N. Ako je polupre¢nik malog kruga r, OA = 1 i luk velikog kruga AP = 6,
onda iz ravnog trougla AOX imamo

AX = A0sin<AOX, tj. r=1xsin6. (1.2)

Neka je Y ma koja tacka na malom krugu AB. Produzavajuéi luk velikog kru-
ga PY presecamo C'D u Z, tj. imamo da je PY = 6. U stvari, kako je P pol i ako
je sferni ugao APY = {), onda je i 2007 = ¢. Kako su AX 1Y X, redom, paralel-
ni sa CO i ZO, sledi da je AXY = ¢}, pa je duzina luka malog kruga, AY, data sa

AY = r<AXY = {sinb. (1.3)

Ugao 6 je polarna daljina taca-
i P ka malog kuga, a ¢ je sferni ugao

B zahvaden datim lukom AY. Ra-
e 4\\—-— stojanje AY dato na sl. 1.4 nije
- 'ﬁa" krug \ = najkrace rastojanje na sferi od A

do Y. Duzina luka velikog kru- s
ga AY bice kraca od tog rastoja-
nja (dokazati). Vazno je zapam-
D titi da luk malog kruga ne moze
biti element sfernog trougla.
Postoji sferni trougao APY, ali
nije prikazan na sl. 1.4. Luk ma-
log kruga AY moze da se zame-
ni lukom velikog kruga, i uglovi
A 1Y necée biti pravi kao sto je
N na pomenutoj slici.

Slika 1.4.

1.4. Sferne polarne koordinate. Razliciti koordinatni sistemi mogu da
se "postave” na nebesku sferu. Svi sistemi koji se danas koriste su u osnovi
sliéni 1 malo se razlikuju od sfernih koordinatnih sistema.

Pretpostavimo da je desni skup pravouglih Dekartovih osa Ozxyz postavljen u
centar O sfere jedini¢nog poluprecnika. Neka pozitivni kraci ovih osa seku sferu
u tackama X, Y i Z, kao na sl. 1.5. Veliki krugovi XY i ZX predstavljaju os-
nove z—y i z—x ravni, redom. Neka je A tacka sfere sa Dekartovim koordinatama
(x,y,2). Onda je
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4y + 22 =1 (1.4)

Ovde je jedna koordinata suvi-
$na. U astronomskoj praksi (ce-
sto) je pogodnije uvesti sferne po-
larne koordinate, recimo (7,0, ).
U skladu sa uobic¢ajenim odred-
bama, radijalna koordinata r ta-
¢ke A je OA, polarna koordinata
6 je ugao ZOA i azimutalna ko-
ordinata ¢ je ugao izmedu ravni
ZOA iravni z—z. Kako se tacka
A nalazi na sferi jedini¢nog polu-
precnika, njena radijalna koordi-
nata je r = 1. Iz definicija i rezul-
tata poslednjeg paragrafa jasno
se vidi da je polarni ugao 6 luk ve-
likog kruga duzine ZA, a azimu-
Slika 1.5. talni ugao ¢ je sferni ugao XZA.
Posmatrajuci celu sferu, vidimo da koordinate 0 i ¢ moraju da budu u intervalima:

0<6<m, 0<¢<2n. (1.5)

Postavljanje koordinatnog sistema na nebesku sferu zahteva izbor pola koor-
dinatnog sistema, Z, od kojeg se meri polarni ugao 6 i izbor referentnog velikog
kruga, ZX, od kojeg se meri azimutalni ugao ¢.

Skoro svi koordinatni sistemi koji se koriste u astronomiji su istog tipa; njiho-
ve razlike proisticu od razli¢itog izbora pola. Retko se koriste levo orijentisani si-
stemi, a Cesto se koristi i komplement (% — 6) ugla 6. Dakle, ove neznatne razlike
daju u astronomiji razli¢ite primere sfernih polarnih koordinata (8, ¢). Koordina-
tna mreza se uspostavlja na slede¢i nac¢in: krive 6 = const. su mali krugovi sa po-
lom u Z, a krive ¢ = const. su veliki polukrugovi ZABZ'.

I pored glomaznosti, ¢esto je pogodno koristiti Dekartove (pravougle) koordi-
nate jer to dovodi do formiranja jedna¢ina pogodnih za racun i koris¢enje vektor-
skih metoda. Dakle, ako su i, j i k jedini¢ni vektori u pozitivnom smeru z-, y- i
z-ose, onda taCka A na nebeskoj sferi moze biti data vektorom polozaja, r 4

ra=zi+yj+zk. (1.6)

Posto se govori o nebeskoj sferi, ovo je jedini¢ni vektor, pa su (z,y, z) kosinusi pra-
vea linije OA. Preko lukova velikog kruga imamo

T =cos XA, y = cos YA, z=cosZA, (1.7)
odnosno, preko sfernih polarnih koordinata, dobijamo dobro poznate obrasce
x =sinBcos, y =sinBfsin, z = cos 0. (1.8)

Svaki koordinatni problem u astronomiji moze da se razmatra ili metodama
sferne trigonometrije ili preko vektorskih elemenata. Izbor je prepusten pojedincu,

<
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ali se ne sme zaboraviti da su uslov oc¢iglednosti u interpretaciji pojava i uslov jed-
nostavnosti ponekad medusobno isklju¢ivi. Osnovni obrasci sferne trigonometrije
izvedeni su u paragrafu koji sledi.

1.5. Sferna trigonometrija—osnovni obrasci. Izvedimo veze uglo-

va i strana sfernog trougla. Na sferi sa centrom u O uzmimo sferni trougao

ABC sa stranama a,b i c. Spojmo temena sfernog trougla A, B i C' sa cen-
trom sfere O poluprecnicima OA = OB = OC = R. Spustimo iz temena C nor-
malu CF na ravan AOB. Iz tacke F u ravni AOB povucimo normale ED i EK
na polupreénike OA i OB. KonstruisSimo odsetcke DM i EN paralelne sa FK i
KM, redom. Dobijamo 6 ravnih pravouglih trouglova ACOK, ACOD, ADOM,
AEDN, AECK, AECD (slika 1.6).

Centralni uglovi XCOK, <COD,
4 i <KOD brojno su jednaki odgo-
varaju¢im lukovima a, b i c. U-
gao A sfernog trougla ABC' jed-
nak je uglu diedru CDE; isto ta-
ko su jednaki i sferni ugao B i rav-
ni ugao CKE. Primenjujuéi po-
znate relacije za ravne trouglove,
mogu da se dobiju formule koje
povezuju uglove i strane sfernog
trougla.
Odredimo duzinu odsecka EC iz
trouglova FCK i ECD:

EC = CK sin B = Rsinasin B,
FEC =CDsinA = Rsinbsin A.

Izjednacavajuéi desne strane pos-

Slika 1.6. Sferna trigonometrija lednja dva izraza dobija se prva
formula iz sistema koji sledi:

sinasin B = sinbsin A,
sinbsin C' = sin ¢sin B, (1.9)
sincsin A = sin a sin C,
a ostale 2 formule se mogu dobiti iz analognih konstrukcija i razmatranja. Polazeci
od jednakosti uloga pojedinih elemenata sfernog trougla, ostale 2 formule mogu da
se dobiju (¢itaj: ispisu) ciklicnom permutacijom elemenata.
Ako bismo napisali ove formule u nesto drukéijem obliku dobili bismo da je u
svakom sfernom trouglu odnos sinusa strana jednak je odnosu sinusa naspramnih

% uglova. Ove formule se nazivaju sinusnim obrascima.

Ako napiSemo ociglednu jednakost

OK=0M+ MK

<
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i izrazimo odsecke OK, OM i M K preko trigonometrijskih funkcija uglova i strana

trouglova ACOK, ACOD,ADOM,AEDN,AECK, AECD, naime

OK = Rcosa,
OM = OD cosc= Rcosbcosc,

MK =NFE =FEDsinc=CDcos Asinc = Rsinbsinccos A,

i posle smene u gornju jednakost, dobijamo prvu jednacinu iz sistema koji sledi:

cosa = cosbcosc+ sinbsinccos A,

cosb = cosccosa + sincsinacos B, (1.10)

cosc = cosacosb +sinasinbcos C.

Drugim re¢ima, u svakom sfernom trouglu kosinus strane jednak je zbiru proizvoda
kosinusa dve druge strane i proizvoda sinusa tih strana pomnozenog sa kosinusom

njima zahvacenog ugla. Ove formule se nazivaju kosinusnim obrascima.
Iste ove formule mozemo izvesti i vektorski. Neka je ABC sferni trougao pri-

kazan na sl. 1.7. Ako uvedemo sferni polarni koordinatni sistem (6, ) sa polom u
tacki A i lukom AB kao lukom referentnog velikog kruga, onda je tacka B data sa
0 =c, §=0itacka C je datasa b =10, § = A. Neka surp i rc vektori polozaja

tacaka B i C, redom. Onda, iz jednacine (1.8), sledi da je

rp = (sine, 0,cosc), (1.10")

Sada je ugao izmedu ova dva vektora jednak strani BC sfernog trougla. Uzimaju-

ire = (sinbeos A,sinbsin A, cosb). (1.10")

¢i skalarni proizvod, sledi da je rp - rc = cosa, jer su oba vektora jedini¢na. Ovaj
skalarni proizvod moze da se izvede iz jednacina (1.10”) 1 (1.10”) dajuéi rezultat

cosa = cos bcos ¢ + sin bsin ¢ cos A. (1.11)

Slika 1.7.

Ovo je najvazniji obrazac sferne
trigonometrije. Slican je kosinus-
noj formuli za ravan trougao, i,
slicno tome, izrazava jednu stra-
nu trougla preko druge dve strane
i njima zahvaéenog ugla. Ako su
poznate strane b i ¢ i njima obu-
hvaceni ugao, to moze da se ko-
risti, kao $to je napisano, za na-
lazenje treée strane a. Isto tako,
ako su poznate sve tri strane, mo-
zemo nadi ugao A.

Ako primenimo formule (1.10) na
polarni trougao trouglu ABC, sa
stranama koje su suplementi ug-
lovima i sa uglovima koji su sup-
lementi stranama, dobijamo for-
mule za kosinuse uglova:

<

*ver) 1

#



*ver) 1

10 OCHOBHE ®OPMYITE [Tn.1
cos A = — cos B cosC + sin Bsin C cosa,
i tako, redom, za ostale elemente.
Napisimo jos jednu ociglednu jednakost:
MN =MD — ND,
pa, kako je
MN =KFE = KCcosB = Rsinacos B,
MD = ODsinc = Rcosbsinec,
ND = EDcosc= DC cos Acosc = Rsinbcosccos A,
imamo da je
sinacos B = cosbsin ¢ — sinbcos ¢ cos A,
sinbcos C' = coscsina — sinccosa cos B, (1.12)
sinccos A = cosasinb — sina cosbcos C
odnosno,
sina cos C = coscsinb — sin ccosbcos A,
sinbcos A = cosasinc — sina cos ccos B, (1.12")

sin ccos B = cosbsina — sin ccos a cos C.

Dakle, u svakom sfernom trouglu, proizvod sinusa strane i kosinusa naleglog ugla
jednak je razlici proizvoda kosinusa i sinusa preostele dve strane i proizvoda sinusa
i kosinusa tih strana pomnozenih sa kosinusom njima zahvaéenog ugla. Ove for-
% mule se nazivaju mesovitim obrascima ili sinusno—kosinusnim obrascima.
Sva tri skupa, 1.9, 1.10, 1.12, navedenih formula Cesto se oznacavaju jedin-
% stvenim imenom Gausova grupa obrazaca.
Iz uzajamno polarnih trouglova za koje je (a’ = 180° — A) dobijamo formule

sin A cosb = cos B sin C + sin Bsin C cos a,
sin A cos ¢ = cos C'sin B + sin C'sin B cos a,
sin B cosc = cos C'sin A + sin C'sin A cos b,
sin B cosa = cos Asin C' + sin A sin C cos b,
sin C cosa = cos A sin B + sin A sin B cos ¢,

sin C' cos b = cos Bsin A + sin Bsin A cos ¢,

(1.13)

Ako neku formulu iz skupa (1.12) podelimo ¢lan po ¢lan sa formulom iz skupa
% (1.9), koje na levoj strani imaju iste elemente, dobijamo kotangensnu formulu (ili
cetvoroelementni obrazac), koja sadrzi dve strane i dva ugla, tj.
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ctgasinb = cosbcosC +sin C'ctg A,
ctgasinc = cosccos B + sin Betg A,
ctgbsinc = cosccos A + sin A ctg B, (1.14)
ctgbsina = cosccos C +sin C ctg B,
ctgcsina = cosccos B + sin Betg C,|
ctgesinb = cosbeos A + sin Actg C.
U slucaju kada treba resiti zadatak u kojem su dati strana i dva nalegla ugla
ili dve strane i njima zahvaceni ugao, a treba naci ostale elemente sfernog trougla,
koriste se formule Dalambera (ili Mojvejda)). Navodimo ih ovde bez dokaza:

. A-B ¢ . a-—b C
sin -8in = = sin - COS —,
2 2 2 2
A-B . ¢ . a+b . C
cos —— -sin o = sin —— -sin o,
1.15
. A+ B c a—2b C ( )
sin ———— - cos — = cos - cos —,
2 2 2 2
A c e
sin - COS — = COS - sin —.
2 2 2 2
Ciklicnom permutacijom mogu da se dobiju formule i za druge elemente sfernog

trougla.
Deljenjem Dalamberovih formula: prve sa drugom, trece sa ¢etvrtom, prve sa
tre¢om i druge sa éetvrtom dobijamo tzv. Neperove analogije (koje ne treba mesati $%

sa Neperovim pravilom): %
. A-B  sin%?® o C
&7 _Sin%ﬂ’ N
tgA+B=COSQT_b-Ctgg
2 cos%rb 2’
¢ a—b sinA*TB ¢
g = < A+B ‘€5
2 sin £5= 2
¢ a+bicosA_TB ;
&9 7005# &3

Neperove analogije daju zavisnost pet elemenata sfernog trougla i u tom smislu one
spadaju u tzv. petoelementne obrasce. %
Napominjemo da vektorsko izvodenje predstavlja daleko elegantniji oblik izvo-
denja i prikazivanja ovih formula, ali je iskustvo pokazalo da je ”vizuelno pamcde-

nje” koje stvaraju skalarni oblici ovih formula dalo bolje rezultate.

Ostale grupe obrazaca ne¢emo ovde navoditi iz jednostavnog razloga §to je nji-
hova primena veoma retka.

Navodimo jedno od mnemonickih pravila za formiranje gornjih formula. Prav-
ilo za meSoviti obrazac je pozajmljeno iz knjige Grina (Green, 1985).
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Pokazaéemo da je primena ovog obra-
sca u opStem sluc¢aju sli¢na primeni si-
nusnog obrasca. Medutim, on je oci-
to komplikovaniji i mozda malo tezi za
Ce zapaziti u njemu izvesnu simetriju u
formi, ali vizuelni na¢in pamcdenja dat
je na sl. 1.8. Slika oznacava redosled
kojim se elementi trougla pojavljuju u
jednacini (1.16), naime aBbcbcA. Ako
se uloge B i C (i, dalje, b i ¢) zame-
ne, dobija se drugacija verzija mesovi-
tog obrasca,

Slika 1.8. Mnemonicko pravilo

sina cos C' = coscsinb — sin ccos b cos A. (1.17)

Posle svih permutacija za trougao ABC, imamo Sest sluc¢ajeva meSovitog obrasca.

Poslednji vazan obrazac koji Zelimo izvesti je ¢etvoroelementni obrazac, koji se
moze dobiti iz sinusnog i kosinusnog obrasca na slede¢i nac¢in. Primenimo kosinus-
ni obrazac na trougao ABC (sl. 1.7); dobijamo

cosb = cosa cosc + sinasinccos B,
cosc = cosacosb+ sinasinbcos C.

Uvrstimo li cos ¢ iz druge jednacine i sin ¢ iz sinusnog obrasca u prvu gornju jedna-
¢inu, dobi¢emo

1] b 3] C
cosb = cosa(cosacosb + sinasinbcos C) + sina(bm,bl;> cos B,
sin

ili

sin? a cos b = sin asin b(cos a cos C' + sin C ctg B).
Konacno, deleéi sa sin a sin b, dobijamo

cosacosC =sinactgb — sin C ctg B. (1.18)

Ovo je ¢etvoroelementni obrazac. Pozivajudi se na sl. 1.7, vidi se da su elemen-
ti trougla navedeni u (1.18) ¢etiri uzastopna elementa B, a, C, b. Strana a i ugao
C mogu da se navedu kao ,susedna strana i ugao“, redom. Cetvoroelementni obra-
zac moze tada da se izrazi u opstem obliku pogodnom za pamcenje kao

cos (nalegle strane) cOS (neleglog ugla) = sin (nalegle strane) ctg (naspramne strane)
— sin (naleglog ugla) ctg (naspramnog ugla).
Prolazeci kroz sve permutacije dobice se Sest mogucih formulacija ¢etvoroelement-
nog obrasca u sfernom trouglu ABC'. Cetvoroelementni obrazac je ograniceniji u

primeni od ostala tri, posebno kada se radi sa pravim uglovima. Zavrsiéemo ovaj
paragraf sumiranjem vaznih obrazaca.
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% Ukratko. Osnovni obrasci sfernog trougla koji ce se koristiti su:
o Kosinusni obrazac

cosa = cosbcosc + sinbsin c cos A. (1.11)

e Sinusni obrazac . . .
sinA sinB sinC

sina  sinb  sinc’ (1.15)

o Sinusno—kosinusni obrazac
sina cos B = cosbsinc — sinbcos ccos A. (1.16)

e Cetvoroelementni obrazac
cosacosC =sinactgh —sinCctg B. (1.18)

Pravougli, kvadratni i uski sferni trouglovi. Mnogi astronomski zadaci se
svode na reSavanje pravouglih, kvadratnih i uskih sfernih trouglova, $to moze znat-
no da pojednostavi formule grupa (1.9) do (1.15). Neka je u tim formulama ugao
A jednak 90°; tada formule imaju oblik:

sinb = sin a sin B, (19)
sin ¢ = sin a sin C,

cosa = cosbcosc (1.10")

cosa = ctg Betg C,
cos B = cosbsin C, (1.12")
cos C' = coscsin B

sina cos B = cosbsinc,

sina cos C = cos c¢sin b,

(1.12")
cos B =ctgatge,
cosC' = ctgatgh.
cosasin B = cosbcosC,
(1.14")

cosasinc = cosccos B.

Grupa (1.15) ne daje nove formule.

Formule sferne trigonometrije za pravougli trougao podvode se pod Neperovo &%
pravilo za pamcéenje. Rasporedimo po obodu kruga ravnomerno sledece veli¢ine:
b, c,90° — B,90° —a,90° — C. Svaka veli¢ina ima dve susedne i dve nesusedne. Tada
je sinus bilo koje veli¢ine jednak:

1. proizvodu tangensa susednih veli¢ina,
2. proizvodu kosinusa nesusednih veli¢ina.

U naSoj nastavnoj praksi za isti trugao se uvodi nesto druk¢ije pravilo. Umesto
strana takvog trugla uzimamo njihove komplemente, a prav ugao ne smatramo el-
ement; tada Neperovo pravilo glasi: kosinus ma kog elementa jednak je proizvodu
sinusa suprotnih elemenata ili proizvodu kotangensa susednih elemenata (formule
(1.10") i prva formula sistema (1.12").
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Kvadratni sferni trougao ima jednu stranu jednaku 90°; da bismo na njega pri-
menili Neperovo pravilo, onda, recimo, umesto ugla naspramnog strani ¢ = 90° uz-
imamo njegov suplement, 180° — C', a umesto preostalih uglova uzimamo njihove
komplemente i primenimo Neperovo pravilo.

A $% Ponekad se moraju resavati uski sferni trouglovi; po pravilu,
to su trouglovi u kojima je jedna od strana znatno manja od
dve ostale strane. Tada se, umesto tacnih, mogu primeniti
jednostavnije, priblizne formule, ukoliko je ta¢nost zadovo-
ljavajué¢a. Ova situacija, s obzirom na vrlo Siroku upotrebu
kompjutera, sve vise ima samo edukativni i istorijski znacaj.
Uocimo uski sferni trougao ABC' (slika 1.10). Kako je ugao

b A mali, njegov kosinus je jedinica, a sinus malih veli¢ina a i
(¢ —b) mozZe da se zameni samim tim veli¢inama iskazanim
u radijanima. Primenjujuéi navedene skupove formula, mo-
zemo do¢i do slede¢ih veza:

Cc
acos B = (c—b),
Asinb = asin B, (1.18)
B Asinc = asin B.
a Da spomenemo da u praksi Cesto treba resavati sferne tro-
C uglove kod kojih su sve tri strane toliko male da je dozvolje-
na zamena sinusa i tangensa luka njihovim vrednostima u
Slika 1.10. radijanima bez znacajnijeg narusavanja tacnosti rezultata.

Uski trougao % Takvi trouglovi se nazivaju malim i na njih se primenjuju
formule ravne (ravanske?) trigonometrije.

Diferencijalne formule sferne trigonometrije. U nekim astronomskim zada-
cima koriste se formule sferne trigonometrije u diferencijalnom obliku. Navedimo
neke od tih formula.

Diferencirajuéi jedan od sinusnih obrazaca dobijamo

cosasin B da +sinacosb dB = sin Acosb db + sinbcosA dA.

Deleéi ovaj izraz sa prvom jednacinom iz iste grupe imamo

ctga da + ctg B dB = ctgb db+ ctg A dA.

Iz diferenciranja kosinusne formule imamo

—sina da = (—sinbcosc+ cosbsinccos A) db

+ (—cosbsinc + sinbcosccos A) de —sinbsinc sin A dA.

Iz prve formule sinusno-kosinusnih obrazaca koeficijenti uz db i dc jednaki su, re-
dom, —sinacos C' i —sinacos B pa se poslednja jednacina moze napisati kao

—sina da = (—sinacos C)db + (— sinacos B) dc —sinbsin csin A dA.

<
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Smenjujuéi u poslednjem sabirku sin csin A sa sin asin Ci deleéi ceo izraz sa sin a,
dobijamo

da = cos C'db + cos Bdc + sinbsin CdA.

Ako uzmemo uzajamno polarni trougao trouglu ABC' i smenjujuéi u dobijenoj for-
muli strane a, b, 1 ¢ suplementima naspramnih uglova, a uglove A, B, i C' zamenimo
suplementima naspramnih strana, dobijamo

dA = cosc dB + cosb dC + sin Bsin ¢ da.

Diferencirajuéi treéu formulu u (1.15) imamo

cosec? Bsin A dB + (cos Actg B — sin A cosc)dA

L N _ - (1.19)
+ cosec” bsin ¢ db — (ctgbcosc + sinccos A)de = 0.

Iz sinusnih formula moze da se dobije

sina . 2y sin C'
———, sinccosec® b= —————.
sinbsin B’ sin bsin B
Formule za kosinus strane i kosinus ugla mogu da se napisu kao

sin A cosec? B =

cosbcosc+sinbsinccos A cosa

ctgbcosc+ sinccos A =

. - . b}
sinb sinb
. cos A cos B — sin Asin B cosc cos C'
ctg Bcos A — coscsin A = . =
sin B sin B

Posle odgovarajuéih smena u (1.19) i mnozenja celog izraza sa sin bsin B, dobijamo
sina dB =sinC db — cosasin B dc —sinbcos C dA.

Grupisuéi sve formule zajedno, dobijamo sledeéi skup diferencijalnih formula

ctga da + ctg B dB = ctgb db+ ctg A dA,
da = cos C'db + cos Bdc + sinbsin CdA,

s (1.20)
dA = cosc dB + cosb dC + sin Bsin ¢ da,
sina dB =sinC db — cosasin B dc — sinbcos C' dA.
Za pravougle trouglove vazice sledeci izrazi:
tga da = tgb db+ tgc dc,
tg B dB =tgb db— ctg C dC,
8 8 e (1.21)

ctgb db = ctga da + ctg B dB,
da = cos C' db+ cos B dc.

1.6. Geografska Sirina i duZina. Smatrajuéi Zemlju u prvoj aproksi-
maciji loptom, tacke prodora svetske osovine kroz sfernu povrsinu Zemlje

<
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nazvaéemo zemljini polovi: severni i juzni. Ravan nebeskog ekvatora sece %

<=
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Zemljinu sferu po krugu koji se naziva zemljin ekvator(sl. 1.11.). Uporednici ili par- $%
aleli su mali krugovi paralelni ekvatoru; zemljini meridijani su krugovi kroz polove &%

(sl. 1.12.) .
Ek s | L itud Severni pol
v everni po ongituda
Ban e g ]

Paralel

L\ X

i
=]

o
| A ——— |
(ﬁrilm/“
|
Grinitki meridijan j

L \
Juzni pol Juzni pol
Slika 1.11. Slika 1.12.
P Za odredivanje polozaja tacke na Zemlji koristi se geografski (zemljopisni) ek-
vatorski koordinatni sistem; osnovne koordinate su:
% — geografska Sirina () je ugao u ravni meridijana meren od preseénog pravca sa

ekvatorom do pravca ka datoj tacki; uzima vrednosti iz intervala (-90°, +90°).
geografska duZina ()\) je ugao dijedar izmedu meridijanskih ravni pocetnog (ini-
cijalnog) meridijana i meridijana date tacke; uzima vrednosti iz intervala (-12",
+12" ili -180°, +180°). Medunarodnim dogovorom je usvojeno da je poéetni
meridijan meridijan kroz Grinicku opservatoriju (sl. 1.13.), a negativni znak je
za duzine ka zapadu.

nadmorska visina (H) je visina u metrima date tacke u odnosu na posebno

definisanu nivosku povrsinu (v. kasnije: sferoid, geoid i sl.).

Pojmovi uvedeni u prethodnim paragrafima bice ilustrovani u odnosu na Zem-
lju. U prvoj aproksimaciji, Zemlja moze da se smatra sferom koja se obrne za je-
dan dan oko svoje stalne ose. Ta osa prodire Zemljinu sferu u severnom i juznom
geografskom polu—dijametralno suprotne tacke N i S na sl. 1.14. Veliki krug za

% koji su tacke NV i S polovi naziva se ekvator. Svaki veliki krug upravan na ekvator

% iogranicen tackama N i S naziva se meridijanom geografske duzine ili jednostavno
% meridijanom.

%

Tacka N je prirodni izbor pola koordinatnog sistema na Zemljinoj povrsi. Da

bi se kompletiralo uvodenje koordinatnog sistema, neophodno je da se usvoji poce-

$% tni veliki krug kroz N. To je pocetni meridijan, NGK S na sl. 1.14. Ovaj izbor, ko-
ji je u sustini proizvoljan, uéinjen je medunarodnim dogovorom u 19-om veku, ka-
da je za prvi meridijan usvojen onaj koji prolazi kroz osnovni polozajni teleskop na
Kraljevskoj opservatoriji u Grini¢u (sl. 1.13.). Polozaj ma koje tacke X na Zemlji-

<= <=
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$% noj povrsi odreduje se sada lukom velikog kruga N X i sfernim uglom GNX. Geo-
% grafska Sirina @ 1 geografska duZina™ h ove tacke formalno se definisu jednac¢inama

¢ =90°—NX (1.19)
A=GNX. (1.20)

?
z

“~ Greénwich, - -

)
=

o

Slika 1.13. Grini¢ki podnevak Slika 1.14.

8% Luk NX se naziva kolatituda™® tacke X.

Produzavanjem luka N X da bi opisali meridijan NX LS, presecamo ekvator u
tacki L (slika 1.14.). Sve tacke na ovom meridijanu imaju istu geografsku duzinu.
Konstruisimo kroz X mali krug UXV tako da su mu polovi N i S. Sve tacke na

& ovom malom krugu imaju istu geografsku sirinu, a mali krug se naziva paralel Siri-
ne. Jasno je da paraleli i meridijani ¢ine koordinatnu mrezu Zemljine povrsi.

Za tacku na ekvatoru, kao Sto je L, Sirina je nula. Iz definicije (1.19) sledi da

ako se tacka X nalazi juzno od ekvatora, recimo, X', onda je ¢ negativno.
U praksi se cesto Sirine i duzine pisu kao pozitivne veli¢ine sa naknadnom odred-
bom severno ili juzno i isto¢no ili zapadno. U tom slucaju, Sirina varira od 0 do 90°
N ili S, duzina od 0 do 180° E ili W. Medutim, algebarski je opravdanije koristiti
jednacine (1.19) i (1.20) kako su postavljene i smatrati duzinu pozitivnom u sme-
ru suprotnom kretanju kazaljke na satu (posmatrano sa severnog pola, p.a.), kao
Sto je prikazano. Onda ¢ i X pripadaju intervalima

—90° < <90°,  —180° < i < 180°. (1.21)

Juzna Sirina i zapadna duzina su negativne. Za tacku X nasl. 1.14 i ¢ i A su pozi-
tivni, dok su za tacku Y obe negativne.

* Umesto geografska Sirina ¢ i geografska duzina k Cesto se koristi latituda ¢ i longituda X.
* Kolatituda je 2x — 5.
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Razmotrimo dalje problem ra¢unanja rastojanja izmedu dve tacke X i Y na
povrsi Zemlje. Kao i ranije, neka su §irina i duzina tacke X oznacene sa (¢, }), a
za 'Y sa (¢’,)). Najkrace rastojanje izmedu ovih dveju tacaka je luk velikog kru-
ga XY koji je element sfernog trougla NXY. U ovom trouglu, NX = 90° — ¢,
NY =90°—¢’. Ugao GNX = )ikako je )’ negativno u ovom slucaju, Y NG = —\/,
paje YNX =X — ). Potrebno je da ovaj ugao bude od 0° do 180°. To ne utice
na neposredni cilj ra¢unanja rastojanja X Y primenom kosinusnog obrasca (1.11)

cos XY = singsing’ + cos¢cos ¢’ cos(h — ). (1.22)

Rastojanje XY je izracunato, ali kao ugao. Da se pretvori u kilometre, neopho-
dno je izraziti ugao lu¢nom merom i pomnoziti ga polupreé¢nikom Zemlje koji je sve
do sada smatran jedinicnim. Moguce je izracunati rastojanje i u nautickim milja-
ma, koje se definisu kao duzina luka velikog kruga nad centralnim uglom od jedne
luéne minute. Duzina XY u nautickim miljama, jednostavno, izrazava luk XY u
luénim minutama. Nauticka milja neznatno prevazilazi milju i jednaka je 1,855 km.

Popravke Sirine i duzine usled kretanja Zemljinih polova. Oznacimo sa P,
srednji, a sa P trenutni pol Zemlje. Neka je M tacka na povrsi Zemlje.

Konstruisimo pravougli koordinatni sistem
x,y sa pocetkom u P, i smestimo osu z u ra-
van Grinickog meridijana (tangenta na Grinic-
ki meridijan u P,,), a y osu zapadno od njega
(vidi sliku 1.15.); ozna¢imo rastojanje trenutnog
i srednjeg pola sa r, a ugao u odnosu na osu z sa
w, tako da su polarne koordinate trenutnog pola
P(r,w). Tada iz uskog sfernog trougla P,, M P
imamo

900 — (P'rn) - (900 _ (P) = TCOS[(;) _ ()\"L)],

ili ¢ — @y = 7rcos(® — Am).

Ako su z,y pravougle koordinate trenutnog po-
la, onda je x = rcosw i y = rsinw, pa dobija-
mo jednacinu Kostinskog

Slika 1.15.

¢ — P = T COS Ay, — Y SIN Ay, (1.23)

Ovde je A, zapadna longituda, a x,y su trenutne koordinate pola,P, tj. koordi-
nate pola u trenutku posmatranja u odnosu na srednji pol, P,,. Ako su koordinate
x,y poznate, za datu longitudu se popravka Sirine Ag = ¢ — ¢, racuna direktno
iz gornje formule. Koordinate trenutnog pola x,y se odreduju iz posebno organi-

% zovanih posmatranja promene Sirine na veéem opservatorija na povrsini Zemlje.

<=
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Nadimo sada vezu izmedu longitude topocentra i polozaja pola. Razmotrimo
sferne trouglove PMG i P,,, MG, koji imaju jednu zajednicku stranu, M G. Sa slike
je jasno da je

PG =90°—¢ng; PG=90°—qqg; <MP,G=—\p;

P M =90° —¢pn; PM =90°—¢; <MPG = —h.

Iz kosinusnog obrazca imamo za svaki od trouglova izraze za luk M G; njihovim iz-
jednacavanjem dobijamo

sin ¢ sin g + cos @ cos g cos(—h) =

= 8in @y, SIN Prr + COS Py, COS Pz COS(—Air, ).

Oznac¢imo male promene koordinata usled pomeranja pola prefiksom A, tj.

P —9m = A9, 9c¢ — Pmc = Apg, A —hy = AN.

Smenjujuéi u prethodnoj formuli trenutne Sirine i duzine njihovim srednjim vred-
nostima i malim prirastajima i razvojem sinusa i kosinusa u Tejlorov red, ako se
ograni¢imo malim veli¢inama prvog reda, dobijamo

(SIn @y, + AP cOS @y ) (SIN Oz + AP €OS Prn )+
(COS Py, + AP SIn @y, ) (COS Prnic + AP SIN @z ) (COS Ay, — AN sin Ay, ) =
Sin ¢ sin @, + COS @ COS Py COS Ay
Oslobadajuéi se zagrada i zadrzavajuéi samo male veli¢ine prvog reda, dobijamo
A©(COS Pryy SIN Prryc — SIN Py, COS P e COS )+
A (sin @, COS Prug — COS Pry SIN Qo COS Ayy) =
= AN €08 Qi Sinhyy,.
Odavde je

AN sinhy, = 30(tg Oma — 18 @m 08 hm) + A (t8 Om — t8 P €OS Ama)-
Iz ranije formule imamo
A@ = xcoshy, —ysinky,, A@g = xcoshng — ysining.

Ako ih smenimo u prethodu jednacinu, posle elementarnih transformacija dobijamo

3N =% —hm = (zsinhy, + Y cos k) 1€ Qm + Y t8 Gma-

Clan ytg pm¢c daje promenu longitude samog Grinica usled istog uzroka. Ukoliko
se longituda meri od srednjeg, a ne od trenutnog grinickog meridijana, da bi se
dobila stvarna promena longitude tacke M(AX), iz AN moramo oduzeti veli¢inu

ytgoma, tj.

Al = AN — ytgQma = —(zsinhy, + ycoshy) t P

Ako se razlika Al iskaze u ¢asovnoj meri, onda je
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Ak = *%(x sin A + 3 €08 hon) tg O

Prema tome, promena longitude zavisi od geografske §irine topocentra ¢,,; na ek-
vatoru tezi nuli, a na polovima ima znacajne vrednosti. Te veli¢ine imaju sistem-
atski karakter i u savremenim posmatranjima moraju da se uzmu u obzir.

1.7. Rektascenzija i deklinacija. Veéi deo ove knjige neée se odnosi-

ti na Zemlju, ve¢ na nebesku sferu. Medutim, geometrijska razmatranja su

veoma sli¢na i postoji koordinatni sistem koji potpuno odgovara geografskoj
$% Sirini i duzini. On se naziva ekvatorski sistem i poznate su njegove dve koordinate,
$% rektascenzija i deklinacija. Ovaj sistem je daleko najvazniji od svih koordinatnih

sistema koji se koriste u sfernoj astro-
nomiji. Kao §to je polozaj na Zemlji de-
finisan geografskom 8irinom i duzinom,
tako je polozaj zvezde na nebeskoj sfe-
ri definisan deklinacijom i rektascenzi-
jom. Ove dve koordinate su stalne za
svaku zvezdu; nisu pod uticajem Zem-
ljine dnevne rotacije. Deklinacija odgo-
vara geografskoj §irini, a rektascenzija
isto¢noj geografskoj duzini.
Predstavimo nebesku sferu sa Zem-
ljom smestenom u njenom sredistu, kao
na sl. 1.8, i pretpostavimo da je polu-
precnik nebeske sfere mnogo veéi od di-
menzija Zemlje. Neka su N i S geograf-
ski severni i juzni pol. Zemljina (obrt-
na osovina) osa rotacije prodire nebes-
ku sferu u tackama P i Q). Ove dve ta-
% cke se nazivaju severni i juini nebeski pol. Ravan Zemljinog ekvatora sece nebe-
% sku sferu po velikom krugu AB koji se naziva nebeski ekvator. Koordinatna mreza
deklinacija i rektascenzija koja moze da se povuce na nebeskoj sferi slicna je mrezi
% geografskih Sirina i duzina. Posebno, imamo paralel deklinacije, mali krug parale-
% lan nebeskom ekvatoru, i meridijan rektascenzije, veliki polukrug ogranic¢en nebe-
skim polovima.
Rektascenzija o i deklinacija & proizvoljne tacke X na nebeskoj sferi formalno
se definisu kao

Slika 1.16. Geocentricna nebeska sfera

5=90° — PX, (1.23)
a=TPX, (1.24)
gde je T stalna tacka na nebeskoj sferi. Ova tacka, koja se uzima kao nulta ta-
cka rektascenzije, odgovara polozaju Sunca u trenutku proleéne ravnodnevice, oko

21 marta, kada Sunce prelazi nebeski ekvator sa juga na sever. Definicija T tacke,
% koja se naziva ekvinokcij, bi¢e potpunije data u sledeéoj glavi. Za sada je dovoljno

<=
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napomenuti da je to stalna referentna tacka na nebeskom ekvatoru. Napomenimo
da rektascenzija raste u praveu istoka, kako je naznaceno strelicom na sl. 1.16. Sta
viSe, na nebeskom ekvatoru je 8 = 0°, dok je na severnom i juznom nebeskom po-
lu & = +90° i —90°, redom.

Mada rektascenzija moze da se izrazi u stepenima i onda je u intervalu 0° < a <
< 360°, obi¢no je izrazena u vremenskoj meri, izjednacavanjem 360° sa 24 ¢asa. Ista
konvencija je s razlogom primenjena na geografsku duzinu. Slede relacije; kako je

24" = 360°,

imamo da je

=15, 1m=15, 1°=15"
i ‘ (1.25)
1° = 4m7 1/ — 487 1// — Li

Moze da se izvede sistem pravouglih ekvatorskih koordinata koje su povezane
sa rektascenzijom i deklinacijom. Neka je C' centar nebeske sfere. Onda izaberimo
CP za z-osu, C'T" za x-osu, a y-osu izaberimo tako da formira desni koordinatni si-
stem. To znaci da je ona u pravcu o = 6%, § = 0. Ekvivalentno jedna¢inama (1.8)
koordinate (z,y, z) tacke X su date sa

x = cosdcosa, y = cosdsina, z = sind, (1.26)

gde je, kao i obi¢no, uzet jedini¢ni polupreé¢nik nebeske sfere. Mogucée je, ako bude
data neka informacija o rastojanju nebeskog objekta, to uneti u jednacinu (1.26)
mnozenjem njene desne strane rastojanjem, r. Bice

T =rcosdcosa, y = rcosdsina, z = rsind, (1.26")

1.8. Rastojanja zvezda na nebeskoj sferi. Mnogi problemi sferne
astronomije ti¢u se promene polozaja zvezda na nebeskoj sferi usled nekog
od brojnih uzroka. Ove promene imaju prili¢no standardnu formu. U pose-
bnom slu¢aju, promena zavisi od polozaja zvezde ali tako da je pomeranje duz ve-
likog kruga koji spaja zvezdu sa odredenom stalnom tackom na nebeskoj sferi. Na

*ver) 1
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primer, usled godisnje paralakse pome-
ranje je uvek usmereno ka Suncu, dok
usled dnevne aberacije, pomeranje je ka -~
isto¢noj tacki posmatraceva horizonta. J
Zajednicke osobine pomeranja omogu- 90%f |
¢avaju da sva pomeranja mogu da se |
tretiraju kao poseban slucaj opsteg re- I , ]
zultata izvedenog nize. Pretpostavimo -~ "okt v \ il ™
da je, usled nepoznatog uzroka, zvezda ™

X(a,8) pomerena za mali iznos u tacku
X' i to pomeranje je duz velikog kruga \
koji spaja X sa tackom O. Neka O ima 4 90%
ekvatorske koordinate (ap,dg) i oznaci- \
mo luk OX sa 6. Onda XX’ moze da \
se oznaci sa df, i pretpostavimo da je

d6 mali ugao. Predstavljeno na sl. 1.17 Q
pomeranje df je pozitivno. NapiSimo
pomeranje kao

90

Slika 1.17. Rastojanja na sferi

db = ksin 6. (1.27)

U praksi je ¢esto k pozitivna ili negativna konstanta, nezavisno od izbora zvezde.
Konag¢no, neka su ekvatorske koordinate tacke X’(a+ da, 8+ ds). Na sl. 1.17 pred-
stavljena su pozitivha pomeranja i da i dd.

Konstruisimo luk malog kruga sa polom P kroz X’ da presece PX u U. Sada
je sferni ugao TPX = a i TPX' = a + da. Tako je ugao zahvaéen lukom malog
kruga u njegovom polu, tj. UPX’ = da. Dalje je, PX’' = PU = 90° — (8 + dJ); pa
je, iz jednacine (1.3),

UX' = dacos(d + dd) = dacosd,
sa tacno$éu do prvog reda. Medutim, kako je PX = 90° — 3, sledi da je
UX = ds.

Sada oznac¢imo sferni ugao OX P sa y. Onda je UX X' == 180° — y. Kako su
dimenzije trougla UX X’ male u poredenju sa nebeskom sferom, moze da se sma-
tra ravnim trouglom sa pravim uglom kod U. Onda je,

UX = XX'cos(180° —y) = =X X' cosy,
UX' = XX'sin(180° — y) = X X' siny.
Sa nasa dva ranija rezultata i (1.27), sledi da je

cosd da = ksinOsiny,

. (1.28)
dd = —ksin6cosy.

Razmatrajmo sada sferni trougao OPX. Kako je TPX = a i TPO = ay, sle-

di da je OPX = a — ag. Osim toga, PX = 90° — 3§, PO = 90° — 8y, OX =606 i

OXP = y. Koristeéi sinusni i sinusno-kosinusni obrazac, (1.9) i (1.12), imamo da je



§1.8] PACTOJAKA 3BE3IJA HA HEBECKOJ COEPU 23

sinBsiny = sin(90° — dy) sin(a — ap),
sinB cosy = cos(90° — 8p) sin(90° — &) — sin(90° — dp) cos(90° — 3) cos(a — ap).
Smenjujuéi ovo u jednacine (1.28) dobijamo

da = ksecd cosdg sin(a — ap),
) ) (1.29)
dd =k (sm 8 cos By cos(a — ag) — cos dsin 80) .

Za koriS¢enje ovog opsteg rezultata u bilo kom posebnom slucaju, neophodno
je uneti vrednosti konstante k i koordinate tacke O. Vazno je uociti da ove jedna-
¢ine mogu da se primene samo za mala pomeranja. Ako su jednacine (1.29) izraze-
ne u radijanima, onda je k mala veli¢ina i mora da se ima na umu da su pri izvo-
denju ovih jedna¢ina zanemareni ¢lanovi sa O(k?). Kada je u pitanju veliko pome-
ranje, preporuc¢ujemo koriséenje drugih metoda.

Opsti rezultat (1.29) moze da se izrazi i u vektorskoj formi. Neka je s jediniéni
vektor polozaja za X i sg isto za tacku O; tada vektor s X sp ima intenzitet sin 6 i
usmeren je ka tacki L na nebeskoj sferi za 90° udaljenoj od O i od X. L je pol ve-
likog kruga kroz OX. Neka je vektor polozaja tacke X’ s +ds. Kako je s jedinic¢ni
vektor to je s-s = 11 diferenciranje daje, za svako malo pomeranje,

s-ds =0. (1.30)

Dakle, vektor ds je upravan na s. Osim toga, kako je pomeranje duz OX, to je ds
upravno i na s X sg pa je vektor pomeranja ds u pravcu s x (s X sg). Lako se vidi
da je nepoznata ovog dvostrukog vektorskog proizvoda sinf. Na osnovi jednacine
(1.27) imamo da je

ds = ks X (s x sp). (1.31)

Ovaj oblik jednacine je opstiji od jednacine (1.29) za primenu u ma kom koordina-
tnom sistemu. U praksi se koristi u skalarnom obliku, a skalarni oblik u ekvator-
skim koordinatama su jednacine (1.29). Dokazivanje poslednjeg stava je ostavlje-
no kao vezba za Citaoca.

Zgodno je raditi analizu u radijanima. Medutim, u primeni rezultata traze se
prakti¢nije jedinice pa su mali uglovi izrazeni u lu¢nim sekundama. Priblizno je

1 radijan = 57°17'45" = 206 265", (1.32)

gde je 206265"” vazan faktor konverzije. Prednost radijana je primena aproksima-
cija malih uglova. Ako je 6 mali ugao izrazen u uglovnoj meri, onda je

sinf =~ 0, cosH ~ 1, tg 6 ~ 0. (1.33)

Iz jednacine (1.32) sledi da je
1
206 265
Na primer, ako je 8” broj lu¢nih sekundi u malom uglu 6, onda je, iz jedac¢ina (1.32)
i(1.33),

sinl” =

(1.34)

sinf =6"sin1". (1.35)

Pretpostavimo da se u primeni jednacine (1.29), koriste lu¢ne sekunde. Neka
je k vrednost parametra u radijanima i k" u luénim sekundama. Onda, kako se isti
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faktor konverzije primenjuje na svaku stranu jednacine, zamenom k sa k", da i dd
se dobijaju u lutnim sekundama. Jednacine su, medutim, ta¢ne do ¢lanova prvog
reda i jasno je da ¢e greska, recimo ¢, biti u radijanima,

e = O(k%) = O((K" sin1")?).
Greska, u luénim sekundama, je
e=O(k"*sin1"). (1.36)

Ovo daje korisnu informaciju o tacnosti. Na primer, za pomeranje reda jedne lu-
¢ne sekunde, mozemo da utvrdimo gresku prvog reda od 5 - 1079 luénih sekundi,
koja je potpuno zanemarljiva u svim razmatranjima. S druge strane, ¢ak za pome-
ranje od 15” ili jedne vremenske sekunde, greska je reda 0”,001, tacnost koja nije
dostignuta ni najfinijim astrometrijskim merenjima, dok pomeranje od 1’ daje gre-
gku od 0”,02. Mada je tacnost nekih optickih i radio opservatorija dovedena do ove
vrednosti, mnogi racuni, na primer za Astronomical Almanac, ne zahtevaju veéu
tac¢nost. Zakljucak je da, mada su formule I reda veoma korisne, moraju da se ko-
riste tek uz poznavanje njihovih ogranicenja.

Na kraju, izrazi¢emo poslednji rezultat jednacine (1.29) u prakti¢nim jedinica-
ma. Ako je parametar k izrazen u lu¢nim sekundama, onda je da u vremenskim a
dd u luénim sekundama dato sa

do® = k" sec cos 8 sin(a — o), (137
dd” = k" (sind cos 8¢ cos(a — ag) — cossin Jp). .

Zadaci
1.1. Dokazati da za uglove A, B, C sfernog trougla vazi 1 < <A+ LB+ <C < 3r.

1.2. Neka je dat sferni trougao ABC. Neka je polarni trougao A’ B'C’ definisan sa:
A’ je pol strane BC' izabran tako da je AA’ < 90°. Analogno su definisani polovi
B’ i C’. Dokazati da vaze sledece relacije izmedu elemenata ova dva trougla:

A"+ a = 180°, B’ +b=180°, C' + ¢ =180°.
A+a' =180°, B+ =180°, C+c =180°.

1.3. Dokazati princip dvojnosti (”dualni princip”) koji kaze da za ma koji obrazac
koji izrazava element sfernog trougla, dualni obrazac moze da se izvede zamenom
svake strane suplementom naspramnog ugla, a svaki ugao suplementom naspram-
ne strane. Pokazati da su sinusni obrazac i ¢etvoroelementni obrazac sebi dualni.

1.4. Izvesti Gausove obrasce za polarni sferni trougao.

1.5. Dvamesta X i Y na severnoj hemisferi imaju koordinate (60°W, 15°N), (15°E,
30°N). Odrediti najseverniju tacku, C, na luku velikog kruga koji spaja mesta X i
Y.

1.6. Kolika je razlika u geografskim duzinama mesta A; i A, od koji se orvi nalazi
na ekvatoru , a drugo na paralelu geografske Sirine ¢, ako je ¢, geografska Sirina
najjuznije tacke velikog kruga povucenog kroz A; i A?
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1.7. Mesta X i Y imaju istu geografsku Sirinu ¢, a razlika njihovih geografskih
duzina je L. Naéi geografsku sirinu najsevernije tacke velikog kruga koji prolazi
kroz ta mesta i odrediti razliku duzina putanja merenih po paralelu i po velikom
krugu izmedu tih mesta.

1.8. Avion polece iz mesta X (13°15'S, 78°W) i leti u mesto Y (44°48' N, 12°40'E).
Izracunati predeno rastojanje u nautickim miljama i geografsku duzinu na kojoj
avion preseca ekvator.

1.9. Dokazati da u jednakostranom sfernom trouglu vazi izraz
2cos Lsin = 1
cos —sin — = 1.
2 2

1.10. Sferne normale iz temena A, B, C proizvoljnog sfernog trougla seku naspram-
ne strane u tackama D, F, F', redom. Pokazati da vazi:

tg BDtgCEtg AF =tg DCtg EAtg F'B
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Osnove astronomskog eksperimenta

2.1. Odredivanje polozaja nebeskog tela. Zbog nedostataka prvo-

bitnih astronomskih eksperimenata ¢oveku se vrlo kasno u istoriji pruzila pri-

lika da sa izvesnoSéu raspozna rastojanja veceg broja nebeskih tela. U prvoj

aproksimaciji smatrao ih je sva na jednakim daljinama, na povrsini zamisljene sfere

proizvoljnog (ali, velikog) polupre¢nika i sa centrom u posmatracevom oku. Time

$% se nebeska sfera moze smatrati jednom od prvih posledica i rezultatom prvobitnog

posmatranja (eksperimental), najprimitivnijeg sa stanovista raspolozivog instru-
mentarijuma.

Slika 2.1. Papirus Nespakasuti

% 2.2. Nebeska sfera. Dakle, nebesku sferu uvodimo kao sferu jedini¢nog
polupreé¢nika na koju, u pravcima u kojima ih vidimo, projektujemo likove
nebeskih tela. U centar nebeske sfere smesta se posmatra¢ (realni ili fiktivni).

<=
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ka nebeskom telu, onda se sva nebeska
tela nalaze na nebeskoj sferi u tackama

vidni poloZaji nebeskih tela. Promena
polozaja nebeskog tela na nebeskoj sferi

je pogodno izabrati nebesku sferu polu-
precnika R = 1. Kao §to smo rekli, po-
lozaj nebeskog tela na nebeskoj sferi je
razli¢it za razlic¢ite trenutke posmatra-
nja kako zbog Zemljinog dnevnog obr-
tanja, tako i zbog godisnjeg obilazenja
Zemlje oko Sunca. Istorijski je najcescéa
praksa izbor standardne posmatracke
Slika 2.2. Sistem sveta tacke koja odgovara zamisljenom (fik-
tivnom) posmatra¢u smestenom u tu ta-

¢ku. Ta standardna tacka je centar Zemlje, centar Suncevog sistema, centar Sunca
ili centar galaksije. Nebeske sfere koje odgovaraju ovim polozajima posmatraca

<
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Ako je wvizura poluprava od posmatraca %

prodora odgovarajuéih vizura; to su pri- $%

naziva se prividnim kretanjem. Veoma %

(standardnim ta¢kama) nazivamo geocentricnom, baricentricnom, heliocentri- 3%
¢nom ili galaktickom nebeskom sferom, redom. Na drugoj strani, posto se polozaj %
stvarnog posmatraca identifikuje sa pojmom topocentar, kazemo da, kada je stvar- &%
ni posmatrac u centru sfere, imamo topocentricnu nebesku sferu. Koordinate ne- &%

beskog tela se navode kao topocentricne, geocentri¢ne, baricentri¢ne, heliocentri-
¢ne ili galakticke, u skladu sa izborom centra nebeske sfere. Izuzimajuéi retke situ-
acije boravka coveka na kosmickim letilicama ili drugim (prirodnim) nebeskim te-
lima, topocentar je na Zemlji.

Razlike medu ovim koordinatama poticu od uticaja paralakse i aberacije koje
¢e biti razmatrane u daljem tekstu, bez racunskih detalja. Te razlike su za zve-
zde male i one se mogu mahom zanemariti u razmatranjima u ovoj glavi. Cilj ove
glave je uvodenje razlicitih koordinatnih sistema koji se koriste u polozajnoj astro-
nomiji i davanje konvencija vezanih za njih. Na veé¢ uvedeni ekvatorski koordina-
tni sistem, dodajemo opis horizontskog koordinatnog sistema i sistema ekliptickih
i galaktickih koordinata. Svaki sistem ¢ine osnovne polarne koordinate koje ima-
ju osnovne osobine uvedene u §1.3. Sa svakim ovim sistemom moze da se uvede
ekvivalentan pravougli koordinatni sistem, koji je povezan sa sfernim jednac¢inama
(1.8). Osim toga, u posebnom sistemu (ekvatorskom, ekliptickom ili nekom dru-
gom) mogu da se definisu topocentri¢ne, geocentri¢ne, baricentri¢ne i heliocentri-
¢ne koordinate kao koordinate koje se odnose na razne koordinatne pocetke, ali sa
strogo paralelnim koordinatnim osama.

Ekvatorski sistem koordinata, rektascenzije i deklinacije, opisan je u gl. 1. Defi-
nicije odgovaraju geocentri¢noj rektascenziji i deklinaciji. Topocentri¢na i heliocen-
tri¢na rektascenzija i deklinacija bice sli¢no definisane, izborom koordinatnog poce-
tka u odgovarajucoj tacki i utvrdivanjem osnovnih pravaca paralelnih sa CP i Cy.

Odstupanja medu topocentri¢nim, geocentri¢nim i heliocentriénim koordinata-
ma su znatna i moraju se precizno naznaciti ako se s odredenom namerom bira ko-

<=
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ordinatni pocetak. Ova odstupanja nece biti odredivana u ovoj glavi, ali je dobro
znati da se za svaki koordinatni sistem, sistem odstupanja jednako dobro moze po-
staviti u topocentri¢cnom, geocentricnom, baricentri¢cnom ili heliocentri¢cnom obliku.

2.3. Prividno obrtanje nebeske sfere. Iskustvo obiénog ¢oveka (u
smislu: neastronom) daje izvesnu ali intuitivnu predstavu o nebeskoj sferi i
njenim karakteristikama. Pri pazljivom posmatranju zapazi¢emo da poznata
zvezda Severnjaca (Polara) skoro da ne menja svoj polozaj u odnosu na Zemaljske
repere. Sva druga nebeska tela opisivaée u toku dana (24 ¢asa) krug sa centrom u
blizini Severnjace (vidi sliku 2.4.).
Ukoliko belezimo medusobne polozaje i izgled nebeskih tela na nebeskoj sferi u
toku duzeg vremenskog intervala uoci¢emo:

— da postoji veliki broj nebeskih tela koja praktitno ne menjaju medusobni po-
lozaj (zvezde, nekretnice);

— da postoji manji broj zvezdolikih tela koja svetle mirnom svelo3éu (ne trepere!)
i koja menjaju polozaj medu zvezdama (planete, lutalice);

— da postoji Mesec, koji veoma brzo menja svoj polozaj u odnosu na zvezde;

— da postoji Sunce, koje iz dana u dan izlazi priblizno na istom mestu u odnosu
na zemaljske repere, ali u okolini razli¢itih grupa zvezda;

— da se povremeno pojavljuju kosmata nebeska tela, koja vrlo brzo menjaju po-
lozaj medu zvezdama (komete, repatice);

— da se povremeno pojavljuju pojedinacni zvezdoliki objekti i pljuskovi takvih
objekata koji u intervalu od nekoliko sekundi menjaju polozaj i nestaju sa zvez-
danog neba (meteori, zvezde padalice );

— da se preko neba prostire belo-maglicasta traka nejednake Sirine i sjaja, ali
stalnog polozaja medu zvezdama (Galaksija, Mle¢ni put, Kumova slama).

Obrtanje nebeske sfere: snimak na jezeru
Titikaka 1997. (F. Espenak)

Slika 2.4. Cirkumpolarne zvezde
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Kada posmatramo zvezde prividno dnevno kretanje nebeske sfere se manifes-

<
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tuje u postojanju zvezda ¢ije su dnevne putanje u celosti vidljive ( cirkumpolarne %
zvezde), u postojanju zvezda ¢ije dnevne putanje se vide samo delimi¢no (zvezde %

koje izlaze i zalaze) i u postojanju zvezda €ije delove dnevne putanje u datom
trenutku uopste ne vidimo iz datog polozaja (anticirkumpolarne zvezde).

2.4. Sazvezda. Sve §to smo do sada rekli o nebeskim telima iskljucivo
je rezultat vizuelnog astronomskog eksperimenta u kojem preovladuje ma-
tematicka apstrakcija nebeske sfere. Ako u principe (priznake) klasifikacije
uklju¢imo dodatne moguénosti vizuelnog posmatranja, onda mozemo da govorimo
o sjaju i boji nebeskih tela.
Uocavajuéi sjajnije zvezde na nebu, drevni posmatrac¢i su izvrsili prostornu
podelu zvezda u grupe koje se nazivaju sazvezdima (slika 2.5.).

W

Po pravilu, svakom sazvezdu davan je odgovarajuéi mitoloski znac¢aj i obelezje (v.
Prilog I). Nebeska sfera je ”podeljena” na 88 sazvezda; ovu podelu je uveo Delport

#
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1919. O sazvezdima ne¢emo posebno govoriti, ali ¢e ona na razli¢ite nacine biti
prisutna u daljem tekstu, kako kroz prividno kretanje Sunca, tako i kroz strukturu
zvezdanih sistema i njihovu evoluciju.

Uocavajuéi razlike u boji i sjaju pojedinih zvezda, posmatraci davnih vremena
su svakoj zvezdi davali ime (v. Prilog I). Pri tome, znajuéi da proseéni posmatrac
na vedrom nebu moze da uoci oko 3000 zvezda, oc¢igledno je da je broj zvezda sa
imenima veoma mali u odnosu na ukupni broj zvezda. Selektivnost i razdvojna
mo¢ ¢ovekovog oka nije mogla da zadovolji sve vete zahteve astronoma.

2.5. Elementi nebeske sfere. Ve¢ smo istakli da se nebeska sfera priv-

idno obrée i da je jedna invarijantna tacka obrtanja u blizini Severnjace.

Druga tacka je dijametralno suprotna u odnosu na posmatraca (slika 2.6.).

Vremenski interval za koji nebeska (zvezdana!) sfera izvrsi prividno pun obrt oko

% nebeske ose naziva se zvezdani dan: to je vremenski interval posle kojeg se ponovi

konfiguracija zvezda u odnosu na zemaljske repere. Ukoliko su polozaji nebeskih

tela dati u odnosu na mesto posmatranja, govorimo o topocentri¢noj konfiguraciji,

a ukoliko su dati u odnosu na centar Zemlje, onda govorimo o geocentri¢noj kon-
figuraciji.

Severni nebeski pol

istok

O
1
I
[

I Severni pol

Nebeski ekvator T——

Juzni pol

Juzni nebeski pol

Slika 2.6.Zemljina rotacija

% Osa prividnog obrtanja nebeske sfere naziva se svetska ili polarna osa, PyO Pg
% (sl.2.7). Tacke prodora svetske ose kroz nebesku sferu su svetski polovi — severni

Py i juzni Ps. Severni pol je onaj iz kojeg se sva prividna kretanja vide u smeru
% kretanja kazaljke na satu; taj smer se naziva retrogradnim smerom.

<=
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) Nebeski ekvator je veliki krug nebeske sfere nastao presekom nebeske sfere sa
$% ravni upravnom na svetsku osu kroz Zemljino srediSte. Dnewvni paralel je mali krug
$% nebeske sfere paralelan ekvatoru. Deklinacijski krug je veliki krug nebeske sfere koji

*ver) 1

prolazi kroz polove.

Slika 2.7. Ekvatorski sistemi
Istorijski gledano, osnovni elementi nebeske sfere za orijentaciju i odredivanje

polozaja tacaka na Zemlji i polozaja nebeskih tela su vertikala i horizont.

Vertikala je prava odredena vektorom rezultante Zemljine privla¢ne i centrifu- &%
galne sile. Materijalizuje se pravcem mirnog viska.

Pravi horizont je veliki krug nebeske sfere nastao presekom nebeske sfere i ravni %
upravne na vertikalu (u polozaju posmatraca, slika 2.8.).

Zenit i nadir su prodorne tacke vertikale kroz nebesku sferu; zenit je iznad hor- %
izonta. Almukantar(at) je mali krug nebeske sfere paralelan horizontu. Vertikal je &%
veliki krug kroz zenit (i nadir).

zenit
VA

Slika 2.8. Horizontski sistem
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<

Nebeski meridijan posmatraca je deklinacijski krug kroz zenit, odnosno, ver- &%

tikal kroz svetski pol. On seCe horizont u juznoj S i severnoj N tacki (N-tacka

bliza polu Py). Prava NS u ravni horizonta naziva se podnevackom linijom. Prvi &

vertikal je vertikal Cija je ravan upravna na ravan meridijana; tacke preseka prvog
vertikala i horizonta su istoéna E i zapadna W tacka horizonta.

2.6. Prividna Sunteva kretanja. Ekliptika. Eksperiment sa Sun-
cem. Posmatrajuéi pazljivo iz dana u dan mozemo zapaziti da se polozaj
tacke izlaza i zalaza Sunca (ipak) menja u odnosu na zemaljske repere; u
odnosu na apstrakciju datu pojmom horizont, mozemo da kazemo da se azimuti
izlaza i zalaza menjaju. Ovakva posmatranja mozemo obaviti bez posebnih pripre-
ma u odnosu na pravac najkrac¢e dnevne senke mirnog viska (pravac podnevacke lin-
ije!). Vrlo ¢esto se u literaturi govori o tome da se prati duzina senke vertikalnog
Stapa! Napominjemo da je materijalizacija takvog eksperimenta uslovljena
prethodnom materijalizacijom mirnog viska, pa je, sa stanovista i teorije gresaka i
metodike besmisleno izvoditi 2 eksperimenta, pri ¢emu drugi dokazano ne moze
imati manju gresku. Ne upustajuci se ovde u sve detalje projekcije prividnog kre-
tanja Sunca na ravan horizonta, sa fenomenoloskog stanovista gornji eksperiment
je dovoljan.
Najveda dnevna visina Sunca nad horizontom naziva se (gornjom) kulminaci-
jom (pravo podne). Trenutak pravog podneva identic¢an je trenutku najkrade senke
i tada se ugao visine Sunca moze dobiti iz duzine viska [ i duzine senke s:

tgh = £
5
Belezedi polozaje tacaka izlaza i zalaza Sunca u toku godine i njegovu visinu u
podne, utvrdi¢emo da:

— postoje trenuci maksimalnog udaljenja ka severu i jugu tacaka izlaza i zalaza
Sunca u odnosu na istoénu i zapadnu tacku horizonta, £ i W, redom. To su
trenuci solsticija (zastoja)—letnjeg i zimskog. Ti trenuci su identiéni trenucima
maksimalne i minimalne podnevne visine Sunca. Odgovarajuc¢i dnevni paraleli
koje tada opisuje Sunce nazivaju se severnim i juznim povratnikom (!7).

— postoje trenuci poklapanja tacaka izlaza i zalaza sa tackama E i W; to su
trenuci ekvinokcija, ravnodnevice — proleéne i jesenje.

Septembar Jun Mart Decembar Septembar
+30° +30°

[
—— -
| \I"’Dti/ﬂ9 ]
ol
00 — 00
clhwator fY’

-30° [ — -30°
12h 6h Oh 18h 12h
Slika 2.9. Ekliptika
Zbog neprekidnosti suncevog kretanja, njegove dnevne putanje nisu, strogo uzevsi,
nebeski paraleli ve¢ delovi zavojnice (s1.2.10.) izmedu severnog i juznog povratnika.

I

<=
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poloZaj Sunca u ponot 22 juna

Slika 2.10.
Prosirujuéi eksperiment sa Suncem na belezenje polozaja tacaka njegovog izlaza
i zalaza u odnosu na zvezde, utvrdi¢emo da se Sunce prividno kreée po nebeskoj
sferi medu zvezdama od zapada na istok i da po isteku perioda, koji nazivamo go-
dina, ponavlja svoj polozaj u odnosu na zvezde.
Veliki krug nebeske sfere koji se dobija kao projekcija prividne godi$nje putanje
Sunca na nebesku sferu naziva se ekliptikom (v.sl. 2.9.). b

u. Krecéudi se po ekliptici
Sunce u toku godine pro-
de kroz 12 sazvezda (v.sli-
ke 2.11. i 2.12.), koja skoro
sva nose zivotinjska imena

— zodijacka sazveZda: %

Ovan, Bik, Blizanci,
Rak, Lav, Devojka,
Vaga, Skorpija, Strelac,
Jarac, Vodolija i Ribe.

PH B&

Slika 2.11. Zodijak
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Dijagram pokazuje zasto izgleda da se Sunce kre¢e ravnomerno prema istoku oko ekliptike
prolazeéi svake godine kroz 12 sazveZda koja obrazuju zodijak

Sunce 21. marta

2

1
| ;
; Ribe
‘*“3%‘:“ T Vodolija
; y Bik Apr. 21 wi\g fs
Sunce 21. maja  Maj 21 C Foti2 Jarac
% % i [,

-

s S——o 3
Blizanci Fen Otz Seet2t ¥ f Jan. 21
= ~Nov. 21 g ég
i ° @, Jul 21 4o Strelac
Jun 21 ¢ s
un "
()Jun 21 o)
‘(’ Jan. 21
Pl % o S
® J\ t"S 8 Mar. 21 g ikl
o3 -7 Sindey privi, $ai na zodi] a
Rak Avg. 21 O d:\“ polozaj A Nov. 21 Skorpija
-7 Okt. 21
Sunce 21. avgusta Lav Sept. 21 Devica Vaga

Slika 2.12. Prividno kretanje Sunca

2.7. Elementi nebeske sfere izvedeni iz Sunéevog prividnog

kretanja. Visegodisnji eksperiment sa Suncem pokazao bi nam da su sev-

erni i juzni povratnik na priblizno konstantnoj daljini od nebeskog ekvatora
(slika 2.13.), a to znaci da je nagibni ugao ravni ekliptike prema ravni ekvatora pri-
blizno konstantan (= 23°27’).

eklipticka ravan

Slika 2.13.
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Uzimajuéi da je ekliptika element nebeske sfere, polovima ekliptike (IIy i Ig)
nazivamo tacke prodora kroz nebesku sferu prave upravne na ekliptiku.
Ekliptika sece nebeski ekvator u tackama ekvinokcija — proleéni (y) i jesenji

<
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(Q) (sl. 2.10.). Mali krug nebeske sfere paralelan sa ekliptikom naziva se krug lon- %

gitude; veliki krug nebeske sfere kroz polove ekliptike naziva se krug latitude.

2.8. Zvezdane karte. Koordinate. Vreme. Da bi mogle da se

prave zvezdane karte, koje prikazuju sazvezda u ravni, treba da znamo koor-

dinate zvezda. U klasicnom astronomskom eksperimentu pokazalo se da su
za ovu svrhu najpogodniji sferni koordinatni sistemi.

#

e

Po pravilu, sferni koordinatni sistem je odreden izborom osnovne ravni , os- &%
novnog pravca u toj ravni i smerom merenja uglova. Koordinate u ovom sistemu su %

rastojanje i dva ugla. Kako je rastojanje, po definiciji za nebesku sferu, jedini¢no
(R =1), koordinate su samo dva ugla.

Primenjena (prakti¢na) astronomija u uzem smislu je metodika i praksa
posmatranja i merenja na Zemlji i veStackim nebeskim telima u cilju stvaranja
uporiSnog sistema referencije, kako u klasi¢nom, koordinatnom smislu, tako i u
smislu definisanja parametara i sistema konstanti makrosveta.

Sistem nebeskih koordinata pogodan za proucavanje kretanja u vasioni mora
da bude inercijalan; nuznom prelaznom formom u reSavanju prakti¢nih zadataka
javlja se FUNDAMENTALNI sistem nebeskih koordinata i konstanti, koji, za raz-
liku od inercijalnog, sadrzi rotaciono kretanje. Savremena astronomija fundamen-
talni sistem najprirodnije realizuje u obliku srednjeg ekvatorskog koordinatnog sis-
tema koji, u principu, ima precesiono kretanje.

2.9. Koordinatni sistemi. U jednacini (A) (vidi dalje), koja ée biti de-
taljno objasnjena u odeljku o teleskopima, u ulozi definicionih veli¢ina na
levoj strani se javljaju (a,d), gde je a rektascenzija, a & deklinacija objekta.
Takav njihov polozaj nije ni malo slu¢ajan. Objasnimo to detaljnije.
Sustina teleskopa je u prijemu elektromagnetne informacije od objekta. U
matematigkoj notaciji intenzitet i kvalitet primljene informacije iz pravca (a,d) i
sa rastojanja p, dati su izrazom:

I(p,a,d) fff coef. f F()E(\)d)\]dpdads, (2.1)

odnosno

Li(p,a,d) fffcoef f FOO)E(N)d\]dpdads, (2.2)

gde je coef. uveden kao korektlvm faktor u smislu razlikovanja nominalnih od efek-
tivnih parametara, f()\) je funkcija nominalnih talasnih karakteristika medusistem-
ske sredine i instrumentarijuma, E(}) je stvarna talasna karakteristika posmatra-
nog objekta.

Kao sto iz iskustva sledi, funkciji f(A) po pravilu prepustamo (pridruzujemo)
informaciju o daljini objekta, pa prethodna jednacina postaje:
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Ii(9) = | fleoef. _+f° F0up) EQ)dNds. (4)

Davno naznaceni cilj astronomije, spoznaja geometrije Vasione, odredivanje
oblika, polozaja i kretanja nebeskih tela i sistema, podrazumeva stvaranje funda-
mentalnih sistema nebeskih koordinata. Danas se fundamentalni sistem realizuje u
vidu ekvatorskog sistema koordinata koji se zadaje u prostoru i vremenu pomocu
polozaja (a,8) i sopstvenih kretanja (u,,us) odredenog broja zvezda fundamen-
talnog kataloga.

Ekvatorski sistem se pojavio u katalozima pre nekoliko stole¢a, a poslednjih
sto godina on predstavlja jedinistven sistem skoro u svim katalozima. Takvo stanje
nije sluc¢ajno vec je posledica potpune demokratije prakti¢nih uslova, jer su sva pos-
matranja obavljana sa Zemlje. Ekvatorski sistem koordinata se definise Zemljinom
rotacijom, a nulta rektascenzija se zadaje rotacijom oko ose i kretanjem oko Sunca.

Medutim, proces dugotrajnih i ta¢nih posmatranja pokazao je sustinski ne-
dostatak ekvatorskog sistema: ravan ekvatora i tacka proleéne ravnodnevice imaju
veoma slozeno kretanje. PokuSaji zamene ekvatorskog sistema jo$ nisu urodili plo-
dom jer nije dovoljno da novi predlog samo odri¢e stari sistem, nego mora i da
jasno dokaze da ¢e novi sistem biti nepokretniji od starog i pogodniji za realizaciju.
Prakti¢cna pogodnost je veoma znacajan ¢inilac.

Za mnas je ovde interesantno da, ukoliko se sa prakti¢nog stanovista pokaze
pogodnijim neki drugi sistem koordinata, to nec¢e dovesti do promene principa kon-
strukcije koordinatnih sistema, ve¢ samo do promene posmatrackih metoda i in-
strumenata. Isto tako, stara posmatranja neée izgubiti svoj znacaj. Sam prelaz sa
jednog na drugi sistem koordinata ostvarice se jednostavnim ra¢unima; teskoce ¢e
se javiti samo pri ta¢nom odredivanju parametara novog sistema u odnosu na stari
sistem.

Za sada, sa izvesnoS¢éu mozemo da kazemo da se fundamentalni sistem realizuje
u vidu ekvatorskog sistema. Naglasavamo da postoji bitna razlika pojmova ”fun-
damentalni sistem koordinata” i ”sistem fundamentalnog kataloga”. Pod sistemom
kataloga podrazumevaju se sistematske greske koordinatne mreze date katalogom
(n.pr. Aa,, Aags, ...).

Razvoj astronomije zahteva kako povecanu tacnost tako i novi sastav objekata
fundamentalnog kataloga. Neki astronomski zadaci pretpostavljaju prakti¢nu real-
izaciju inercijalnog sistema koordinata; pri tome se ne misli na sistem bez rotacije
i ubrzanja, veé¢ na sistem sa poznatim (do odredene tacnosti) rotacijom i ubrzan-
jem. Na drugoj strani postoje zahtevi da se ukloni translacija sistema prakti¢cnom
realizacijom sistema koordinata objekata Cija su sopstvena kretanja i paralakse
prakti¢no jednaki nuli (vangalakticki objekti, kvazari i sl.).

Zmnagi, govorimo o realnoj primeni fundamentalnih sistema u obliku srednjeg
ekvatorskog koordinatnog sistema koji, u principu, ima precesiono kretanje. Pri
stvaranju takvog sistema prvo se obrazuju takozvani instrumentski sistemi — zvez-
dani katalozi, koji sadrze jednu ili obe ugaone koordinate (naravno, i brojne po-
moéne velicine) date za pocetak neke godine. Taj trenutak se naziva epoha koor-
dinatnog sistema, epoha ravnodnevice kataloga; posebno se navodi i posmatracka
epoha kataloga, Sto znaci srednji trenutak—datum svih posmatranja.
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Kao sto smo rekli, u slucaju nebeske sfere rastojanje je, po definiciji, jedini¢no

(R = 1), pa su koordinate samo dva ugla. Izborom razli¢itih elemenata (osnovnih
ravni i pravaca!) na nebeskoj sferi dolazimo u situaciju da razlikujemo i koordi-
natne sisteme; najcesée su u upotrebi

— horizontski;

— mesni ekvatorski;

— nebeski ekvatorski;

— eklipticki sistem koordinata;

— galakticki sistem koordinata.

2.10. Horizontski koordinatni sistem. U ovom sistemu osnovna ra-

van je ravan horizonta, osnovni pravac je podnevacka linija — od posmatraca

ka juznoj tacki, a smer merenja uglova je retrogradni (u smeru kretanja
kazaljke na satu). Koordinate su azimut i visina (ili zenitna daljina).

Napomena: Kod sfere jedini¢nog poluprec¢nika lukovi velikih krugova jednaki

su u meri centralnim uglovima koje zahvataju.
& ) W Azimut (A) tacke X je ugao u ho-

rizontskoj ravni meren od osnov-
nog pravca do pravca preseka os-
novne ravni sa ravni vertikala kroz

360°). (Azimut tacke je ugao di-
jedar ravni meridijana topocentra
i ravni vertikala kroz tacku).
Visina (h) tacke X je ugao u rav-
ni vertikala meren od preseka sa
ravni horizonta do pravca vizure
kroz tacku; interval promene visi-
ne je (-90°, +90°).

Po definiciji zenitska daljina, (z),
tacke X, je komplement visine:

z=90— h.

Kako osnovni pravac ovog sis-
tema zavisi od polozaja mesta po-
Slika 2.14. Horizontski sistem smatranja, kaze se da je ovaj sis-
tem mesnz.
Instrument za merenje horizontskih koordinata je teodolit
Posmatrajmo nebesku sferu sa centrom u tacki O. Vertikala je najprirodni-
ji osnovni pravac na Zemljinoj povrsini. Ovaj pravac je definisan pravcem Zemlji-
ne gravitacije. Neka vertikala usmerena na gore prodire nebesku sferu u tacki Z,
sl. 2.14. Ova tacka se zove zenit, a njoj dijametralno suprotna nadir. Veliki krug
Ciji su polovi zenit i nadir naziva se nebeski horizont ili jednostavno horizont. Ovaj
veliki krug deli nebesku sferu na dve hemisfere; gornja hemisfera je vidljiva, dok je
donja hemisfera nevidljiva za posmatraca na samoj Zemlji.

nadir
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datu tacku; interval promene je(0°,J]
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Nadir

Slika 2.15.

Linija povucena kroz tacku O, paralelno Zemljinoj obrtnoj osi, prodire nebe-
sku sferu u tackama P i ), koje se nazivaju severni i juzni nebeski pol, redom. Za
svakog posmatraca samo jedan pol je na vidljivoj polusferi. Na sl. 2.15 prikazana
su dva posebna dijagrama, za slu¢aj posmatraca na severnoj i posmatraca na ju-
znoj geografskoj Sirini. Sve sto sledi vazi za oba.

Zbog Zemljine rotacije, posmatrac¢ ¢e videti stalnu promenu polozaja zvezda na
nebu. Dnevno obrtanje Zemlje oko njene ose, sa zapada na istok, dovodi do privi-
dnog obrtanja cele nebeske sfere sa istoka na zapad oko ose POQ. Posledica rota-
cije je da zvezde oko nebeskih polova ostaju (skoro) nepomicne. Zvezda Polara (ili
Severnjaca) je sjajna zvezda koja je oko 1° udaljena od severnog nebeskog pola i
lako je uocljiva na zvezdanom nebu, dok na juznoj hemisferi slicne zvezde nema.

Konstruisimo luk velikog kruga ZP i produzimo ga, ako je potrebno, do pre-
seka sa horizontom u tacki N. Tacka N je severna tacka horizonta. Dijametralno
suprotna tacka S je juzna tacka horizonta; isto¢na i zapadna tacka su na po 90°
od tacaka N i S. Napomenimo da je za posmatraca koji je okrenut ka severu W
s leve a F s desne strane. Cetiri tacke N, E, S, W nazivaju se osnovnim tackama
horizonta. Horizontski koordinatni sistem uzima tacku zenita, Z za pol. Za osnov-
ni veliki krug izabran je krug ZN ili njemu ekvivalentan ZP. Neka je X neka ta-
cka na nebeskoj sferi, njena zenitna daljina z i azimut A biée definisani sa

»=7X, A=PZX. (2.3)

Po ovoj definiciji azimut je strogo zapadni (meren od severne tacke). Ovo je je-
dna od brojnih konvencija koje su u upotrebi. Prema ovoj definiciji, azimut raste u
smeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu i koordinatni sistem je desni. Azi-
mut moze, takode, da se meri kao istocni, ali je bolje tada ga uzimati kao negativ-
ni. Medutim, koristiéemo definiciju (2.3) u oblasti —180° < A < 180°.

Lukovi velikih krugova ograniceni sa Z i tackom horizonta nazivaju se vertikal-
ni krugovi (ili vertikali). Vertikal kroz X se¢e horizont u tacki U i ocigledno je da
sve tacke na vertikalu imaju isti azimut A koji je jednak NU. Vertikali kroz W i
F nazivaju se prvi vertikali.

Umesto zenitne daljine koristi se visina h. Za tacku X je h = XU pa je
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h=90° — 2. (2.4)

Mali krugovi sa polom u Z su krugovi iste visine (iste zenitne daljine) i nazivaju se
almukantari. Na sl. 2.1 prikazan je almukantar kroz X.

U sfernoj aproksimaciji Zemlje, OZ predstavlja produzetak poluprec¢nika iz cen-
tra Zemlje. Pravac OZ zaklapa ugao ¢ sa ekvatorskom ravni, a ugao ¢ je geograf-
ska Sirina posmatraca. Sledi da je luk PZ jednak posmatracevoj kolatitudi, sto da-
je vaznu relaciju

PZ =90° —¢. (2.5)

Jednacina (2.5) vazi i za severnog i za juznog posmatraca.

Zenitna daljina i azimut daju koordinatni sistem koji se lako realizuje u pra-
ksi, jer se zasniva na osnovnim pravcima, Z i P, koji se odreduju direktnim posma-
tranjima. Medutim, ovo ima i ozbiljne nedostatke. Prvo, zenitna daljina i azimut
zvezde zavise od polozaja posmatraca. Ovo su lokalne koordinate, a gore data to-
pocentri¢na definicija je najprirodnija. Na primer, moguce je da se transformisu u
geocentricne koordinate, ali mora se zadrzati zenitni pravac odgovarajuceg posma-
trackog topocentra. Drugo, horizontske koordinate zvezda se menjaju sa prividnim
dnevnim kretanjem nebeske sfere. Trenuci izlaza i zalaza zvezda ra¢unaju se kao
trenuci za koje je z = 90°.

Koordinate tacke na Zemlji. Uporedimo dalja razmatranja sa onima iz para-
grafa 1.6 u prvoj glavi. Ovde se odnosimo ka Zemlji kao ka nebeskom telu i koris-
timo aproksimacije koje geografski koordinatni sistem identifikuju sa nazem-
nim sistemom. Poslednji termin samo skreée paznju na to da u zavisnosti od usvo-
jene aproksimacije za oblik Zemlje, mozemo imati i razlicite realne koordinatne sis-
teme Zemlje. Istovremeno, oni omogucavaju izvesne detalje u razlikovanju lokalnih,
odnosno mesnih koordinatnih sistema.

Smatrajuéi Zemlju u prvoj aproksimaciji loptom, tacke prodora svetske oso-
vine kroz sfernu povrsinu Zemlje nazvaé¢emo zemljini polovi: severni i juzni. Ra-
van nebeskog ekvatora sece istu sferu po krugu koji se naziva zemljin ekvator.
Uporednici ili paraleli su mali krugovi paralelni ekvatoru; zemljini meridijani su
krugovi kroz polove.

Za odredivanje polozaja tacke na Zemlji koristi se nazemni ekvatorski koordi-
natni sistem; osnovne koordinate su:

— geografska Sirina (@) je ugao u ravni meridijana meren od presetnog pravca sa
ekvatorom do pravea ka datoj tacki; interval promene je (-90°, +90°).

— geografska duZina ()) je ugao dijedar izmedu meridijanskih ravni pocetno (ini-
cijalnog) meridijana i meridijana date tacke; interval promene je (-12", 412" ili
-180°, +180°). Medunarodnim dogovorom je usvojeno da je pocetni meridijan
meridijan kroz Grinicku opservatoriju, a negativni znak je za duzine ka zapadu.

— nadmorska visina (H) je visina u metrima date tacke u odnosu na posebno
definisanu nivosku povrsinu (v. kasnije: sferoid, geoid i sl.).
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2.11. Mesni ekvatorski koordinatni sistem. U ovom sistemu osnov-
na ravan je ravan nebeskog ekvatora, osnovni pravac je pravac ka juznoj tacki
Es ekvatora, a smer merenja uglova je retrogradni (slika 2.7.)

P casovni ugao t tacke je ugao u ekvatorskjoj ravni meren od osnovnog pravca do
pravca preseka osnovne ravni sa ravni deklinacijskog kruga kroz datu tacku; inter-
val promene je (0"-24" ili 0°-360°)

% Deklinacija § je ugao u ravni deklinacijskog kruga meren od preseka sa ravni
ekvatora do pravca vizure kroz tacku; interval promene je (-90°, +90°).

% Po definiciji polarna daljina p je komplement deklinacije:

p=90°—3. (2.6)

Deklinacija je invarijanta u odnosu na prividno dnevno kretanje, ali ¢asovni
ugao nije, pa je zato i ovaj sistem mesni.

Casovni ugao i deklinacija. Horizontski koordinatni sistem vezan je za posma-
traca, ali ne i za zvezde. Slozen nac¢in na koji se menjaju zenitne daljine i azimut
zvezde sa vremenom uzrokovan je ¢injenicom da ovaj koordinatni sistem, a posebno
njegov pol Z, ne zavise od prividnog dnevnog kretanja zvezda, odnosno Zemljine ro-
tacije. Medutim, koordinatni sistem vezan za pol P nema ovakve probleme. Pri to-
me, ako je PZ izabran kao referentni veliki krug, koordinatni sistem koji se realizuje
je josistalan u odnosu na trenutni polozaj posmatraca. Nove koordinate su nazvane
% casovni ugao i deklinacija; poslednja je bila uvedena u nesto drugacijem kontekstu.
Nebeska sfera predstavljena na sl. 2.16 ima centar u posmatracu koji je u ta-
¢ki O, dok su zenit, nebeski polovi i osnovne tacke horizonta obelezene kao ranije.
Razmotrimo sluc¢aj posmatraca na severnoj geografskoj §irini, mada to nema zna-
caja za definicije koje slede. Za neku zvezdu, recimo X, na nebeskoj sferi definicija
njene deklinacije § i ¢asovnog ugla t bice

3=90°— PX, t=ZPX. (2.7)

$% Sam luk PX se navodi kao severna polarna daljina (NPD) zvezde.
Veliki polukrugovi sa krajevima u nebeskim polovima, kao PX (@, nazivaju se
% meridijani. Ocigledno je duz svake od ovih krivih ¢asovni ugao konstantan. Meri-
% dijan sa nultim ¢asovnim uglom PZSQ je poznat kao posmatracev meridijan i ka-
% da je zvezda u tom meridijanu govorimo o kulminaciji zvezde. Treba napomenu-
ti da se ¢asovni ugao meri u smeru zapada od posmatracevog meridijana, u smeru
kretanja kazaljke na ¢asovniku.
P Mali krugovi sa polovima u P i @ nazvani su deklinacijski krugovi. Sada, po-
Sto je dnevno kretanje zvezda ekvivalentno uniformnoj rotaciji cele nebeske sfere
oko ose kroz P i @, sledi da zvezda vrsi dnevno kretanje po deklinacijskom krugu,
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prikazanom na sl. 2.16 kao XDLRTX.
U toku jednog dana, zvezda se krece za-
padno od tacke X ka D, gde zalazi; za-
tim stize u najnizu tacku L ispod hori-
zonta, kada je njen ¢asovni ugao 180°,
posle toga priblizava se s donje strane
horizontu, izlaze¢i u tacki R; njena vi-
sina raste dostizu¢i maksimalnu vred-
nost u meridijanu 7. Zatim, njena vi-
sina opada i ona se ponovo vracéa, po-
sle 24 ¢asa u tacku X. Pri svom dne-
vnom kretanju, zvezda opisuje svoj dne-
vni paralel i to uniformnom brzinom.
Medutim, deklinacija je konstantna za
svaku zvezdu, dok ¢asovni ugao prira-
sta ravnomerno. Time su potpuno jed-
nozna¢no odredeni i ¢asovni ugao zvez- Slika 2.16.

zde i njena deklinacija u svakom trazenom trenutku. Pojednostavljujuéi ovo, ¢aso-
vni ugao je obi¢no izrazen, ne u stepenima, ve¢ u vremenskim jedinicama, sli¢no
rektascenziji, izjednacavanjem 24" sa 360°.

Na sl. 2.16 vidi se da, posmatrano iz tacke P, ¢asovni ugao raste u smeru kaza-
ljke na satu. Medutim, koordinatni sistem je levo-orijentisan i to je neizbezno ako
Casovni ugao raste sa vremenom. Sa slike se moze izvudéi jo§ jedan znacajan zaklju-
¢ak: Ako je azimut zvezde istoéni njen ¢asovni ugao se nalazi izmedu 12" i 24",

Nebeski ekvator, pomenut u glavi 1, ima deklinaciju jednaku nuli. On je veliki
krug sa polovima P i ). Posmatrajmo tacke i W. One su po 90° udaljene i od ze-
nita i od tacke S. Time su one polovi posmatracevog meridijana i zato je svaka na po
90° udaljena od P. Iz ovoga sledi da se one moraju nalaziti na nebeskom ekvatoru.
Drugcije receno, nebeski ekvator sece horizont u njegovoj isto¢noj i zapadnoj tacki.

Zvezda na nebeskom ekvatoru izlazi u tacki F i zalazi u tacki W; pa ée zato
iznad horizonta zvezda biti tacno 12 sati. S druge starane, zvezda negativne dekli-
nacije izlazi na jugo-isto¢nom a zalazi na jugo-zapadnom delu horizonta; ona je na
vidljivom delu neba manje od 12 sati. Medutim, sli¢no je sa zvezdom X, koja ima
pozitivnu deklinaciju, ona je vidljiva viSe od 12 sati svakog dana. Naravno, dva po-
slednja zakljucka vaze samo za posmatraca na severnoj §irini. Na juznoj hemisferi je
obrnuto pravilo. Dok je deklinacija zvezde stalna, Sunéeva deklinacija ima pravilnu
godi$nju promenu u granicama od priblizno £23°,5. To je ona promena koja uzroku-
je sezonske razlike u duzini obdanice i najvise dolazi do izrazaja na velikim Sirinama.

Spominjuéi ponovo sl. 2.16, vidimo da zvezda dovoljno velike deklinacije neée
nikada imati ni izlaz ni zalaz; stalno je vidljiva. Takva zvezda se naziva cirkumpo-
larna. Na primer, cirkumpolarna zvezda je prikazana tackom Y na sl. 2.16, sa nje-
nim dnevnim paralelom UY V| koji predstavlja dnevno kretanje zvezde. Tacka V,
u kojoj je visina zvezde najmanja—ima ¢asovni ugao 12", naziva se donja kulmi-
nacija ili dongi prolaz zvezde. Tacka U, u kojoj ona prolazi kroz posmatracev me-
ridijan, ve¢ je definisana kao njen meridijanski prolaz. Za razliku od tacke V, ta-
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¢ka U se spominje kao gornji prolaz ili gornja kulminacija zvezde. U ovim tacka-
ma nazivi nisu potpuno standardni, ali je znacenje jasno iz konteksta.

Granicni slu¢aj za cirkumpolarnu zvezdu je da ona ima donju kulminaciju u
severnoj tacki horizonta. Tada je PN = 90° — 8 = ¢, pa je uslov da zvezda bude
cirkumpolarna sledeéi:

5 >90° —¢. (2.8)
S druge strane, ovaj deo nebeske sfere je uvek vidljiv. Zbog simetrije, moze se na-
pisati i

-3 > 90° — . (2.9)
Ove dve nejednakosti vaze samo za posmatraca na severnoj hemisferi. Znak za &
i ¢ mora biti promenjen za posmatraca na juznoj hemisferi, sto ¢italac moze lako
proveriti.

Ovaj paragraf zavr§i¢emo kratkim razmatranjem transformisanja koordinata sa
horizontskog na ekvatorski koordinatni sistem i obrnuto. Trigonometrijske pojedi-
nosti metoda mogu se razlikovati za neka rastojanja, ali sustina problema se svodi
90- Z na reSavanje sfernog trougla PZX. Ovaj

trougao ¢ine samo zvezda i polovi dva
ve¢ pomenuta koordinatna sistema. Ja-
snoce radi, trougao je izvucen sa sl. 2.16
i prikazan je uvecan na sl. 2.17. Iz defini-
cije azimuta i zenitske daljine, jednacine
(2.3), imamo daje PZX = Ai ZX = 2.
Isto tako, na osnovu definicija casovnog
ugla i deklinacije, jednacine (2.7), ima-
modaje ZPX =ti PX = 90°—3. Osim
toga, PZ = 90° — ¢, gde je ¢ posma-
traceva Sirina, pa je svih pet elemenata,
pomenutog sfernog trougla, odredeno na
ovoj slici. Mozemo primeniti dva kosinu-

Slika 2.17. sna obrasca, koji daju sledece rezultate
sind = cos zsin @ + sin z cos ¢ cos A, (2.10)
cos z = sin 3 sin ¢ + cos dcos ¢ cos t. (2.11)

Ove dve jednacine su dovoljne za transformisanje koordinata, kao $to je nize poka-
zano sa dva primera.

Slika 2.17 je primenljiva kada je azimut zvezde zapadni. Postoje neke male mo-
difikacije ako je azimut istoéni. Medutim, jednacine koje daju rezultate su (2.10) i
(2.11), i takode se primenjuju za juznog posmatraca. Na kraju, pre primene trans-
formacije koordinata na primerima, pogodno je izraziti raniji zakljucak formalnim
matematickim jezikom:

0<A<180°=0<t<12P

2.12
0>A>—180° < 12" < t < 24P, (2.12)

Primer. (a) Zvezda ima zenitnu daljinu 57°,57 i isto¢ni azimut 137°,60 za posmatraca na sever-
noj Sirini 41°,36. Izracunati njen casovni ugao i deklinaciju.
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(b) Za istog posmatraca, devet sati posle kulminacije, izra¢unati horizontske koordinate zve-
zde koja ima deklinaciju 63°43’.

(a) Sa datim podacima moze se izra¢unati desna strana jednacine (2.7)
sind = —0,11347.
Ovde nema dvosmislenosti; uzeta je osnovna vrednost inverznog sinusa i daje
5 =—-6°31".
Za odredivanje Casovnog ugla, jednacina (2.8) napisana je u obliku
cost = coszsecdsecp — tgdtg .
Posto je sada poznata deklinacija, ovo daje
cost = 0,81967.
Azimut A je negativan, pa ne uzimamo osnovnu vrednost [vidi jednacinu (2.9)], veé dobijamo
t = 325°,0513.
Posle deljenja sa 15, rezultat u vremenskim jedinicama, bic¢e
t = 21P40™ 2.
Tako su dobijene ekvatorske koordinate (¢, ).

(b) Ovo je suprotan problem problemu (a). TraZzi se ponovno resavanje koriséenih jednacina
(2.10) i (2.11), ali su njihove uloge promenjene. Sve je poznato na desnoj strani jednaéine (2.8),
pa na taj na¢in imamo

z = arccos(0,35746) = 69°,06.

Uzeta je osnovna vrednost i nema dvoznaénosti.
Azimut se moze dobiti pisanjem jedna&ine (2.7) u obliku
cos A = sin § cosec z sec ¢ — cot ztg o,
jer je desna strana potpuno poznata. Tako nalazimo da je
A = £+19°59.

Mora se uzeti znak plus, jer je t < 12P. Dobijamo da zvezda ima zapadni azimut 19°,59.

2.12. Nebeski ekvatroski koordinatni sistem. Osnovna izmena u

odnosu na mesni ekvatorski koordinatni sistem je uvodenje novog osnovnog

pravca: za osnovni pravac usvojen je pravac ka y tacki (pravac vezan za tacku
nebeske sfere); smer merenja uglova je direktni.

Rektascenzija (o) je ugao u ekvatorskoj ravni meren od osnovnog pravca do
pravca preseka osnovne ravni sa ravni deklinacijskog kruga kroz datu tacku; inter-
val promene je (07, 24" ili 0°, 360°).

Deklinacija (5 = 3). e
Zvezdano vreme i rektascenzija. Razmatrajmo geocentri¢nu nebesku sferu pri-
kazanu na sl. 2.18, sa centrom C' u sredistu Zemlje. Sa p i ¢ oznaceni su Zemljini
polovi. Kada se duzi Cp i Cq produze, one prodiru nebesku sferu u severnom P
i juznom @ nebeskom polu. Neka tacka g predstavlja polozaj Grinica, a tacka o
neka predstavlja posmatraca na Zemlji sa isto¢nom geografskom duzinom A. Sada
produzeni pravci Cg i Co prodiru nebesku sferu u tackama G i O, redom. Imamo

<=
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da je za posmatraca u Grinicu tacka G njegov zenit, a PG(Q je njegov posmatra-
¢ki meridijan. Sli¢no tome POQ je posmatracki meridijan za posmatraca u tacki
o i sferni ugao je GPO = .

Pretpostavimo da je X polozaj ma koje zvezde na nebeskoj sferi. Onda je GPX
casovni ugao ove zvezde za posmatraca u Grini¢u. On se naziva grinicki casovni
ugao (tg). S druge strane, za posmatra-
¢a na geografskoj duzini A, ¢asovni ugao
(t) jeste ugao OPX, odakle sledi da je

t=tq+h (2.13)

U ovoj jednacini A je isto¢na longituda
posmatraca. Posto se dva casovna ugla
mogu izraziti u ¢asovnoj meri, A takode
mora biti izrazeno u ovim jedinicama.

Opisana su dva ekvatorska sistema
koordinata, ¢asovni ugao i deklinacija u
prethodnom paragrafu, i rektascenzija i
deklinacija u paragrafu 1.6. Oba siste-
ma imaju isti pol P, a razlikuju se samo
u izboru pocetnog velikog kruga kroz P.
Taj krug je posmatracki meridijan PO
za Casovni ugao, dok je za rektascenzi-
ju to veliki krug P7".

Za sada je dovoljno reci da je y tacka na nebeskom ekvatoru nepokretna u odnosu
na zvezde. Ako je a rektascenzija zvezde u tacki X, onda je a = T'PX. Tako ¢aso-
vni ugao zvezde raste sa vremenom, rektascenzija je stalna.

Ekvinokeij (ili T tacka) je takode pocetna tacka za merenje vremena, ali u
odnosu na zvezde, ne u odnosu na Sunce, kao u srednjem vremenu. Zato je to vre-
me nazvano zvezdano vreme. Definicija je sledeé¢a: mesno zvezdano vreme s defini-
sano je kao casovni ugao T tacke

s=1t(T). (2.14)
Sli¢no je za posmatraca u Grini¢u: Grinicko zvezdano vreme S bice dato sa
S = ta(T). (2.15)
Iz jednacine (2.13) sledi da su dva vremena povezana jedna¢inom
s=S54+h (2.16)

Na osnovu izlozenog vidi se da zvezdano vreme priraste 24" za ta¢no jednu Zem-
ljinu rotaciju oko mnjene ose. Taj period se naziva zvezdani dan.
Zvezdano vreme obezbeduje znacajnu pomoénu kariku izmedu ¢asovnog ugla i
rektascenzije. Razmotrimo ponovo sl. 2.18. Za posmatraca u o, zvezdano vreme je,
jednacina (2.14), sferni ugao OPY. Kao §to je pomenuto, ¢asovni ugao zvezde u
tacki X za posmatraca u o je OPX, a zvezda u X ima rektascenziju a = TPX.

Sledi da je
s=t+a. (2.17)
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Ova jednacina vazi za svako nebesko telo X i za svakog posmatraca na Zemlji. Osim
toga, vidi se da su (2.14) i (2.15) specijalni slucajevi ovog rezultata. Jednacina
(2.17) predstavlja sve §to je potrebno za transformaciju koordinatnog sistema sa ¢a-

sovnim uglom i deklinacijom na koordinatni sistem sa rektascenzijom i deklinacijom.

2.13. Eklipti¢ki koordinatni sistem. U ovom sistemu osnovna ravan
je ravan ekliptike, osnovni pravac je pravac ka y tacki, a smer merenja uglova
je direktni. Nebeska longituda ()) tacke je ugao u ekliptickoj ravni meren
od osnovnog pravca do pravca preseka osnovne ravni sa ravni kruga latitude date
tacke; interval promene je (0"-24" ili 0°-360°).
Nebeska latituda (B) je ugao u ravni kruga latitude meren od preseka sa eklip-
tikom do pravca vizure kroz tacku; interval promene je (-90°, +90°).
Po definiciji, kolatituda (c) je komplement latitude:

c=90° —B. (2.18)

Ekliptika i eklipticke koordinate. Zemljino godisnje kretanje oko Sunca daje
osnovnu ravan za odgovaraju¢i koordinatni sistem, jedan od onih koji se posebno
koristi u Sun¢evom dinamickom sistemu. Ravan Zemljine putanje je poznata kao
ravan ekliptike, a veliki krug nastao presekom ove ravni sa nebeskom sferom na-
zvan je samo ekliptika. U toku godiSnjeg kretanja, Zemljina osa rotacije zadrzava
stalni pravac u odnosu na zvezde, zaklapaju¢i ugao od oko 23°.5 sa normalom na
ravan ekliptike. Ovaj ugao je oznacen sa ¢ i naziva se nagib ekliptike.

Posledica Zemljinog godisnjeg kretanja je prividno kretanje Sunca u odnosu na
nepokretne zvezde. U svakom trenutku Sunce se nalazi na ekliptici, a celu eklipti-
ku opise tokom jedne godine. Stoga se njegovo prividno godisnje kretanje vrsi brzi-
nom od oko jednog stepena dnevno. Na sl. 2.19, prikazana su dva velika kruga,
ekvator i ekliptika, i tacke P i K koje su njihovi polovi, redom. P je severni nebe-
ski pol, a K je severni eklipticki pol, pol koji je od P na rastojanju manjem od 90°.
Po definiciji je luk K P = ¢ nagib ekliptike. Osim toga, lako je proveriti da je ugao
preseka izmedu ekvatora i ekliptike takode ¢, kao §to je pokazano na dijagramu.

Smer Suncevog prividnog kretanja duz ekliptike je takode oznacen. Sunce se kre-
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¢e u smeru suprotnom kazaljci na ca-
sovniku kada se posmatra sa severnog
ekliptickog pola. Ovo oznacava smer kre-
tanja u Suncevom sistemu (ili na nebe-
skoj sferi) koji je nazvan direktnim. Su-
protni smer nazvan je retrogradnim.
Ekvator i ekliptika seku se u dvema
tackama, od kojih je jedna prikazana na
sl. 2.19. Ovo je fundamentalna referen-
tna T tacka (proleéna ravnodnevica) ili
ekvinokcij, odnosno tacka u kojoj Sun-
ce prelazi ekvator sa juzne na severnu
hemisferu. Kada se termin ekvinokcij
koristi, izvan ove definicije, onda je to
uvek odredena T tacka. Ekvinokcij se
koristi kao nulta tacka za rektascenzi-
ju, a takode i eklipticku longitudu koja
je nize definisana. Slika 2.19. Ek]lptlékl sistem

U ekliptickim koordinatama, tacka K je odabrana za pol koordinatnog siste-
ma, a veliki krug KT je izabran za referentni veliki krug. Tada, ako je X ma ko-
ja tacka na nebeskoj sferi, njena eklipticka latituda B i njena eklipticka longituda X
definisane su sa

B=90°-KX, i=TKX. (2.19)

Uglovi i A su izraZeni u stepenima, s tim $to je B u granicama —90° < 3 < 90°,
dok A obuhvata raspon 0 < A < 360°. Eklipticka longituda raste u smeru koji je
prethodno opisan kao direktan. Na drugoj strani, planete se takode krecu direktno,
ali, u odredenoj konfiguraciji, rezultanta Zemljinog i planetskog putanjskog kreta-
nja, od kojih je svako direktno, moze proizvesti prividno retrogradno kretanje.

Veza izmedu ekliptickih i ekvatorskih koordinata objekta na sferi moze se izve-
sti iz razmatranja sfernog trougla PKX. Neka tacka X ima rektascenziju i de-
klinaciju (a,8). Strane ovog trougla su KP =¢, PX = 90° —§, KX = 90° — (.
Osim toga, posto su uglovi TKP i TPK pravi, to sledi da je PKX = 90° — A
i KPX = 90° + a. Sa pet poznatih elemenata trougla, primena standardnih tri-
gonometrijskih obrazaca dopusta transformaciju sa ekliptickih koordinata (X, ) na
ekvatorske koordinate (a,d) i obrnuto. Medutim, druga, i mozda vise direktna pro-
cedura, nazvana je postupak pravouglih koordinata.

Sistem pravouglih ekvatorskih koordinata, (z,y, z), pomenut je u §1.6, a same
koordinate su date jednacinama (1.26). Osa z je usmerena ka T tacki, osa z ka po-
lu P, a osa y je usmerena tako da kompletira desno-orijentisani koordinatni sistem.
Slican sistem pravouglih ekliptickih koordinata, (£,n,%), moze se uvesti sa {-osom
usmerenom ka K i &-osom ponovo usmerenom ka T tacki. Osa v je tada u pravcu
tacke sa koordinatama A = 90°, 8 = 0. Tada su koordinate tacke X date sa

£ =cospcosh, 1 = cosfsin, {=sinf. (2.20)
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Sada je transformacija sa jednog koordinatnog sistema na drugi ekvivalentna rota-
ciji osa za ugao ¢ oko zajednicke z- i &-ose. Stoga, mozemo lako ustanoviti jedna-
Cine za transformaciju u obliku

sza ‘T:E,
N =ycose + zsine, y =ncose — {sine, (2.21)
{ = —ysine + z cose, z =mnsine + L cose.

Ovi rezultati mogu se izraziti preko sfernih koordinata, koris¢enjem jednacina
(1.26) i (2.20). Dobijaju se dva sledeca sistema jednacina:

cos 3 cos h = cosd cos a,
cos@Bsink = sindsine + cosd cosesina, (2.22)

sinf3 = sind cose — cos$sinesina.

cos 8 cos o = cos 3 cos k,
cosdsina = —sin3sine + cos P cosesin, (2.23)

sind = sinfcose + cosBsinesinA.

Ova dva sistema jedna¢ina dovoljna su za transformaciju izmedu ekvatorskih koor-
dinata (a,8) i ekliptickih koordinata (x,B). Citalac moze pokazati da se ove jedna-
¢ine mogu dobiti primenom sinusnog, kosinusnog i sinusno-kosinusnog obrasca na
sferni trougao PK X. Ipak, u veéini slucajeva, pravougle koordinate su sve §to je
potrebno, a njihova transformacija je prosto jednostavnija i direktnija.

2.14. Galakti¢ke koordinate. Sistem galaktickih koordinata ima za os-
novnu ravan, $to je prirodno, ravan galaksije u odnosu na koju se odreduju

polozaji zvezda i njihova kretanja (slika 2.20.).
Dve tacke na nebeskoj sferi

Severni nebeski pol koje su po 90° udaljene od gala-

¢ki polovi pa moze da se uvede
koordinatni sistem vezan za ove
tacke i galakticku ravan. Medu-
tim, odredenost galakticke ravni
zavisi od statisticke obrade po-
smatranja za brojna nebeska te-
la. Posle II svetskog rata, po-
smatranja su prosSirena i na ra-
dio posmatranja galaksija, pose-
bno radio posmatranja na tala-
snoj duzini od 21cm. Tako je
i postignuta znatno veéa tacnost
za odredivanje galakticke ravni
i galaktickih polova. Bila je ne-
ophodna kompletna revizija si-
stema galaktickih koordinata.

Severni
galakticki
pol

centar Galaksije

Slika 2.20 Galakticke koordinate

kticke ravni nazivaju se galakti- $%
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Nova konvencija uvodi merenje galakticke longitude od pravca ka galaktickom cen-
tru, sto nije koriséeno u ranijem sistemu. Ipak, ¢injenica je da su oba sistema bila
u upotrebi sve dok nije doslo do konfuzije, kada je bilo neophodno preéi na tacniji
sistem, odnosno na ’'novi“ sistem koji je ve¢ vise od dvadeset godina bio u upotre-
bi. Taj sistem je nize opisan.

Na sl. 2.21, P predstavlja severni nebeski pol a veliki krug UC NV predstavlja
galakticku ravan, koja seCe nebeski ekvator u tacki N. Ovaj veliki krug nazvan je
galakticki ekvator. Tacka G je severni galakticki pol, a C predstavlja pravac ka sre-
distu galaksije. Neka je sada X polozaj bilo koje zvezde. Povucimo luk velikog kru-
ga GX i produzimo ga do preseka sa
galaktickim ekvatorom u Y. Luk XY
je galakticka latituda; ona ¢ée biti pozi-
tivna ili negativna prema tome da li je
X severno ili juzno od ekvatora. Ipak,
napomenimo da se severno od galakti-
ckog ekvatora podrazumeva zvezda ko-
ja je na istoj strani od galaktickog ekva-
tora kao GG, pa nije neophodno da ima
pozitivnu deklinaciju. Na drugoj stra-
ni, galakticka longituda zvezde X je luk
CY meren u naznacenom smeru. Obe,
i galakticka longituda i galakticka lati-
tuda, su izrazene u stepenima.

Galakticka latituda i galakticka lon-
gituda zvezde X definisane su, redom,
Slika 2.21. Galakticki sistem kao

b=90°—GX, [|=CGX. (2.24)

Galakticka latituda moze uzimati vrednosti iz intervala —90° < b < 90°, dok gala-
kticka longituda moze uzimati vrednosti iz sva ¢etiri kvadranta, tj. 0 <1 < 360°.

Da bi povezali galakticke koordinate zvezde sa njenim ekvatorskim koordinata-
ma, neophodno je znati polozaje dveju tacaka G i C. Neka su (ag, d¢) rektascen-
zija i deklinacija severnog galaktickog pola. Ovo odreduje polozaj tatke G za koju
treba da je GC = 90°, pa je sferni ugao PGC odreden tackom C. Oznacimo ovaj
ugao sa 6. On se obitno spominje kao poloZajni ugao galaktickog centra, ali on je
takode galakticka longituda severnog nebeskog pola. Vrednosti usvojene za ova tri
parametra, za epohu 1950,0, su

ag = 12849™; S = 27° 4; 6 = 123°. (2.25)

Neophodno je naznaciti epohu, posto severni nebeski pol ima precesiono kretanje u
odnosu na zvezde, $to je opisano u glavi 6. Medutim, galakticke koordinate su nize
racunate samo za ovu epohu i neophodno je obezbediti, pre primene ovakvog racu-
na, da se ekvatorske koordinate zvezda odnose na ekvator i ekvinokcij za 1950,0.
Razmotrimo sferni trougao GPX na sl. 2.21. Ako tacka X ima ekvatorske ko-
ordinate (a,d) i galakticke koordinate (I, b), onda su elementi ovog sfernog trougla:

<=
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PX =90° -3, GX =90° — b, GP =90° — ¥g,
GPX =a—ag, PGX =6-1.
Sada, primenom kosinusnog obrasca nalazimo G X, odnosno latitudu b. Imamo da je
sinb = sin 8¢ sin 8 4 cos 8¢ cos d cos(a — ag). (2.26)

Ovo ¢e jednoznacno odrediti galakticku latitudu. Uradi¢emo isto ovo za galakticku

longitudu, medutim, treba koristiti i sinusni i sunusno-kosinusni obrazac, koji daju

cosbsin(0 — 1) = cosdsin(a — ag), (2.27)

cosbcos(B — 1) = cosdg sind — sind¢ cos d cos(a — ag). ’

Posto je b veé¢ odredeno, ove dve jednacine omogucavaju odredivanje sin( — 1) i

cos(6 —1), a iz njih se nedvosmisleno dobija (6 — ). Ovim je izvedena i longituda I.

Strogo govoredi, detalji gore primenjeni potrebni su samo kada je o — ag < 180°,

tada su na dijagramu potrebne neznatne modifikacije, ali jednacine (2.26) 1 (2.27)
su korektne u svim sluc¢ajevima.

Obrnuta transformacija, sa galaktickih na ekvatorske koordinate, moze se izve-

sti na slican nac¢in. Jo§ jednom, iz sfernog trougla GP X, odgovarajuéi obrasci bice

sind = sin 8¢ sinb + cos dg cosbcos(6 — 1),

cosdsin(a — ag) = cosbsin(h — 1), (2.28)
cosd cos(a — ag) = cosdg sinb — sindg cosbcos(6 — 1).

Naravno, ove jednacine ¢e dati rektascenziju i deklinaciju u odnosu na ekvator i
ekvinokcij za 1950,0.

Kao sto smo ve¢ pomenuli, gornja analiza odnosi se na galakticke koordinate u
,hovom* sistemu koji se uglavnom sada koristi. Konvencijom je predlozeno da se
ove koordinate jednostavno oznace sa (I,b), ali, narocito u ranijoj literaturi, kada
je doslo do konfuzije sa ,starim* sistemom, one su obelezavane sa (I'', b!!), gde gor-
nji indeks rimskim brojem oznacava da je koris¢en novi sistem. Stari sistem je tada
oznacavan sa (I',b'). Nemamo nameru da ovde detaljno razmatramo stari sistem.
On je definisan u zadatku 2.10 na kraju ovog paragrafa, gde je, takode, razmatra-
na i transformacija sa starog na novi sistem. Dovoljno je reéi da, ako sl. 2.21 pred-
stavlja novi sistem, ekvatorske koordinate tacke G bile bi u starom sistemu malo
promenjene u odnosu na one date u jedna¢inama (2.25) i longituda bi se merila od
tacke N, a ne od tacke C. ZavrSsavamo ovaj paragraf slede¢im primerom.

Primer. Krab maglina ima ekvatorske koordinate (5"31™,5; +21°59') u odnosu na ekvator i
ekvinokcij 1950,0. Izracunati njenu galakticku latitudu i longitudu.

Ovo je direktna primena jednacina (2.32) i (2.33). Na osnovu podataka i (2.31), nalazimo da

jednacina (2.43) daje
sinb = —0,10085.
Odavde je
b= —5°47"
Ova vrednost se sada koristi u jednacini (2.33) za dobijanje rezultata
sin(f — 1) = —0,87926, cos( —1) = 0,47634.

Vidimo da je ( —l) u ¢etvrtom kvadrantu i iznosi —61°33’. Kako je §# = 123°, dobijamo vred-
nost za [. Ovim su nadene galakticke koordinate Krab magline

1 =184°33/, b= —5°47".
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2.15. Sistemi vremena. Vreme odrazava dinamicka svojstva materije;

astronomski i drugi eksperimenti pretpostavljaju ostvarivanje merenja, odr-

zavanja i prenoSenja vremena. U tom smislu se mogu rqazlikovati i sledeéi
problemi:

— Uspostavljanje i usvajanje vremenske skale pomocu (i izborom) jedinice za ra-
¢unanje vremena i njenog sistema ¢itanja, zasnovanih na postojanoj periodi¢noj
prirodnoj pojavi;

— Izrada tehnickih brojac¢a ravnomernog vremena u obliku ¢asovnika — satova vi-
soke tacnosti, a takode razlicite aparature za njihovo medusobno uporedivanje;

— Regularno uporedenje ¢asovnika — satova sa periodi¢nim prirodnim procesom
koji se nalazi u osnovi usvojene vremenske skale; sama uporedenja odreduju
nul — —punkt (koordinatni pocetak!) od kojeg se prati pokazivanje casovnika u
cilju prakti¢nog koriséenja vremenske skale. Visoka tacnost ¢asovnika je uvek
mogu¢ izvor informacija o nestabilnosti osnovnog prirodnog procesa.

U resavanju pobrojanih problema astronomska praksa je dovela do uvodenja
sledecih skala i jedinica vremena:

* Skala zvezdanog vremena: zvezdani dan je vremenski razmak izmedu dva uza-
stopna istoimena prolaza y tacke kroz dati nebeski meridijan; skala se materijal-
izuje ¢asovnim uglom y tacke (s. Ukoliko se zvezdani dan definiSe za odredenu
epohu (izabrani trenutak na skali) govorimo o srednjem zvezdanom vremenu;
inace je prividno, aparentno zvezdano vreme.

Zvezdano vreme je definisano, u §2.4, kao ¢asovni ugao T tacke. Ono daje si-
stem vremena vrlo visoke uniformnosti, sistem koji ima mnogo primena u astro-
nomiji, ali je nepogodan za svakodnevnu upotrebu. Srednje vreme mora biti de-
finisano preko ¢asovnog ugla Sunca. Trenutak Suncevog prolaska kroz posmatra-
¢ev meridijan (gornja kulminacija) je definisan kao pravo podne, a interval izmedu
dve uzastopne gornje kulminacije Sunca definise pravi suncani dan (ili samo pravi
dan). Medutim, zgodnije je uzeti da pravi dan poc¢inje u pono¢ nego u podne, tako
da sledi definicija: mesno pravo vreme je Gasovni ugao pravog sunca uveéan za 12",

t, =te + 12", (2.29)

gde se astronomski simbol ® koristi kao oznaka za Sunce. Za vezu izmedu pravog
i zvezdanog vremena, treba primeniti jednacinu (2.14), identifikujuéi tacku X sa
Suncem. Onda je

ty =5+ 12" —ag. (2.30)

U toku jedne godine Sunceva rektascenzija priraste za 24", tako da ova jednacina
ukazuje na to da je broj zvezdanih dana u godini za jedan veéi od broja srednjih
dana. Zvezdano vreme zavisi od Zemljine rotacije, koja je u velikoj meri pravilna.
Na drugoj strani, pravo vreme, takode, sadrzi Suncevu rektascenziju, koja zavisi
od Zemljinog kretanja oko Sunca.

Prvo u osnovi pravilno opisano planetsko kretanje bilo je dato, u 17-om veku,
od Johana Keplera (JOHANNES KEPLER) sa njegova tri poznata zakona. Oni su:

I. Putanja planete oko Sunca je elipsa, u ¢ijoj se jednoj ZiZi nalazi Sunce.
II. Planeta se kreée konstantnom sektorskom brzinom, tj. radijus vektor Sun-
ce-planeta opisuje u jednakim vremenskim intervalima jednake povrsine.
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III. Kub wvelike poluose planetske putanje proporcionalan je kvadratu perioda

njenog obilaZenja.

Prva dva zakona imaju ovde neposredni znacaj.

Slika 2.22 predstavlja Zemljinu elipti¢nu putanju. S oznacava polozaj Sunca,
a AB veliku osu. Elipti¢nost Zemljine putanje je preuvelicana—putanja je, u stva-
ri, bliska kruznoj, njena ekscentri¢nost je samo 0,016. Tacka A u kojoj je Zem-

*ver) 1

ljino rastojanje od Sunca najmanje nazvana je perthel. Dijametralno suprotna ta- &%

¢ka na putanji, koja odgovara najveéem rastojanju, nazvana je afel. Zemlja prolazi &%

kroz perihel po¢etkom januara. Duzina velike poluose Zemljine putanje nazvana je

astronomska jedinica (AJ). Ona je pogodna za jedini¢no rastojanje u dinamickom &%

Sunéevom sistemu; jednaka je 1,496 - 10% km.

Slika 2.22. Godisnja putanja Zemlje oko Sunca

Nasl. 2.23 sa C' je predstavljena Zemlja u polozaju proleéne ravnodnevice, kada
se Sunce vidi u pravceu T tacke. Neka E predstavlja polozaj Zemlje u nekom nared-
nom vremenskom trenutku; Sunce ée biti u pravcu zvezde R, kao $to je navedeno.
Sada je ugao TSR, ili CSE, longituda Sunca, Ag, prikazana odgovarajucom za ovaj
vremenski trenutak. Zemljina ugaona brzina oko Sunca nije konstantna. Ovo sledi
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Zemljina putanja videna sa severnog
ekliptickog pola.

iz drugog Keplerovog zakona, koji je,
u stvari, konstantan za stalni ugao-
ni moment, a ne za brzinu. Sledstve-
no tome, longituda Sunca ne prirasta
ravnomerno u toku godine, ali pro-
mena njene brzine je najveca u peri-
helu a najmanja u afelu. Ova prome-
na u prirastanju Sunceve longitude
reflektuje se u odgovaraju¢u prome-
nu u prirastanju njegove rektascen-
zije. To, u stvari, dovodi do nestal-
nosti u pravom sunc¢anom vremenu,
kao §to se moze, neposredno, videti
iz jednacine (2.32).

Medutim, postoji jos jedan uzrok
neravnomernog prirastanja Sunceve
rektascenzije koji potice od nagnuto-
sti ekliptike prema ekvatoru.

Neka sl. 2.24 predstavlja geocentri¢nu nebesku sferu na kojoj je ekliptika prikaza-
na kao veliki krug UATSV. Tacke V i U, u kojima Sunce ima svoju najveéu i naj-
$% manju deklinaciju od +¢, nazvane su letnji i zimski solsticij. Tacka A predstavlja
polozaj Sunca u trenutku perihela, a S bilo koji polozaj Sunca. Neka su (ag,dg)
rektascenzija i deklinacija Sunca. Luk velikog kruga kroz PS sece ekvator u 7.
Tada su u sfernom trouglu T°ST, poznati sledeéi elementi: TS = ke, TT = ag,
TS =8g, TTS =90° 1 STT = e. Sferni trigonometrijski obrasci mogu se prime-
niti na ovaj trougao za dobijanje veze izmedu Sunceve rektascenzije, deklinacije i
longitude. Na primer, primenom ¢etvoroelementnog obrasca, sledi da je

Slika 2.24.
me u trenutku prolaska Sunca kroz perihel. Taj polozaj Sunca na nebeskoj sferi je
u tacki A. Dalje, sa n ozna¢imo srednju ugaonu brzinu Zemlje na njenoj putanji,

tgae = cosetghg. (2.33)

Ova relacija pokazuje da Sunceva rekta-
scenzija ne prirasta ravnomerno sa lon-
gitudom. U stvari, prirastaji su najma-
nji u dva ekvinokcija, a najveéi u dva
solsticija.

Gornja analiza pokazuje da se Sun-
ceva rektascenzija menja neravnomerno
sa Sunc¢evom longitudom, koja i sama
ne prirasta ravnomerno sa vremenom.
Zbog toga se umesto pravog sunca, ko-
je ne odgovara potrebi o¢uvanja unifor-
mne vremenske skale, uvodi imaginar-
no telo, koje je nazvano fiktivno srednje
sunce. Ono moze geometrijski da se de-
finiSe na slede¢i na¢in. Neka t bude vre-
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tj. 360° godisnje. Posmatrajmo imaginarno telo koje se krece po ekliptici ugaonom
brzinom n i to tako da se njegovi polozaji poklapaju sa pravim suncem u perihe-
lu i u afelu. Ovo telo je nazvano dinamicko srednje sunce. Pretpostavimo da je u
nekom trenutku ¢ pravo sunce u S, a dinamicko srednje sunce u tacki D. Onda je
AD = n(t — 1), u slucaju kada je vreme izrazeno u godinama.

Zamisljeno srednje sunce eliminiSe neravnomernosti u Sunc¢evoj longitudi, ali
ne eliminiSe uticaj nagiba ekliptike. Da bi se i ovo postiglo, uvedeno je drugo ima-
ginarno telo, koje je nazvano fiktivno srednje sunce (ili samo srednje sunce). Po
definiciji ono se krece konstantnom ugaonom brzinom n po ekvatoru i njegovi po-
lozaji se poklapaju sa dinamickim srednjim suncem u dva ekvinokcija. Ako je, u
trenutku ¢, fiktivno srednje sunce smesteno u tacku F', onda je, po nasoj definici-
ji, TF = TD. Fiktivno srednje sunce je onda telo ¢ija rektascenzija prirasta ra-
vnomerno i priblizava se onoj pravog sunca. Ono obezbeduje pogodnu referentnu
tacku za definisanje sistema sunc¢anog vremena iz kojeg su otklonjene sve neravno-
mernosti. Ovo je srednje suncano vreme (ili samo srednje vreme) koje zavisi od
casovnog ugla fiktivnog srednjeg sunca ¢z na isti nacin kao Sto pravo suncano vre-
me zavisi od ¢asovnog ugla pravog sunca, odnosno mesno srednje vreme je ¢asovni
ugao srednjeg sunca uveéan za 12"

ty = to + 12" (2.32)
Osim toga, relacija sa mesnim zvezdanim vremenom se dobija kao ranije iz (2.17)
ty =5+ 12" —q,. (2.33)

Razlika izmedu pravog i srednjeg vremena je poznata kao vremensko izjednacenje.
Omno je jednako luku T'F na sl. 2.24, kao $to se moze videti iz jednacina (2.30) i
(2.33), a obitno je formalno definisano kao

vremensko izjednacenje n = as; — a@. (2.34)

U toku godine ova razlika se na dosta slozen na¢in menja i moze najvise da iznosi
15 vremenskih minuta. Na osnovu ovoga jasna je potreba za uvodenjem srednjeg
vremena.

Gore date definicije pravog i srednjeg vremena su definicije vezane za mesto i
pogodne za svakog posmatraca. Mesno vreme (pravo ili srednje) zavisi od posma-
traceve geografske duzine u potpuno istom smeru kao zvezdano vreme i standardi-
zacija se postize na slican nacin. Srednje vreme Grinickog meridijana nazvano je
svetsko vreme (Universal Time—UT) i lako je pokazati, sa (2.13) i (2.32), da je, za
posmatraca na istotnoj geografskoj duzini A, srednje vreme

ty=UT + . (2.35)
Naravno, kao i ranije, geografska duzina je izrazena u vremenskoj meri.

** Skala pravog sun¢anog vremena: pravi suncani dan je vremenski razmak izmedu
dve uzastopne istoimene (recimo: gornje) kulminacije sredista suncevog priv-
idnog diska; skala se materijalizuje ¢asovnim uglom pravog sunca (tg). Trenutak
gornje kulminacije naziva se pravo podne, a trenutak donje kulminacije prava
ponoé . Pocetak pravog dana pada u podne. Umesto ¢asovnog ugla pravog

*ver) 1

i

#
%

<=



*ver) 1

54 OCHOBE ACTPOHOMCKOI' EKCIIEPUMEHTA [Tm.1I

sunca uvodi se pravo vreme t, =t + 12", kao osnova odgovarajuée skale u ko-
joj dan poéinje u prethodnu pravu ponoé¢. Suncani sat je u istoriji bio realizo-
van u raznim vidovima (gnomon i sl.) (slika 2.25) .

(b)

Slika 2.25.

#s ¥ Skala srednjeg suncanog vremena: srednji suncani dan je vremenski razmak

#

& &

izmedu dve uzastopne istoimene kulminacije srednjeg sunca. Da pocetak sred-
njeg dana ne bi padao u podne, dodaje se 12" na ¢asovni ugao srednjeg sunca,
pa je ts = tg + 12" osnova skale srednjeg vremena. Srednjim suncem nazivamo
zamisljenu tacku koja, kreéuéi se prividno i ravnomerno po ekliptici (srednje
eklipticko sunce) prolazi kroz perigej i apogej zajedno sa pravim suncem, a
kre¢uéi se ravnomerno po ekvatoru, prolazi kroz tacke proleéne i jesenje ravn-
odnevice zajedno sa srednjim ekliptickim suncem.
Napomena: pod popravkom neke veli¢ine a podrazumeva¢emo veli¢inu Aa koja
se uvek dodaje veli¢ini a da se dobije ta¢nija vrednost; a i Aa su algebarske veli¢ine.
Popravka u longitudi za kretanje srednjeg ekliptickog sunca naziva se izjedna-
cenje centra; popravka za razliku longitude i rektascenzije Sunca naziva se svodenje
na ekvator.
Vremenskim izjednacenjem naziva se razlika Casovnog ugla pravog sunca i ¢a-
sovnog ugla srednjeg sunca:

n="t,—ts. (2.36)

Po definiciji, vremensko izjednacenje je jednako zbiru izjednacenja centra i svodenja
na ekvator (slika 2.26).
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Vremensko izjednacenje

pravo Sunce je
iznad srednjeg

pravo Sunce je
ispod srednjeg

Oktobar Januar

Slika 2.26.
*Hk Skala gradanskog vremena: Ovo je samo istorijski pojam (nekadasnja oznaka
ty) koji je posluzio kao medukorak u uvodenju srednjeg dana koji pocinje u
prethodnu srednju pono¢. Danas je to skala srednjeg vremena.

Veze izmedu skala. Kako je zvezdano vreme (s) ¢asovni ugao y tacke, to vazi

s=a—t (2.37)

za svaki nebeski objekat.

Obzirom da je iznos prividnog dnevnog kretanja Sunca manji od dnevnog kre-
tanja zvezda (v. sl.), to je zvezdani dan kraéi od srednjeg dana. Veza moze pri-
blizno da se da relacijom:

366.25zuezdanihdana — 365.25srednjih,duna. (238)
Odatle je

s=(14+u)ts + So, (2.39)

gde je S, grinicko zvezdano vreme u srednju Grinicku ponoé, a

u = (1/366.25). (2.40)

Odavde je jasna veza srednjeg i zvezdanog vremena.

Iz definicije koordinata tacaka na Zemlji znamo da je longituda ugaono rasto-
janje meridijana; to znaci da su sva do sada definisana vremena mesna i da razlika
longituda dva mesta daje iznos razlike istoimenih vremena:

*ver) 1
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81— 82 = A1 — A2,
th— 12 =% — o,

isl

Kako je promena longitude u
S intervalu (-12", +12"), to se vidi
datumska linija da ¢e mesta na zemljinom meri-
dijanu suprotno od Grinica u is-
tom momentu imati za 12" veéde
i za 12" manje vreme od Grini-
¢a; da bi vremenska skala za celu
Zemlju bila jednoznaé¢na, taj me-
ridijan se naziva datumska grani-
ca i: pri prelasku ove granice u
kretanju ka istoku oduzima se je-
dan dan, a pri kretanju ka zapa-
du dodaje se jedan dan (n. pr.
Slika 2.27 Datumska granica "preskace” se tekuc¢i dan).

KARTA ZONSKIH | ZVANICNIH VREMENA

B

nedelja

Slika 2.28.

Zonsko vreme. Upravljanje po srednjem vremenu pocelo je krajem proslog veka
da izaziva velike smetnje, posebno u razvijenim i prostranim Sjedinjenim Drzavama;
% na njihov predlog medunarodnim sporazumom 1884.g. usvojen je sistem zonskog
vremena: Citava Zemlja je podeljena na 24 ¢asovne zone, a sva mesta u jednoj zoni
upravljaju se po srednjem vremenu srednjeg meridijana u zoni. Zone su indeksir-
ane brojevima 0-23, a nulta zona je u okolini grinickog meridijana na rastojanju

<=
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+30™(7°.5). Sve ostale zone se nizu redom u dva smera: ka istoku i ka zapadu do
+12"0,

Svetsko vreme(tg) je zonsko vreme nulte zone; ocigledno, grinicko srednje vreme
je identi¢no svetskom vremenu. Zonsko vreme zone (i = £ 1,12) je

t; = to + " (2.41)

Uvodenjem ¢asovnih zona bezbroj srednjih vremena zamenjen je nizom od 24
razli¢ita vremena. Nazalost, opravdavajuéi postupak na razli¢ite nacine, od vre-
mena I svetskog rata pa sve do danas, mnoge zemlje su uvele i uvode takozvano
ukazno vreme (t,), Sto se najceSée realizuje pomeranjem kazaljki svih satova za
neki iznos u”, posebno u letnjem periodu; iz tog razloga srednjeevropska zona, ko-
joj pripada i nasa zemlja, ima letnje vrme za koje je

U= +1h.

Mesno srednje vreme je retko kori§¢eno u praksi. Stoga je jasno da su neopho-
dne neke konvencije za masovnu upotrebu vremena. U malim zemljama, srednje
vreme standardnog meridijana je prihva¢eno u svakom mestu. Na primer, u Uje-
dinjenom Kraljevstvu ili Republici Irskoj za standardni meridijan uzet je Grinicki,
tako da srednje vreme odgovara vremenu UT—barem za zimske mesece; leti su ¢a-
sovnici pomereni za jedan sat unapred, u cilju energetske Stednje (odnosno kori-
S¢enja dnevne svetlosti), i tada gradansko vreme odgovara srednjem vremenu na
meridijanu sa isto¢nom duzinom od 15°. Na drugoj strani, za velike zemlje, sli¢ne
Sjedinjenim Drzavama, neprakti¢no je imati samo jedno standardno vreme; takve
zemlje imaju vise zonskih vremena, svaka vremenska zona ima srednje vreme stan-
dardnog meridijana, obi¢no su standardni meridijani na razmacima od po 15° geo-
grafske duzine. U svakom slu¢aju, zonsko vreme ¢; je dato kao

ti=UT + )\, (2.42)

gde je sada A; (isto¢na) longituda standardnog meridijana i-te vremenske zone.

Razmatranje u ovom paragrafu daje kratak pregled o¢uvanja srednjeg vreme-
na, ali ne sa svim detaljima slozenosti ovog problema. Oni ¢e biti razmatrani u
glavi 10, a ovde uvodimo samo kompletne formalne definicije. Posebno je definisa-
no efemeridsko vreme (Ephemeris Time—ET). Ono se slobodno moze opisati kao
svetsko vreme popravljeno za neravnomernosti u brzini Zemljine rotacije. I svet-
sko i zvezdano vreme definisani su preko ¢asovnog ugla odredenih referentnih ta-
caka na nebeskoj sferi, a, ipak, tacnost ovih tacaka moze se definisati samo prome-
nom njihovih ¢asovnih uglova, koja je ravnomerna koliko i brzina Zemljine rotaci-
je. Moderni atomski ¢asovnici, ¢ak vremenski precizniji od nekih astronomskih fe-
nomena, pokazuju da se nalaze mnoge neravnomernosti u ugaonoj brzini Zemlje,
dodajuci i postojanje sigurnog vekovnog usporenja. Osim toga, ove neravnomerno-
sti ne mogu se detaljno predvideti. Zato se astronomske efemeride racunaju za vre-
mensku skalu ET u kojoj se takve neravnomernosti ne pojavljuju. Razlika izmedu
efemeridskog i svetskog vremena je oznacena sa AT, u smislu

AT =ET — UT. (2.43)

*ver) 1
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Razlika AT ne moze biti unapred utablicena. Medutim, veza izmedu svetskog
i zvezdanog vremena postoji i utabli¢ena je u Astronomical Almanacu, na dnevnim
intervalima. Priblizan odnos izmedu dve vremenske skale moze se dati u obliku

1 srednji dan = 24P03™56°,6 zvezdanog vremena (2.44)
1 zvezdani dan = 23"56™04%,1 srednjeg vremena. '

Detaljnija analiza ove i drugih relacija koje sadrze vreme ostavljena je za glavu 10,
u kojoj ¢e biti date ta¢nije formule.

Efemeridsko vreme. Nova definicija sekunde. Atomsko vreme. U ra¢unu
efemerida nebeskih tela koristi se pojam dinamickih skala vremena. One se odredu-
ju kao argumenti dinamickih teorija kretanja Sunca, Meseca i planeta Suncevog sis-
tem, a takode kao argumanti efemerida tih objekata, argumenti koji imaju smisao
vremena.

% N. pr., danas razlikujemo baricentricno dinamicko vreme (TDB)1 terestricno di-
namicko vreme (TDT). U terminologiji opste teorije relativnosti skala zemljinog di-

$% namickog vremena (TDB) odgovara sopstvenom vremenu, a skala baricentri¢nog di-

#% namickog vremena (TDB) odgovara koordinatnom vremenu; te skale su medusobno
povezane posredstvom relacije koja zavisi od dinami¢kog modela Suncevog sistema
i koris¢ene metrike.

Medutim, obzirom na napredak laboratorijskog eksperimenta u fizici, danas je

#i* osnovna jedinica vremena atomska sekunda, koja odgovara trajanju (ili broju!) od
9192631770 perioda rezonansne frekvencije kvantnog prelaza sa nivoa f =4,m =0
na f = 3,m = 0 superfine grade osnovnog stanja 251/2 atoma cezijuma '33C's.

% Na osnovu tako definisane jedinice, formirana je i usvojena skala atomskog vre-
mena, (AT), koja se materijalizuje u vidu veéeg broja biroa i laboratorija sa odgo-

$ varajuéim etalonima i ¢ini skalu medunarodnog atomskog vremena, (IAT).

Napomena: Astronomski eksperimenti u najnovije vreme pokazuju da ée se,

najverovatnije, trka izmedu astronomije i fizike za izbor $to stabilnijeg periodi¢nog
procesa za definisanje jedinice za vreme, nastaviti.

Vece jedinice za vreme. Kalendar. Ako kalendar odredimo kao postupak i
vrstu realizacije vremenske skale u kojoj se iste prirodne pojave desavaju u stalnom

% i jednakom rasporedu, onda nam je jasno zasto su dan, nedelja, mesec i godina os-
novne odrednice kalendara. Za nevolju, zbog vrlo slabe samerljivosti izabranih as-
tronomskih pojava ( ponavljanje faze Meseca — 29.531... i polozaja Sunca medu
zvezdama — 365.24217898459045...) izrada kalendara je vrlo tezak posao.

P Danas se najcéesée govori o dva kalendara: julijanski i gregorijanski ili, stari 1
novt stil.

Na predlog aleksandrijskog astronoma Sosigena, Julije Cezar je uveo da posle
svake tri godine sa po 365 dana sledi (prestupna) godina sa 366 dana. Dopun-
ski dan se dodavao februaru, koji je nekada bio poslednji mesec u godini. Ovakav
kalendar je prednjacioii odnosu na prirodu za 1 dan na svakih 128 godina.

Kako je nakupljanje navedne razlike postalo osetno, papa Grgur XIII je na
predlog italijanskog astronoma Lilija izvrsio reformu kalendara:

— odluceno je da se posle cetvrtka, 4. Oktobra 1582.g. racuna petak, 15. Oktobar.

<= <=
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— da bi se sprecilo veliko odstupanje od prirodnih pojava, za prestupne godine se
viSe ne ra¢unaju stotine godina ¢iji broj stotina nije deljiv sa 4 bez ostatka.

2.16. Postavljanje teleskopa. Problem postavljanja teleskopa na Ze-

mlji u prethodno zadatu orijentaciju neée biti razmatran. Pretpostavimo, na

primer, da su koordinate, rektascenzija i deklinacija, uzete iz zvezdanog ka-
taloga. Prvi korak bi morao biti prelazak sa rektascenzije na ¢asovni ugao—iako
ovo nije uvek eksplicitno—tako da su koordinate poznate u obliku koji je stalan u
odnosu na posmatracevu neposrednu okolinu. To zahteva poznavanje mesnog zve-
zdanog vremena.

Normalno je da opservatorija ima casovnik koji odrzava mesno zvezdano vreme
tako da se ono moze direktno Gitati. Sta vise, postupak izra¢unavanja mesnog zve-
zdanog vremena s sa podacima iz Astronomical Almanaca bice razmatran u pri-
meru datom nize. Za ovo je bitan isti postupak koji trazi primenu i oc¢uvanje me-
snog zvezdanog vremena. Rac¢un zahteva ta¢no poznavanje geografskih duzina po-
smatrackih mesta.

Neka su ¢asovni ugao i deklinacija zvezde poznati, dalja transformacija koor-
dinata moze i ne mora biti nuzno zavisna od montaze teleskopa. Najveli opticki

*ver) 1

teleskop za opstu astronomiju koristi ekvatorsku montazu. Na taj nacin, glavna %

osa koja je postavljena jeste polarna osa usmerena prema severnom nebeskom po-
lu. Dakle, ta osa je nagnuta prema vertikali za ugao 90° — ¢, Sto se izracunava na
opservatoriji. Pretpostavimo sada da je teleskop postavljen prema tackama koje su
u pravcima pod uglom 6 u odnosu na polarnu osu. Tako je teleskop postavljen u
pravcu ¢ija je deklinacija 90° — 6. Ako se sada celokupna oprema istovremeno zaro-
tira oko polarne ose odrzavajuéi ugao 8 stalnim, onda teleskop obuhvata deklinaci-
je izvan deklinacijskog paralela na nebeskom svodu. Dakle, teleskop ima upravljac¢
rotacije oko polarne ose sa brzinom od jednog obrta po zvezdanom danu, usled ce-
ga moze da prati dnevno kretanje svih nebeskih objekata.
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Prednosti ekvatorske montaze su, dakle, o¢igledne. Navodenje takvog telesko-
pa na odredeni objekat zahteva na pocetku pokretljivost i po deklinaciji i po ¢asov-
nom uglu. Tada ¢e prvo od ovih kretanja biti odrzavano konstantnim, dok ¢e dru-
go biti regulisano automatskim upravljackim mehanizmom, koji ¢e drzati objekat
unutar vidnog polja teleskopa. Pokretljivost po deklinaciji je jednostavna, a ona po
casovnom uglu moze biti pojednostavljena ako se montira skala sa odredenom nul-
tom tackom. Ovo moze biti postavljeno za sopstvenu rektascenziju i pokretni te-
leskop postaje pokretljiv po mesnom zvezdanom vremenu bolje nego po ¢asovnom
uglu, $to nikada nije potrebno eksplicitno uraditi.

Ekvatorska montaza je normalna za opticki teleskop samo ako on ima specijal-
nu funkciju. Brojni instrumenti imaju konstrukciju sa specijalnom montazom da bi
preuzeli apsolutna astrometrijska merenja. Potpunije razmatranje ovakvih instru-
menata i njihovih operacija predvideno je u glavi 5, ali ovde ¢emo dati kratak pri-
kaz razmatranja za najfundamentalniji od svih instrumenata, meridijanski krug,

% jer on obezbeduje direktno merenje rektascenzije i deklinacije. Meridijanski krug
% ili meridijanski instrument je obicno dovoljno mali refraktor koji se kre¢e oko ho-

rizontalne istok-zapad ose. Ovo je samo slobodna rotacija oko te ose, pa sledi da
je nepotpuno odredena. Kako je to rotacija oko njegove ose, on obuhvata i zvezde
izvan posmatracevog meridijana, pa se mogu posmatrati zvezde u ili oko meridija-
na. U ziznoj ravni instrumenta nalazi se krst-konaca koji predstavlja posmatracev
meridijan, a posmatranja se sastoje od belezenja tacnog trenutka prolaska zvezde
kroz krst-konaca. Posto je u meridijanu casovni ugao zvezde jednak nuli, posma-
trano mesno zvezdano vreme meridijanskog prolaza zvezde daje direktno merenje
rektascenzije zvezde [vidi jednacinu (2.14)].

Direktno merenje deklinacije je, takode, moguce jednostavnim ¢itanjem nagiba
u kojem se teleskop nalazi. To daje visinu zvezde iznad horizonta, ali za meridijan-
ski prolaz relacija visine sa deklinacijom je jednostavna. Direktno ¢itanje deklina-
cije je moguce, ako se nulta tacka postavi podudarno sa ekvatorom a ne sa horizon-
tom. Na ovaj nacin meridijanski krug koris¢en zajedno sa mesnim zvezdanim caso-
vnikom moze dati direktna merenja obe koordinate—i rektascenzije i deklinacije.

Veliki radio teleskopi su ¢esto nedovoljno pokretni, a tip-meridijanskog merenja
je lako podesiti. Osim toga, moguénost radio instrumenata moze biti prosirena nji-
hovim povezivanjem u dugo-bazié¢nu interferometriju. Najveca polozajna tacnost u
radio astrometriji je dobijena na ovaj na¢in. Medutim, analiza postaje komplikova-
nija, pa je detaljno razmatranje radio astrometrije ostavljeno za glave 151 16. Za-
drza¢emo se na problemu postavljanja potpuno odvojene radio antene sa promen-
ljivom usmerenoséu na izvor poznate rektascenzije i deklinacije.

Ako radio teleskop ima ekvatorsku montazu, problem se ne razlikuje od veé ra-
zmatranog. Osnovne potrebe su jos ¢asovni ugao i deklinacija. Medutim, mehani-
¢ki nedostaci ekvatorske montaze razmatrani su jer je glavna osa nagnuta u odno-
su na vertikalu, pa mnogo veliki radio teleskopi koriste jednostavniju horizontsku
montazu iz konstruktivnih razloga. U ovakvom slucaju, jasno je da je neophodno
izracunavanje i visine i azimuta radio izvora da bi prijemnik teleskopa bio korigo-
van. Racunar kontrolise veliki radio teleskop, ali to, naravno, ne pojednostavljuje
zamrsene sferne principe. Nacin pretvaranja ¢asovnog ugla i deklinacije u horizont-
ske koordinate ve¢ je razmatran u §2.3 i primenjen je u sledeéem zadatku ovog pa-
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ragrafa. U ovom paragrafu, dac¢emo jos i detaljan postupak potreban za odrediva-
nje mesnog zvezdanog vremena, koje je, takode, neophodno za ekvatorsku montazu.

Primer. Horizontski radio teleskop nalazi se na geografskoj duzini A = 83°31’ W i geografskoj
sirini ¢ = 40°15’ N. Potrebno je navesti teleskop na radio izvor 3C 273, ¢ije su ekvatorske koor-
dinate o = 12128™ 3: § = 2°08’. Datum posmatranja je 1985, januar 7., 14"42™ UT. Izracunati
neophodne koordinate za postavljanje teleskopa.

Pre svega, mora se izracunati mesno zvezdano vreme. U Astronomical Almanacu nalazimo
da je za 1985, januar 7., 0" UT
So = 7h06™01°.

Na ovo moramo dodati 14#42™ UT, ali izrazeno u zvezdanom vremenu. To je najbolje uciniti
ako izrazimo ovaj vremenski interval u ¢asovima i pomnozimo ga faktorom za pretvaranje, koji je
1,002 737909 4. Kao rezultat, dobijamo za trenutak posmatranja da je

S = 21" 8406.

Za dobijanje mesnog zvezdanog vremena s neophodno je oduzeti zapadnu geografsku duzinu; jed-
nacina (2.13) daje
s = 16"16™225.

Casovni ugao ¢ za 3C 273 izratunava se sa (2.14) iz poznate vrednosti rektascenzije koja daje
t = 3P48™04% = 57°,0174. (2.35)

Potrebni obrasci za izvodenje visine i azimuta su jednacine (2.7) i (2.8). Ovde su one pono-
vo date u delimi¢no modifikovanom obliku

sinh = sin 8 sin ¢ + cos d cos ¢ cost, (2.36)
cos A =sindsecasecy —tghtgo. (2.37)

Citalac moze naci korisnu pomo¢ tumacenjem sl. 2.3, koja ilustruje sferni trougao iz kojeg su izve-
deni originalni obrasci. Jednacina (2.36) moze se sada koristiti za izracunavanje visine

h = 26°,0564.

Posto je casovni ugao, iz (2.35), manji od 12", azimut izvora mora biti zapadni. Ovim je elimini-
sana svaka dvoznaé¢nost u jednacini (2.37), koja sada daje

A =111°,0779.
Nadene su potrebne koordinate za postavljanje radio teleskopa, i to
visina = 26°03/,

azimut = 111°04’ zapadno.

2.17. Zadaci.

Zadaci

Simboli koji se nize koriste su:
(p—posmatraceva Sirina,
8—deklinacija zvezde,
=—nagib ekliptike = 23°26' 5.

2.1. Pokazati da azimut cirkumpolarne zvezde moze imati svaku vrednost ako je
& < ¢, ali mora biti manji od arcsin(cosdsec ) kada je 8 > ¢.

<
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2.2. Pokazati da je ugao ¢ koji dnevni paralel zvezde zaklapa sa horizontom u tre-
nutku izlaza ili zalaza dat sa

§ = arccos(sin ¢ secd).

2.3. Ako je t casovni ugao zvezde pri izlazu, pokazati da je

cos(p — d)
cos(p + )

tg® 3t = [Smart (1977)]

2.4. Dve zvezde A i B (sa deklinacijama &; i 82) izlaze istovremeno i zvezda A kul-
minira u trenutku zalaza zvezde B. Pokazati da je

tgotgd; =1 — 2tg” otg? da.

2.5. Pokazati da su, za posmatraca na ekvatoru, sve zvezde iznad horizonta tacno
12" i da su njihovi azimuti u trenutku izlaza i zalaza 90° — 8.

2.6. Pretpostavljajuéi da su zvezde, vidljive golim okom, ravnomerno rasporedene
po nebeskoj sferi, pokazati da je odnos cirkumpolarnih zvezda prema necirkumpo-
larnim zvezdama 1 (sec ¢ — 1) vidljiv iz ma kog mesta.

2.7. Pokazati da je zenitska daljina z severnog ekliptickog pola data sa
z = arccos(cose sin ¢ — sine cos ¢ sin s).
gde je s mesno zvezdano vreme.

2.8. Pokazati da zbog nagiba ekliptike postoje Sesto-mesetne varijacije u prirasta-
nju Sunceve rektascenzije. Pokazati dalje, da su, pri zanemarivanju ekscentricno-
sti Zemljine putanje, ovi prirastaji maksimalni u solsticijima, a minimalni u ekvi-
nokcijima.

2.9. Koristeéi podatke iz jednacine (2.31), izracunati nagib galakticke ravni pre-
ma ekliptici. Pokazati da Sunce prolazi kroz galakticku ravan u danima solsticija i
odrediti galakticku longitudu ovih tacaka prolaza.

2.10. Galakticki pol je u odnosu na stari sistem galaktickih koordinata (I, b') pri-
blizno udaljen za 1°,5 od pola sadasnjeg sistema (I,b) duz meridijana [ = 200°.
Longituda galaktickog centra u starom sistemu je bila 327°,7. Sta je bila njegova
galakticka latituda u ovom sistemu?

Pokazati da su galakticke koordinate svih zvezda u oba sistema priblizno po-
vezane datim jednacinama

bl =b—1°5- cos(l — 20°),
I'=1-32°3—-1°5 tgbsin(l — 20°).
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Nebeska tela

Planeta Zemlja

3.1. Zemljin oblik i veli¢ina. Od pamtiveka je za ljude bio interesan-

tan problem oblika i veli¢ine Zemlje. Cinjenica je da se svest o loptastom ob-

liku Zemlje formirala dosta rano, ali slabosti astronomskog eksperimenta su
onemogucavale i egzaktne dokaze.

L e ———

Slika 3.1. Eratosten Slika 3.2. Eratostenov premer Zemlje

Sto se tice Zemljine velicine, pod pretpostavkom da je loptasta, vrlo efikasan
eksperiment je izveo Eratosten jos u II veku p. n. e.; izmeriv§i duzinu meridi-
janskog luka [ (slika 3.2.) izmedu dva mesta i znajuéi razliku geografskih Sirina
(A = a) tih mesta (iz merenja podnevnih visina Sunca u istom trenutku u go-
dini!) dobio je proporciju:

R 360°
I a’
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iz koje moze da se odredi Zemljin polupre¢nik R.

Iz ovog eksperimenta proistekla su u periodu srednjeg i pocetkom novog veka
brojna stepenska merenja, koja su vrlo brzo pokazala da je Zemljina krivina na ek-
vatoru vec¢a nego na polovima, tj. da Zemlja moze ta¢nije da se predstavi sferoidom.

Ako je a ekvatorski, a b polarni polupreénik sferoida Zemlje, veli¢ina

a—2b

~ 0.00335

£ =

naziva se spljoStenost.

Razvoj astronomskog i geodetskog intrumentarijuma omogucéio je da se Zemljin
oblik i razmere danas poznaju sa veoma visokom tacnoscu; greska odredivanja
poloZzaja tacke na Zemlji je reda nekoliko santimetara. Istovremeno, to je omogucdilo
da se za najbolju aproksimaciju oblika Zemlje usvoji geoid, ekvipotencijalna (nivos-
ka) povrsina sile Zemljine teZe, koja je najbliza povrsini Zemljinih mora i okeana u
stanju ravnoteze.

3.2. Zemljin sistem. Osim same Zemlje (sl. 3.3.), u ovaj sistem se ub-

raja i Zemljin pratilac, Mesec, koji je, zbog svog specificnog polozaja, rela-

tivne veli¢ine i blizine Zemlji, dobio posebno mesto u istoriji nauke uopste,
astronomije posebno. Znacaj te sprege je visestruk i o njoj ¢e biti govora u daljem
tekstu.

ZEMLIA

Sredniji ekvatorijalni polupreé¢nik:
6378,14 km
Srednje rastojanje od Sunca:
1,0 AJ.
Masa: 5,9742x10%4 kg
Sideri¢ki period rotacija:
0,99726968 dana
Srednja gustina: 5,515 g/cm?
Prividna veli¢ina (na 1AJ): -3.88
Albedo: 0.367

Slika 3.3. Snimak Zemlje sa kosmicke letilice
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U Zemljin sistem u uzem smislu ubrajamo Zemljino telo-litosferu, Zemljina
% mora i okenae—akvasferu, Zemljin gasoviti omotac—atmosferu i Zemljino magnetno

polje-magnetosferu.
visina (milje) visina (km)
150
— 280
140 |- Egzosfera -1 260
— 240

Termosfera

80 -

60 [~

Mezopauza

= Mezosfera
40 — 60

Stratopauza
— 40

— 20
Troposfera

Stratosfera
20 —

1 1 1 1
-120°F  -60°F O°F +60°F  +120°F
(-84°C)  (-51°C)  (-18°C) (+15°C) (+49°C)
temperatura

Slika 3.4. Profil atmosfere

(670 km)

1600 °¢

(5150 km)

(6371 km)

Slika 3.5. Profil tela Zemlje

3.4. Zemljino telo. Unutrasnjost Zemljinog tela tesko je izucavati jer
neposredna merenja su vrsena samo do dubine od oko 10 km (slika 3.5.).
Prouc¢avanja prostiranja seizmickih talasa (longitudinalnih i transverzalnih)

i stanja radioaktivnih materija pokazuju:
— Zemlja je stara oko 4,5 miljardi godina;

— Zemlja ima ¢vrstu koru debljine 30-60 km ispod kontinenata i 10-30 km ispod

okeana;

— unutradnjost Zemlje do dubine od oko 3000 km nazivamo mantijom, a centralni
deo na vecoj dubini nazivamo jezgrom.

&

Kako su fizicki uslovi u centru jezgra samo pretpostavljeni, to je jos uvek tesko
govoriti o stanju i sastavu materije u centru Zemlje. Izgled Zemlje iz kosmosa dat

je na slici 3.3.

3.5. Zemljina atmosfera. To je gasoviti omotac Zemljinog tela; gornja
granica atmosfere se odreduje uglavnom izborom stepena raznih dejstava
i fizickih parametara (gustine, tempterature, pritiska i sl.). Vertikalna
struktura atmosfere odreduje se zavisnos¢u pritiska, temperature, gustine i hemi-
jskog sastava od rastojanja od centra Zemlje. Kada se navedeni parametri dobiju
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iz teorijske analize ili se predstave u vidu tablice srednjih ili tipi¢nih vrednosti,
kazemo da raspolazemo modelom atmosfere.

Na slici 3.4. je prikazan profil temperature atmosfere Zemlje sa stanovista
danasnjih informacija. Podela na ”sfere” nazivi tih sfera jasni su sa slike.

Na visini preko 90 km temperatura ostro raste jer u toj oblasti dolazi do ap-
sorpcije ekstremnog ultraljubicastog zracenja Sunca (slika 3.6.). Na visinama od
oko 300 km temperatura dostize granicu od 600° — 1200° K i konstantna je sve do
visina na kojima prestaje da igra vaznu ulogu (od 500-1000 km).

FOTOHEMIJISKI PRIMERI ZAGREVANJE
[km] ATMOSFERSKI uTICAd
NASTANAK JONOSFERE SLOJEVI SUNCA
== > O
v EULV
TERMOSFERA EUV - FUV

NEZOSFERA FUV
L

,—fﬁATOSFERA MUV

RAZARANIE OZOMNA

Oy-——>0,+0 TROPOSFERA MUV - Vis - IR
v MUV

1000 [ K]

TEMPERATURA

. = 2
' OSTALI EFEKTI NA

KLIMU
POVRSINU
b OKEANE

Slika 3.6.

Gustina atmosfere varira priblizno eksponencijalno sa visinom, h:

p = poe™ ",

gde se H naziva skalom visina, po je gustina na povrsini pri normalnim uslovima.

3.6. Zemljino magnetno polje. To je oblast znacajnog dejstva Zem-
ljinog magnetizma; magnetizam je veoma Cesta pojava kod nebeskih tela i
sistema. Intenzitet magnetnih polja je veoma razli¢it. Dosadasnja izuCavanja

% pokazuju da je geomagnetno polje polje dipola kroz Zemljino srediste sa osom koja

<=
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ima nagib od 11° u odnosu na osu rotacije Zemlje. Ovo polje je, na velikim visinama
reda deset hiljada kilometara, deformisano pod dejstvom Sunca (vidi sliku 3.7.).
Zahvaljujuéi eksperimentima izvedenim sa prvih vestackih satelita utvrdeno je
da magnetno polje zadrzava naelektrisane ¢estice i formira tzv. radijacione pojaseve
— pojaseve Cestica visokih energija. Na slici 3.8. je data Sema preseka tih pojaseva.
Unutrasnji pojas dostize granicu od 500-5000 km, a spoljasnji od 1-5 poluprecnika
Zemlje (za Zemlju i ostala nebeska tela sve konkretne podatke vidi u prilogu); en-
ergija Cestica unutrasnjeg pojasa je 10 puta veca i predstavlja opasnost za kosmo-
naute jer pri sudaru sa kosmickim letilicama dolazi do stvaranja rendgenskih zraka.

suncev

vetar

5000000 km

Slika 3.7. Magnetosfera Zemlje

Cestice koje obrazuju radijacioni pojas su deo estica suncéevog vetra, koje je za-
hvatilo Zemljino magnetno polje. Eksplozije na Suncu radaju veoma moéne tokove
Cestica, koje se kreéu brzinama 400-1000 km/s. Takvi jaki potoci korpuskula izazi-
vaju magnetne bure u Zemljinom magnetnom polju, tj. brze i znatne promene
karakteristika magnetnog polja.

U tim prilikama strelica kompasa ”igra”, narusavaju se radio—veze, javlja se
polarna svetlost razli¢ite boje na visinama od 100-1000 km, korpuskule popun-
javaju radijacioni pojas.

Geomagnetno polje se menja u prostoru i vremenu; nepravilne prostorne prome-
ne nazivaju se anomalijama, a vremenske promene se nazivaju varijacijama (gov-
ori se o duzim vremenskim intervalima, 5-10 godina) i pulsacijama (kraéi vremen-
ski intervali). Poreklo Zemljinog magnetizma nije dato sa potpunom strogoséu.
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2 7 AL 2 >0 5
Spoljni Van Alenov pojas Unutrsnji Van Alenov pojas Novi pojas
(elektroni) (protoni) (meduzvezdana materija)
5 5 30T

Slika 3.8.

3.7. Zemljina kretanja. Prividno obrtanje nebeske sfere je samo posle-
dica stvarne rotacije Zemlje. Zemljina rotacija je skoro ravnomerno obrtno
kretanje oko sopstvene ose u direktnom smeru, gledano sa severnog pola. U
prve egzaktne dokaze rotacije Zemlje mozemo da ubrojimo:
— skretanje ka istoku tela koje slobodno pada (Njutn, 1679),
— skretanje ravni klacenja slobodno okacenog klatna (Fuko, 1851),
— Zemljin oblik (spljostenost).



§3.7] 69

Uprkos geocentri¢arima, jos je Aristarh u III v.
p-n.e. tvrdio da Zemlja obilazi oko Sunca i da je
Sunce mnogo veée od Zemlje.

Danas znamo da Zemlja vrsi neravnomerno trans-
latorno kretanje, revoluciju, po elipti¢noj putanji
oko Sunca, opet u direktnom smeru. U dokaze
Zemljine revolucije mozemo da ubrojimo:

— aberaciju svetlosti-promena polozaja nebes-
kih tela na nebeskoj sferi izazvana slaganjem
brzine svetlosti i brzine Zemlje na putanji oko
Sunca (Bredli, 1725);

nebeskoj sferi usled promene polozaja posma-
traca (Besel, 1838);
— periodi¢no godiSnje pomeranje linija u spek-
Slika 3.9.Aristarh sa Samosa trima zvezda.

PROLECNA U,
RAVNODNEVI SEVERNI POLARNIK (KRUG)

20/21. 111 SEVERNI POL
PROLECE > ZIMA
- P
SUNCE
LETNJI SOLSTICT) ZIMSKI SOLSTICI)
21/22. VI 21/22. X11
LETO
JESENJA RAVNODNEVICA
22/23. IX

S

Slika 3.10. Zemljino godisnje kretanje i godisnja doba

— paralaksu zvezda—promena polozaja zvezda nalj
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3.8. Posledice Zemljinih kretanja. Osnovni oblici kretanja Zemlje su

<

rotacija Zemlje oko ose i kretanje Zemlje oko Sunca po elipti¢noj putaji koju &%
nazivamo ekliptikom (slika 3.10.). Kretanje oko Sunca ili revolucija spada &%

u translatorna kretanja, jer, u kra¢im vremenskim intervalima, orijentacija ose
rotacije Zemlje se ne menja, tj. osa se premesta po ekliptici kroz sukcesivne polozaje
tako da ostaje paralelna sama sebi. Prepoznajudéi iz posmatranja ovakva kretanja
Zemlje, mozemo lako uociti i posledice tih kretanja:

— nejednake duzine obdanice i noéi,

— postojanje toplotnih pojaseva na Zemlji,

— postojanje godisnjih doba,

— nejednaka duzina godisnjih doba (v. sl. 3.10.)
Kako izgledaju karakteisti¢ni polozaji Zemlje u raznim trenucima u toku godine i
za razne posmatrace na Zemlji, moze da se vidi sa slike 3.11.

PROLECNI JESENJI
EKVINOKCI] EKVINOKCI]

S e

Y EKLIPTIKE

OSA ROTACDIE OSA ROTACIIE

LETNII ZIMSKI
SOLSTICI] SOLSTICID

')

EKLIPTIKE

! !

OSA ROTACDE OSA ROTACIIE

Slika 3.11. Zemljino godisnje kretanje i polozaj ose

3.9. Nepravilnosti Zemljine rotacije. Odavno je jasno da brzina ro-
tacije Zemlje nije postojana. Bez obzira na majusnost promena apsolut-
nih iznosa ugaone brzine Zemlje, njihovo izucavanje je veoma vazno ali je i
otezano zbog izuzetne slozenosti pojedinih mehanizama koji stvaraju te promene.
Danas mozemo da veé¢inu neravnomernosti u rotaciji Zemlje svrstamo u tri grupe:

% periodicne promene, vekovne (sekularne) promene i slucajne fluktuacije.

<=
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/s LA ER TN A T ] i AP 0
ektonska struktura okeanskog dna
Slika 3.11a. Tektonika

Nauc¢no ”otkri¢e” neravnomernosti Zemljine rotacije dovelo je do ponovnog
postavljanja i resavanja problema merenja i odrzavanja vremena, do promene os-
nove u definisanju i jedinice i skale vremena, a time i posredno i neposredno do
tehnickog i tehnoloskog napretka u izradi instrumenata i pribora za realizaciju tih
ciljeva. Dalja posledica je usavrsavanje efektivnih metoda i postupaka, a delom i
teorije, za odredivanje kretanja tela Suncevog sistema i tela drugih kosmickih sis-
tema, pa i samih sistema. Na drugoj strani, posledica neravnomernosti Zemljine
rotacije je i promena duzine dana, takvog reda da za obi¢an (danasnji) zivot nema
skoro nikakvog znacaja, ali je od izuzetno velikog znacaja za nau¢nu praksu i prog-
nozu.

Periodi¢ne promene (oscilacije). Nekoliko astronoma sa Potsdamske opserva-
torije (Pavel, Wink, ...) i Nikola Stojko sa Pariske opservatorije su tridesetih god-
ina 20. veka uocili, posebno zahvaljujuéi visokota¢nim ¢asovnicima, da je Zemljina
rotacija nepostojana, pri ¢emu su te promene imale periodican karakter. Ponovl-
jena posmatranja pedesetih godina pokazala su da preovladuju dve periodi¢ne kom-
ponente u neravnomernosti Zemljine rotacijen koje izazivaju promenu duzine dana
(length of day, LOD): polugodisnja i godisnja:

ALOD, = Asin(t + ¢1) + Bsin(2t + ¢2), (1)

kod kojih su amplitude priblizno jednake 0°.0005 i 0°.0003 redom. Novija istra-
zivanja su pokazala da promenu duzine dana u osnovi izazivaju kretanja velikih
vazdusnih masa, tj. sezonske promene momenta koli¢ine kretanja Zemljine atmos-

<
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fere. Prema tome, velic¢ine A, B, @1, (2 su promenljive. Prate¢i promene u rotaciji
Zemlje uzrokovane plimskim dejstvima, uoceno je da preovladuju dve periodi¢ne
komponente: polumese¢na i mesecna ¢ije su amplitude redom 0°.00043 i 0°.00023.

Vekovne (sekularne) promene. Analiza posmatrackog materijala za duge vre-
menske intervale, unazad i po nekoliko stotina godina, pokazuje da je prosec¢no
povecanje duzine dana za poslednjih 2000 godina oko 0°.0023 za stolece, tj. pos-
toji vekovno usporenje Zemljine rotacije.

Znacaj ove ¢injenice prikaza¢emo kroz sledeé¢i postupak. Napravimo jedan ”eks-
periment”: neka su za poslednje dve hiljade godina (unazad 20 vekova) dani bili
kraé¢i u proseku za 0°.010 sekundi (tj. dan se unapred produzavao za oko 0°.001 po
stole¢u!?) Odatle sledi da se u vremenskom ”zbiru” nakupila razlika

At =0°.01 x 365 x 20 x 100 = 7300°. (2)

Iz ovog ”eksperimenta” vidimo da u identifikaciji trenutaka iz istorije mozemo
da ”promasimo” i do nekoliko ¢asova! Zato su astronomi, uz drevne opise dogadaja,
za njihovu identifikaciju pozvali u pomo¢ i gravitacionu teoriju kretanja nebeskih
tela i, gle ¢uda, tek sada nista nije valjalo.

Dakle, sta se to desilo?

Krajem XVII veka Halej je uporedio savremene polozaje Meseca sa polozajima
koji se dobijaju iz ra¢una sa podacima iz antickih posmatranja; utvrdio je da pos-
toji ubrzanje u kretanju Meseca. Zbog neta¢nosti posmatranja, isti efekat nije mo-
gao da se registruje i kod Sunca i planeta. Smatrajuci ubrzanje u kretanju Meseca
realnim, Laplas je razradio teoriju za njegovo objasnjenje: posmatrano ubrzanje
u kretanju Meseca posledica je vekovne promene ekscentri¢nosti Zemljine
putanje koja utice na poremeceje koje Sunce izaziva u kretanju Meseca i dovodi do
vekovnog povecanja orbitalne brzine Meseca. Mada je Adams sredinom XIX veka
pokazao da je Laplasov rad i rezultat pogresan, ta tvrdnja, i pored eksplicitnog
dokaza, nije prihvaéena jer je to bio udarac na Siroko prihvaéenu teoriju, a jos vise
na Laplasov autoritet, jer, kako je ”konstatovano”: nema potpunog i konstruk-
tivnog objasnjenja.

Dakle, pre nego se opredelimo za moguée objasnjenje, moramo biti svesni ¢i-
njenice da se posmatrani i efemeridski polozaji tela Suncevog sistema mogu raz-
likovati usled:

1. nesavrSenosti gravitacione teorije

2. greSaka zbog neobracunavanja dugoperiodi¢nih varijacija orbitalnih elemenata
tela

3. promena srednjih kretanja nebeskih tela usled plimskih dejstava

4. promena u brzini (usporavanja) rotacije Zemlje.

Ne upustajudi se u detaljnu analizu, navodimo da su preovladujuéa dva posled-
nja Cinioca. Prema tome, ako se srednja kretanja tela Suncevog sistema men-
jaju sekularno, razlike efemeridskih i posmatranih ekliptickih longituda moraju da
rastu. Jasno je da, ako je Zemlja napravila N obrta, pri ¢emu je svaki od njih duzi
od prethodnog, a , recimo, mi smo vremensku meru fiksirali za prvi obrt, onda
su nebeska tela presla na svojim putanjama neSto vece rastojanje za N uzastop-
nih STVARNIH obrta Zemlje nego $to bi, inace, presla za isti broj FIKSNIH prvih
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obrta!? Ovo je dovoljno oc¢igledno objasnjenje uocene razlike u polozajima nebeskih
tela iz posmatranja i racuna.

Izostavljajuc¢i drevna posmatranja, pocev sa razvojem meridijanske astronomije
i primene fotografije u astronomiji, prikupljeni posmatracki materijal za oko 250
godina daje za usporenje Zemljine rotacije iznos od 0°.0014 za stolece, $to se bitno
ne slaze sa o¢ekivanom vrednoséu 0°.0023 dobijenom iz celokupnog posmatrackog
materijala za 2000 godina. ”Neobjasnjeni” deo promene u brzini rotacije Zemlje
vezuje se za promenu momenta inercije Zemlje zbog meridijanskih premestanja
masa na povrsini i unutar Zemlje: skupljanja leda na Antarktiku i pada nivoa svet-
skih okeana za oko 2,5 metra za poslednjih 2000 godina.

Noviji podaci ukazuju na podizanje nivoa vode u okeanima, ali to moze biti
prividni fenomen zbog podizanja dna okeana. Zato problem vekovnog ubrzanja
rotacije Zemlje ne treba smatrati kona¢no resenim.

Slucajne fluktuacije. Kroz pokusaje da se objasne sekularna ubrzanja u kretanju
Sunca, Meseca i planeta, utvrdeno je da postoje i nepravilne promene brzine kre-
tanja tih tela. Posle otkriéa i potvrde ovih nepravilnih promena u brzini kre-
tanja tela Suncevog sistema, u toku izrade teorije Njukomba i Brauna, De Siter i
Spenser Dzons su utvrdili da postoji proporcionalnost ovih nepravilnih fluk-
tuacija srednjim orbitalnim brzinama tih tela. U svakom slucaju, to su skokovite,
a ne kontinualne, plimske promene u brzini rotacije Zemlje. Utvrdene razlike efe-
meridskih i posmatranih longituda dostizale su i nekoliko desetina sekundi i
menjale su znak na slucajan nacin. Takve osobine nema plimsko dejstvo i bilo je
jasno da se radi o neregularnim promenama.

Promene tog tipa u brzini rotacije Zemlje javljaju se u nejednakim vremenskim
intervalima od nekoliko godina do nekoliko desetina godina i od 1820. godine doslo
je do 4 takve skokovite promene: oko 1864, 1876, 1898 i 1920. Priroda i karakter
ovih neravnomernosti nisu dobro izu¢eni. Ne zna se ni da li maksimum dostizu brzo
ili postepeno. Tako intenzivne i brze promene u brzini rotacije Zemlje ne mogu da
se objasne nekom od promena na povrsini Zemlje. Primera radi, takvu promenu bi
moglo da izazove otapanje i zaledivanje Antarktika po celoj povrsini i debljine 10
metara. Koliko je takva pretpostavka realna, ne treba ni govoriti.

Ostale planete

3.10. Uvod. U nauénoj i struénoj literaturi najéeséa podela planeta Sun-

¢evog sistema je podela na planete Zemljinog tipa (Merkur, Venera, Mars i

,verovatno, Pluton) i na planete Jupiterovog tipa (Jupiter, Saturn, Uran, Nep-

tun). Prve su po pravilu male mase, velike gustine, spore rotacije, sa malim bro-

jem satelita i retkom atmosferom,; druge su velike mase, male gustine, brzo roti-
raju, imaju veliki broj satelita i gustu atmosferu.

Osim ovih zajednickih osobina svaka planeta ima specificnosti koje joj daju

individualno obelezje. Mala daljina Merkura i Venere od Sunca, a takode posto-

janje faza tih planeta, otezava njihovo izucavanje. Tek su radiolokacione metode
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i izucavanja sa automatskih meduplanetskih stanica dali dovoljno kvalitetne infor-
macije o kretanjima i fizickim karakteristikama tih planeta.

3.11. Merkur. Merkur je nekoliko puta manji od Zemlje ali ima skoro

istu gustinu; utvrdeno je da Merkur rotira veoma sporo, period je 58.6 dana.

Sunc¢ani dan na Merkuru je 176 dana, jer Merkur izvrsi jedan obilazak oko
Sunca za oko 88 dana (vidi sliku 3.11.). (Pregled tacnih podataka za sve planete
dat je u Prilogu).

MERKUR

Preénik an miliona

Slika 3.11. Merkur

Na Merkuru postoji atmosfera, ali mnogo reda od Zemljine. Zbog retke atmos-
fere i blizine Sunca njegova dnevna strana se zagreva i preko 550° K. U vidnom polju
jaceg teleskopa vidi se da je povrsina Merkura istog tipa kao i povrSina Meseca. Oni,
sa jos nekoliko manjih nebeskih tela, kao da ¢ine muzejske eksponate u nasoj okolini.

Perihel Merkurove putanje se pomera u prostoru; objasnjenje ovog kretanja
moze da se da u na osnovi teorije relativnosti.

Posto je Merkur planeta koja je najbliza Suncu i njegova elongacija (maksi-
malno ugaono udaljavanje od Sunca) ne prelazi 28°, on ne moze da se lako i jed-
nostavno izucava primenom klasi¢nog astronmskog eksperimenta. Zato mozemo da
kazemo da su skoro svi detaljniji podaci o Merkuru rezultat modernog astronom-
skog eksperimenta izvedenog sa kosmickih letilica. Pri tome, i u takvom eksper-
imentu aparati su morali biti posebno pazljivo pripremljeni zbog izuzetne blizine
Sunca i velikih toplotnih uticaja.



<> <

§3.12] 75 *ver)l

Najveci deo rezultata o Merkuru potice iz 1974. godine kada je svemirski brod
% Mariner 10 ostvario nekoliko bliskih prilaza planeti. Postojanje magnetnog polja
Merkura (slika 3.12.) utvrdeno je veé u prvom prilazu Marinera 10.

Slika 3.12. Magnetosfera Merkura

3.12. Venera. Posle Sunca i Meseca, Venera je najsjajnije nebesko telo

vidljivo golim okom na nebu (slika 3.13.). Zato, a i zbog posebih polozaja u

kojima je vidljiva, dobila je viSe naziva: Zornjaca, Vecernjaca, zvezda Dan-
ica. Po fizickim karakteristikama veoma je slicna Zemlji. Blizina Suncu znatno
otezava nazemna posmatranja Merkura i Venere, kako sa stanovista broja dana u
godini, tako i sa stanovista geometrije samih likova, jer nikad ne mozemo da vidimo
njihove cele diskove.

Osim radiolokacije i radimetoda, glavne metode istrazivanja Venere, zbog njene
izuzetno neprozirne atmosfere, su metode kosmickih istrazivanja sa meduplanetskih
letilica i modula. U tom smislu, na Veneru je upuéeno vise automatskih stanica i
pored nje je proslo nekoliko meduplanetskih letilica.
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VENERA
Preénik: 12104 kn
Rastojanje od Sunca: od 109 do

107 .4 miliona kilometara
94 |

Masa: 4
Period r«

Period re

Slika 3.13. Venera

Neprozirnost Venerine atmosfere onemogucavala je donedavno ozbiljnije proucava-
nje te planete. Atmosfera Venere se sastoji najveéim delom od ugljen dioksida, a
u manjim koli¢inama od vodene pare i amonijaka. Temperatura i pritisak u at-
mosferi rastu sa dubinom; na povrsini planete temperatura se penje do 750° K, a
pritisak do 100 atmosfera. Izuzetno visoka temperatura u nizim slojevima atmos-
fere Venere kao i na njenoj povrsini, glavni su uzrok pojave tzv. efekta staklene
baste, tj. Sunceva svetlost se apsorbuje u donjim slojevima atmosfere, zatim at-
mosfera dostize temperaturu dovoljnu za termicko zracenje, koje se, opet, zadrzava
na obla¢nom omotacu. Sa visinom temperatura atmosfere pada, da bi u stratos-
feri Venere carivao mraz. PovrSinski vetrovi dostizu brzinu od nekoliko metara u
sekundi, da bi na visini od 50km dostigli brzinu od oko 60 m/s.

Radioastronomski eksperiment je pokazao da Venera rotira u suprotnom smeru
od ostalih planeta sa periodom 243 dana. Dan na Veneri traje 117 Zemljinih dana.
Venera nema magnetno polje.

3.13. Mars. Mars je veéi od Merkura i oko 2 puta manji od Venere. Cak

i manjim teleskopom mogu da se vide bele polarne kape; tamne pege se

vide slabo i ponekad is¢ezavaju sasvim. Pege su u stvari oblaci ¢estica koje
stvaraju moc¢ne ”pescane” bure, koje mogu trajati mesecima i koje u atmosferi
Marsa formiraju ostrva ogromnih koli¢ina malih ¢estica. To je istovremeno potvrda
postojanja pescanih pustinja na Marsu i opSte narandzaste boje povrsine.
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MARS

Sredniji ekv. polupreénik: 3397 km; Srednje rastojanje od Sunca: 1,524 AJ.
Masa: 0,64191x1024 kg ; Sideri¢ki period rotacija: 1,02595675 dana
Srednija gustina: 3,94 g/cm?3; Prividna veli¢ina (na 1AJ): -1,52

Kolor indeksi — B-V: 1,36; U-B: 0,58; Albedo: 0.15

Slika 3.14. Mars

Povrsina Marsa je, slicno Merkuru, pokrivena kraterima, od kojih su veéi vulka-
nskog porekla, a amnji su nastali od udara meteorita (v. sl. 3.14.). Radiolokacija
povrsine Marsa pokazuje da su visinske razlike reljefa do oko 15 km, ali je reljef
gladak usled dejstva vetra. S obzirom na veéu Zemljinu masu, veéu koli¢inu ra-
dioaktivnih elemenata, ve¢u temperaturu i unutrasnji pritisak, verovatno je Zemlja
ve¢ davno prosla onu fazu razvoja koju Mars sada prolazi. Anomalije gravitacije,
lokalni karakter rasporeda reljefnih oblika i dr. ukazuju da je asimetrija u rasporedu
masa, izgleda, opsta karakteristika planeta.

Postojanje atmosfere na Marsu potvrdeno je davno; ona je veoma retka. Pri-
tisak je manji i 100 puta od pritiska na Zemlji. Atmosfera se sastoji uglavnom od
ugljen dioksida. Kiseonik i vodena para su prisutni u malim koli¢inama.

Vecina pojava na povrsini Marsa ima stalan polozaj i oblik, dok je promena obo-
jenosti znatna. Istorijski su najinteresantnije tamne oblasti (pege) koje pokazuju
sezonske promene i koje mogu poticati od sezonskih promena smera sistema vetrova
i promene odnosa koli¢ine leda i vodene pare.

Dnevni gradijent temperature na Marsu je reda 80°-100° K. Na ekvatoru tem-
peratura danju jedva da dostize +10° C, a no¢u pada do (-70°, -100°) C; posebno
je hladno na polovima, -130° C. Dnevne promene temperature se sumiraju sa se-
zonskim. Ovako surovi uslovi su uzrokovani daljinom Marsa od Sunca; Mars do-
bija 2.2 puta manje toplote nego Zemlja, a zbog razredene atmosfere efekat ”stak-
lene baste” prakti¢no ne postoji.

I pored svega Mars je, izgleda, jedina planeta naseg sistema na kojoj se jos
mogu ocekivati primitivne forme zivota, bilo da ih ve¢ ima ili da ée se razviti.

Marsovo magnetno polje je slabo; nisu registrovani radijacioni pojasi.

Mars ima dva satelita: Fobos i Dejmos.

<
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3.14. Pluton.Za sada je to najzagonetnija planeta Suncéevog sistema. Zbog

ogromne daljine i malih dimenzija otkrivena je tek 1930.g. i veoma slabo

je proucena. Pluton je otkriven zahvaljujuéi nebesko—mehanickom eksperi-
mentu koji je pokazao da postoje odstupanja u kretanju Urana i Neptuna. Noviji
eksperimenti su pokazali da Pluton nije jedinstveno nebesko telo (slika 3.14a.) i da
mu je masa znatno manja od pretpostavljene.

Slika 3.14a. Pluton i Haron

3.15. Jupiter i planete dZinovi. Jupiter je najveéa planeta naseg sis-

tema; njegova masa je jednaka masi svih ostalih planeta zajedno. Saturn je

nesto manji, a zatim dolaze Uran i Neptun (slika 3.15a). Od ovih planeta
najbolje je izucen Jupiter(slika 3.15b).
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Osa rotacije Jupitera je skoro
upravna na ravan putanje oko
Sunca, te sezonskih promena
(”godisnjih” doba) prakti¢no
nema. Kod svih velikih plane-
ta rotacija je brza, a gustina
materije mala. Zato su zna-
tno spljostene i to moze da se
cak i vizuelno registruje.

Sve velike planete su okruze-
ne gustim i prostranim atmo-
sferama punim oblaka. Kako
su ove planete daleko od Sun-
ca, njihove temperature su vr-
lo niske, reda -140° C na Ju-
piteru, -180° C na Saturnu i
sl. Spektralna analiza poka-
zuje da atmosfere sadrze naj-
vise molekulski vodonik (Hs),
imaju metana (CHy) i, ¢ini se,

Slika 3.15b. Jupiter mnogo helijuma. U atmosfer-
ama Jupitera i Saturna naden je jos i amonijak (NH3). Periodi ekvatorske rotacije
velikih planeta su: Jupiter 9"50™, Saturn 10"14™, Uran 10"49™ i Neptun oko 16".
Polarni delovi Jupitera rotiraju sporije.

Teorijski je model masivnih planeta zasnovan na pretpostavci da se one sastoje
od vodonika i helijuma u ¢vrstom stanju usled ogromnog pritiska, dok temperatura
u centru moze da dostize nekoliko hiljada stepeni. Gustina gasne atmosfere na
"dnu” je oko 0.01g/cm3. Mala srednja gustina velikih planeta moze da se objasni i
time $to se odreduje u odnosu na prividnu zapreminu, koju opet odredujemo na os-
novu pozicije neprozirne granice atmosfere. Srednja gustina Jupitera je 1.3g/cm?,
Urana je 1.5g/cm?, Neptuna je 1.7g/cm? i Saturna je 0.7g/cm3.
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Do nedavno smatran jedinstvenom pojavom, Saturnov prsten (slika 3.16.) je dobio
konkurente u prstenima Jupitera i Urana. Prstenovi se ve¢inom sastoje od mnostva
malih cestica.

SATURN
Sred. ekv. polupreénik:
60268 km
Srednje rastojanje od Sunca:
9.557 AJ.
Masa: 568,5x 1024 kg
Sideri¢ki period rotacija: 0,44401 dana
Srednja gustina: 0,70 g/cm?
Prividna veli¢ina (na 1AJ): -8.88
Kolor indeksi — B-V: 1,04; U-B: 0,58
Albedo: 0.47

Slika 3.16. Saturn

Slika 3.17. Magnetosfera Saturna



<
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Slika 3.18. Uran

Od karakteristicnih oblika na velikim planetama treba jos spomenuti veliku crvenu
pegu na Jupiteru za koju jos uvek ne raspolazemo dovoljno jasnim objasnjenjem.

Slika 3.19. Neptun

Paznju zasluzuje i ¢injenica da osa rotacije Urana zaklapa sa ravni njegove or-
bite oko Sunca ugao od samo 8°, usled Cega na njemu postoji ostra smena godisnjih
doba; dalje, Uran, kao i Venera, rotira u stranu suprotnu svim ostalim planetama.
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Velike planete imaju i veliki broj prirodnih satelita; neki od njih su sasvim ne-
davno otkriveni zahvaljujuéi kosmickim letilicama.

Slika 3.20. Magnetosfera Jupitera

Magnetno polje Jupitera je nekoliko puta jace od Zemljinog. Takode postoje i
radijacioni pojasi koji su mnogo prostraniji od Zemljinih. Do na nekoliko hiljada
kilometara visine prostire se i jonosfera Jupitera; sa kretanjem naelektrisanih cestica
u jonosferi i radijacionim pojasima povezano je i intenzivno radio zracenje Jupit-
era. Isto tako astronomima predstoji da objasne i postojanje sopstvenog zracenja
Jupitera i u ostalim delovima spektra.

Slika 3.21. Struktura magnetosfere Jupitera

<
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Mesec i planetski sateliti

3.16. Mesec. Mesec je Zemljin prirodni satelit. Njegova masa i dimenz-

ije su znatni u odnosu na Zemlju te sa njom ¢ini tzv. ”dvojni sistem—dvojnu

planetu”. Merkur i Venera nemaju satelite; kod ostalih planeta sateliti su
znatno manji od planete.

Govoreéi o savremenim predstavama o Mesecu, uvek se vra¢amo na staze is-
torijskog pristupa i hronoloske sistematizacije znanja o njemu. Koliko to moze biti
interesantno i koliko opasnosti takav pristup krije pokusaé¢emo da ilustrujemo jed-
nim navodom i kratkim komentarima i diskusijama. To nije klasi¢ni udzbenicki
pristup, ali je ponekad metodoloski opravdan.

Dakle, ser Isak Njutn, ¢ije je glavno zivotno delo ”Prinicipies ...”, po svemu
sudedi, ¢amilo neku godinu u ladicama jer se znanje o Mesecu nije ”uklapalo” u
teoriju, nastavljajuéi svoja istrazivanja, pretpostavio je da postoji fizicka libracija $%
Meseca. U III knjizi ” Principa...” objasnivsi pojavu opticke libracije zakljucio je da
Mesec ima oblik sferoida ¢iji je najveéi pre¢nik na pravcu ka Zemlji pa dalje tvrdi:

"Polazeti od toga da je Mesec okrenut Zemlji uvek jednom te istom stranom,
telo Meseca ne moze da ostane u bilo kom drugom polozaju i vratiée se u prvobitni
polozaj zbog libracionog kretanja; medutim, te libracije ¢e biti izuzetno spore jer
su izazvane veoma slabim silama. Na taj nacin, ona strana Meseca koja treba da je
okrenuta Zemlji, moze, usled uzroka navedenih u Iskazu XVII, biti okrenuta ka dru-

o

goj zizi Meseceve orbite tako da se nece vratiti nazad i obrnuti u pravcu ka Zemlji”.

Slika 3.22. Mesec
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Treba zapaziti da kasniji istrazivac¢i pretpostavljaju da je, ”slicno Hevelijusu”, Njutn
smatrao da je osa rotacije Meseca upravna na ekliptiku, jer u svojim objasnjenjima
fizicke libracije Njutn nije spominjao nagib ose. Medutim, u ”Principima...” Iskaz
XVII, Toerema XV) Njutn tvrdi da ”libracije u latitudi nastaju zbog iznosa lati-
tude Meseca i polozaja ose Meseca u odnosu na ravan ekliptike”. Sve $to su razni
autori do danas mogli da prigovore ovom Njutnovom stavu je da libracija u latitudi
zavisi samo od nagiba ose rotacije prema orbiti Meseca, a ne prema ekliptici. A mi
mozemo da kazemo da je to isto §to i zavisnost od latitude i nagiba prema
ekliptici!. Pa ko je sada u pravu?

Sateliti ostalih planeta. Vratimo se satelitima ostalih planeta u Sunc¢evom
sistemu (njihov kompletan popis mozete naé¢i u Prilogu II).

Saturnov satelit Titan je jedini satelit koji ima atmosferu; atmosfera se sastoji
od metana. Titan i Ganimed (Jupiterov satelit) su veéi od Meseca oko 1.5 puta.

Za sve satelite za koje je dokazana rotacija utvrdeno je da su okrenuti svojoj
planeti uvek istom stranom, tj. njihovi zvezdani periodi rotacije jednaki su peri-
odima obilaska oko planete.

Kretanje satelita je interesantna pojava; n. pr. Fobos obilazi oko Marsa 3
puta brze od rotacije same planete. Udaljeniji Jupiterovi i Saturnovi sateliti su
mali i neki od njih se kre¢u suprotno rotaciji planete. Svi Uranovi sateliti se kre¢u
suprotno rotaciji planete, a orbite su im prakti¢no upravne na orbitu planete. Kre-
tanje naseg Meseca razmotri¢emo detaljnije.

KALISTO

acija i r icija
16.689 dana

Slika 3.23. Kalisto
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ENCELADUS

Saturnov satelit

Pre&nik: 500 km

Udalienost od Saturna:
9238100 km

Masa 7.4 > 1919kg

Period rotacije i revoluci
je: 33 sata

Slika 3.24. Enceladus

3.17. Daljina i prava velitina Meseca. S obzirom na ulogu Meseca
u razvoju astronomskih znanja, njemu ¢emo, bez obzira na, naizgled, neza-
nimljivu astrofizicku ”biografiju”, ovde posvetiti posebnu paznju. Zato uve-
dimo nekoliko pojmova koji ¢e nam biti potrebni u daljem izlaganju.
— Paralaksom uopste nazivamo promenu ugla pod kojim se vidi data osnovica %
usled kretanja posmatraca.
— Dnevnom paralaksom nebeskog tela nazivamo ugao pod kojim se sa nebeskog &%
tela vidi pravi polupre¢nik Zemlje.
— Prividni poluprecnik nebeskog tela je ugao pod kojim se iz topocentra vidi pravi &
poluprecnik tog tela.

Ty P2 X

HORIZONTSKA
PARALAKSA

C

Slika 3.25 Dnevna paralaksa
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Koristeéi paralakticki metod, prvo efektivno odredivanje daljine Meseca izvrsili
su francuski naué¢nici Laland i Lakaj u XVII veku.

Uoc¢imo (v. sl. 3.25.) dva posmatraca u topocentrima T; i T na istom meridi-
janu loptaste Zemlje; ako znamo koordinate topocentara (R, &, ¢) i ako oba posma-
traca u istom trenutku (prolaz kroz meridijan!) izmere zenitske daljine nebeskog
tela 2] 1 25 1 ako su paralakse topocentara redom p; i ps, imamo

P14 D2 =21 + 25 — (@1 + 92),

sinp; = —sin 21,
A

sin po = — sin 2s.

A
Odavde mogu da se dobiju p1, p2, A, tj. imamo daljinu ma kog nebeskog tela, pa i
Meseca.
Mere¢i prividni polupreénik (p) Meseca, pravi polupreénik dobijamo iz relacije

r = Asinp.

3.18. Meseceva kretanja. Ako iz dana u dan posmatramo Mesec i reg-
istrujemo njegov izgled i polozaj vide¢emo da se po isteku skoro konstantnog
vremena ponavlja izgled Meseca i da po isteku nesto kraceg konstantnog vre-

mena Mesec dolazi u isti polozaj u odnosu na zvezde.
Vremenski razmak u kome se Mesec vrati u isti polozaj prema zvezdama naziva

% se sidericki mesec, (S), a razmak u kome se vrati u isti polozaj prema Suncu, naziva

% se sinodicki mesec, (C'): e o
S = 27.932, ’
C =29.753.

Uzrok ovolike razlike jasan je sa slike 3.26., tj.
objasnjenje je analogno objasnjenju razlike u
trajanju zvezdanog i srednjeg dana.

Ako bismo iz dana u dan merili rastojanje
do Meseca, n. pr. metodom koju smo opisali
ili nekom savremenom metodom — radioloka-
cija, lasersko pozicioniranje, utvrdili bismo da
je Meseceva putanja veoma bliska elipsi ¢ija je
ravan nagnuta u odnosu na ekliptiku pod ug-

lom i = 5°9’, a ¢ija je ekscentri¢nost e = 0.04.. \
Tacke preseka projekcije putanje na nebesku LY
sferu sa ekliptikom nazivaju se ¢vorovima. {:a‘

Napomena: U dinamici dva tela pri ¢emu se jedno naziva centralnim, tacka na

% putanji drugog tela najbliza centralnom telu naziva se pericentar, a najudaljenija
% tacka naziva se apocentar.

<=
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#i2 Na svojoj elipti¢noj putanji oko Zemlje (Geos) Mesec prolazi kroz najblizu tacku
— perigej i kroz najudaljeniju tacku — apogej; linija kroz perigej i apogej se naziva

% apsidna lingja. MeseCevo kretanje oko Zemlje u direktnom smeru naziva se Meseceva
revolucija.

Promene u izgledu Meseca tokom sinodi¢kog perioda nazivaju se fazama ili &%
menama. Razlikujemo osvetljeni i neosvetljeni deo Mesecevog diska i njihovu gra-
nic¢nu liniju — terminator. %

Fazu Meseca definisemo iz izgleda osvetljenog dela: mlad mesec ili mladina — $%
potpuno neosvetljena vidljiva strana Meseca; prva cetvrt — osvetljena je zapadna &%
strana diska; pun mesec ili ustap — osvetljen ceo disk; poslednja cetvrt — osvetljena $%
istoéna strana diska (v. sl. 3.27).

Faze Meseca imaju i nesto drukcije odredbe. Kazemo da je Mesec u konjunkciji $%
sa Suncem kada je njegova geocentri¢na longituda jednaka longitudi Sunca (mlad
mesec!); Mesec je u opoziciji kada se longitude razlikuju za 180°, a u kvadraturama $%
kada je ta razlika +90°.

3.19. Fizi¢ki uslovi na Mesecu i njegov reljef. Kako Mesec nema

atmosferu (dokazati ili nabrojati dokaze) on predstavlja svet tiSine, svet os-

trih senki bez sumraka, svet crnog neba. Zbog neprekidnog bombardovanja
meteoritima, povrsina Meseca je pokrivena rastresitim slojem koji je nazvan regolit. $%
Zahvaljujuéi njemu i nepostojanju unutrasnjeg zagrevanja, ve¢ na malim dubinama
Mesec ima konstantnu temperaturu kore. Veliki gradijenti temperature povrsine
Meseca izmedu dana i noéi nisu samo posledica odsustva atmosfere veé i trajanja
mesecevog dana i no¢i. Osuncane tacke dostizu +120°C, a na noénoj polulopti
neke tacke imaju i —170°C.
Zahvaljujuéi letovima kosmonau-
ta (niz misija ” Apolo”) i radu au-
tomatskih stanica (" Luna” i ”Lu-
nohod”), danas na Zemlji raspo-
lazemo uzorcima tla sa Meseca. -
Ispitivanja tih uzoraka nisu do- H, - 22.6% Ar-13.4%
nela veca iznenadenja. Navodi-
mo da su tragovi atmosfere Me-
seca nadeni u obliku nadpovrsin-
skog sloja argona koji potice iz
”rezervoara” u povrsinskom slo-
ju kore Meseca, a veéi deo pri- Wpo - 25 804 Y =~ 25 8%
sustva drugih inertnih gasova ob-
jaSnjava se stepenom Mesecevog
gravitacionog zahvatanja gasova
iz suncevog vetra. Ukupna masa
gasova u bilo kom trenutku ne bi
trebalo da prelazi 25000 kilogra- Slika 3.28.

ma.

Konstituenti ostataka atmosfere Meseca



<>

*ver) 1

88 HEBECKA TEJIA [T 111

Raspodela po konstituentima takve atmosfere moze da se vidi sa slike 3.28.
Tamnije povrsi mesecevih "mora” pokriva isitnjeni materijal bazaltnih stena,

a u planinskim delovima nalaze se magmatske stene. Retki elementi—titan, hrom,

uraniju i torijum—sreéu se u veéim koli¢inama nego na Zemlji. Novi mineral, koji

i je otkriven na Mesecu, nazvan je Armalkolit ( Armstrong, Aldrin, Colins, ” Apolo

XT).

Na povrsini Meseca nije registrovana organska materija kao ni najprimitivniji
oblici zivota. Starost stena je 4-5 milijardi godina, §to navodi na zakljucak da
Zemlja i Mesec nisu bili jedno telo.

Forme koje se najcesce razlikuju u reljefu Meseca su: "mora”, cirkovi ili kra-
teri, planinski venci, rile i svetli zraci (v. sl. 3.29). ”Morima” su nazvane tamne
pege na povrsini Meseca: to su suva prostrana polja, relativno ravna, ispunjena
lavom i pokrivena regolitom; tamne su jer slabo reflektuju svetlost.

Vecéina Mesecevih planina se pojavljuje u obliku prstenastog ovala visine do
nekoliko kilometar, koji obuhvata vece okrugle visoravni—to su cirkovi, pre¢nika do
200 km. Prstenaste planine manjih razmera nazivaju se kraterima.

Planinski venci se obi¢no prostiru duz "mora” i nisu mnogobrojni; dugacki su
stotine kilometara i strmiji su na strani do ”mora”. Nose nazive planina na Zemlji.

Na Mesecevoj povrsini se razlikuje viSe stalnih pukotina, dubine oko 100 m,
a dugacke i nekoliko desetina kilometara; to su rile, tamne valovite linije, koje su
verovatno nastale pucanjem Meseceve kore ili su to korita tokova lave.

Svetli zraci predstavljaju skupove vrlo malih kratera od svetlih stena, koji su
se grupisali zrakasto u odnosu na neke od veéih kratera.

Karte Meseca i raspored raz-
nih formi njegovog reljefa poceo je
da sastavlja jos Galilej. Najbolji
posmatracki uslovi za vizuelno pr-
acenje i kartografisanje Meseca su
na granici terminatora. Golim o-
kom mogu da se zapaze objekti na
povrsini Meseca veli¢ine od 1 km
pa navise (izraCunati ugaonu me-
ru, znajuéi da je Mesec na daljini
od 60 poluprec¢nika Zemlje!). Zah-
valjujuéi kosmickim letovima, i
"nevidljiva” strana Meseca je pot-
puno kartografisana. Imena naj-
vec¢ih naucnika sa nagih prostora,
Milankoviéa, Tesle, Boskovi¢a i
Mohorovié¢iéa, data su nekim ob-
licima reljefa Meseca.

Slika 3.29. Mesec
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Sunce — najbliza zvezda

3.20. Sunce. Opste karakteristike. Sunce je centralno i najmasivnije
telo u Suncevom sistemu. Ono je mocan izvor energije i zraCi u svim de-
lovima spektra. Sunce je tipi¢na zvezda i zato je referenca za izucavanje
prirode zvezda uopste. Kao i sve zvezde i Sunce je ”usijana gasovita” (plazma?)
lopta. Sastoji se od vodonika i oko 10% helijuma; svih ostalih elemenata ima oko 1
promil. Medutim, masa ostalih elemenata dostize skoro 2% od ukupne mase Sunca.

Slika 3.30. Sunce

Solarnom konstantom se naziva ukupna energija koja u toku jedne minute pada
na lem? povrsi upravne na sunceve zrake izvan Zemljine atmosfere na srednjem
rastojanju Zemlja—Sunce. Tacna merenja daju za solarnu konstantu iznos

1.4 x 103W/m?.
Mnozeéi ovaj broj povrsinom sfere radijusa jednakog daljini Zemlje od Sunca,
dobijamo totalno zracenje Sunca (njegovo svetljenje!),

Lg =4 x 10*°W.

Toliko bi zracilo telo veli¢ine Sunca zagrejano do temperature od oko 6000°K (efek-
tivna temperatura Sunca).
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STVARANJE | TRANSFER ENERGIJE

Neutroni + protoni + JEZGRO HELIJUMA + SVETLOSNA ENERGIJA

-8 o

JEZGRO SUNCA JE VEOMA EFIKASAN NUKLEARNI (FUZIONI) REAKTOR KOJI
SAGOREVA HIDROGENSKO GORIVO NA TEMPERATURI ~1,5 x 107 KELVINA
I STVARA JEZGRA HELIJUMA:

4H' — He® + 26,73 MeV

OVIH 26,73 MeV JEDNAKO JE RAZLICI MASA 4 JEZGRA VODONIKA I JEDNOG JEZGRA
HELIJUMA. OVU ENERGIJU SAGOREVA SUNCE, ODRZAVA ZIVOT I POKRECE VECINU
FIZICKIH PROCESA U SUNCEVOM SISTEMU.

Slika 3.31. Zracenje

Kao i sve zvezde Sunce je usijana gasovita lopta. Sastoji se u masi od vodonika
i helijuma (99%) i od oko (1 —2%) teskih elemenata. Srednja gustina materije je
1.4g/em3. Zbog visokih temperatura materija je jako jonizovana i nalazi se u stanju

% plazme. Na Suncu nisu pronadeni elementi nepoznati na Zemlji, mada su neki od
njih prvo "nadeni” ma Suncu (koji?).

Pod dejstvom gravitacionog privlacenja, u unutrasnjosti Sunca se stvara ogro-
man pritisak. Nac¢inimo priblizan ra¢un unutrasnjeg pritiska pod pretpostavkom
da je materija unutar Sunca ravnomerno raspodeljena i da je gustina jednaka sred-
njoj vrednosti. Neka se jedini¢na povrsina S = 1 nalazi na dubini Rg /2, gde je Rg
poluprecnik Sunca. Sila teze se odreduje samo masom unutar sfere radijusa

1 1
Ro — 5Ro = 5 Ro,

tj. masom reda (1/23)My. Prema Njutnovom zakonu gravitacije, gravitaciono
ubrzanje na rastojanju (1/2)Rs od centra homogenog Sunca je

(1/2) Mg

5 -
(Ro/2)

Sila pritiska jednaka je sumi sila teze svih gornjih slojeva. Sam pritisak na jedini¢nu

povrsinu biée jednak sili teze radijalnog stuba materije visine (1/2)Rg; u njemu je

masa

Ry

mEeTy
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zato je pritisak

mg Me/8

< V5 o2 Ro 1l

S (Ro/2)07% 5
Temperaturu u unutra$njosto mozemo da odredimo primenom gasnih zakona;

tacni racuni pokazuju da je gustina u centru Sunca reda 150g/cm?, da je pritisak

oko 2000 x 10°Bar, a da je temperatura 15 x 108 °K.
z S

~ 6.6 x 10®Bar

Infracrvani

)’V kdliiwi
Ulravioletni

X zract

Gama =raci

Slika 3.32. Zracenje na raznim talasnim duZinama

Fluks energije koja nastaje u nedrima Sunca predaje se spoljnim slojevima i
raspodeljuje na sve ve¢u i ve¢u povrsinu. Usled toga temperatura gasova opada sa
udaljavanjem od centra. U zavisnosti od vrednosti temperature i karaktera procesa
koje ona odreduje, Sunce mo zemo da podelimo uslovno na 4 oblasti (vidi sliku
3.33.):

— jezgro ili centralna oblast do rastojanja (1/3)Re; preovladavaju nuklearne reak- &%
cije.

— zona zracenja od (1/3)Re — (2/3)Re u kojoj se energija predaje kroz proces $#%
apsorpcije i zracenja.

— zona konvekcije koja se prostire prakticno do same ivice vidljivog diska Sunca; $%
uz turbulenciju materije karakterise je i brzo padanje temperature.

<=
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— atmosfera pocinje odmah iznad zone konvekcije i prostire se daleko iznad vid- &%
ljivog diska Sunca. Donji slojevi atmosfere zahvataju tanki sloj gasova koji se
registruje kao povrsina Sunca u vidljivom delu spektra; gornji slojevi atmosfere
mogu da se vide samo u posebnim uslovima (pomradenja, posebni instrumenti $%
isl).

Protuberance

Hromosfera

Radijaciona . e pege
Zona |
Konvekciona.
Zona

Jezgro

Granulacija

— Spikile
Fotosfera

Solarni

Orona
Korone Velar

3.21. Atmosfera Sunca. Najnizi ili prvi po dubini sloj atmosfere Sunca,

P visine 200-300 km, naziva se fotosferom. Emisioni spektar fotosfere potice

iz ¢itavog sloja, a na neprekidnom spektru vidi se veliki broj tamnih apsorp-

$% cionih linija—Fraunhoferove linijenastalih usled apsorpcije u gornjim slojevima at-

mosfere. Temperatura fotosfere opada od 8000° —4000° K sa udaljenjem od centra.

% Fotosfera ima finu strukturu u vidu sjajnih zrnaca—granula srednje veli¢ine oko

1000 km, koja traju oko 5 minuta i koji su razdvojeni uskim tamnim zonama.

Granulacija fotosfere je posledica turbulencije gasova koja se desava u konvektivnoj

zoni, pod fotosferom.

U najvisim delovima fotosfere temperatura je oko 4000°K, a gustina je reda

1077 — 1075g/em3; vodonik je prakti¢no neutralan, a jonizuje se samo oko 0.01%

atoma, uglavnom metala. U vi§im delovima atmosfere temperatura i stepen joni-
zacije poc¢inju da rastu; temperatura se penje do na 100000°K.

Oblast atmosfere u kojoj raste temperatura sa visinom i dolazi do uzastopne

% jonizacije vodonika, helijuma i drugih elemenata, naziva se hromosferom. Hromos-

<= <=
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fera ne emituje belu svetlost ve¢ samo neke linije u ultraljubicastoj, ljubicastoj, cr-
venoj i radio ooblasti spektra.

Iznad hromosfere temperatura dostize 1 —2 x 10% °K i prakti¢no se ne menja do
daljina od nekoliko radijusa Sunca; to je razredeni i usijani omotac¢ koji se naziva
Sunéeva korona (v. sl. 3.33.). Tokovi plazme koji napustaju koronu nazivaju se
suncev vetar.

Uzroci zagrevanja gornjih slojeva atmosfere su u talasnom kretanju materije u
konvektivnoj zoni; Sunce deo svoje mehanicke energije prenosi u hromosferu i ko-
ronu. Korona emituje neprekidan i linijski spektar. Neprekidni spektar se javlja
usled rasipanja fotsferske svetlosti na elektronima, a linijski je posledica visestruke
jonizacije gasova u koroni.

Osim granulaste strukture, na vidljivoj povrsini Sunca uo¢avamo pore — povre-
meno uvecane tamne zone medu granulama. Pore ponekad prerastaju u velike
tamne pege okruzene polusenkom, koja se sastoji od radijalno izduzenih fotosferskih
granula. Pege su nepostojane forme. Na krejevima Suncevog diska oko pega se vide
svetle forme — fakule, koje se mogu registrovati kog svih pega, ali ne i u vidljivom
delu spektra veé na spektroheliogramima — fotografijama povrsine u konkretnim lin-
jjama (vodonik, jonizovani kalcijum i sl.).

3.22. Sunceva aktivnost. Trenucii pojavnost neobi¢nih formi na Suncu
koji su obelezeni povisenom aktivno§éu Sunca, poveéanim zracenjem energije
i uticajem na okolinu, nazivaju se opstim imenom Sunceva aktivnost.

11 GODISNII CIKLUS

SUNCEVE AKTIVNOSTI
SNIMLJEN U OBLASTI
X - ZRAKA 1990-2001.

Slika 3.34. Ciklus Suceve aktivnosti
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3.23. Sunceve pege. Sunceve pege je prvi posmatrao teleskopom Ga-

lilej (1610.g.) i primetio je da se one kre¢u po disku Sunca; to je naveo kao

dokaz rotacije Sunca. Tokom XIX veka pocelo je sistematsko pracenje i reg-
istrovanje broja i plozaja pega na Suncu. Rezultat tog sistematskog pracenja je
otkrivanje cikli¢nosti u nekim oblicima Sunceve aktivnosti.

Ciclus23 Predikcija (Januar, 2003)

IPE e i % - N s L I L el .:,'*

1996 1993 2000 2002 2004 2006

Slika 3.35. 23 Sucev ciklus

. SUKCESIVNI SMIMCI SUNCEVE PEGE
Pege su veoma nepostojane forme.
Javljaju se obi¢no u paru kao pega
% vodiljaipega pratilja; pege su mes-
ta jakih magnetnih polja suprot-
nog magnetizma. Precnik pege je
u proseku nekoliko desetina hilja-
da kilometara. Sistematsko prace-
nje broja, veli¢ine i rasporeda Sun-
cevih pega zapoceo je nemacki as-
tronom Svabe 1826. godine. Po-
kazalo se da se intenzitet aktivno-
stiibroj pega i grupa pega na Sun-
cu periodi¢no menjaju u interva-
lu od oko 11 godina. Prema to-
% me, ciklusom Sunceve aktivnossti
naziva se vremenski razmak izme- [RaAEEEIREEE

du dva minimuma aktivnosti.

SOHO

Slika 3.36. Suceve pege
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Po pravilu u grupi pega nalaze se dve posebno velike pege—jedna na isto¢noj,
druga na zapadnoj strani grupe, koje imaju suprotnu magnetnu polarnost. U toku
datog ciklusa na datoj polusferi (severnoj i juznoj) polaritet svih pega vodilja je
jednak, ali je na raznim polusferama razli¢it. Po isteku ciklusa ovi polariteti u
parovima se menjaju u suprotne.

Magnetna polja igraju veoma vaznu ulogu u atmosferi Sunca, delujuéi znatno
na kretanje plazme, na njenu gustinu i temperaturu. Posebno, poveéanje sjaja
fakula i smanjenje sjaja u oblasti pega izazvano je pojacanjem konvekcije u slabom
magnetnom polju i njenim prigusenjem u jakom magnetnom polju.

3.24. Hromosferske erupcije. U vreme znatnijih promena u grupama

pega, u blizoj okolini u hromosferi ponekad se javljaju erupcije: iznenada, &%

za nekih 10-15" sjaj hromosfere se jako uveca, dolazi do izbacivanja velikih
koli¢ina gasa i ubrzanja tokova plazme. Pojacava se zracenje u rendgenskom i ul-
traljubicastom delu spektra, javljaju se udari radio talasa.

C—

ZEMLIA

KOMPARATIVNI PRIKAZ VELICINE ZEMLJE
I MASE KOJU IZBACUJE KORONA { CME )

Slika 3.37. Izbacivanje mase iz korone Sunca

Geofizicke posledice erupcija na Suncu su mnogobrojne; nabrojmo samo po-
javu polarne svetlosti, megnetne bure, jonosferske bure.
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3.25. Protuberance. U koroni mogu da se vide po razmerama jos ve-

licanstveniji oblici aktivnosti—protuberance. To su po formi i karakteru kre-

tanja veoma raznoobrazni oblaci gasova guséih od materije u koroni (vidi
sliku 3.25.). Mogu da traju i nekoliko nedelja a dostizu visinu od nekoliko stotina
hiljada kilometara.

Ostala tela Suncevog sistema

3.27. Asteroidi. Komete. Meteori i meteoriti. Ova nebeska tela

predstavljaju veoma interesantnu komponentu Suncevog sistema, pokazujuci

kako kroz svoje raznovrsno poreklo, tako i kroz razliku kinematickih i di-
namickih karakteristika, ukupnu razvojnost i promenljivost Suncevog sistema u
posebnostima i u celini. Istovremeno, ova, po pravilu, mala nebeska tela su kroz is-
toriju nauke bila jedina stvarna materijalna veza, dostupna obi¢nim ¢ulima, izmedu
nazemnih posmatraca i komsmosa.

3.28. Asteroidi. Asteroidi ili planetoidi, odnosno male planete su vrlo

specificna nebeska tela i, u granicama Suncevog sistema, predstavljaju retro-

aktivnu komponentu koja daje vezu sa poreklom i lokalnog (unutrasnjeg) de-
la Suncevog sistema i veze tog porekla sa ostalim delom kosmosa.

U traganju za pravilom kojim bi sve daljine planeta od Sunca bile date, 1772.g.
je objavljeno Ticijus—Bodeovo pravilo. U tom trenutku medu poznatim planetama
nedostajala je jos planeta izmedu Marsa i Jupitera. Potom organizovano traganje
za nepoznatom planetom dovelo je do uspeha: 1. januara 1801.g. Pjaci je otkrio u
ocekivanoj zoni malu planetu koja je nazvana Ceres. Uskoro je usledilo otkrice jos
nekoliko malih planeta (asteroida, planetoida).

Primena fotografije i savremenih metoda skaniranja fotoploca i automatska
identifikacija sa kompjuterskom obradom i kontrolom, doveli su do toga da se broj
katalogizovanih asteroida naglo povecéa sa 2000 na 3500 i vise. Sve su to asteroidi
sa pouzdano odredenim orbitama.

Mogucée je da su asteroidi ostaci neformirane planete u zoni izmedu Marsa i
Jupitera; moguce je takode da je takva planeta postojala i raspala se u komade
usled gravitacionoe nestabilnosti i uticaja Marsa i Jupitera.

Najvedi asteroid je Ceres prec¢nika oko 780 km. Najveéi broj asteroida koji i-
maju neki nebesko—mehanicki znacaj je ”prec¢nika” nekoliko kilometara; tac¢nije, as-
teroidi su kamene gromade nepravilnog oblika. Orbite nekih od njih imaju veoma
veliki ekscentricitet i prolaze vrlo blizu Zemlje (kao n. pr., Ikar). Dnas je u tablice
uneto preko 80.000 asteroida sa svim elementima za prac¢enje i posmatranje.
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Slika 3.38.
Asteroidni pojas

e s oo

Halejeva kometa na Bayeaux Tapestry

Slika 3.38a. Istorija...
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3.29. Komete. Dok su daleko od Sunca komete lice na veoma slabe ra-
zlivene svetle pege sa jezgrom u sredini. Veéina ostaje takva i blizu Sunca.
Samo neke komete postaju izuzetno sjajne i ukrasene”’repovima” (zvezde
repatice) u blizini Sunca. Izgled komete za posmatraca sa Zemlje zavisi od linijske
udaljenosti od Zemlje, ugaone udaljenosti od Sunca i prisustva Meseceve svetlosti.

GLAVHI POJAS KOMETA

Juphe

Slika 3.39. Glavni pojasevi ostalih tela Suncevog sistema

Edmund Halej je prvi izracunao i predskazao ponovnu pojavu nekih kometa;
predvideo je pojavu 1758. godine komete koja je ranije bila videna 1682. Od tada
ta kometa nosi njegovo ime. Ona se jo§ pojavila 1835., 1910. i 1986.godine. (v. sl
3.39).

Halejeva kometa pripada klasi periodi¢nih kometa; afeli periodi¢nih kometa su
u blizini orbite Jupitera. U kataloge je uneto vise od 1000 posmatranih kometa.
Od kometa sa kratkom peridom (3.3 godine) najpoznatija je Enkeova kometa.

Komete imaju veoma malu masu i malu gustinu. Malo jezgro komete, pre¢nika
do nekoliko kilometara, predtsvlja jedinstveni ¢vrsti deo komete i u njemu je kon-
centrisana prakticno cela masa komete. Masa komete je krajnje mala da bi mogla
da izaziva gravitacione poremedéeje kod planeta. S druge strane, planete imaju
znatno dejstvo na kretanje kometa.
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Jezgro komete ¢ini konglomerat zaledenih amonijaka, vode i metana sa cestica-
ma prasine. Spektar jezgra komete je kopija spektra Sunca, tj. jezgro svetli odbi-
jenom suncevom svetloséu. Glava, koma i rep takode svetle hladnom svetlo3¢u, ap-
sorbujuéi i ponovo zraceéi Suncevu energiju (rod fluorescencija). Prilazeéi Suncu
gasovi isparavaju i ¢ine maglicastu koprenu, komu oko jezgra; ta koprena se pod pri-
tiskom Suncevog zraCenja i magnetnog polja korpuskula Suncevog vetra deformise
i obrazuje rep komete. Erupcije na Suncu mogu da izazovu i iznenadne promene
sjaja kometa.

Sto je kometa blize Suncu, to je ona sjajnija i njen rep postaje duzi, u prvom
redu zbog pritiska suncevog zracenja i zagrevanja, a zatim zbog intenzivnog izdva-
janja gasova. Rep komete ponekad dostize duzinu jednaku daljini Zemlje od Sunca,
a glava dostize dimenzije Sunca.

Prema Ortovoj hipotezi, komete obrazuju ogromni oblak koji se prostire daleko
iza orbite Plutona. Najbliza nebeska tela svojim poremecajnim dejstvom ponekad
7privuku” kometu u ”unutrasnjost” Suncevog sistema i time se objasnjava veliki
nagib skoro paraboli¢nih orbita kometa u odnosu na ekliptiku i, vrlo verovatno,
suprotan smer kretanja oko Sunca. Jupiterovo gravitaciono dejstvo pretvara neke
od kometa u kratkoperiodicne.

Primeceno je da se jezgra periodi¢nih kometa trose pri svakom prolazu oko
Sunca. Cesto je registrovan i raspad ili deoba jezgra komete bilo usled plimskog
dejstva Sunca, bilo usled sudara sa meteorskim fluksom (pljuskom).

*ver) 1
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Slika 3.40. Kometa

Zemlja
<R

/l':
. perihel
Sunce
orbita
Zemlje

* jezgro

Slika 3.41. Evolucija komete na putanji

3.30. Meteori i meteoriti. Davno je primeéeno da se jezgra kometa tro-

Se i da komete svetle sve slabije. Ne jednom je registrovano cepanje jezgra

na dva i viSe delova. Male ¢vrste Cestice raspadnutog jezgra komete nazivaju

se meteorima. Kada u svom kretanju Zemlja naide na njih, oni velikom brzinom

ulaze u atmosferu, usijavaju se i sagorevaju. NajceS¢e meteorska tela pocinju da

svetle na visinama od oko 100-120 km i sagorevaju potpuno ve¢ na 80 km. U nji-
hovim spektrima se vide sjajne linije gvozda, kalcijuma, silicijuma i drugog.

Meteori su tela malih dimenzija (0.1—100mm) i gustine reda 0.1 g/em3. Istovre-

menim posmatranjem iz dve tacke na rastojanju od oko 30 km (v. sl. ...) moze da

se izracuna visina na kojoj se pojavio meteor: meteori koji sustizu Zemlju ule¢u u

atmosferu brzinom od oko 10 km/s, a oni koji dolaze u susret, brzinom 60-70 km/s.

Grupe meteora ostataka komete nazivaju se meteorskim rojem; zbog efekta

perspektive, pri nailasku na meteorski roj u¢inice nam se da svi dolaze iz jedne
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tacke—radijanta. Poznati meteorski rojevi su Perseidi (javljaju se od 10-12 avgusta
svake godine) i Leonidi (16-17 novembra).

Zbog cCeste neravnomernosti rasporeda meteorskih rojeva na putanji, ulazak
Zemlje u zone vece gustine pracen je tzv. meteorskim pljuskom.

Bolidi su veéa meteorska tela (verovatno nisu poreklom od kometa) tezine do
10 kg, koji se usijavaju pri prolazu kroz Zemljinu atmosferu, stvaraju veliku buku,
sijaju skoro kao Mesec i raspadaju se na parcéad koja padaju na Zemlju u vidu
meteorita. Izuzetno veliki meteoriti su obi¢no gvozdeni. i

Bolid iz roja.Geminida,
snimljen 14. decembra

1979. godine

3.31. Zvezde. U transformaciji ukupne kosmicke materije zvezde su, kao
pojedinacna nebeska tela, ”zahvatile” maksimum autonomnosti u dinamic-
kom smislu, pri ¢emu je i njihovo poreklo i njihova buduénost skoro u pot-
punosti odredena koli¢inom zahvacene materije iz lokalnog okruzenja. Po pravilu
ta materija se nalazi u stanju koje je laboratorijski prepoznato kao stanje plazme, %
tj. sastavljena je od neutralnih cestica (atomi i molekuli) i od naelektrisanih cestica
(elektroni i joni). O modelima ponaSanja takvog vida materije u uslovima velikih
ukupnih masa i proporcionalnih zapremina, govori¢emo u daljem tekstu.

3.32. Spektri. Temperatura. Svetljenje zvezda. Rastojanja. ||

Zvezde predstavljaju raznovrstan skup nebeskih tela; slicne su Suncu jer

predstavljaju samosvetlece, usijane lopte koje crpe energiju ogromnih koli¢ina
iz svoje unutrasnjosti. U raznim vidovima astronomskog eksperimenta do sada je
registrovano nekoliko milijardi zvezdanih objekata.
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Slika 3.43. 40 Suncu najblizih zvezda

3.33. Spektri zvezda. Skoro svi spektri zvezda su apsorpcioni zbog ap-
sorpcije u spoljasnjim omotacima. Iz uporedenja intenziteta linija atoma i
jona istog elementa odreduje se njihova relativna koli¢ina, koja je funkcija
temparature. To omogucava da se temperatura zvezde odredi iz raspodele energije

u neprekidnom spektru.
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Dzonson-Morganov UBV sistem Stremgrenov uvby sistem
U (ultravioletna) ........... 300-4000m |y (ultravioletna) 330-367 nm
B (plava) oo 390-4800m |y (Violetna) .o 400-420 nm
V (vidljiva) e 505-5950m | b (plava) ... 462-478 nm
b 1) R 538-562 nm

Slika 3.44. Raspodela po spektru
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Slika 3.45. HR dijagram
Koristeéi Doplerov efekat, radijalne brzine zvezda (brzine u praveu vizure) mogu
da se odrede iz spektralne analize: pri priblizavanju izvora posmatracu talasna
duzina se skracuje, a uvec¢ava pri udaljenju,
SPEKTROSKOPSKI DVOINE

SPEKTRALNE LINIJE ZVEZDA RAZDVOIENE DOPLEROVIM EFEKTOM

IR IR I I I I

a
b
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Slika 3.44a. Zvezdani spektri

3.34. Temperatura zvezda. Temperatura crvenih zvezda je niska; u

spektrima hladnih crvenih zvezda klase M (v. sl. ...) sa temperaturom od oko

3000° K vide se apsorpcione linije najjednostavnijih dvoatomnih molekula,
najéeée titan-oksida, ugljenika ili cirkonijuma. Zute zvezdfe ili zvezde klase G
imaju povrsinsku temperaturu oko 6000° K i u spektrima preovladuju linije metala
(gvozde, kalcijum, natrijum). Sunce pripada klasi G2. Bele zvezde klase A imaju
temperaturu reda 10000° K i u spektrima su najjace linije vodonika i mnogo slabih
linija jonizovanih metala.
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Slika 3.46.

4000 n 3000
cfektivna temperatura (K)
spoljne regije
bogate vodonikom
unutradnje jezgro

bogato ugljeniko fuzija
i kiseonikom vodonika
fuzija
helijuma

Evolucioni tok
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Spektralna klasifikacija
SKAILA TEMPERATURA — od visokih do niskih

G
O G S

Treba dodati nekoliko novootkrivenih tipova

OBAFGKMLT
Slika 3.47a. Spektralna klasifikacija

luminoznost (ULg)

10000 9000 y 5000
efektivna temperatura (K)

Slika 3.47. Silaz na glavni niz

<
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Kod plavih zvezda klase B temperatura je oko 30000° K i preovladuju linije
neutralnog i jonizovanog helijuma. Neke zvezde klase O imaju temperaturu i do
100000° K. Veliki crveni X preko starije sheme klasifikacije zvezda ne znaéi da
se ta klasifikacija viSe ne primenjuje, nego da je doslo do znacajnih promena i do
prosirenja ukupnog broja spektralnih klasa, tako da staro grananje kod hladnijih
zvezda nije viSe tako jednostavno.

luminoznost (LL~)

20000 15000 10000 7000 5000 3500
efektivna temperatura (K)

Slika 3.48. HR dijagram
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3.35. Godisnja paralaksa i daljine. Astronomi su se brzo uverili da
za merenje rastojanja do zvezda moraju da koriste osnovicu veéu od Zemlji-
nog poluprecnika; u tom cilju izabrano je rastojanje od Zemlje do Sunca.

Slika 3.49. Godisnja paralaksa

Godisnjom paralaksom zvezde naziva se ugao pod kojim se sa zvezde vidi polu- %
pre¢nik Zem-ljine putanje oko Sunca, upravan na vizuru.

Tek u prvoj polovini proslog veka instrumenti su dozvolili da se izmere prva
rastojanja, rastojanja do najblizih zvezda.

Neka je A rastojanje do zvezde, a velika poluosa Zemljine orbite i n godisnja
paralaksa; onda je

a

sint’

Ako je a usvojeno za jedinicu (astronomska jedinica!) i kako je = mali ugao , onda je %

206265

"

A

T
u astronomskim jedinicama, AJ.
Parsek je rastojanje sa kojeg se astronomska jedinica vidi pod uglom od 17. 3

3.36. Svetljenje i zvezdane veli€ine. Najsjajnije zvezde su jos astro-

nomi starog veka nazvali zvezdama prve veli¢ine, a najslabije vidljive golim &%

okom, zvezdama Seste veli¢ine. Pojam ”zvezdana veli¢ina” nema smisao %
stvarnih razmera zvezda. Polazeéi od Veber—Fehnerovog psiho—fizickog zakona po
kojem su intenzitet osecaja ¢ovekovog ¢ula (O) i nadrazaj kojim je taj oseéaj izaz- &
van (N) povezani odnosom B

O = const. ™,
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Pogson dobija vezu osvetljenosti (sjaja?) (E) sa nebeskog tela i njegove prividne &
veli¢ine (m): e

FE = const.™.

Pokazalo se da zvezde Seste prividne veli¢ine imaju sjaj manji oko 100 puta od
zvezda prve prividne veli¢ine, tj.
Ey

E—2 = 100 = cons

t.mmme
odakle sledi da je

(mq — mg)log(const.) = 2,

log(const.) = 0.4,

odnosno

const. = 2.512.

Tako smo dosli do jedne od osnovnih jednacina u astronomiji:

lOg(Ez) — lOg(El) = 04(m1 — m2)7

gde su Fy i Ey osvetljenosti, a my i my prividne veli¢ine zvezda (nebeskih tela, u
krajnjoj liniji). Napomenimo da se prividna veli¢ina oznacava slovom m, a da se
$% i jedinica veli¢ine takode oznacava sa ™. Veli¢ina se naziva prividna jer ne znamo
rastojanje do tela.
Da bi zvezdane velic¢ine kao mera sjaja — osvetljenosti imale i smisao stvarnih
$% razmera zvezda, uvedena je apsolutna zvezdana veli¢ina. Apsolutna zvezdana ve-
licina, (M), je prividna veli¢ina koju bi imala zvezda na rastojanju od Ag = 10
parseka (ps); to je rastojanje sa kojeg se poluprecénik Zemljine putanje vidi pod
uglom od 0”.1. Kako sjaj opada sa kvadratom rastojanja to vazi:

E Al
Ey  AY
Sto sa prethodnom jednac¢inom daje

E
— =2519M—m™
E o

ili
M =m+5 —5log(A),

ili

M =m+ 5+ 5log(n).

% Svetljenjem zvezde zvatemo njen stvarni intenzitet svetljenja u jedinicama in-
tenziteta Sunca.

<= <=
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Dok je interval promene prividnih zvezdanih veli¢ina od —27™ do +23™, Ap-
solutne zvezdane veli¢ine M dostizu najvise —9™.

Bolometrijskom velicinom zvezde naziva se veli¢ina dobijena iz registrovanja
zraCenja u svim oblastima spektra.

3.37. Kretanje zvezda. Zbog ogromnih rastojanja ¢ak i vrlo brzo kre-

tanje zvezda dovodi do veoma spore promene njihovog polozaja na nebeskoj

sferi. Osim prividnog zvezde imaju i pravo kretanje; ono se odreduje iz tzv.
sopstvenih kretanja, radijalnih brzina i daljine. Radijalna brzina (v. sl. 3.48a.)
je komponenta prostorne brzine zvezde duz vizure ka njoj ili duz radijus—vektora
polozaja zvezde. Sopstveno kretanje je promena polozaja na nebeskoj sferi, tj. to
je komponenta prostornog kretanja upravna na radijus—vektor polozaja, izrazena u
ugaonoj meri projekcije te komponente na nebesku sferu.

KRETANJE ZVEZDA

v, radijalna brzina knv/s

( Doplerov efekat )

v, tangencijalna brzina knv/s g

ZEMLjA

v prostorna brzina km/s  gopstveno kretanje arcsec/god

7

v =Vv. + |/f—j zavisiod v, i d
vi(km )=4Tpm (" 3 )d(pe)

Slika 3.48a. Prostorno kretanje zvezda

Tacka na nebeskoj sferi ka kojoj se prividno kreée Sunce naziva se apeksom.

3.38. Razmere i gustine zvezda. 1z fizike znamo da intenzitet zrace-
nja crnog tela mozemo da opisemo relacijom
I=oT",

gde je o koeficijent proporcije, T' apsolutna temperatura tela.
Ako usvojimo da je za Sunce svetljenje Ly = 11 rg = 1, onda imamo

<
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L dgr? T r2 T4
=TT = () ()
0

LO _4117"8%_ %

tj.

je rastojanje u radijusima Sunca.
Poslednja relacija nudi moguénost da se na osnovu fotometrijskih parametara
izraCunaju razmere zvezda; dobijeni rezultati mogu da se provere eksperimentalno,

% uz pomo¢ zvezdanih interferometara.

&

Zvezde velikog sjaja se nazivaju superdzinovi; crveni dzinovi su dzinovi i po
sjaju i po dimenzijama. Uz jednako svetljenje, razmere zvezde su manje ako je
zvezda sjajnija i viSe spektralne klase. Dzinovi dostizu dimenzije do 100 puta
vece od Sunca, ali masa ima je veca samo desetinu puta. Crveni patuljci su naj-
manji medu obi¢nim zvezdama. Njihove mase su reda 0.1mg, a srednja gustina je
10 — 100g/cm3. Jo$ manji su beli patuljci; mogu da dostignu fantasti¢ne gustine
reda 107g/em3. 1 kod ovih (kao i kod nekih drugih) objekata prirodni astronomski
eksperiment se pokazao potpuno nezavisnim i jedinstvenim. Taorijom relativnosti
pretpostavljeno usporavanje svetlosnih oscilacija u jakom gravitacionom polju reg-
istrovano je kod belih patuljaka u vidu tzv. crvenog pomaka linija u spektru.

3.39. Najvaznije zakonomernosti.Bez obzira na svu raznovrsnost zve-

zdanih objekata, uporedivanje zvezda poznatih masa i svetljenja uvericemo

se da sa povetanjem mase brzo i pravilno raste svetljenje zvezde, tj. eksper-
iment daje vezu

~ m3-9.
L ~m>7;
ovo je tzv. relacija masa—sjaj koja omogucéava da se odredi masa pojedinacne zvezde
iz poznavanja sjaja. Beli patuljci ne zadovoljavaju ovu relaciju.

Sliéno, za najveli broj zvezda vazi relacija

L= R5.2

gde je R poluprecnik zvezde.

Proucavajuéi zvezde an slican nacin i pokusavajuéi da izvrsi njihovu klasifika-
ciju, danski astronom Herc$prung je pocetkom ovog veka utvrdio da postoji veza
izmedu temperature i apsolutne zvezdane veli¢ine. Nesto kasnije Rasle konstruise
prvi dijagram spektar — apsolutna zvezdana veli¢ina. Ovakav dijagram (H — R) se
pokazao veoma korisnim do danasnjih dana.

Mozemo da uoc¢imo (v. sl. 3.48) da se na H-R dijagramu zvezde grupisu duz
nekoliko linija. Najveéi broj se ”smesta” duz linije nagnute od gornjeg levog do don-

% jeg desnog ugla, duz glavnog niza; u tom smeru isto tako opadaju svetljenje, radi-

<=

jusi i temperature zvezda. NaSe Sunce je na glavnom nizu u zoni zutih patuljaka.
Dobrim delom H-R dijagram odrazava i evoluciju zvezda, a time veoma ¢esto i
njihov prostorni raspored.
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3.40. Pravilno promenljive zvezde. Izuzimajuéi slucajeve pomrace-

nja u dvojnim i viSestrukim zvezdanim sistemima, postoji veliki broj poje-

dina¢nih zvezda koje realno menjaju sjaj tokom vremena. Neke promene su
strogo periodi¢ne, neke nepravilne ili sa narusenom periodi¢noséu.

Najvazniji pokazatelj promenljivosti je kriva sjaja; amplituda je razlika mak-
simuma i minimuma sjaja, a vreme izmedu dva istoimena ekstremuma je ciklus
promene (period, za periodi¢ne). Jedna od najznacajnijih klasa periodi¢no promen-
ljivih zvezda su cefeide, nazvane prema karakteristicnom predstavniku — § Cefeja.

Cefeide karakteriSe promena od 1.™5 za period od desetak minuta do nekoliko
desetina dana, pri ¢emu je period veoma stabilan. To su bele ili Zute zvezde ¢iji sjaj
neprekidno raste do maksimuma, a zatim nesto sporije opada (v. sl. ...). Uzroci
su u pulsiranju zvezda: Sirenje fotosfere, koja daje svetlost i hromosfere, koja daje
pomeranje linija u spektru, ne deSava se istovremeno.

Cefeide delimo na dve grupe: kratkoperiodi¢ne (tipa RR Lire) sa periodima
do 1 dan, i klasi¢ne, sa periodima veéim od 2 dana. Prve su toplije i imaju istu
velicinu M = 0.™5.

Klasi¢ne cefeide su superdzinovi i iz poznavanja njihove krive sjaja moze lako
da se odredi rastojanje do njih iz ranije date relacije

log(A) =0.2(m — M) + 1.

Ovo je veoma vazna osobina cefeida.

3.41. Nove i supernove zvezde. To su nepravilno promenljive zvezde

ili periodi¢no promenljive zvezde, ali sa periodom reda 1000 godina! Ampli-

tuda promene sjaja je (7",14™); u maksimumu dostizu M C (=9™,—7™).
Otkri¢a novih zvezda su slucajna. To su naizgled obi¢ne zvezde koje u nekom
trenutku poc¢inju naglo da poveéavaju sjaj i dostizu maksimum za nekoliko dana;
opadanje sjaja potom traje godinama.

Najverovatnije se radi o katastrofalnoj eksploziji koja za kratko vreme izraci
energiju jednaku energiji zracenja Sunca za milion godina; takva unutrasnja nesta-
bilnost se nakuplja najverovatnije vekovima.

Kod supernovih zvezda katastroficnost je jos izrazenija; ove zvezde u maksi-
mumu dostizu

M C (=21, —13™).

Na mestima gde su bile eksplozije Supernovih danas imamo snazne radio—izvore i
magline ¢ija materija se §iri velikom brzinom.

Radiozracenje je prakti¢no netoplotno—sinhrotrono: magnetno polje u maglini
usporava elektrone koji su se oslobodili usled eksplozije i koji se kre¢u prakti¢no
brzinom svetlosti.

Proucavanje ovih zvezda je veoma znacCajno sa stanovista upoznavanja evolu-
cije zvezda uopste.

*ver) 1
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3.42. Nepravilno promenljive zvezde. Postoji jo§ jedna klasa ne-
pravilno promenljivih zvezda; to su eruptivni patuljci. U intervalu od 1-2

minute sjaj se promeni za 1™ — 2™, a posle toga zvezda se ponovo vraca na
svoje mesto na dijagramu.

% 3.43. Neutronske zvezde. Neutronske zvezde se esto javljaju kao os-

taci eksplozije supernovih. Neutronska zvezda koja ima jako magnetno polje

i brzo rotira moze da emituje impulse optickog zracenja i radiotalasa sa vi-

$% sokom preciznoSéu — to su tzv. pulsari. Impulsi mogu da se smenjuju vrlo brzo, od

nekoliko sekundi do delova sekunde. Tako brzu rotaciju mogu da imaju samo tela
malih dimanzija i velikih masa.
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Nebeski sistemi i sredina

Suncéev sistem

4.1. Suncev sistem i zakoni kretanja planeta i vestackih ne-

beskih tela. Suncev sistem u uzem smislu ¢ine Sunce, planete i sateliti,

planetoidi, komete i meteorska tela. U Sirem smislu u suncéev sistem ubrajamo
i meduplanetsku materiju koja se sastoji od razredenih gasova i prasine, elektromag-
netskog i gravitacionog polja. Savremena predstava osnovne strukture Suncevog
sistema data je na slici 4.1.

KAKO IZGLEDA SUNCEV SISTEM?

1. SUNCE, D=0 A

2. UNUTRASNIE PLANETE, DO 1 AJ:
MERKUR, VENERA, ZEMLJA

3. POJAS ASTEROIDA, ~ 3A]

4, SPOLIASNIE PLANETE, 5-40 Al:
JUPITER, SATURN, URAN, NEPTUN

5. KUJPEROV POIJAS, 30-50 AJ

6. ORTOV OBLAK, ~ 50000 AJ

Slika 4.1. Struktura Suncevog sistema
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KUJPEROV POJAS I ORTOV OBLAK

1. KUJPEROV POJAS JE SIROKA
ZONA U KOJOJ ORBITIRAIU
MALA TELA - KRATKOPERIO- P
DICNE KOMETE NA RASTOJA- i z : - ORBITA DVOINOG OBJEKTA
NJU OD 30-50 A] OD SUNCA ; lis . ; 1 1998WW31 KUJEPROVOG
{ IZA ORBITE NEPTUNA ). POJASA
MODUCE JE DA JE PLUTON KUJPEROV POJAS I SPOLINE ORBIT W
NAJVECI OBJEKT KUJPERO- B G e
VOG POIASA.

2. ORTOV OBLAK JE UGLAVNOM
POJAS DUGOPERIODICNIH
KOMETA (T > 200 GODINA)
I PREDSTAVLIA SFERNU ZO-
NU NA OKO 50000 KM OD
SUNCA ORTOV OBLAK

SADRZI NEKOLIKO g
MILIJARDI KOMET.

Slika 4.2. Kujperov pojas i Ortov oblak

4.2. Keplerovi zakoni. Zahvaljujuéi izuzetno ta¢nim posmatranjima i
odredivanju polozaja Sunca, Meseca i planeta, posebno Marsa, koje je obavio
Tiho Brahe krajem XVI veka, Johan Kepler je uspeo da u toku 18 godina is-
trazivanja dode do zakonitosti kretanja planeta u Sunéevom sistemu.
I Keplerov zakon. Planete opisuju oko Sunca elipti¢ne putanje; u zajednickoj
zizi tih elipsi nalazi se Sunce. Matematicki

r=—=>
1+ ecos(v)’
gde je r-radijus vektor planete, p—parametar elipse,e—je eksecentri¢nost i v je prava
anomalija (v. sl. ...). Tacka na putanji najbliza Suncu naziva se perihelom, a naj-
dalja afelom.

II Keplerov Zakon. Radijus—vektor planete za jednaka vremena opisuje jednake
povrsine, tj.

pri ¢emu se navedena konstanta naziva sektorskom brzinom.
III Keplerov zakon. Kvadrati perioda obilazenja planeta oko Sunca srazmerni
su kubovim velikih poluosa njihovih putanja, tj.
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Slika 4.3. Glavno Keplerovo delo: Harmonices Mundi
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2 3
Iy _a
2 - 30
15 as
odnosno,
3
a;

—- = k(konstanta za dati sistem).

4.3. Konfiguracije planeta. Konfiguracijama planeta nazivaju se ka-

rakteristicni rasporedi planeta, Zemlje i Sunca. U odnosu na tzv. unutrasnje

% planete razlikujemo planetu u donjoj i gornjoj konjujnkciji sa Suncem i na-

% jvece udaljenje, elongaciju planete (v. sl. ...); elongacija Merkura je oko 2", a Venere

je oko 3". Zato unutrasnje planete mozemo da vidimo ili samo ujutru ili samo uvece

u blizini Sunca. U konjunkciji se planete ne vide. U raznim polozajima unutrasnje
planete pokazuju razli¢it odnos osvetljenog i neosvetljenog dela — faze planeta.

Pluton

Slika 4.4. Planete Suncevog sistema

U odnosu na spoljasnje planete razlikujemo planetu u konjunkciji, opoziciji i
kvadraturama. Planeta je u konjunkciji kada je njena geocentri¢na longituda jed-
naka longitudi Sunca. U opoziciji je kada je

ho — hp = 180°,
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i u kvaadraturama kada je

Ao — hp = £90°.

<
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4.4. Sinodicki i sideri€ki periodi. Sinodickim periodom planete nazi- %

va se vremenski razmak u kome se ponavlja data konfiguracija, tj. po isteku

tog vremena razlika u prirastu longitude Zemlje i planete je +2x. Matema-
ticki, ako je wg ugaona brzina Zemlje na putanji oko Sunca, wp ugaona brzina
planete i .S sinodi¢ki period planete, imamo

weS —wpS = £2x,
gde je
2n 2n

O} —@JDP— Tip’

gde su Tiy?Tp zvezdani, odnosno sidericki periodi reevolucije Zemlje i planete re- &%

dom.

4.5. Dinamika planetskih kretanja. Polaze¢i od Hajgensovog izraza
za centripetalno ubrzanje tacke koja se kreée po krugu poluprecnika r,

2

w=—,
r
gde je v linijska brzina tacke, Ren, Huk i Halej su iz III Keplerovog zakona dosli

do izraza za centripetalno ubrzanje planeta

1
_ 2
o =4x kﬁ,

gde je k = r3/T?.

Ispitujuéi prirodu sile koja izaziva ovakvo ubrzanje kod kretanja planeta, Njutn
je doSao do formulacije znamenitog zakona gravitacije:
dva tela se uzajamno privlace silom proporcionalnom proizvodu njihovih
masa i obrnuto proporcionalnom kvadratu njihovog rastojanja

F= Ymlm2

)

2
r
gde je y univerzalna konstanta, r je rastojanje medu masama. Primenjeno na plan-
etsko kretanje ovaj izraz daje

M@TTLP

P=x

)

2
r
gde je Mg masa Sunca a mp masa planete.

Otkri¢e zakona gravitacionih dejstava ukazalo je na ogranicenost Keplerovih
zakona; samo dva izolovana tela bi se kretala strogo po Keplerovim zakonima. U

i

<=
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svim ostalim slucajevima postoje uticaji drugih tela. Racun tih uticaja naziva se
teorijom poremecaja.

Zahvaljujuéi razvoju teorije rac¢una poremecajnih dejstava otkrivene su plan-
ete Neptun i Pluton. Polozaj Neptuna su 40-tih godina devetnaestog veka rac¢unski
predvideli Leverije i Adams i on je otkriven na predvidenom mestu 1846.g. Sli¢no
je bilo i sa Plutonom, ali sto godina kasnije.

4.6. Plimska dejstva. U teoriji poremeéajnih dejstava posebno mesto

zauzimaju plimska dejstva, poremecaji usled konacnih dimenzija nebeskih

tela i nesferi¢nosti oblika. Plimskim ubrzanjem tacke naziva se razlika ubrza-

nja u datoj tacki i u centru tela izazvana gravitacionim privlacenjem drugog tela.

Mesec i Sunce imaju snazno plimsko dejstvo na Zemlju, pri ¢emu su primetne di-

rektne deformacije vodenih masa, a deformacije ¢vrstog omotaca su znatno manje.

Plimsko trenje usporava Zemljinu rotaciju. Plimsko dejstvo Zemlje na Mesec dovelo
je do toga da je Mesec okrenut Zemlji uvek istom stranom.

4.7. Let u kosmos. Svoj davnasnji san da se ”vine u nebo”, da savlada

gravitaciju, covek je konacno ostvario u prvim kosmickim letovima automat-

ske stanice (1957. godine), posade (Jurij Gagarin, 1961. godine), iskrcavanje
na Mesec (1969. godine, Armstrong i Oldrin). Do danas je u vrlo raznovrsne or-
bite poslato preko 20000 vestackih objekata (satelita i meduplanetskih stanica), a
pripremaju se grandiozni poduhvati istrazivanja kosmosa sa paluba vasionskih letil-
ica. Kako ovde govorimo o letu u kosmos u najelementarnijem vidu, najmanje §to
se mora dati jesu izrazi za brzine koje su potrebne da bi se savladala gravitacija
nebeskih tela uopste, Zemlje posebno.

Zadatak: Posmatrajmo loptasto nebesko telo mase M i polupre¢nika R. Izra¢unati
brzinu kruzenja malog tela m << M oko tela M.

Resenje: Uslovi zadatka nam govore da centrifugalna i gravitaciona sila na dato
telo mase m treba da su u ravnotezi:

mv,a _ Mm
R+h) TRy n?

gde je h visina tela m nad povrsinom tela M; odavde je

vk = /YM/(R + h).

Za h = 0 dobijamo brzinu koja se naziva prva kosmicka brzina ili brzina kruzenja.
Na povrsini Zemlje prva kosmicka brzina je oko 8km/s.

Da bi dato telo napustilo centralno telo M, njegova kineticka energija treba da
je bar jednaka potencijalnoj energiji u datoj tacki:

mvg_ Mm
2~ VR+h

odakle sledi izraz za tzv. drugu kosmicku brzinu ili paraboliénu brzinu za telo M.
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4.8. Vestacka nebeska tela. Vestackim nebeskim telom (objektom) na-

zivamo objekte stvorene ljudskim radom i uvedene u uslove pasivnog kre-

tanja po (uslovno) zatvorenim krivim drugog reda (putanje-trajektorije)
oko Zemlje. To podrazumeva da je iskljuéena moguénost delovanja na parame-
% tre kretanja iz sistema tog tela osim delovanja usled ljudske intervencije. Puta-
nje—trajektorije takvih objekata definisane su gravitacionim i negravitacionim de-
jstvima i silama, tj. konzervativnim i disipativnim silama najblizeg nebeskog
okruzenja.

#
&

SATELITI 5U NA RAZNIM ORBITAMA I IMAJU
(HEO RAZLICITU NAMENU

)a

Slika 4.5. Klasifikacija satelitskih orbita
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Cak i u apsolutnom smislu ovo su novi objekti (uporedi: nove i supernove!?).
U odnosu na parametar ponovljivosti, ovi objekti su najblizi laboratorijskim ob-
jektima drugih nauka i nude moguénost ponavljanja uslova veceg dela eksperi-
menta. Odlike posmatrackog procesa usmerenog na vestacka nebeska tela proisticu
iz sledeéih ¢injenica:

— to su objekti sa "kratkom” istorijom

— velika ugaona brzina, tj. promena prividnog polozaja, a time

— velika nepristupacnost veéini klasi¢nih optickih instrumenata i sistema

— znatne i brze promene fotometrijskih karakteristika

— znatan uticaj negravitacionih sila na kretanje i uporedivost tog uticaja sa uti-

cajem gravitacionih sila.

Time je i bio ispostavljen zahtev za razvoj posebnih, efektivnijih nebesko—meha-
nickih metoda za rac¢un polozaja i utvrdena potreba primene brzih i specijali-
zovanih kompjutera.

Zbog naglog povecanja i broja i vrste veStackih nebeskih objekata, Ciji broj
danas dostize nekoliko desetina hiljada, uvedeno je nekoliko sistema klasifikacije,
ali je najrasireniji medunarodni kod izvorno projektovan za Zemljine vestacke
satelite, a kasnije prosiren i na ostale vestacke objekte (vidi prilog).

U pogledu putanjskih elemenata i efemerida ZVS najceséa su dva standarda:
dvolinijski NASA kod i stari sovjetski sistem elemenata ORBITA.

Srece se i tzv. astrometrijska klasifikacija za koju se definise priznak

" 1
S ———————COsSZ &
gde je » ugaona brzina u luénim sekundama, v je linearna brzina na putanji, D je
topocentri¢na daljina satelita, r je geocentri¢na daljina, a je velika poluosa putanje
(u Rg), o je pravac vektora brzine u odnosu na posmatraca.

206265" x v 0.0743 (2 1>1/ 2
= = cos o,
T a

Tabela 4.1. Astrometrijska klasifikacija satelita

Interval Interval Interval Interval Interval Interval
® 2°.0-5°0 1°.5—2°.0 1°.0-1°5 0°5-—1°0 0°.2-0°5 0°.0-0°.2
satelit  ekspres veoma brz srednje spor veoma
brz brz spor

Od ostalih klasifikacija satelita spomenuc¢emo fotometrijsku po sjaju i fo-
tometrijsku po sjaju i promeni sjaja.
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Tabela 4.2. Fotometrijska klasifikacija satelita po sjaju

mzys [-3, 1] [2, 4] [5, 7] [8, 10] [10, 13]
tip veoma sjajan sjajan srednjeg sjaja slab veoma slab
Napomena ostro se iz- lako se uo- sigurno se vidi se dvo granica vid-
dvaja medu  cava okom nalazi dvo- gledom pri ljivosti dvo-
zvezdama u noéi bez gledom sa 20x dobrim us- gledom, no¢
Mesecine uvecanjem lovima vedra i bez
Mesecine

Osim sjaja, kod druge fotometrijske klasifikacije uzima se u obzir i promena
sjaja, tj.

Am ~ coef{In f() +In f(Dg/Dk) +In f(P,h)},
gde je

¥ — pozicioni ugao satelita u odnosu na Mesec,
Dpg, Dy — geocentri¢no rastojanje
P — prozrac¢nost atmosfere, P ~ ¢, H,
h — visina nad horizontom,
tako da sada razlikujemo:

1. nepromenljive

skoro nepromenljive

promenljive i pulsirajuce

promenljive i pulsirajuce sa isCezavanjem
promenljive i treperece sa is¢ezavanjem
promenljive sa povremenim bleskom
neodredene

NS Ot N

Uocavanje, posmatranje i pracenje Zemljinih vestackih satelita obavlja se i kroz
amatersku i kroz profesionalnu praksu. Amaterska praksa se najcesée svodi na
identifikaciju i

a) vizuelno posmatranje, posmatranje golim okom,

b) vizuelno posmatranje binokularom, tj. dvogledom,

c¢) snimanje fotografskom kamerom

d) posmatranje teleskopom i snimanje teleskopom sa kamerom.
Kada se govori o profesionalnom posmatranju, onda se pretpostavlja da je dos-
tupna dobra vremenska baza za pripremu i obavljanje posmatranja. I u profesional-
noj praksi razlikujemo nekoliko vidova posmatranja i pracenja satelita: vizuelno,
specijanim kamerama, doplerskim sistemima, laserskim daljinomerima,
radarima.

Ovo izlaganje nas je dovelo na prag posebnog vida prakticne astronomije koju
nazivamo satelitska astronomija. Posledica selektivnosti Zemljine atmosfere je stva- &%
ranje uslova da se proSiri prijemni interval talasnih duzina elektromagnetnog zra-
¢enja nebeskih tela. Jedna od ideja je iznoSenje posmatrackih resursa izvan oblas-

<=
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ti znacajnog uticaja Zemljine atmosfere, a sredstva za to su kosmicke letilice i or-

bitalne stanice.

DA LI CE OVO JEDNOM BITI REALNA
SKALA?

Slika 4.6 Zemlja kao visestruki nebeski objekt

Medutim, da bi se vestacki objekat nasao u ulozi nebeskog objekta, potrebno

% je izgraditi i odgovarajucée transportne sisteme pocev od raketa nosaca do space
shuttle-a, sa ljudskom posadom ili bez nje. Za stvaranje ovih sistema neophodni su

% tzv. bazicni sistemi, u koje, pre svega, spada Zemlja kao nebesko telo, ljudi, postro-

jenja i instrumenti na Zemlji.

<=
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Pretpostavljaju¢i da su problemi na nivou bazi¢nih sistema reSeni sa odgo-
varajuéim nivoom tac¢nosti, da transportni sistemi, u ovom trenutku, zadovoljavaju
funkcionalne zahteve, o kosmickim letilicama mozemo da govorimo kao o objek-
tima posmatrackog eksperimenta na nivou baznog sistema ili kao o subjektima pos-
matrackog eksperimenta u uslovima u kojima jedna od kompozitnih funkcija ranije
navedene jednacine A u glavi I, daje priliku izmene uslova do granice ”subjekti-
zacije” instrumentarijuma.

4.9. Pomracenja i okultacije. Jedna od pojava koja je u istoriji ljud-

skog roda, i u nauci i u obi¢nom zivotu, igrala veoma znacajnu ulogu i izazi-

vala i podsticala kako podozrenje i strah tako i radoznalost i znatizelju jeste
pojava pomracenja Sunca i Meseca.

Pri kretanju tela Suncevog sistema stvaraju se takve konfiguracije od tri tela
u kojima, ukoliko se, u uslovima skoro kolinearnih njihovih centara (v. slike), kao
krajnja tela javljaju ili Sunce ili Zemlja, govorimo o pomracenju, okultaciji (zak-
lanjanju) i prolazu. Sa stanovista posmatraca vezanog za Zemlju, pojave se dele
na dve grupe u uzem smislu:

— na stvarna pomracenja u toku kojih dolazi do smanjenog svetljenja reflektujuce

povrsi planete ili satelita usled njihovog ulaska u senku drugog tela, i

— na prwidna pomracenja—okultacije, kada tamno telo, planeta ili satelit, zak-
lanjaju od posmatraca telo sa sopstvenim ili snaznim reflektovanim zracenjem

(zvezde, Sunce).

U sirem smislu pojam okultacija moze da se prihvati i za neke pojave u dvo-
jnim i viSestrukim sistemima, u slucaju nekih pojava u Galaksiji i vangalaktickim
sistemima (zona izbegavanja, npr.).

Ovde ¢emo se pozabaviti samo pojmom pomracenja u uzem smislu, razma-
trajuéi samo geometrijsku stranu pojave.

4.10. Pomracenja Sunca i Meseca. Pomracenja Meseca nastaju ka-

da Mesec ude u Zemljinu senku; kako je ta¢nost posmatranja znatno po-

rasla poslednjih decenija, bez obzira na neulovljivost zatamnjenja Meseca pri
ulasku u polusenku, pri ra¢unu pomracenja mora da se vodi ra¢una i o tim efek-
tima. Usled nagiba Meseceve putanje prema ekliptici ¢ = 5°9’ neophodno je da
se steknu posebni uslovi za pojavu pomracenja. Pomracenje Meseca je neizbezno
samo ako prividna geocentri¢na latituda Meseca u trenutku punog Meseca nije veca
od prividnih poluprecnika Meseca i zemljine senke na rastojanju Meseca.

Od posebnog znacaja za astronomiju su pomracenja Sunca; to je svojevrsan as-
tronomski eksperiment koji pruza moguc¢nost da se detaljnije proucavaju Sunceva
hromosfera i korona. Godisnje moze da bude od 2 do 5 pomracenja Sunca i najvise
3 pomracenja Meseca.

*ver) 1
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B- mmwt&mw
© - ZONA DELIMICNOG POMRACENIA

Slika 4.7. Sema pomracenja Sunca

Slika 4.8. Sema pomracenja Meseca
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4.11. Odredivanje masa nebeskih tela. Masa je jedna od najvazni-

jih karakteristika nebeskih tela. Da bismo dosli do efektvnog nacina za od-

redivanje masa nebeskih tela, posmatrajmo tac¢niju formu III Keplerovog za-
kona:

T2 My +my a3
TZM; +my  ad’
gde su (M14+mq) i (Ma+msz) sistemi od po dva tela (planeta i satelit, n. pr.).Ovakav
oblik IIT Keplerovog zakona omoguéava da se iz poznavanja parametara jednog sis-
tema i kinematike drugog, odrede mase u drugom sistemu.
Konkretno, odredivanje mase Sunca u odnosu na masu Zemlje moglo bi da se

izvrsi iz:

Tg Mo + Mg a}

T7(2M®+M( 77?7

odakle sledi

4.12. Heliocentri€ni sistem sveta. Pod ovim podrazumevamo sha-

vatanje u kome je Sunce centralno telo Suncevog sistema oko kojeg se po

putanjama krecu planete i ostala, manja tela. Znacajan doprinos formiranju
i pobedi heliocentri¢nog pogleda na svet dao je Nikola Kopernik (1473-1543.g.) koji
je u svojim radovima prvi egzaktno dokazao kretanja planeta oko Sunca. radovima
Galileo Galileja takvo gledanje je jos dublje potvrdeno.

*ver) 1
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Slika 4.9. Heliocentri¢ni sistem — umetnicko videnje
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) I
Slikowvna o
istorija =

Iledjuplactarn oblals

sdlxecija Mabularmi zahvat.

Slika 4.10. Nastanak Suncevog sistema

4.13. Kretanje Suncevog sistema. Pocetkom XIX veka Viljem Her-

Sel je iz sopstvenih kretanja nama bliskih zvezda utvrdio da se Suncev sistem

kreée ka apeksu u sazvezdu Lire i Herkulesa. U odnosu na susedne zvezde
Suncev sistem se kreé¢e brzinom od oko 220 km/s.

Slika 4.11. Polozaj Suncevog sistema u Galaksiji

*ver) 1
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Zvezdani sistemi

% 4.14. Dvojni i viSestruki sistemi. Ovde se ne¢emo baviti tzv. opticki
i dvojnim sistemima ve¢ samo fizicki dvojnim sistemima. To su dve zvezde
koje obilaze oko zajednickog tezista pod uticajem gravitacije. Veoma bliski
% parovi zvezda nazivaju se spektroskopski dvojne jer se mogu registrovati kao dvo-
$% jne samo zahvaljuju¢i pomeranju linija u spektru. Eklipsne ili pomracne dvojne su
zvezde Cija ravan kretanja u pravcu vizure i zato se i njihov ukupni sjaj menja.
Pored dvojnih, u kosmosu se srece i veliki broj visestrukih sistema.

Astronmetrija nam govori:
P(god)=49.9
a=a, +a,=7.62 lutnih sekudi
&=258

Slika 4.12. Vizuelno (astrometrijske) dvojne

U zavisnosti od dimenzija i poliozaja orbita, a takode i od daljine do sistema,
dvojne zvezde mogu da se izuCavaju na rzne nacine. Sistemi u kojima se kompo-
nente mogu razdvojiti golim okom ili teleskopom direktnim vizuelnim posmatran-

% jem ili snimanjem na neki od klasi¢nih ili modernih medija, nazivamo vizuelno dvoj-
nim sistemom. Nas ovde interesuju samo oni vizuelno dvojni sistemi koji predstavl-
jaju i kinematicki i dinamicki dvojni sistem — tj. fizicki dvojni sistem. Svi ostali
kod kojih su ugaone daljine komponenti male, a prostorno su veoma udaljene i ne-

% maju medusobni uticaj, nazivaju se opticki dvojnim.

<=
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Eklipsne dvojne - promena sjaja otkriva dvoynu prirodu

R wn

a DELIMIEND POMRACENIE VREME —p

e D

b POTPUNG POMRACENIE VREME ——

Slika 4.14. Eklipsne (pomrac¢ne) dvojne

Spectroskopski dvojne- spektri otkrivaju dvojnost (prirode)
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Slika 4.15. Spektroskopski dvojne
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4.15. Zvezdana jata i asocijacije. Zvezde imaju neravnomernu ras-
podelu u prostoru. Ponekad obrazuju grupe koje, u zavisnosti od stepena
koncentracije zvezda ka centru grupe, delimo na jata i asocijacije. Zvezdana
jata su grupe zvezda povezanih medusobom gravitacionim silama i zajednickim

% poreklom. Razlikujemo dva vida zvezdanih jata: razvejana ili galakticka i zbijena

% ili globularna, loptasta.

Razvejana zvezdana jata se sastoje od desetina ili stotina zvezda. Njhive di-
menzije su nekoliko parseka. Koncetrisu se ka galaktickoj ravni. Njihova brz-
ina u odnosu na Sunce relativno mala i iznosi 10-20km/s, jer zajedno sa Suncem
ucestvuju u rotaciji Galaksije. Zvezde razvejanih jata slicne su po hemijskom sas-
tavu Suncu i drugim zvezdama galaktickog diska. Poznato je preko 1000 razve-
janih jata, ali njhiov broj treba da je bar 20tak puta veé¢i. Nihovo posmatranje je
otezano jer se ka galaktickoj ravni kncentrisu meduzvezdani gas i prasina. Na dija-
gramu boja-zvezdana veli¢ina vidimo da se u razvejanim jatima nalaze sve zvezde
glamnog niza, pa i najsjajnije (sjajni superdzinovi).

Primeri razvejanih jata su Plejade (Vlasi¢i), Hijade i sl.; njihove dimenzije su
reda nekoliko parseka.

Globularna zvezdana jata se sastoje od desetina i stotina hiljada zvezda. Imaju
jasnu elipsoidnu ili sferoidnu formu sa izrazenom koncentracijom ka centru. Nji-
hove dimenzija sa spoljnim omota¢ima (koronama!) dostizu 100-200 pc. KOncen-
trisu se ka centru Galaksije i pripadaju sfernom podsistemu (sfernoj komponenti)
Galaksije. NJihove brzine u odnosu na SUnce su oko 100km/s. Razlikuju se od
zvezda razvejanih jata po hemijskom sastavu: imaju manji sadrzaj svih elemenata
tezih od helijuma. Poznato je oko 200 globularnih jata, a pretpostavka je da ih u
Galaksiji ima oko 500. Kod zvezda globularnih jata na dijagramu boja—zvezdana
veli¢ina nema zvezda gornjeg dela glavnog niza i pojavljuju se tek zvezde od spek-
tralne klase G. Najsjajnije zvezde su desno i iznad glavnog niza i ¢ine grane dzinova
i superdzinova, a ponekad sadrze i kratkoperiodi¢ne cefeide.

Globularna jata su nastala iz ogromnih oblaka gasa u ranoj epohi stvaranja
Galaksije, zadrzavajudi svoje izduzene ornite. Obrazovanje razvejanih jata pocelo
je kasnije iz gasa koji se ”slegao” oko galakti—chke ravni i obogatio teskim elemen-
tima iz brzo evoluiranih unutrasnjosti masivnih zvezda prethodne generacije pri
njihovoj eksploziji (supernove!). U najguséim oblacima gasa nastajanje razvejanih
jata i asocijacija traje i danac. Zato njihova starost nije jednaka, dok je starost
globularnih jata skoro jednaka starosti Galaksije.

Zvezdane asocijacije su razvejane grupe zvezda spektralnih klasa O i B i tipa
T Bika, dostizuci 30-200 pc u pre¢niku. Sli¢ne su najveéim i najmladim razvejanim
jatima, ali se od njih razlikuju manjim stepenom koncentracije ka centru. Veoma
su znacajne za izucavanje toka zvezdane evolucije i evolucije zbvezdanih sistema.

I u drugim galaksijama se sre¢u kompleksi od 500-1000 pc koji se sastoje od
toplih mladih zvezda, koji su povezani sa dzinovskim oblacima njima jonizovanog

% vodonika. Ti kompleksi se ¢esto nazivaju superasocijacijama.

<=
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Slika 4.16. Zvezdano jato

Dimenzije globularnih jata su
desetine parseka. Rastojanja do
zvezdanih jata se odreduju na vi-
Se nacina: bilo iz dijagrama ma-
sa—sjaj, bilo iz razlike dijagrama
boja—zvezdana veli¢ina i sl. Raz-
vejana jata leze blizu galaktickog
ekvatora, tj. priblizno u ravni naj-
vece gustine u Mle¢nom putu; ra-
¢uni pokazuju da bi ih moglo bi-
ti desetak hiljada. Globularna ja-
ta imaju sfernu raspodelu sa kon-
centracijom ka centru.
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Galaksija i Metagalaksija

4.16. Mlecni put. Zvezdano nebo predstavlja prekrasan vidik u vedroj

no¢i bez mesecine i daleko od gradskog svetla. Ako imamo priliku da u

tim uslovima posmatramo nebo, vide¢emo da se preko njega prostire Siroka

belo-maglicasta traka koja je nazvana Galaksijom ili Mle¢nim putom, a koja kod

nas nosi i naziv Kumova slama. Gledajudéi kroz teleskop mozemo da vidimo da se ta

% 7traka” sastoji od ogromnog broja zvezda i maglina. Broj zvezda u Mleénom putu

prelazi 100 milijardi. Mnoge od njih nisu pojedinacne, ve¢ ¢ine dvojne i visestruke

3% sisteme. Mnoge od njih obrazuju posebne grupe — zvezdana jata. U Mle¢nom putu

postoji razredeni meduzvezdani gas sa primesama cestica prasine. Najguséi delovi

% meduzvezdane sredine obrazuju svetle i tamne magline. Kroz Mlecni put se pro-

% stiru elektromagnetni talasi i brze Cestice — kosmicki zraci. Najguséi deo Mle¢nog

puta ima oblik dvostruko ispupéenog sociva. U toj oblasi, u Sirini od oko 25 Kpc i
visine oko 2 Kpc skoncentrisan je veéi deo mase Mle¢nog puta.

Razliciti galakticki objekti imaju razlicitu starost i zauzimaju posebne polozaje
$% u Galaksiji. Najstariji objekti su globularna ili loptasta zvezdana jata i zvezde: cr-
& veni patuljci, crveni dzinovi i kratkoperiodiéne cefeide; njihova starost je oko 1010
% godina. Ovi objekti su skoro sferno rasporedeni i nazivaju se galakticki halo sa sil-

nom koncentracijom ka centru Galaksije. Po svemu sudedi, ovi objekti su nastali u
vreme formiranja Galaksije iz ogromnog gasno—prasinastog rotirajuceg oblaka skoro
sfernog oblika, koji se sazimao pod dejstvom gravitacije.

Mleé¢ni put je projekcija naseg zvezdanog sistema na nebesku sferu. Ravan na-
% jvece koncentracije zvezda u Mle¢nom putu naziva se glakticka ravan, a njen presek
2% s nebeskom sferom se naziva galaktickim ekvatorom i sa nebeskim ekvatorom zak-

lapa ugao od oko 62°. Precnik Galaksije u ovoj ravni je 30 kiloparseka. Polozaj na-
% jvece gustine naziva se galaktickim jezgrom; od jezgra se odvajaju spiralne grane.
Galaksija ima oko 100 milijardi zvezda. Sunce se nalazi blizu galakticke ravni i na
10 kiloparseka od centra Galaksije
Prema stepenu sazimanja preostalog gasa u Galaksiji, povetavala se njegova
brzina rotacije pa je gas zauzimao sve tanji i tanji sloj, pribliz]avajuéi se galaktickoj
ravni. Sto su se zvezde kasnije stvarale, to su bile blize galaktickoj ravni.

Svi objekti Mlectnog puta se dele na dva tipa (populacije): populacije tipa

I i populacije tipa II. U populaciju tipa II spadaju gore nabrojani stari objekti
galaktickog haloa i centralne oblasti. Objekti populacija tipa I smesteni su u blizini
galakticke ravni. U njih se ubraraju razvejana zvezdana jata, vruce zvezde dzinovi,
superdzinovi, dugoperiodi¢ne cefeide, supernove, molekularni oblaci, svetle i tamne
magline. Veéina tih objekata su male starosti (107 —~10° godina) i njihova izrazena
koncentracija ka galaktickoj ravni objasnjava se njihovom vezom sa u toj zoni pre-
ostalim meduzvedanim gasom.

Ponekad se u medugrupu ubrajaju objekti srednje starosti, koji popunjavaju
% disk Galaksije srednje debljine oko 1 Kpc. To su nove zvezde, planetarne magline,

zvezde sa slabim linijama metala u spektrima, sjajni crveni dzinovi, koji se nalaze
u jezgru Galaksije. Nase Sunce je starosti 5 milijardi godina i verovatno pripada
populaciji diska Galaksije.



§4.16) MJIEYHU TTYT 135

"
ES E7 So/

SPIRALNE
- - e @

ELIPTICNE

- SB¢

o
NEPRAVILNE

Slika 4.17. Morfologija galaksija

U sirem smislu, Galaksiju osim zvezda, manjih zvezdanih sistema, maglina i sl.
¢ini i meduzvezdana materija i kosmicki zraci. Kosmicki zraci su cestice velikih brz-
ina. Procenjuje se da je danas u Galaksiji ostalo u masi oko 5% gasa, pri ¢emu je on
koncentrisan uglavnom u spiralnim granama koje se prostiru u galaktickoj ravni.
Spiralne grane predstavljaju svojevrsne talase ”zgusnjavanja”, koji se prostiru po
disku i koji na svom putu sazimaju i zvezdanu i, jo§ viSe, gasnu komponentu. Takvo
sazimanje ubrzava proces aktivnog stvaranja (radanja) zvezda iz gasa. Jedna od
tipi¢nih zona aktivnog stvaranja zvezda u Mle¢nom putu je Orionova maglina.

Posto meduzvezdani gas lezi u ravni Galaksije, to su i sve mlade zvezde i njihova
jata takode u galaktickoj ravni i kreéu se po skoro kruznim orbitama, ”pamteéi”
kretanje materije od koje su nastali. Najmasivnije zvezde u toku svog zivota ne
mogu da se udalje mnogo od "mesta rodenja” — gustih gasnih oblaka i spiralnih
grana Mle¢nog puta. U tom polozaju ih i vidimo u drugim spiralnim galaksijama.

Osim spiralnih rukavaca (grana) najvazniji strukturni detalj Mle¢nog puta je
njegovo jezgro. Ono ima slozenu strukturu i tesko se izuc¢ava zbog snazne medu-
zvezdane apsorpcije na veéini talasnih duzina, izuzimajuéi radio i infra domen.

<
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Oko centra Galaksije meduzvezdani gas je visoke temperature, jonizovan je
i predstavlja izvor toplotnog radiozracenja. U samom centru Galaksije nalazi se
izvor snaznog netermalnog (netoplotnog) radiozracenja — Strelac A. U kosmickim
uslovima takvo radiozracenje moze biti povezano sa kretanjem elektrona u magnet-

% nom polju, ali su za to potrebni brzi elektroni, koji obi¢no nastaju pri eksploziji su-
% pernovih zvezda ili usled aktivnosti njihovih ostataka — brzorotirajuc¢ih neutronskih
% zvezda, pulzara.

Posmatranja potrvrduju da se sa radioizvorom Strelac A poklapa mocéni izvor
infracrvenog zracenja, koji predstavlja, po svemu sudedi, jato mladih zvezda poto-
pljeno u gasnoprasinasti oblak. Verovatno je da u toj oblasti povremeno dolazi do
eksplozija supernovih koje bi mogle biti izvor aktivnosti u centru Galaksije. Nije
isklju¢ena moguénost ni da se u centru galaktickog jezgra nalazi veoma masivno

$% brzorotiraju¢e namagnetisano plazmaticéno telo, tzv. magnetoid ili relativisticki ob-
% jekat — crna rupa.

Galakticln disk

* =

“Zemlja

Slika 4.18. Morfologija spiralne galaksije

Sve zvezde Galaksije se kre¢u oko njenog centra; ugaona brzina rotacije od cen-
tra do Sunca je prakticno konstantna, a dalje je rotacija nesto sporija. Uzroci su
verovatno u tome $to jezgro galaksije nije ”centralno” u dinamickom smislu, tj.
masa jezgra nije mnogo veéa od mase ostalih delova Galaksije. Brzina Sunca na
putu oko jezgra je oko 225 km/s.

Rastojanje do dalekih galaksija u kojima ne mogu da se razdvoje pojedinacne

% zvezde odreduje se iz tzv. crvenog pomaka u spektru. Takvo pomeranje linija pr-
porcionalno je daljini objekta.
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4.17. Normalne galaksije. Normalne galaksije Jos je Hersel uneo u ka- &%
taloge hiljade maglicastih pega za koje se tada mislilo da su magline, oblaci
meduzvezdane materije . U radovima Habla, pocetkom XX veka pokazano
je da veéina tih "maglina” sadrzi mnostvo zvezda i da se veéina nalazi daleko iza
granica naSe Galaksije, tj da i one predstavljaju galaksije sli¢cne nasoj. Po klasi-
fikaciji koju je izveo Habl galaksije se dele u osnovi na tri tipa: spiralne, elipti¢ne i
nepravilne.

Raznovrsnost tipova galaksija govori i o razli¢itim etapama njihove evolucije.

Posmatranja su pokazala da ova klasifikacija u sustini obuhvata sve tipove tzv.
normalnih galaksija, ali da je nedovoljna da obuhvati svu raznovrsnost formi i
svojtava galaksija. Otkrivene su meduforme spiralnih i elipti¢nih galaksija, tzv.
ogoljene (mnogi th nazivaju: galaksije sa pre—chagom) spiralne galaksije, otkrivene &%
su patuljaste elipticne galaksije malog sjaja i kompakine galaksije, koje se mogu $%
videti samo najve¢im teleskopima. Kod mnogih galaksija registrovano je snazno
radiozracenje i one su nazvane radiogalaksijama. Kompaktne i veoma udaljene ra- $%
diogalaksije nazivaju se N — galaksijama. Otkrivena je cela klasa aktivnih galaksija, %
medu kojima su najpoznatije tzv. Sajfertove galaksije. Sajfertove galaksije se od- &%
likuju sjajnim linijama u spektru, koje ukazuju na mocéne erupcije gasa iz njihovog
centra koje dostizu brzinu i do nekoliko hiljada kilometara u sekundi.

Galaksije se sre¢u u parovima i u veéim grupama, kao sto su Magelanovi oblaci
i M31. Kod tesnih parova galaksija dolazi do znatne promene (deformacije) obilka,
spajaju se lukovima (”éuprijama”), bacaju repove, sve u svemu to su interagujuce £
galaksije. Srec¢u se gnezda i lanci galaksija; kod prvih su galaksije gusto razmestene, %
kod drugih su galaksije rasporedene u relativno redak niz.

Galaksije formiraju grupe i jata; primer takve grupe je Lokalna grupa galak- $%
sija. Dimenzije jata su reda 3Mpc, a ponekad dostizu i 20 Mpc. Dobro je poznato
dzinovsko jato u Devojci, koje sadrzi nekoliko hiljada galaksija. Daljina do centra
tog jata je 11 Mpc. Na daljini od 70 Mpc od nas nalazi se jo§ brojnije jato galak-
sija u sazvezde Comma Berenices. Posmatranja pokazuju da se rastojanje medu
jatima galaksija menja, tj. poveCava se sa vremenom. U savremenoj kosmologiji
pojava razbegavanja galaksija se povezuje sa pojavom Sirenja Vasione. %

Analizirajuéi rezulatate posmatranja galaksija i reliktnog zrac¢enja, astronomi &%
su zakljucili, u trenutku kada je oblast istrazivanja presla granicu od 100Mpc u
polupre¢niku, da je raspodela materije u Vasioni homogena i izotropna, tj. ne za-
visi ni od polozaja ni od pravca u prostoru. Iz teorije relativnosti sledi da takva
svojstva povlace za sobom promenu rastojanja sa vremenom medu objektima koji
ispunjavaju Vasionu, tj. Vasiona mora ili da se saZima ili da se siri. Posmatranja %
ukazuju da dolazi do Sirenja.
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Slika 4.19. Mlecni put

Teorija galakticke evolucije
Koje su faze galaksija?
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ture spadaju u najvece galaksije. One rotiraju sa periodom od nekoliko stotinafl
miliona godina. Spiralne grane se sastoje od toplih zvezda, cefeida, super-
dzinova, razvejanih jata i gasovitih maglina. Neutralni vodonik ¢ini 5-10% ukupne

g ; 4.18. Spiralne galaksije. Nasa galaksija i galaksije sliéne spiralne struk- $%

mase.

Spiralne galaksije

« Spiralna grane, plave
I mlade zvezde, grane
su guste i Siroke

« Mnogo gasa

« Mnogo prasine

« Centralno ispupcenje
Su crvene starije
zvezde

NICMOS

WFPC2

NGC 1365 HST - WFPC2 - NICMOS

NASA and M. Carollo (Columbia University} = STScl-PRC99-34a
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% 4.19. Nepravilne galaksije. U grupu nepravilnih galaksija spadaju Ma-
li i Veliki Magelanov oblak, sateliti nase galaksije. Udaljenost do njih je
150000 svetlosnih godina. Nepravilne galaksije su znatno manje od spiral-

nih; u njihov sastav ulaze isti tipovi zvezda kao i u grane spiralnih galaksija.

Nepravilne galaksije

Dwve vrste nepravilnosti:

= Neprawilni patuljci
galaksije male mase i
mnogo miladih zvezda

= Interagujuce ili
spojene galaksije

Slika 4.20. Nepravilna galaksija
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laksije, koje rotiraju krajnje sporo i nisu spljostene. U njima nema superdzi-
nova, a ni maglina.

% g E 4.20. Elipti¢ne galaksije. U skupovima galaksija sreéu se i elipticne ga-

Elipticke galaksije

« Nema spiralnu struk-
turu

« Zaobljene, glatke i
bez osobenosti

« Crveno-narandzaste i
stare zvezde

* Nema gasa
* Nema prasine

Apsolutna zvezdana veli¢ina gigantskih galaksija je oko —21™, a kod patul-
jastih galaksija je oko —13™.
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4.21. Radiogalaksije i kvazari. Galaksije su izvori radiozracenja, bilo
iz neutralnog vodonika na talasnoj duzini od 21 cm, ili usled usporavanja
elektrona u magnetnom polju galaksije (netoplotno, sinhrotrono zracenje).

Galaksije sa jakim sinhrotronim zracenjem nazivaju se radiogalaksijama; u ra-
diogalaksijama se najcesce registruju dva izvora radiotalasa na raznim stranama u
odnosu na vidljivi deo galaksije. Uzrok ove dvojnosti je verovatno u nekoj eksploz-
iji u jezgru galaksije.

U polozajima nekih radioizvora registrovani su objekti veoma sli¢ni slabim zvez-
dama, a kod kojih je registrovano veliko pomeranje linija ka crvenom delu spektra.
Ti objekti su nazvani kvazarima (kvazi zvezdani radio izvori) i pojavljuju se u ulozi
najudaljenijih nebeskih objekata. Oni su i do 100 puta sjajniji od gigantskih galak-
sija, ali najsjajniji od njih, zbog ogromnih daljina, ne prelazi 13™ prividne veli¢ine.
Jos je nejasan mehanizam stvaranja kolosalnih tokova energije koju emituje kvazar
u vidljivoj i radio oblasti.

Reliktno zracenje ili mikropozadinsko radio zracenje, koje ispunjava celu pos-
matranu Vasionu, je toplotno elektromagnetno zracenje koje odgovara temperaturi
od 2.°7 K. Ovo zracenje predstavlja ostatak— relikt epohe u istoriji ekspanzione Va-
sione kada je sva materija bila u obliku usijane plazme. Plazma je bila nepropusna
za zracenje. Zracenje je tada bilo u ravnotezi sa usijanom materijom i imalo je
veoma visoku temperaturu. Usled potonjeg Sirenja Vasione to zracenje se ohladilo
do temperature od 2.°7 K.

Postojanje reliktnog zracenja predvideno je teorijski 40tih godina XX veka.
Otkrili su ga americki nauc¢nici 1965. godine iz radioastronomskih posmatranja.
Spektar ovog zraCenja je izmeren za Sirok dijapazon talasnih duzina. Reliktno
zracenje je vazno jer mala odstupanja njegovog intenziteta od ravnomernosti, a
takode neveliki otklon spektra od strogo ravnoteznog, nose vaznu informaciju o
nebeskim procesima kako u proslosti, tako i u sadasnjosti Vasione. Posmatranja
reliktnog zraCenja su pokazala da se Suncev sistem kreée u odnosu na pozadinu
(fon) reliktnog zracenja brzinom od 400 km/s. U paragrafu o kosmologiji, odeljak
o poreklu nebeskih tela, bi¢e dati neki detalji kosmoloskih principa i modela. Ovde
navodimo da je kao posebna mera veli¢ine Vasione u funkciji vremena u astronom-
ska razmatranja uveden kosmicki dimenzioni faktor, R(t). U tom smsilu Hablova
konstanta kao mera brzine Sirenja Vasione je data jednacinom

1 dR
R(t) dt~
Njena recipro¢na vrednost je vreme proteklo od trenutka aktiviranja standardnih
kosmickih uslova, $to se u nekim teorijama oznacava ” Velikim praskom” (”vruéa”
vasiona) a u nekim ”Velikom erupcijom” (”hladna” Vasiona). To vreme se naziva
Hablovo vreme. Ako se uslovi Sirenja menjaju, onda Hy i nije konstantna veli¢ina.
Kosmicki dimenzioni faktor se naziva i radijusom krivine (vidi sliku 4.40.) i ona je
sa crvenim pomakom, z povezana preko

Hy(t) =

R(to)
R(t1)’

gde je to tekudi trenutak, a t; trenutak emitovanja zracenja.

1+2z=
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4.22. Metagalaksija. Kao i zvezde i galaksije se mogu grupisati u dvo-

jne i viSestruke sisteme, u jata, razvejana i zbijena. Na pr., nama najblize

jato galaksija je u sazvezdu Devojke. Raspodela galaksija u prostoru je rav-
nomerna i nema znakova opadanja gustine sa rastojanjem. Metagalaksijom nazi-
vamo skup svih galaksija i njihovih sistema, od kojih sada raspoznajemo samo mali
deo. Kretanja u Metagalaksiji dobro opisuje Hablov zakon i ceo vidljivi deo Meta-
galaksije je zahvacen ”Sirenjem”.

Zbog svega toga se ne moze govoriti o tacnim dimenzijama Metagalaksije. U
ekspanzionoj Metagalaksiji ve¢ je i pojam rastojanja do veoma udaljenih objekata
slozen i nema jednoznacan smisao. Mozemo smatrati da su razmere Metagalaksije
iznad nekoliko hiljada Mpc i da do sada nije registrovan nijedan fizikalno izdvojen
centar ili smer kretanja. Cini se da su svojstva i raspodela materija izvan granica

Metagalaksije isti kao i u njoj.

-

Distant Galaxy Cluster HST - WFPC2
SOOPE

o
TE

Slika 4.21. Galakticko jato
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Slika 4.22. Metagalaksija, Lokalna grupa galaksija, jata galaksija, galaksije



§4.23] MEBYIIAHETCKA CPEIUHA 145

Medusistemska sredina

Cetri stanja materije

Zaista postoji vise od 3 stanja?

1. Cvrsta
2. Tecna
3. Gasovita . .
iy potpuno jonizovana plazma
4. Plazma milioni °K o atomi u plazmi imaju rastucu
4 L jonizaciju
- Jezgro i karona Sunca i R
zvezda : = E e Faza plazme:
desetine hiljada °K A > M slobodni elektroni se krecu oko
? + ¢ v naelektrisanih jona
- Povrsina Sunca i zvezda N ; AT
- G & P medjufaza: disocijacija molekula
hiljade °K - 2 Fis u atomske komponente
T
5 =g Gasna faza:
. . P ( 3 =« 4! atomi i molekuli se krecu u
- Povrsina Zemlje B G = I . osnovi bez prinude
stotine K
. Tecna faza:
f % 9 atomi ili molekuli ostaju zajedno
o ali se krecu relativho slobodne
) - ; wa* . Cvrsta faza:
- Beli patuljci, CMB hladni 25730+ atomi ili molekuli ostaju strogo
s d na mestu

4.23. Meduplanetska sredina. Medu planetski prostor u kome se kre-
¢u planete i ostali ¢lanovi Suncevog sistema sadrzi mnostvo gasova i Cestica
prasine. NajceSce sadrzaj meduplanetskog prostora registrujemo posredno,
preko pojava zodijacke svetlostiisl. Zodijacka svetlost predstavlja rasejanu suncevu
svetlost na ¢esticama meduplanetskog prostora.
Poreklo materije u meduplantskom prostoru je u ostacima kometa, rasipanju
atmosfera pod raznim dejstvima i sli¢no.

4.24. Meduzvezdana sredina. Postojanje apsorpcije svetlosti zvezda

(kolor eksces!), tj. opadanje sjaja zvezda sa daljinom i sa smanjenjem ta-

lasne duzine, pokazuje da su u meduzvezdanom prostoru prisutne cestice di-
menzija uporedivih sa talasnom duzinom svetlosti.

*ver) 1
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NGC 4038 and NGC 4039 HST - WFPC2

PRCY97-34a « ST Scl OPO = October 21, 1987 « B, Whitmore (ST Scl) and NASA

Slika 4.23. Sudar galaksija

Istrazivanja su pokazala da sloj meduzvezdane prasine Sirine 200-300 parseka
duz galakticke ravni ¢ine delom neprekidna razredena sredina, delom oblaci vece
gustine (tamne magline). Pri odredivanju daljina postojanje ove sredine mora da
se uzme u obzir.

Ako se u blizini veéeg oblaka meduzvezdane prasine nade sjajna zvezda, ona
osvetljava oblak i on svetli reflektovanom svetlos¢u koja moze da bude primetna;
to su difuzne magline. Kada kao izvor svetlosti preovladuje refleksija na gasovima
govorima o svetlim gasnim maglinama.

Planetarne magline imju oblik plocice sa zvezdom u sredini; pri posmatranju
lice na planete pa su tako i dobile ime.

4.25. Magnetno polje. U galaksiji postoji magnetno polje. Njegove li-
nije sila su paralelne galaktickoj ravni i savijaju se prateci spiralne grane.
Polje sprecava rasejavanje difuznih gasnih maglina, a takode zadrzava i ko-
smicke zrake koji se stvaraju pri ekplozijama supernovih.
Krecudi se velikim brzinama duz linija sila magnetnog polja, kosmicki zraci
% izlaze iz diska Galaksije i obrazuju nesto slicno koroni, sfernu tvorevinu koja ne
zraci.
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Poreklo i razvoj nebeskih tela i sistema

4.26. Uvod. Astronomija se takode bavi i problemima nastanka i razvoja

nebeskih tela i sistema. Osnovna teskoca svih teorija nastanka i razvoja

neskih objekata je u neuporedivosti starosti nauke i starosti samih objekata.

Postoje razlicite metode za odredivanje starosti objekata u kosmosu. Ono $to

je za sada usvojeno daje zadovoljavajucée rezultate u posebnim sluc¢ajevima, ali gen-
eralizacija metodologije nije uvek moguca.

4.27. Kosmologija. Evidentno je da od perioda nastanka i razvoja an-

ticke gréke nauke do danas komponovana su znanja o svetu koji nas okruzuje.

Savremeni pogled na strukturu i evoluciju Vasione moze da se izlozi samo kroz
pracenje granica spoznaje, kroz pracenje procesa osmisljavanja ¢injenica i stvaranja
velikih teorija. Za sve to osim astronomskog eksperimenta bila je potrebna i matem-
atika i fizika. Ovo je deo astronomije koji ne samo da privla¢i objasnjenjima i
hipotezama, nego nagoni ¢itaoca za se i sam ukljuc¢i u potragu za ”istinom”.

Dakle, strukturom i evolucijom Vasione bavi se posebna oblast astronomije
—kosmologija. NJenu empirisjku osnovu ¢ine astronomska posmatranja, a teori-
jski aparat je izgraden na zakonima i zaklju¢cima osnovnih fizikalnih teorija. Na-
jvazniju ulogu u kosmologiji igra teorija gravitacionog polja, jer se upravo gravitaci-
jom odreduje raspodela i kretanje masa na kosmickim daljinama. Centralno mesto
u kosmologiji zauzimaju predstave o vremenu i prostoru. Interesantno je da se izla-
ganje o usavrSavanju astronomskog eksperimenta i teleskopa javlja kao neprekidna
paralela sa izlaganjem Njutnove teorije gravitacije i specijalne i opste teorije rela-
tivnosti.

Teskoce u prelazu sa klasi¢ne mehanike i teorije gravitacije na njihovo rela-
tivisticko uopstenje nisu povezane samo sa matematickim usloznjavanjem izlaganja,
nego su vise povezane sa promenom samih pojmova i koncepcija.

U obi¢nom zivotu ne sre¢emo sa brzinama bliskim brzini svetlosti, niti se sre-
¢emo sa moénim gravitacionim poljima, a oni su u Vasioni ”obi¢na” pojava.

U prethodnih 20 stole¢a konkretna kosmologija se svodila na kosmogoniju tj.
na izucavanje nastanka Suncevog sistema. I pored toga sto su ljudi mogli da vide
i zvezde, one su smatrane samo nebskim ukrasom, a vrlo retko i predmetom izu-
cavanja. Ne tako davno ljudi su ”saznali” da zive u raznovrsnom i nespokojnom
svetu galaksija.

Govoreéi o misliocima pros§losti, mozemo pratiti dve linije: jedna je linija aris-
tarh — Kopernik — Kepler koji su stvarali model Suncevog sistema i ¢iji glavni
rezultat je bio izvodenje zakona kretanja planeta na osnovi astronmskih posma-
tranja. Druga linija je Arhimed — Galilej — Njutn, koja osim odgovora na pi-
tanje kako se krecu planete daje odgovor i na pitanje zasto se bas tako kre¢u plan-
ete i ostala tela Suncevog sistema. Time je zaokruzen glavni rezultat: zasnivanje
klasi¢ne mehanike i terije gravitacije.

Ovde naglasavamo da plodna naucna teorija moze da bude samo ona teorija
koja stvara viSak u smislu broja pojava i ¢injenica koje ona moze da objasni u
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odnosu na broj poznatih, evidentiranih!) pojava i ¢injenica koje ne moze da objasni.
Upravo u takvu teoriju i spada NJutnova teorija gravitacije ili, zakon univerzalne
gravitacije. Ona moze da se primeni na 8irok spisak pojava i astronomskih sistema:
plimska dejstva, dvojni i viSestruki sistemi zvezda, globularna jata i galaksije i sl.

Najjednostavniji kriterijum primenljivosti NJutnove teorije gravitacije, a to je
majusnost gravitacionog potencijala u odnosu na kvadrat brzine svetlosti, nije zado-
voljen za ogromnu masu materije koja je dostupna danasnjim posmatranjima.

Savremena relativisticka teorija gravitacije je srz Ajnstajnove opste teorije rela-
tivnosto. Stvaranje relativisticke teorije gravitacije i njena primena na gravitacione
sistema ogromnih razmera islo je paralelno sa izuc¢avanjem prostorne raspodele
galaksija i dokazom nestacionarnosti posmatranog sistema galaksija i njihovih jata.
Tako je nastao pojam ekspanzione Vasione, tako se pojavilo pitanje njene proslosti
i buduénosti.

Zakljucci relativisticke teorije gravitacije deluju porazno na zdravorazumski
pogled na svet, ruse uobrazilju, ali, bar za sada, izvrsno se slazu sa rezultatima
posmatranja. Moguce je da nas tek ceka zadivljujuc¢a predstava o Vasioni, kada
se ostvari sinteza teorije relativisticke gravitacije i kvantne teorije. Ova sinteza je
neophodna za objasnjenja najdubljih zakonitosti u uslovima rane Vasione. Vrlo
Cesto ovo se oznacava potrebom stvaranja kvantne teorije gravitacije koja se u
deskriptivnim pristupima oznacava sa veliki prasak (Big Bang). Fizicki uslovi
veoma rane Vasione bi¢e polazna osnova za kasniju epohu, kada je doslo do stvaranja
strukturnih jedinica kao Sto su galaksije i njihova jata.

Jedno od osnovnih i najbitnijih pitanja savremene kosmologije je: kako i zasto
evolucije: sazimanje — kolaps ili fragmentacija?

Danas je prihvacéena teorija usijane Vasione, koja se ponekad naziva teorijom
primordijalne usijane lopte. Kako se vidi iz naziva, teorija ”vru¢e” Vasione po-
lazi od toga da je dogalaktica materija bila gusta i usijana. Registrovano reliktno
zracenje sa temperaturom od oko 3° K u ovoj teoriji se jednostavno i lako inter-
pretira kao zracenje te daleke epohe, koje je rashladeno zbog Sirenja Vasione.

Na drugoj strani, javlja se i teorija hladne Vasione, u kojoj se postojanje relik-
tnog zracenja objasnjava pretpostavkom da je u ranom stadijumu Sirenja temper-
atura bila jednaka apsolutnoj nuli, a mikrotalasno pozadinsko zracenje na 3° K je
nastalo kasnije iz ”transformacije” svetlosti koju su proizvela hipoteticke masivne
zvezde primordijalnog pokoljenja. Ovaj proces se sre¢e pod nazivom ”velika erup-
cija”.

Ovde mozemo samo da konstatujemo da ocekivano veliko odstupanje posma-
trackog spektra pozadinskog zracenja od Plankove krive raspodele u teroiji hladne
Vasione nije potvrdeno novijim merenjima, dok je veéina pretpostavki modela vruée
Vasione potvrdena.
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Uzastopne faze u procesu formiranja planeta
prema teoriji akrecionih diskowva
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Sto se tice nastanka naseg Suncevog sistema, situacija je vrlo sliéna; postoji
ve(i broj hipoteza koje su prerasle u skoro—teorije. Sve one imaju za sada dovoljno
nedostataka da bi mogla neka od njih da se izdvoji kao najbolja.

Treba samo istaéi da je Vasiona pa i najmanji njen deo u nauénom
smislu beskonaéna u vremenu i neprekidna u promeni.

SISTEMI. 1AKO SE POJEDINI ELEMENTI NE SIRE, ONI SE UVE-
CAVAJU UTOLIKO UKOLIKD SE KRUPNIJI SAMDGRAVITACIO-

NIH 20NA U KOJE SU SMESTENE GRAVITACIONO POVEZANI
NI SISTEMI USPOSTAVLIAJU I "DSAMOSTALIUIU",

KOSMICKI PROSTOR JE EKSPANZIONI MOZAIK KOJI SE SA-
STOM IZ LOKALNIH ELEMENATA BEZ SIRENIA,TI. IZ LOKAL-

lokalno vreme

granica sfere u sirenju

FORMULE MINKOVSKOG, A ZA DBLAST VAN SFERE, FRIDMANDOVE FORMULE.

USLOV NEPREKIDNDSTI PROSTORNO-VYREMENIH MREZA NA GRANICI DBLA-
DINATNI POCETAK POKLAPA SA TACKASTOM MASOM SMESTENDOM U CEN -

S5TI IZDYAJA LOKALND NEROTIRAJUCI SISTEM REFERENCIIE CIJI SE KOOR-
TAR OBLASTI, T]. SFERNE 20NE.

ZA DOPIS PROSTOR-YREMENA UNUTAR. SFERNE ZONE U SIRENIU KORISTE SE
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Deformacije koordinatnih sistema

5.1. Uvod. Ova glava biée specificna utoliko §to ¢e se u njoj razmatrati

sve pojave koje dovode do deformacije koordinatnih sistema koriséenih u as-

tronomiji. To se odnosi na prakticne detalje koji se nalaze kako u situaciji
vezivanja koordinatnog pocetka za odredenu tacku, u slucaju prelaza iz topocentra
u geocentar, recimo, tako i u slu¢aju promene osobina sredine u kojoj se nalazi pos-
matra¢ sa instrumentima. U kasnijim paragrafima, razmatrana je stvarna priroda
udaljenosti koordinatnih pocetaka i rezultujuéi uticaji aberacije i paralakse na po-
lozaj. Uzrok aberacije je kretanje posmatraca u odnosu na geocentar, tj. Zemljina
rotacija. Dakle, aberacioni uticaj se naziva dnevna aberacija. Sli¢no tome, odgo-
varajuéi efekt paralakse naziva se dnevna paralaksa, mada se, takode, koristi i ter-
min geocentriéna paralaksa.

5.2. Refrakcija. Svetlosni zraci su deo geometrizacije pojava vezanih za
prostiranje elektromagnetnog zra¢anja iz oblasti vidljivog dela spektra. Raz-
motrimo sluc¢aj prostiranja svetlosnih zraka kroz vakum ili kroz homogenu
svetlopropusnu sredinu. Pojava prelamanja svetlosnih zraka na granici dveju ma-
terijalnih sredina razli¢itih gustina naziva se refrakcijom ili prelamanjem svetlosti.

Atmosferska refrakcija je istorijski odomacen termin koji oznacava prelamanje
svetlosnih zraka pri prostiranju kroz Zemljinu atmosferu. Cesto se ova pojava u
kontekstu astronomskom oznacava samo terminom refrakcija ili astronomska re-
frakcija. Napominjemo da je najsvrsishodnije koristiti termin astronomska re-
frakcija jer se njime lako obuhvataju i poslednja dostignuéa astronomskih eksper-
imenata izvedenih i na drugim nebeskim telima, tj. on moze i treba da obuhvati
svaku refrakciju u atmosferi nebeskih tela uopste, planeta posebno, u uslovima
realizacije astronomskog eksperimenta. Ovo poslednje zna¢i da se u slucaju potrebe
za visokom ta¢noS$¢u ne smeju zanemariti ni takozvani lokalni i mikro prostorni
uslovi. Primer je pojava i pojam paviljonske refrakcije i sl.

Da bi se sve navedeno pravilno uzelo u obzir kada se govori o nazemnoj re-
frakciji, tj. refrakciji koju stvara Zemljina atmosfera, ona se deli na prizemnu i
astronomsku u uzem smislu. U tom smislu ¢emo ovde i nastaviti izlaganje.

oo

i
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Pod prizemnom refrakcijom podrazumevamo pojavu prelamanja svetlosnih
zraka koji stizu od udaljenih zemaljskih izvora svetlosti. O njoj u ovom trenutku
ne¢emo voditi racuna.

Pod astronomskom refrakcijom podrazumevamo pojavu prelamanja svetlos-
nih zraka koji stizu od nebeskih tela. U sva posmatranja i merenja polozaja
nebeskih tela mora da se unese popravka za skretanje svetlosnog zraka u atmosferi
Zemlje.

Neka je z zenitna daljina nebeskog svetlosnog izvora — nebeskog tela koja je
neizmenjena (nedeformisanal) refrakcijom, a { je posmatrana zenitna daljina. Tada
je astronomska refrakcija, u oznaci p, data izrazom

p=z2-L

Gustina atmosfere Zemlje opada sa visinom i, mada je to opadanje skoro eksponen-
cijalno, oblik te eksponecijalnosti i njena odstupanja zavise od niza promenljivih
i veoma slozenih uticaja, koji tesko da svi mogu biti uzeti u obzir. U strogom
smislu, ta¢an racun refrakcije ne postoji. Zbog svega toga, u astronomskoj praksi
se pribegava stvaranju uslova za $to manji uticaj refrakcije na koordinate nebeskih
tela. Jedan od nacina je da se opservatorije i instrumenti smestaju $to dalje od
naseljenih mesta i na $to veée visine, tj. na planinske platoe i vrhove visine 2000
metara i viSe.

Da bismo izveli formule za racun refrakcije podsetimo se nekih rezultata iz fizike.
Poznato je da je indeks prelamanja za datu sredinu jednak odnosu sinusa upadnog
i sinusa prelomnog ugla, gde je upadni ugao, ugao koji upadni zrak kroz vakum za-
klapa sa normalom na povrsinu date sredine, a prelomni ugao je ugao koji svetlosni
zrak posle prelamanja i prelaska u datu sredinu zaklapa sa istom normalom:

sin¢

w=—":
) smr

Indeks prelamanja Zemljine atmosfere zavisi od njene gustine i moze da se pred-
stavi izrazom

u=1-co, (5.1)

gde je c neka konstanta, a o je gustina vazduha odredena iz Bojl-Mariotovih i
Gej-Lisakovih gasnih zakona

_ b 273°

° 7760 2130 110
Ovde je b visina zivinog stuba u barometru, D = 0,0012928 je normalna gustina
vazduha dobijena fizikalnim eksperimentima pri pritisku od 760mm zivinog stuba
i pri temperaturi 0° Celzijusa, t° je temperatura vazduha u stepenima Celzijusa.
Poznato je da je pri prelazu svetlosnog zraka iz jedne sredine u drugu odnos sinusa
upadnog i sinusa prelomnog ugla jednak reciproénom odnosu indeksa prelamanja
tih sredina, tj.

(5.2)

Sin 4, Mn—1

Sind,_1 Un
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Priblizna formula za refrakciju. Pretpostavimo da se atmosfera Zemlje sastoji
od proizvoljno tankih planparalenih povrsi koje su istovremeno paralelne i ravni
horizonta. Iskustvo pokazuje da ovu aproksimaciju mozemo primeniti na zenitne
daljine do 70°, tj. z < 70°. Neka je "iznad” atmosfere indeks prelamanja jednak
jedinici, ug = 1, u prvom sledecem sloju u;, zatim uy i tako redom do povrSine
Zemlje gde je indeks prelamanja w,.

A\Z PRIVIDNI PRAVI
POLOZA] - POLOZAJ
ZVEZDE ) ZVEZDE
/ ,
/ /
P
VAKUM £ B V, =C
/ "nl1
ol
w1 3

Slika 5.1. Planparalelni model atmosfere

Upadni ugao svetlosnog zraka na grnicu prvog planfaralelnog sloja atmosfere
jednak je pravoj zenitnoj daljini nebeskog objekta, tj. i; = z. Primenjujudi na
uzastopne slojeve odnos sinusa upadnog i prelomnog ugla u njegovu vezu sa indek-
sima prelamanja u slojevima, imamo da je

Siniy,  Up—1 Siip_1  MUp—2
Sing,_i Up  osinrp_1  Up—1’

ili
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.
M SIN Gy = Uyp—1 SINTy = Up_1 80,1,
Mp—18iNip_1 = Up—28iNTp_1 = Up—25iDi,_2, (5.3)
e
K1 8ind; = wosinry = o sinig,
jer je za planparalelne slojeve r,, = i,_1, Tn_1 = tn_2, ..., 1 = ig. Ako izmnozimo
sve leve strane (5.3) i sve desne strane, posle skrac¢ivanja dobijamo

Un, Sin 4, = g sinig, (5.4)

gde je ig = r1 = { posmatrana zenitna daljinasvetlosnog izvora, a i,, = z. Tada,
znajudi da je p = 2 —{ iy = 1 za vakum, izraz (5,4) nozhemo napisati kao

wosinl = sin(Z +p)

ili

o sin = sinLcosp + cosLsinp.

Posto je ugao p mali, njegov kosinu je jedank jedinici, a sinus ugla jednak samom
uglu u radijanima. Posle transformacije imamo

p=(un—1)tgl. (5.5)
Iz ove formule se vidi da atmosferska refrakcija planparalelne atmosfere zavisi samo
do indeksa prelamanja prizemnog sloja atmosfere i ne zavisi od zakona
promene indeksa prelamanja sa visinom.
Koristedi relacije (5.1) i (5.2) formula (5.5) moze da se da u pogodnijem vidu

b 273°
760 273° 4 t°
Koeficijent ¢D = 60”.30 moze da se dobije iz fizikalnog eksperimenta, ali se pre-
porucuje da se on odredi iz astronomskih posmatranja neke zvezde vidljive u toku
no¢i u gornjoj i donjoj kulminaciji, recimo. Dakle, iznos astronomske refrakcije u
prvoj aproksimaciji je

p=c-o-tgz=cD tg L.

g, (56)
+t

gde je b pritisak vazduha u blizini instrumenta u milimetrima zivinog stuba, t°
odgovarajuéa temperatura u stepenima Celzijusa, { je posmatrana zenitna daljina
svetlosnog izvora. Vidimo da je refrakcija funkcija zenitne daljine objekta,
tj. refrakcija pomera lik nebeskog tela po nebeskoj sferi ka zenitu. Uko-
liko svetlosni zrak ne izlazi iz ravni nebeskog vertikala, onda se azimut nebeskog
tela ne menja

Dalja poboljsanja izraza za refrakciju se obi¢no ¢ine uklju¢ivanjem efekta za-
krivljenosti Zemlje (vid sledeéi paragraf). Medutim, indeks prelamanja na povrsi-
ni mora ne zavisi samo od lokalnog pritiska i temperature, kako je razmotreno ra-

o =60".30 -
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nije, ve¢ i od sastava vazduha i od talasne duzine upadne svetlosti. Sastav atmo-
sfere moze da se smatra konstantnim, izuzimajuéi promene sadrzaja vodene pare.
Efekt tih promena je dovoljno mali da bi se mogao zanemariti u pribliznim formu-
lama koje se ovde razmatraju. Situacija je za nijansu ozbiljnija ako razmatramo
zavisnost indeksa prelamanja od talasne duzine. Vrednost uo navedena u jednaci-
ni (5....) odgovara centru zarcenja u V-oblasti koja se koristi u definisanju vizuelne
veli¢ine zvezde. Na celom vidljivom delu spektra, veli¢ina (up — 1) varira oko dva
procenta, sa odgovaraju¢om promenom u konstanti aberacije. Rezultat je da se ta-
ckasti lik zvezde rasipa u mali spektar duz kruga vertikala sa ljubicastim krajem
blize zenitu. Ovo moze da stvori sistematske efekte u merenjima polozaja zvezda
raznih boja i ukljuc¢ivanje promena talasnih duzina u jednac¢inu za refrakciju opra-
vdano je uprkos aproksimativnoj prirodi izvedene jednacine.
Promena indeksa prelamanja usled promene talasne duzine moze da se izrazi sa
wo —1=2,871-10"* (1 + 0’032567), (5....)
gde je ) talasna duzina u mikronima. Ova varijacija moze da se ugradi u jednaci-
nu (5....) dajuéi ugao refrakcije kao

P(140,00567/22)

R=21"3
’ (273 4 1)

tg 20. (5.12).

5.3. Refrakcija u sferno—simetri€noj atmosferi. Uticaj refrak-

cije na zenitnu daljinu. Pretpostavimo sada da je Zemljina atmosfera

sferno simetricna, tj. sastoji se ne iz planparalenih slojeva jednake gustine i
proizvoljno male debljine, vece iz takvih sfernih slojeva. Centar simetrije je centar
Zemlje, a prava ka zenitu prolazi kroz centar simetrije i kroz topocentar.

Uocimo centralni ravanski presek atmosfere (slika 5.2.). Oznac¢imo granice mede
slojevima indeksima od 0 do n, gde nulu dodeljujemo sloju uz povrsinu Zemlje.
Neka su odgovarajuéi srednji radijusi Ry, Ry, ..., R,. Uglove ¢emo oznaciti kao i
ranije, a indeksi prelamanja su

IJ-O) Hlv HQ? b HTL

Na grani¢nom sloju sa indeksom n ugao otklona svetlosnog zraka od pravolinijskog
prostiranja unutar sloja jednak je razlici upadnog i prelomnog ugla, tj.

Ap =iy — Ty.

To i jeste iznos refrakcije na granici slojeva sa indeksima prelamanja u, i un—1. Na
granici svakog sledeceg sloja imamo analognu situaciju pa ¢e se ukupno prelamanje
svetlosnog zraka dobiti sumiranjem pojedina¢nih otklona na granici slojeva.

*ver) 1
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Slika 5.2. Radijalno simetri¢na atmosfera

Znajuéi da je normala na granicu slojeva normala na tangentu sferni sloj u
upadnoj tacki, i primenjujuéi Snelijus—Dekartovo pravilo, imamo da je

sin 4, Up—1

sinr, Un

ili

Up SN Gy = Uy SIDTY. (5.7)
Posto je Ap mala veli¢ina u prvoj aproksimaciji mozemo smatrati da je sin Ap = Ap
i cos Ap = 1. Rzvojem sinusa razlike na desnoj strani i koriste¢i ova pojednostavl-
jenja, dobijamo
Up Sind, = (W, — Ay )(sini, — Apcosiy)

= Uy siné, — Au, siné, — Apuy, cos i, + Ay, Ap cos iy,.
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Odavde je
Apuy, cos iy = —Au, sind, + Au,Apcosi, i
Au Au, A
Ap:— ‘ntgzn_FM

Zbog majusnosti zanemari¢emo drugi ¢lan na desnoj strani. Srednja vrednost u-
kupne refrakcije je tada data sumom

Un

ZAP =pPm = —Z AH” tg iy
0 Hn

o

Smanjujudéi debljinu slojeva i poveéavajuéi time njihov broj, mozemo da dodemo
do grani¢nog slucaja kada broj slojeva tezi beskonac¢nosti a debljina svakog od njih
tezi nuli. Tada imamo beskona¢no veliki broj malih sabiraka, tj. dolazimo do
odredenog integrala

z Hn ) dU.

z=C=[do=p=— [tgin,—.

z to M
U ovoj jednacini se indeks prelamanja u prakti¢no neprekidno menja duz svetlosnog
zraka, a ¢ je ugao izmedu tangente na putanju svetlosti i normale na povrsinu istog
u. Integraljenje se vrsi od povrsi Zemlje gde je u = wo do do gornje granice atmos-
fere gde je u = 1 i pri tome u opada od donje granice ka gornjoj granici integral-
jenja. Smenjujuéi granice, dobijamo
o 7“'

p:z—Czlftgzu.

[

Izvrsimo dalju transformaciju poslednje formule. Iz trugla OAB sledi

R,  sin(180° — i, 1)

Rn -1 sin Tn

ili

sinr, = R}g‘l $in(180° — ip_1).

Iz relacije (5.7) nalazimo

. Un . .
sinry, = Sin 4y, .
Mn—1

Prema tome,

M . R,_1 . .
o sind, = —— sin(180° — 4, _1),
Mn—1 Rn

pa mozemo da napiSemo

Unp Ry sind, = u,_1Ry_18ini,_1 = ... = ulsini = ... = ugRysinig = const.
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Ovde je ig posmatrana zenitna daljina svetlosnog izvora, {, R je polupre¢ni sloja
sa indeksom prelamanja u. Iz poslednje jednacine nalazimo sin i

. odtp .
sing = & sinl
u
Zmnajuéi sin ¢, nalazimo izraz za tgi:
'.loRo .
1—“ 7 sing

tgi =

2
uo R, .
\/ 1-— (ﬂTO sin C)
Postavimo sada ovu vrednost za tg¢ u integral refrakcije

o

p =
1
On dobija oblik
1o o Ro nZ " .
‘ uR S du 10 sinl du
u

| o]
e Gy e

U integralu refrakcije u zavisi od R ¢ime se zadatak komplikuje. Integraljenje se
visi od gornje granice atmosfere do povrsine Zemlje. Za integraljenje treba znati u
u funkciji R ili h, tj. nadmorske visine. Integral se resava razvojem u red radikala
u podintegralnom izrazu. Ako se uzmu u obzir tri prva ¢lana razvoja u red, reSenje
integrala refrakcije bi¢e dato formulom

b 273°
p=cDr o
760 273° 4 t°

273° +t° b 273°
X (1 el 0,00125294 sec? ¢ + fc " sec? C) ,

(1—0,0001462) tgZ x

273° 760 273° + t°

u kojoj je b visina zivinog stuba barometra popravljena za temperaturu skale baro-
metra, za geopotencijal za dato mesto, za nadmorsku visinu i za vlaznost vazduha;
D je gustina vazduha u tzv. normalnim uslovima, tj. za pritisak 760mm zivinog
stuba i temperaturu 0° C; c¢ je uslovno konstanta jer zavisi od indeksa prelamanja
vazduha.

U praksi, astronomi su se donedavno uvek koristili specijanim tablicama re-
frakcije. Danas se veéina tih tablica sre¢e na INTERNET-u u obliku interaktivnih
modula. U nasoj praksi najpoznatije su Pulkovske tablice. One su napravljene po
formuli

logp = v +logtgl,
gde je { prividna meridijanska zenitna daljina svetlosnog izvora, a v je logaritam ko-
eficijenta ispred tg{. Logaritam refrakcije racuna se za neke pocetne uslove. Uko-
liko se ti uslovi razlikuju od posmatrackih, treba da se racunaju dodatne tablice za
popravku logaritma refrakcije. Ako stavimo da je v = logr, onda je

<
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o =rtgl.

<
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Vrednost veli¢ine r za z = 45°, b = 760 mm Hg, t° = 0° C, naziva se konstantom %

refrakcije i iznosi 60”, 30 i moze unekoliko da se menja u zavisnosti od prihvaéene
teorije.

5.4. Uticaj refrakcije na rektascenziju i deklinaciju. U resavanju

ovog zadatka zadrza¢emo se na veli¢inama prvog reda, sto za zenitne daljine

do 70° daje sasvim dobre rezultate. Neka je C' (slika 5.3.) pravi polozaj neb-
sekog tela, C' — njegov polozaj posle dejstva refrakcije, CA i CB su projekcije re-
frakcionog pomeranja CC’ = o = dz na paralel i deklinacijski krug, redom. Spus-
timo normale iz tacke C” na P,C i CA. Tada, znajuéi da su CBC’ i CAC’ mali
sferni trouglovi, mozemo da piSemo

Slika 5.3. Uticaj refrakcije na rektascenziju i deklinaciju

CB = dd =dzcosg,

CA = dacosd = dzsing.
Ako se vratimo formulama za paralakticki trougao i odredivanju paralaktickog ugla
4, t-
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sin zsing = cos@sint,
cos z = sin dsin ¢ 4 cos 3 cos ¢ cos t,
sin z cos ¢ = cosdsin ¢ — sind cos ¢ cos t,

i uzimajuéi da je u ovom slucaju refrakcija

dz =rtgz,

dobijamo izraz

sinz cosdsin¢ —sindcospcost

dd =dzcosq=rtgzcosq=r

CoS z sin z ’

cos@sint
cosd - da = dzsing =rtgzsing :r-tgz-_cpi.
sin z

Skracivanjem sa sin z i smenom cos z iz druge formule paralaktickog trougla, imamo

a5 — TcosBsmq) —sindcos@cost

sind sin ¢ + cosd cos g cost’

cospsint
cosddo =1 ki

sinBsincp—i—cosﬁcosq)cost'

Ako se posmatranje obavlja u meridijanu, tada je da = 0 jer je sint = 0, a

i )
ds = Tism(q) ) =rtg(p —3) =rtgz.
Dakle, za meridijanska posmatranja racuna se samo popravka deklinacije usled de-
jstva refrakcije.

5.5. Aberacija. Ako u istoj geometrijskoj aproksimaciji, u kojoj od ne-

beskih tela do posmatraca stizu svetlosni zraci, posmatramo nebeska tela

sa Zemlje koja rotira, koja se krece po putanji oko Sunca i koja, zajedno
sa Suncem, putuje kroz Galaksiju, mozemo da uoc¢imo da se svetlosni zraci "nag-
inju” u smeru kretanja. Iustrujmo ovu sistuaciju slikom (5.4.). Dakle, posma-
tra¢ na pokretnoj Zemlji posmatra teleskopom nebesko telo. Od trenutka prispeca
svetlosnog zraka na objektiv teleskopa do trenutka prispeca u okular, proteklo je
vreme T koje je potrebno svetlosti da prede put jednak ziznoj daljini teleskopa,
O1Ty. Ako je kretanje posmatraca i telskopa usmereno ka nekoj tacki A (apeks
kretanja!), onda ¢e posmatraé¢ za vreme t preéi put koji je na slici oznacen sa T1T5.
Posmatra¢ ¢e videti nebesko telo pomereno po velikom krugu nebeske sfere ka
tacki ka kojoj je u datom trenutku usmeren vektor brzine posmatrac¢a. Ova prom-

% ena polozaja nebeskog tela usled konacnosti brzine posmatraca u odnosu na brz-
% inu svetlsti, naziva se aberacijom. Da bi se lik nebeskog tela nasao u centru vidnog

polja okulara, posmatra¢ mora da promeni polozaj ose teleskopa za ugao O17105.
Iznos aberacionog pomeranja 3 = <0O17710 dobija se iz resenja trougla 171 0215.
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Slika 5.4. Uticaj aberacije na posmatranje

Iz sinusne teoreme imamo

. YL
sinp = T21022 sin(y — B)

ili

sinf = % sin(y —B) = usin(y — B) = usiny cosp — pcosysinp.
Deleci dobijenu jednacinu sa cos 3, posle nekoliko transformacija nalazimo
usiny
tgf = ——— 5.5
gf 1+ucosy’ (5:5)

gde jeu=v/c.
Zbog male vrednosti u imenilac izraza (5.5) moze da se razvije u red po u, naime:

*ver) 1
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usiny(l +ucosy) ' =usiny(l —pcosy — p?cos®y — p? cos® y — ...)
2
=usiny — % sin 2y — ...
Zadrzavajuéi se na ¢lanovima I reda imamo
p=psiny
ili
B = 206264", 8> sinyy. (5.6)
c

Ovde je 206264", 8 broj lu¢nih sekundi u radijanu, v je brzina kojom se kreée pos-
matrag, ¢ je brzina svetlosti, y je ugao izmedu smera tubusa teleskopa 770 i smera
brzine v. Tacka A se naziva apeksom kretanja posmatraca.
Aberaciono pomeranje nebeskog tela po nebeskoj sferi moze da se podvede pod
sledece stavove:
1. aberaciono pomeranje je proporcionalno sinusu ugla izmedu vizure i pravca ka
apeksu kretanja
2. aberaciono pomeranje po nebeskoj sferi se vrsi po velikom krugu kroz apeks
kretanja posmatraca i nebesko telo
3. aberacionim pomeranjem se nebesko telo priblizava apeksu kretanja posma-
traca.
U skladu sa tri vida kretanja Zemlje, razlikujemo i tri vrste aberacije: dnevna
aberacija, godisnja aberacije i vekovna aberacija.
Vekovna aberacija nastaje zbog prostornog kretanja celog Suncevog sistema.
To kretanje ima brzinu od 19,5km/s. Tako je odnos te brzine i brzine svetlosti,
pomnozen faktorom za prelaz na ugaonu (luénu) meru dat izrazom

v _ 206264” 8

~ 12
: ~ 13",

C

Sto je, u suStini, konstanta vekovne aberacije. Iznos vekovne aberacije dat je for-
mulom

¢, = 13"sin ¢,
gde je § ugaono rastojanje polozaja svetlosnog izvora od apeksa kretanja Suncevog

kretanja. Za koordinate tog apeksa usvojene su vrednosti za rektascenziju i dekli-
naciju:

A=270°, D =34°

Brzina prvac kretanja Suncevog sistema ostaju konstantni za duge vremenske in-
tervale. Zato promena koju ovo kretanje izaziva u koordinatama zvezda ne menja
iznos, a to zna—chi da ne mora ni da se obracunava. Posto se vekovna aberacija
ne menja za pojedina nebeska tela, ona ne moze ni da se dobije neposredno iz pos-
matranja.
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5.6. Uticaj aberacije na koordinate nebeskih tela. Usled uticaja

aberacije menjaju se i koordinate nebeskih tela. Ovde ¢emo tu situaciju raz-

motriti za proizvoljni sistem koordinata. Neka je na slici 5.5. prikazana
nebeska sfera sa osnovnom ravni datom krugom kroz B i C' sa polom u II. Oznac¢imo
koordinate nebeskog tela S u proizvoljnom sistemu sa & i 1, a koordinate apeksa
kretanja posmatraca sa a i d. Neka je osnovni pravac u osnovnoj ravni dat pravcem
ka tacki O. Koordinatu & smatramo pozitivnom u smeru suprotnom od smera kre-
tanja kazaljke na satu po u osnovnoj ravni, gledano iz pola II. Koordinata 7 je poz-
itivna od ravni ka polu i negativna u suprotnom smeru. PoSto aberaciono pomer-
anje priblizava polozhaj tela ka apeksu kretanja posmatraca, to ¢e nebesko telo iz
pravog poloZaja S, datog koordinatama &, v, preéi u prividni polozhaj S’ sa privid-
nim koordinatama &', /. Ako postavimo odgovarajuée velike krugove kroz te tacke
i pol i spustimo normalu SD iz tacke S na krug kroz ILS’, dobi¢emo mali sferni
trougao S5’ D na koji mozemo da primenimo sinusnu formulu ravne trigonometrije.
Znajucei da je AS =y, SD = (& —&)cosm, DS" =7 —ni 5SS = i oznacavajuci
AIISA = p imamo

(€' — &) cosn=Bsinp,
n —n=Bcosp.

Oznacavajuéi u formuli (5.5) koeficijent ispred siny sa k imamo

! . .

—%)cosn = ksiny sinp,

(€ E)’ n nysinp (5.6)

N —n=ksinycosp.

nadimo izraze za izvode od sinysinp i siny cosp. Primenjujuéi na trongao ASII
formule iz grupe trigonometrijskih obrazaca za sferni trougao, nalazimo da je

sinysinp = cosdsin(a — &),
siny cosp = sind cosn — codd sinncos(a — &).

Smenjujuéi ove izraze u (5.6) dobijamo

g — & = ksecncosdsin(a — ),

5.7
1’ — 1 = k[sind cosn — cosdsinncos(a — £)]. (5.7)

To i jesu formule redukcije za aberaciju u proizvoljnom koordinatnom sistemu.
Da bi se one primenile na konkretni koordinatni sistem treba koordinate apeksa
(a,d) izraziti u tom koordinatnom sistemu i zameniti koordinate (£,v) koordina-
tama usvojenim za izabrani sistem. Formule (5.7) obezbeduju potrebnu tacnost
za svetlosne izvore—nebeska tela koja su dovoljno daleko od pola koordinatnog sis-
tema. Za tela koa su blizu pola sistema, moraju se da koriste ta¢ne formule, koje
uzimaju u obzir i ¢lanove drugog reda.

5.7. Uticaj dnevne aberacije na koordinate nebeskog tela. Dn-
evna aberacija je posledica rotacije Zemlje. Brzina rotacije tacke na geograf-
skoj 8irini ¢’ data je formulom

*ver) 1
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2nR cos @’ km
V)= ———— —
07 86164 s’

gde je 86164 broj sekundi srednjeg vremena u toku jedne rotacije, tj. zvezdanog

dana, R je daljina posmatraca od centra Zemlje. Ako se uzme srednji polupre¢nik
R = 6368 km onda je

k
vo = 0,464 cos cp’—m.
s

Ako zamanimo brojevne vrednosti za vy i ¢ u formulu (5.7), dobijamo

B" =0",319cos¢’siny,

gde je y ugao izmedu prvca vizure ka nebeskom telu i tacke istoka ka kojoj je us-
mereno kretanje posmatraca usled rotacije Zemlje. Posto je razlika geografske i as-
tronomske Sirine mala, umesto ¢’ mozemo da uzmemo ¢ pa je

B" = ko cosgsiny,

gde je kg = 0”,319 i naziva se koeficijentom dnevne aberacije.

Da bi se naSao uticaj dnevne aberacije na azimut i visinu nebeskog tela pri-
menimo poslednje formule. Apeks dnevnog kretanja je isto¢na tacka horizonta.
Prema tome, horizontske koordinate apeksa su

a=270°, d=0°.

Neka su A, h, z pravi azimut, visina i zenitna daljina nebeskog tela redom, a A’ h’, 2’

prividni azimut, visina i zenitna daljina, tj. veli¢ine u kojima je sadrzan uticaj
dnevne aberacije. Prethodne formule daju

A" — A = ksechsin(270° — A),
h' — h = k|—sinh cos(270%rc — A)].

Ako umesto visine uvedemo zenitnu daljinu z i znajuéi da je za dnevnu aberaciju
k = ko cos @, dobijamo

A=da" +kocospzcos A,
z =2+ ko cos@cos zsin A.

Ovo su formule koje daju uticaj dnevne aberacije na horizontske koordinate, az-
imut i zenitnu daljinu. One omogucavaju da se sa privdnih koordinata predena
prave koordinate. U tim formulama veli¢ine pravih koordinata pod trigonometri-
jskim funkcijama mogu sa dovoljnom ta¢noséu da se zamene prividnim koordi-
natama. Analiza formula pokazuje da dnevna aberacija nema uticaja na zenitnu
daljinu nebeskog tela u meridijanu topocentra.

Za racun uticaja dnevne aberacije na ekvatorske koordinate polazimo od istih
formula, s tim Sto su koordinate isto¢ne tacke (apeksal) u ekvatorskom koordinat-
nom sistemu date sa a = 6" + s, d = 0°, gde je s zvezdano vreme za dati meridijan
u datom trenutku. Smenom u ranije formule odgovarajuéih koordinata imamo
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o —a = ksecdsin[90° + (s — a)],
3 — 8 = —ksindcos[90° + (s — a)],
ili
a=0o —k+0cosgpsecdcost,
5 =10 —kocospsindsint,

gde je t casoovni ugao nebeskog tela, (a, 8) njegove prave koordinate, (o, 8') njegove
prividne koordinate u kojima je prisutno dejstvo aberacije. Promena ¢asovnog ugla
usled dnevne aberacije jednaka je promeni rektascenzije sa suprotnim znakom, pa je

t =t"+ ko cos psecd cost.

Uticaj dnevne aberacije na kordinate nebeskog tela u trenutku gornje kulminacije
dat je sa

o —a= ko cos ¢ secd,
¥ —-3=0.

Prema tome, o’ —a > 0, pa se posmatracu ¢ini da telo kulminira nesto kasnije nego
S§to bi to bilo da nema aberacije.

Kako je koeficijent dnevne aberacije kg mali, njen uticaj na koordinate zvezda
je neznatan. Po pravilu, njen uticaj se ra¢una samo za zvezde sa & > 80°.

5.8. Godisnja aberacija i njen uticaj na ekvatorske koordina-
te. Jasno je da smo isklju¢ivanjem iz posmatranih topocentri¢nih koordi-
nata uticaja refrakcije i dnevne aberacije dobili koordinate nebeskog tela za
nerotiraju¢u Zemlju bez atmosfere. Kada se posmatrane koordinate, popravljene za
instrumentske greske, oslobode uticaja refrakcije, pa i dnevne aberacije, kazemo da
imamo prividne poloZaje nebeskog tela, a koordinate tog tela su prividne koordinate,
koje su dobijene sa Zemlje koja se kreée oko Sunca. Uticaj tog kretanja treba uzeti
u obzir, pa koordinate koje dobijamo posle racuna i uklanjanja tog uticaja nazi-
vamo pravim koordinatama, a polozaj pravim. Godisnja aberacija je data formulom

B = 206264”, 8> sinyy,
C

u kojoj je v srednja brzina Zemlje na putanji, y je ugao izmedu vizure ka nebeskom
telu i pravca trenutnog vektora brzine Zemlje.

Stavljajuci da je 206264",8% = x, §to se naziva koeficijentom godisnje aberacije,
dobijamo da je x = 20”,496. Usvaja se da se pri kretanju Zemlje oko Sunca vektor
njene brzine nalazi u ravni ekliptike. Latituda apeksa jednaka je 0°, a longituda
L 4 je za oko 90° manja od longitude Sunca, Lg.

Pomeranje nebeskog tela usled godisnje aberacije uvek je usmereno u pravcu
kretanja Zemlje, zato, u toku godine, prividna mesta deformisana aberacijom o-
pisuju oko pravog polozaja elipsu ¢ija je velika poluosa jednaka x i orijentisana je
paralelno ekliptici, a mala poluosa je jednaka xsiny. Ako se zvezda nalazi u polu

<
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ekliptike, elipsa postaje krug poluprecnika x; ako je zvezda na ekliptici, elipsa se
pretvara u luk ekliptike duzine 2x.

Razmotrimo sada uticaj godiSnje aberacije na ekvatorske koordinate. U prvom
koraku smatrac¢emo da je putanja Zemlje krug, a zatim ¢emo izvesti promene ko-
ordinata pri prelazu na eliticnu orbitu. Neka su L4, a4,04 longituda i ekvtaroske
koordinate apeksa kretanja Zemlje. Primenjujuéi na pravougli trougao yDA odgo-
varajuce formule, dobijamo (slika 5.5.):

sin L4 sine = sind4,
cosLy =cosdycosay,
sin L 4 cose = sinay4 cosd 4,

gde je € nagib ekliptike prema ekvatoru, L4 je longituda apeksa. Kako je

Ly = Lg +270°
, te formule dobijaju oblik

sin Lg sine = sind4,
cos L = cosd4 cosaq, (5.8)
sin Lg cose = sinag cosd 4.
Primenjujuéi formule za uticaj aberacije u proizvoljnom koordinatnom sistemu na

ovaj slucaj smenom proizvoljnih koordinata ekvatorskim koordinatama, a koordi-
nate apeksa odogovaraju¢im koordinatama, imamo:

o —a = xsecdcosd 4 sin(as — )

= xsecd cosdy sina g cosa — X Secd cosdy cosa 4 sina,

d — 8 = x[sind4 cosd — cosd 4 sindcos(ag — )]

xSind4 cosd — xcosd 4 Sindcosay cosa — xcosd 4 sindsinay sina.
(5.9)
Koristeéi formule (5.8) isklju¢imo iz (5.9) koordinate i longitudu apeksa. Tada
dobijamo

o —a = —xsecdsinasin Le — xsecd cosacose cos Le),

3" — 8 = x(—cosasindsin Le — cosdsine cos L + sinasindcose cos L)

—x(cosdsine — sinasind cosa) cos Lg — cosasindsin L.

Iz nebeske mehanike je poznato da je za elipticno kretanje Zemlje

k=x(1+4+ecosv); Lg =180°+ v+ Ly.

U ovim formulama x je konstanta godisnje aberacije, usvojene vrednosti 20", 496,
L, je longituda perihela, e je eksecentricnost Zemljine orbite, a v je prava anomal-
ija, tj. ugao izme—dju pravca ka perihelu i pravca ka centru Zemlje. Zanemarujuci
¢lanove sa e?, posle manjih transformacija, dobijamo

<
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o —a = —x(sinasin Lg + cosacos Lg cose) secd
+ xe(sinasin L, 4 cosa cos L, cose) secd,
3 — 8 = —xsin L cosasind — xcos L¢ cose X (tgecosd — sinasind)
+ xe[sin L, cosasind + cos L, cos(tge cosd — sinasind)].
Ovo su konacne formula za ra¢un uticaja godiSnje aberacije na koordinate nebeskog
tela.
Pomoc¢u tih formula dobijamo koordinate (a,d) koje su oslobodene uticaja go-
disnje aberacije, ali na osnovi prividnih koordinata (a’,d’) koje su dobijene pret-
hodno iz posmatranja i oslobodene refrakcije, a ponekad, i dnevne aberacije. U

veéini slucéajeva dovoljno je da se ograni¢imo na prve ¢lanoce tih formula.
Prepisimo ih u nesto izmenjenom obliku:

o' —a = xsecdcosacos L cose — xsinasin Lg secd;

3" — 8 = —xcos L (sine cosd — cosesinasind) — xsin L cos asin 3.

Uvedimo u te formule oznake u skladu s jedna¢inama

C = —xcosecos Lg, D = —xsin Lg),

c = cosasecd, ¢ =tgecosd — sinasin,
. ’ .

d = sinasec?d, d" = cosasind.

Redukcione formule posle ovih smena dobijaju oblik

o —a=Cc+ Dd,

5.10
5 —3=Cc +Dd. (5:10)

<
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5.9. Paralaksa. Paralakticko pomeranje. U najopstijem smislu pa- %

ralaksom nazivamo promenu ugla pod kojim se vidi data osnovica—bazis
sa datog rastojanja usled promene polozaja posmatraca. Kao i kod
aberacije, kretanje posmatraca se za dati trenutak vezuje za tacku na nebeskoj sferi
kroz koju nosa¢ vektora brzine posmatraca (ili: tangenta na putanju!?) prodire

nebesku sferu; ta tacka se naziva apeksom kretanja posmatraca. Paralaktickim %

pomeranjem naziva se promena polozaja nebeskog tela na nebeskoj sferi izazvana
promenom polozaja posmatraca.

Paralakticko ”pomeranje” nebskog tela moze da se okarakteriSe slede¢im osobi-
nama:

1. paralakticko pomeranje nebeskog tela vrsi se po velikom krugu nebeske sfere
provucenom kroz apeks kretanja posmatraca, A, i pocetni polozaj tela, S (vidi
sliku 5.7.)

2. Usled paralaktickog pomeranja nebesko telo se udaljava od apeksa A

3. Sinus ugaonog iznosa paralaktickog pomeranja nebeskog tela proporcionalan je
sinusu ugaonog rastojanja nebeskog tela od apeksa kretanja posmatraca.
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Slika 5.7. Paralaksa

Poslednji stav se iskazuje sa

sinp = % siny’ = %siny, (5.11)

Sto se dobija iz trougla OBS. Posto je promena polozhaja posmatraca, tj. par-
alakticka baza b, mala u poredenju sa daljinom nebeskog objekta, mozemo usvojiti

siny’ = sin¥y.

U toj formuli p je paralakticko pomeranje, A je daljina nebeskog tela, b je baza iy
je ugao izmedu vizure ka nebeskom telu i pravca ka apeksu. Ako je y' = 90° onda je

N sin pg.
U ovom slucaju pg je paralaksa tela. Iz ovoga je jasno da je za odredivanje udal-
jenosti nebeskih tela od posmatraca dovoljno znati paralaksu nebeskog tela. U
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klasicnom slucaju, odredivanje rastojanja u astronomiji je odredivanje paralaksi.
Veza paralaktickog pomeranja i paralakse data je formulom

sin p = sin pg sin y.

Kod svih nebeskih tela osim kod Meseca paralaksa za dva posmatraca na Zemlji je
manja od 60" pa se sinus malog ugla moze zameniti samim uglom u radijanima, tj.

p = posiny. (5.12)

5.10. Paralaksa u proizvoljnom sistemu koordinata. Izvedimo

formule uticaja paralaktickog pomeranja na koordinate u proizvoljnom sis-

temu koordinata, sa tatnoséu do malih veli¢ina prvog reda. Neka je A apeks
promene polozaja (rezultata kretanja!) posmatraca; koordinate apeksa su (a,d).
Neka je S pocetni polozaj nebeskog tela, S’ polozaj izmenjen (pomeren) usled par-
alakse. Oznacimo tim redom i koordinate nebeskog tela sa (£,n) i (£/,7'). Citanje
koordinata 7, v/, d vrsi se od osnovnog kruga BOC u smeru ka polu II, a koor-
dinata &, &', a od tacke O u osnovnoj ravni u smeru suprotnom od smera kre-
tanja kazaljake na ¢asovniku, ako se gleda iz pola II. Spustimo normalu SK na
luk II€. Smatrajudi da je trougao SS’'K mali, posle primene sinusne teoreme ravne
trigonometrije, nalazimo

(£—&)cosn =psin P,
n—1n =pcosP.

Zbog malog iznosa paralaktickog pomeranja u formuli (5.12) sinp moze da se
zameni uglom p u radijanima. Smenom u poslednje formule, imamo

(E—E)cosn= %siny sin P,

n—n = %sinycosP.

Proizvode sin y sin P i siny cos P mozemo transformisati ako na sferni trougao I1S" A
primenimo odgovarajuce obrasce sferne trigonometrije, pa je

sinysin P = cosdsin(a — &),
siny cos P = sind cosn — cos dsinncos(a — &).

Dalje je

E-7 =

!

n—-n=

secrcosdsin(a — &),
(5.13)

Plo bl

[sind cosn, — cos dsinncos(a — &)].
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Slika 5.8. Uticaj paralakse

To i jeste formula koja daje uticaj paralakse na koordinate u proizvoljnom sistemu
koordinata. Te formule daju sasvim zadovoljavajuéu tacnost za nebeska tela koja
nisu suviSe blizu pola veliko kruga osnovne ravni, izuzev za Mesec, koji ima veliku
paralaksu i za koji se primenjuju tacnije formule.

5.11. Dnevna paralaksa. Neka su (a.,3,) topocentricne, (o,8') geocen-

tricne koordinate nebeskog tela. Prividna promena polozaja nebeskog tela

na nebeskoj sferi pri zamisljenom prelazu posmatraca iz geocentra u bilo

koju tacku na njenoj povrsini, koji odgovara prelazu sa topocentri¢nih na geocen-

% tricne koordinate, naziva se ratunom dnevne paralakse. Ako se telo nalazi u blizini
zenita, pri ”prelazu” posmatraca iz centra Zemlje po radijusu, pravac ka nebeskom
telu se menja malo; najvece pomeranje bi¢e za tela na horizontu. U tom slucaju je
svetlosni zrak od nebeskog tela tangenta na Zemljinu povrs u topocentru, a ugao
izmedu vizure i pravca ka centru Zemlje je prav. Ugao pod kojim se sa nebeskog
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tela na horizontu topocentra vidi poluprecnik Zemlje za dati topocentar, naziva
% se horizontskom paralaksom nebeskog tela. Jasno je da je horizontska paralaksa
$% najveca za posmatrace na ekvatoru. Tada paralaksu nazivamo ekvatorskom hor-
izontskom paralaksom. Praksa pokazuje da se samo za tela sa velikom dnevnom
paralaksom mora uzeti u obzir i spljostenost Zemlje u racunu paralakse. Iz defini-
cije horizontske paralakse sledi

R R
= ili i = — .14
S Sy’ ili sinpo =, (5.14)

gde je pg dnevna horizontska paralaksa nebeskog tela. Formula za paralakticko
pomeranje (5.12) kod dnevne paralakse ima oblik

P = po sin zp,

gde je zp geocentri¢na zenitna daljina nebeskog tela, koja se meri do tacke prodora
radijus—vektora topocentra kroz nebesku sferu.

A

c]

Slika 5.9. Dnevna paralaksa
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5.12. Uticaj dnevne paralakse na horizontske i ekvatorske ko-

ordinate. Polazimo od formula (5.13) za uticaj na proizvoljne kooridinate.

Za rac¢un dnevne paralakse smatra se da je apeks tog kretanje zenit topocen-
tra (Sto nije sasvim tacno?). Zenitna daljina geocentri¢nog zenita je z = ¢ — ¢’, a
njegova visina nad horizontom je h = 90° — (¢ — ¢’). Pri zamisljenom prelazu pos-
matraca i centra Zemlje po radijusu topocentra u posmatracku tacku na povrsini
Zemlje, koordinate apeksa bice

a=0° d=90°—(p—9).

Zapamtimo da se u ra¢unu uticaja paralakse na koordinatu & u proizvoljnom sistemu
koordinata, ta koordinata merila u smeru suprotnom od smera kretanja kazaljke
na satu gledano iz pola II. U horizontskom sistemu azimut se meri od tacke severa
u smeru kretanja kazaljke na satu. Zato imamo

E=-A E=-A n=90°—2 7 =90°-7,

Smenom ovih veza i koordinata apeksa u formule (5.13) dobijamo

A — A= EzSinAsin((P - CP/)v

% (5.15)
2=z = Z[cos(q) — @6/)sin z — sin(p — ©’) cos z cos A].
kako je
L
A a. A

gde je a. ekvatorski poluprecénik Zemlje, a odnos a./A je sinus horizontske par-
alakse, pg, nebeskog tela. Zbog male vrednosti pp moze da se sin py zameni samom
paralaksom u luénim sekundama. Tada poslednje formule mogu da se prepisu u
oblike:

(A - A = pgE sin(p — ¢’)zsin A,
Qe
(' =2)" = pgﬁ[cos(q) —¢')sinz — sin(¢ — ¢’) cos z cos A].
Qe

To i jesu formule redukcija dnevne paralakse horizontskih koordinata. Za sfernu
Zemlju, ¢’ = ¢, pa imamo

A—A=o0,
2 — 2 = ppsin 2.

Za izvodenje prelaza sa topocentricnih na geocentricne ekvatorske koordinate
koristi¢emo ponovo formule (5.13), znajuéi da je apeks pomeranja posmatraca geo-
centri¢ni zenit. Posto je geocentri¢ni zenit uvek u gornjoj kulminaciji, njegova
rektascenzija je jednaka zvezdanom vremenu za dati trenutak, a deklinacija je jed-
naka geocentri¢noj $irini topocentra, tj.

<
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a=s, d=4¢g.

Smenom koordinata apeksa i odgovarajuéih ekvatorskih koordinata u formule (5.13)
imamo

R .
o —a, = —secdcoso’ sin(s — a),

A
3 -3, = %[sin @' cosd — cos @sind’ cos(s — a')].

Smenom R/A = po(R/a.), i s — o =t, dobijamo

o' —a, = po— secdcos ¢’ sint,
Qe

R
3 — 8. = po—(sin g’ cosd — cos ¢’ sind cost).

Qe
Umesto po moze da se stavi ng/A, gde je m,dot paralaksa Sunca, a A geocen-
tricna daljina nebeskog tela izrazena u astronomskim jedinicama. Poslednje for-
mule postaju

/ " o R ,secdsint
a —ad;) =+-—_——cosQ —(—,
( ) Ba 7T A
R cosd sindcost
¥ —38,)" =ng— sing’ —nl— cos @ ————
( ) 9 e YA ©a, ¢ A
Ovo su formule za prelaz sa topocentri¢nih (a.,d.) na geocentri¢ne (o,d’) koordi-
nate nebeskog tela. Veli¢ine

cosg’, me—sing’, 7wl i cos @’
To v o i
15 a. ’ e ’ ©a,

su konstante za datu Sirinu ¢’ i raCunaju se jednom za sve slucajeve.

5.13. Godisnja paralaksa i njen uticaj na koordinate nebeskog
tela. Lako je pokazati da dnevna paralaksa ima merljiv uticaj samo na
Zemlji bliska nebeska tela (Mesec, Sunce, planete, komete i sl.). Na koordi-
nate zvezda dnevna paralaksa nema merljiv uticaj pa se njihove koordinate posle
otklanjanja uticaja refrakcije i aberacije mogu smatrati geocentriénim. Da bi se
mogle uporedivati koordinate nebeskih tela, merene iz raznih polozaja Zemlje na
njenoj putanji oko Sunca, te koordinate moraju da se svedu na isti koordinatni
pocetak. Pogodno je za takav pocetak izabrati centar Sunca, a prelaz na novi ko-

*ver) 1

ordinatni pocetak se vrsi posle uzimanja u obzir godisnje paralakse. Koordinate &%

nebeskih objekata svedene na centar Sunca, nazivaju se heliocentricnim.

Godisnja paralaksa je polovina ugla pod kojim se iz polozaja nebeskog tela
vidi dvostruko srednje rastojanje Zemlja—Sunce. Time se dobija da je ugao kod
Sunca u truoglu nebesko telo-Sunce—Zemlja prav, pa imamo

#
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A
d= — ili sing=—
sinw’ D’

gde je D heliocentri¢na daljina nebeskog tela, A srednje rastojanje Zemlja—Sunce,
7 je godisnja paralaksa nebeskog tela. Prema tome, da se dobije daljina do zvezde
treba odrediti njenu godisnju paralaksu. Moze da se pokaze da geocentri¢ni polozaj
zvezde usled paralaktickog pomeranja (godiSnja paralaksa) opisuje oko njenog he-
liocentricnog polozaja elipsu sa velikom poluosom n i malom poluosom msin 3.

Za izvodenje uticaja godisnje paralakse na rektascenziju i deklinaciju nebeskog
tela, u formulama (5.13) koordinate apeksa su koordinate centra Sunca (apeks
godisnjeg kretanjal), tj. koordinate apeksa su ekvatorske koordinate Sunca,

a = dpe, dZBQ

Smenom koordinata apeksa i odgovarajuéih ekvatorskih koordinata tela u for-
mule (5.13) imamo

A
o —a= D secd cos dg sin(ag — a),

(5.16)
A
d -3 = ) [sin 8¢ cosd — cos dg sin d cos(a,dot — a)l.

U tim formulama A je daljina Zemlje od Sunca, D je daljina nebeskog tela od Sunca,
a,8,a’,8" su redom heliocentriéne i geocentri¢ne koordinate nebskog tela. Posto je

A A Ay a

D=4 DA
gde je Ay velika poluosa Zemljine orbite, a rt je godisnja paralaksa tela, onda posled-
nje izraze mozemo da napiSemo u obliku

A .
o —a= i secd cosdg sin(ag — a),
0

¥ —d = A—n[sin 3@ cosd — cos B sin d cos(ag — a).
0

Na desmoj strani su heliocentricne koordinate nebeskog tela koje se, bez gubitka
u tacnosti, mogu zameniti posmatranim geocentri¢nim koordinatama (o’,8’) jer je
razlika medu njima mala i ulaze pod znak triginometrijskih funkcija sinus i kosi-
nus. GodiSnja paralaksa se uzima u obzir samo za mali broj zvezda kod kojih je
paralksa dovoljno velika. U ogromnoj veéini slucajeva, ova redukcija otpada i nema
razlike izmedu geocentri¢nih i heliocentri¢nih koordinata nebeskog tela.

Kada je u pitanju eklipticki koordinatni sistem, koordinate apeksa su geocen-
tri¢ne koordinate Sunca:

a:L@, d:()o.
Zato je
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A
I'—1= " secBsin(Lg — 1),
0

B/ _p — _AionsinBCOS(LQ - l)~

Iz istih razloga kao i za ekvatorske koordinate, heliocentri¢ne eklipticke koordinate
na desnoj strani poslednjih formula mozemo da zamenimo sa geocentri¢nim koor-
dinatama. Tako se heliocentricne eklipticeke koordinate ra¢unaju iz posmatranih
geocentri¢cnih koordinata. Ukoliko se ukaze potreba, moze da se izvrsi i obrnut
prelaz, sa heliocentri¢nih na geocentri¢ne koordinate zvezda. U nekim slucajevima
moze da se zanemari ekscentri¢nost Zemljine orbite i da se usvoji A = Ag.

5.14. Sopstvena kretanja zvezda. Pravo kretanje zvezde u prostoru
razdvaja se na dve komponente: prva u pravcu vizure, radijalna kompo-
nenta i druga u ravni koja je upravna na pravac vizure, tangencijalna
komponenta. Sa stanovista koordinatne astronomije interesuje nas samo ova druga
komponenta, koja se naziva tangencijalnom komponentnom kretanja zvezde i zbog
koje zvezda najneposrednije menja polozaj na nebeskoj sferi. Posmatrano kretanje
zvezde po nebeskoj sferu uklju¢uje osim tangencijalne komponente jos i kretanje
zvezde oko centra galaksije i pomeranje izazvanokretanjem Sunca u odnosu na
zvezde (paralakticko kretanje!). Godisnji iznos pomeranja zvezde po nebeskoj sferi
usled svih navedenih uzroka, naziva se sopstvenim kretanjem zvezde, u oznaci u.
Neka je luk velikog kruga SS’ godisnje sopstveno kretanje u zvezde S. Ra-
zlozimo ga na komponente SF' i SF’, gde je SF’ upravno na deklinacijski krug P, S.
Komponenta po deklinacijskom krugu, SF, naziva se sopstvenim kretanjem u dek-
linaciji, us. KOmponentu po dnevnom paralelu, SF’, oznacimo sa u, cosd, gde je
U, sopstveno kretanje u rektascenziji. Smatrajuéi da je trougao SS’F’ mali, imamo

SF' =y, cosd =using, SF =u; =ucosq,

gde je q polozajni ugao otsecka SS’. Ovi izrazi mogu da se predstave i u obliku

U, = usingsecsd,

Us = U COS (.

4y COS O
w=/uZcos?d +u2 tgq =" )
U3

[

Odavde nalazimo

tj. iz datim u,,ys,d dobijamo u i g. Veli¢ine u,,us i & su promenljive i zavise od
deklinacije zvezde, koja se, opet, menja usled sopstvenog kretanja u. Diferenci-
rajuci jednacine za u, i pqelta, posle transformacija, dobijamo

du,

prai 2uqlphays tg 8,
d
% = —palphaQ sin 8 cos 8.
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Slika 5.10 Sopstveno kretanje zvezda

Moze da se vidi da su izvodi po vremenu od y, i od u; veliine drugog reda i,
kada se sre¢emo sa kratkim vremenskim intervalima, one ne moraju da se uzimaju
u obzir. U veéini sluc¢ajeva, pri prelazu sa jedne epohe koordinata na drugu, sop-
stveno kretanje moze da se rac¢una iz jednostavnih linearnih relacija

a = ag + Ua(t — to),
S =8 + Hf,(t — t()).

U tim jednacinama (ag,8g) odgovaraju trenutku ¢o; (o, d:) odgovaraju trenutku ¢.
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Translacija i rotacija koordinatnih sistema

6.1. Precesija i nutacija. Posto nebeski pol i pol ekliptike u sustini

definisu nebeske koordinatne sisteme, promena njihovog polozaja medu zvez-

dama oznacava i promenu koordinatnog sistema u kojem se definisu koordi-
nate tih zvezda. Naravno da se ova opaska odnosi i na ostala nebeska tela, ali smo
spomenuli zvezde jer su one referentna tela za materijalizaciju nebeskih koordinat-
nih sistema, referentnih baza.

Konvencionalni referentni sistem se moze definisati tako da u potpunosti ¢ini
doslednu osnovu za poredenje. Takav konvencionalni referentni sistem mora uk-
ljuciti osobenosti referentne baze za dati trenutak (epohu) i sve procedure i kon-
stante potrebne da se ova konvencionalna baza moze transformisati iz jedne epohe
u drugu epohu.

Neophodni deo bilo kog referentnog sistema je navedena procedura za uspos-
tavljanje odnosa referentne baze za jednu epohu sa referentnom bazom za drugu
epohu. Ove procedure obuhvataju probleme precesije, nutacije, prostornog kre-
tanja, paralakse, aberacije i savijanja svetlosti. Neki od ovi efekata bi¢e ovde disku-
tovani i bi¢e dato objasnjenje kako se oni odreduju.

Posto su ravan ekliptike i ravan ekvatora koriSéene kao referentne ravni, a nji-
hov presek, pravac ka ekvinokciju, je koriséen kao osnovni (uporisni) pravac, a
tacka ekvinokcija kao uporisna tacka, neophodno je uzeti u obzir ¢injenicu da se
ove ravni kre¢u. Kretanje ekliptike nastaje usled gravitacionog dejstva planeta na
Zemljinu orbitu i daje doprinos precesiji poznat kao planetska precesija. Da je ekva-
tor fiksan, kretanje bi izazvalo precesiju ekvinokcija od oko 12" po stole¢u i uman-
jenje nagiba ekliptike za oko 47" po stole¢u. Kretanje ekvatora nastaje usled uti-
caja obrtnog momenta Sunca, Meseca i planeta na (dinamicku) figuru Zemlje. Prvi
efekat je pojava lunisolarne precesije, koja je ravnomerno, dugoperiodi¢no kretanje
srednjeg pola ekvatora oko ekliptickog pola, sa periodom od oko 26000 godina, a
drugi efekat je pojava nutacije, koja je kratkoperiodi¢no kretanje pravog pola oko
srednjeg pola sa amplitudom od oko 9” i promenljivim periodom do 18.6 godina.
Kombinaovano dejstvo lunisolarne i planetske precesije se zove opsta precesija.

Za objasnjenje nastanka i dejstva luni—solarne precesije posluzi¢emo se slede¢im
razmatranjem. Znamo da je Zemlja u jednoj od aproksimacija vrlo bliska obliku
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obrtnog sferoida (elipsoida) i da se ”visak” mase pojavljuje u ekvatorskoj zoni.

Zbog tog "viska”, gravitaciono dejstvo Sunca i Meseca nije simetri¢no i javlja se u
vidu sekularnih poremecaja koje nazivamo luni—solarnom precesijom. %
Neka je Zemlja homogena i gustina njene materije zavisi samo od rastojanja
od centra. Ako bi Zemlja bila sfernog oblika, rezultantna sila privlacnog (gravita-
cionog) dejstva Sunca i Meseca bi prolazila kroz centar Zemlje i pojave precesije
ne bi bilo. U stvarnosti, Zemlja je spljostena i sa ekvatorskim ispupcenjima, tako
da prva sledeca aproksimacija oblika Zemlje je obrtni elipsoid ili sferoid. Sunce i
Mesec ve¢om silom deluju na njima bliza ispupcenja, tako da razlika stvara obrtni

moment koji i jeste jedan od uzroka promene orijentacije ose rotacije Zemlje.

Slika 6.1. Precesija

Razmotrimo dejstvo privla¢ne sile Sunca na Zemlju u trenutku letnjeg solsti-
cija. Tada je Sunce u ravni definisanoj Zemljinom osom rotacije i polarnom osom
ekliptike. Posto je siila kojom Sunce deluje na njemu blize ekvatorsko ispupcenje

<= <=



§6.1] MPEIECUJA W HYTAIIUIA 181

Zemlje veca od sile na udaljenije ispupcenje, zapravo na centar masa tih ispupcenja,
rezultanta njihovog dejstva F; nece prolaziti kroz centar Zemlje veé kroz Suncu
blizu tacku A (vidi sliku 6.1.).

Da bi Zemlja ostala na orbiti na nju moraju da deluju bar dve uravnotezene sile
sa napadnom tackom u centru Zemlje. Neka su to sile F i Fo u ravni ekliptike jed-
nake po intenzitetu sili F'; i medusobno suprotne po smeru. Sila F zadrzava Zemlju
na orbiti. Druge dve sile, F'; i Fo obrazuju par sila sa razlic¢itim napadnim tackama
i stvaraju obrtni moment koji prisiljava ravan ekvatora da rotira oko prese¢ne prave
ravni ekvatora i ekliptike, teze¢i da se te ravni i njihovi polovi poklope.

Mesec se nalazi znatno blize Zemlji i stvara veéi obrtni moment (od momenta
koji stvara Sunce) koji tezi da poklopi ravan ekvatora sa ravni orbite Meseca. Usled
dejstva Sunca i Meseca ravan ekvatora tezi da zauzme polozaj $to blizi ravni eklip-
tike, a tome se suprotstavlja rotacija Zemlje oko ose.

Iz mehanike je poznato da pri istovremenoj egzistenciji dva obrtna kretanja
oko osa koje zaklapaju neki ugao, rezultanta je obrtno kretanje (rotacijal!?) oko ose
koja lezi u ravni prve dve ose i ne poklapa se, po pravilu, ni sa jednom od njih. Da
bi se nasao polozaj te nove ose, treba na pozitivnim smerovima njihove orijentacije
smestiti vektore ugaone brzine u odnosu na svaku od njih i izvrsiti slaganje tih vek-
tora.

Slaganje se vrsi po pravilu paralelograma ( u konkretnom slucaju: pravougao-
nika, jer je brzina rotacije usmerena po osi rotacije, a brzina koju stvara privlacenje
Sunca i Meseca, po osi usmerenoj ka tacki proleéne ravnodnevice), pa ¢e njegova
dijagonala biti rezultantna ugaona brzina duz koje ¢e biti smestena i nova obrtna
osa rotacije. Treba napomenuti da vektor ugaone brzine «;, koju stvaraju Sunce
i Mesec, ne ostaje konstantan ve¢ menja svoj intenzitet i pravac u zavisnosti od
poloZaja Sunca i Meseca. Mozemo da ga predstavimo geometrijskim zbirom vek-
tora ¢iji je glavni sabirak usmeren ka tacki proleéne ravnodnevice.

Smestimo na osu rotacije ON otsecak ¢ija je duzina proporcionalna brzini dnev-
ne rotacije Zemlje, a na liniju Oy smestimo odsecak proporcionalan brzini rotacije
koju izaziva navedeni par, lako se mozemo uveriti da ¢e nova osa rotacije izaéi iz
ravni crteza i bie usmerena duz ON’. N’ ¢ée lezati iznad N u ravni upravnoj na ra-
van crteza i koja prolazi kroz Ny. Odavde sledi da ¢e se ekvator, posle obrtanja oko
linije QQ), spustiti, linija ravnodnevica ¢e se premestiti ulevo, a tacka letnjeg solsti-
cija ¢e izadi iz ravni crteza. Rezultat je da ¢e Zemljina obrtna osa opisivati konusnu
povrs oko normale na ravan ekliptike u tacki O. Pri takvom kretanju ose severni
svetski pol ée se kretati promenljivom brzinom i u promenljivom smeru, ali uvek ka
toj polovini nebeskog ekvatora na sredini koje se nalazi uzlazni ¢vor Meseceve orbite.

Ravan putanje Meseca, koja zaklapa sa ravni ekliptike ugao od oko 5° 9’ ne
zadrzava stalni polozaj ve¢ se linija preseka putanje Meseca i ekliptike (linija évoro-
va) premesta u ravni ekliptike u susret godisnjem kretanju Sunca praveéi pun obrt
za 18,6 godina. Usled toga poremecajno dejstvo Meseca na Zemlju stvara oscilacije

<
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iste periode u kretanju Zemljine ose. Ove oscilacije se nazivaju nutacijom. Nutacija &%

primorava svetski pol da u toku 18,6 godina opise oko svog srednjeg polozaja elipsu
sa osama 187,41 13”,7. Usled slaganja precesionog i nutacionog kretanja svetski
pol ¢e na nebeskoj sferi opisivati talasastu krivu.
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Osim Sunca i Meseca, na Zemlju deluju i planete, ali njihov uticaj na ekva-
torske deformacije Zemlje, zbog malih masa planeta i relativno velike daljine, moze
da se zanemari. Medutim, planete uti¢u na polozaj tezista (centra masal) sistema
Zemlja+ Mesec, zbog Cega se menja polozaj ravni Zemljine orbite. To dovodi da se
ekliptika i njeni polovi premestaju po nebeskoj sferi, sto dalje dovodi do dodatnog
pomeranja tacke ravnodnevice i ta pojava se naziva planetnom precesijom.

6.2. Srednji i pravi svetski pol. Pojavu precesije otkrio je Hiparh u

IT veku p.n.e. Nutaciju je otkrio Bredli 1747. godine. Zbog dejstva pre-

cesije 1 nutacije svetski pol se kreé¢e u odnosu na pol ekliptike po slozenoj
nezatvorenoj krivoj.

Nebeski ekvator na ¢iji polozaj uti¢e samo luni—solarna precesija, tj. koji ima
samo sekularno kretanje, naziva se srednjim ekvatorom za dati trenutak. Isto tako
se i tacka proleéne ravnodnevice, koja odgovara polozaju srednjeg ekvatora, naziva
sredngim ekvinokcijem za dati trenutak. Pol koji odgovara srednjem ekvatoru naziva
se srednjim svetskim polom.

Nebeski ekvator i tacka proleéne ravnodnevice, koji imaju, osim sekularnog
precesionog kretanja, i nutaciona kretanja nazivaju se pravim ekvatorom i pravom
tackom proleéne ravnodnevice za dati trenutak. Svetski pol koji odgovara pravom
ekvatoru, naziva se pravim svetskim polom. U relativhom nutacionom kretanju
pravi svetski pol se kreée oko srednjeg pola po krivoj koja je bliska elipsi ¢ija ve-
lika poluosa lezi na pravoj kroz pol ekliptike.

Kretanbe srednje tacke proleéne ravnodnevice tece skoro ravnomerno. Godisnja
brzina precesionog kretanja tacke ravnodnevice menja se za iznos koji ne prelazi
0,002 po stoleéu. Tacka prave ravnodnevice osciluje oko srednje usled nutacije.

Sve veli¢ine Cije je odredivanje povezano sa tackom proleéne ravnodnevice do-
bijaju dvostruki smisao. Na primer, zvezdano vreme, koje se odreduje kao ¢asovni
ugao tacke srednje proleéne ravnodnevice, postaje srednje zvezdano vreme. Zvez-
dano vreme, koje se odreduje kao ¢asovni ugao tacke parve prole¢ne ravnodnevice,
postaje pravo zvezdano vreme.

Razlika pravog i srednjeg zvezdanog vremena jednaka je nutaciji u rektascenz-
iji tacke proleéne ravnodnevice.

Sva posmatranja nebeskih tela koja su dobijena u raznim trenucima, odnose se
na pravu tacku proleéne ravnodnevice i na pravi ekvator za trenutke posmatranja.
Ako se one poprave za kretanje pravog pola u odnosu na srednji svetski pol (tj. za
nutaciju), koordinate ¢e se odnostiti na srednju ravnodnevicu i na srednji ekvator
za dati trenutak.

6.3. Posledice kretanja ekvatora i ekliptike. Ako nebesku sferu
gledamo iznutra, mozemo da ”vidimo” da se pol ekvatora usled luni—solarne
precesije kreée oko pola ekliptike, i pri tome ée vektor brzine pola ekvatora

u svakom trenutku biti usmeren ka tacki proleéne ravnodnevice.
Pol ekliptike se zbog planetske precesije kreée skoro po velikom krugu pod
uglom od 7° u odnosu na liniju koja spaja polove, brzinom oko 07,47 godisnje.

<=
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Kretanje ekliptickog pola u odnosu na pol ekvatora odvija se tako §to se pol eklip-
tike ili priblizava polu ekvatora ili se udaljava od njega. Time se ugao nagiba ek-
liptike prema ekvatoru stalno menja, bilo da se uveéava, bilo da se smanjuje. Pe-
riod promene nagiba se meri hiljadama godina. Na primer, tekuce smanjivanje nag-
ibnog ugla traja¢e oko 15000 godina, a zatim Ce se nagib povetavati. Na slici 6.2.
prikazano je kretanje severnog svetskog pola i severnog ekliptickog pola medu zvez-
dama u intervalu (-8000, + 18000) godina.

Slika 6.2. Kretanje svetskog pola od -8000. do +18000. godine

Uzmimo polozaj srednjeg ekvatora A(¢) i ekliptike E(t) za neki trenutak ¢. Za
vreme dt ravni se premeste i u trenutku ¢ + dt zauzmu nove polozaje: srednji ekva-
tor A(t+dt) i ekliptika E(t+dt). Za taj mali vremenski interval premestanje sred-
njeg ekvatora nastalo je zbog dejstva luni—solarne precesije, a premestanje ekliptike,
usled dejstva planetne precesije. Ravan ekliptike se rotira oko prave kroz tacku V. I
jedno i drugo premestanje izazivaju promenu polozaja tacke proleéne ravnodnevice.
Ovo kretanje moze da se razlozi na komponente u ekvatorskoj i ekliptickoj ravni.
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Slika 6.3. Precesija

Na slici 6.3., koja predstavlja nebesku sferu gledanu spolja, dati su AgAg i EgE),
ekvator i ekliptika za pocetnu epohu, i AA i EE ekvator i ekliptika za trenutni
polozaj. Usvojeno je da se pomeranje tacke proleéne ravnodnevice po longitudi
oznacava sa

p = Pcose,

% gde je P konstanta Njukombove luni—solarne precesije. Ona zavisi od dimenzija i
unutrasnje grade Zemlje, a takode od putanjskih elemenata Meseca u kretanju oko
Zemlje i elemenata putanje sistema Zemlja+Mesec u kretanju oko Sunca. Njukomb
je odredio za P vrednost P = 54,9066 po tropskoj godini;

p1=p+qcose

je godisnja luni—solarna precesija, gde je ¢; godisnja planetska precesija;

m = p1 CcosSe — q

je godisnja luni—solarna precesija u rektascenziji;
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n = p1sine
je godisnja luni—solarna precesija u deklinaciji:

d
dii = —xcos N,

gde je x vekovna brzina rotacije ekliptike oko trenutne ose , koja lezi u njenoj ravni,
pri ¢emu se kraj ose koji je blizi tacki proleéne ravnodnevice u trenutku ¢ nalazi
na daljini N = 6°30’,32 — 54’, 770T od tacke proleéne ravnodnevice, gde je T vre-
menski interval u tropskim stole¢ima protekao od epohe 1850,0. Obi¢no se usvaja
da je interval dt jedinica, pa su put i brzina brojno jednaki i precesione veli¢ine se
piSu bez faktora dt.

Iznos planetske precesije ¢ = yM/dt dobija se iz reSenja uskog sfernog trougla
M Nv; is sfernih obrazaca imamo

xdt - sin NM = yM sin(180° —¢)
ili
xdt -sin NM = yM - sine.
Na grani¢noj vrednosti luk NM postaje daljina od kraja trenutne obrtne ose ek-
liptike do tacke prole¢ne ravnodnevice, tj. luk Ny = N. Zato, smenom yM sa ¢ dt
i sin NM sa sin N, mozemo da napiSemo
q1dtsing = xdtsin N,
odakle je

q1 = xsin N cosece.

Na taj nacin brzine promena rektascenzija i deklinacija imacée oblik

m = py cose — q; = Pcos?e — xsin N cosece,
n = p;sine = Pcosesine.
Velicine m i n zavise od veli¢ine P, koju mozemo da smatramo konstantnom, i od
veli¢ina ¢, x i IV, koje se sporo menjaju sa vremenom izazivajuéi promene m i n.
Prema Anduajeu, m i n imaju vrednosti:
m = 46",08506 4 0”,027945T + 0", 0001272,
n = 20",04685 — 0, 0085337 — 0, 0003712,

gde je T broj tropskih stolec¢a posle 1900,0.
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6.4. Nutacija. Razmotrimo sada uticaj nutacije na rektascenziju i dekli-

naciju nebeskog tela. Neka je Py polozaj srednjeg pola, P, polozaj pravog

svetskog pola (vidi slike 6.4. i 6.5.). Neka su srednje kordinate tela C date
sa (ap, 8g), a prave koordinate sa (a,d), redom. Posto je udaljenost P, od Py mala,
njihov medusobni polozaj mozemo da razmatramo u ravnom, pravouglom koordi-
natnom sistemu. Neka je koordinatni poc¢etak u srednjem polu, Py, osa x je usmer-
ena ka tacki proleéne ravnodnevice, a osa y je normalna na osu x i usmerena ka
rastu rektascenzija. Neka su koordinate pravog pola u tom sistemu (X,Y’). Spus-
timo iz tacke P, normalu P, K na deklinacijski krug PyC. Zbog majusnosti trougla
P, K P,y uzimamo da je

PyK = PyC — P,C = (90° — 8) — (90° — 8) = & — 3.

Slika 6.4. Nutaciono kretanje
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Napravimo slede¢eu konstrukciju: iz pravog pola P, spustimo normalu P,D na
osu y. 1z tacke D podignimo normalu DN na deklinacijski krug PyC. Mozemo da
piSemo

PoK =KN+ NPy = P,Dcosag + PyD sinay,
odakle je

d— 0y = X cosag + Ysinag.

Kretanje pravog pola u odnosu na srednji pol odvija se u smeru kretanja kazaljke
na Casovniku, posmatrano izvan nebeske sfere na koju se to kretanje projektuje
(vidi sliku 6.4.). Ovo kretanje se razlaze na dve komponentne:
1. Pomeranje pravog pola po luku velikog kruga koji prolazi kroz srednji pol ek-
vatora i srednju tacku proleéne ravnodnevice (osa ).
2. Pomeranje pravog pola po luku velikog kruga koji prolazi kroz pol ekliptike i
srednji pol ekvatora (osa y).

Slika 6.5. Nutaciono uticaj

Prvo kretanje, tj. pomeranje pravog pola duzh z-ose izaziva pomeranje prave
tacke proleéne ravnodnevice u odnosu na srednju tacku. Ovo pomeranje se naziva
nutacijom u longitudi i oznacava se sa A¢d. Drugo kretanje ili pomeranje duz ose &%

<=
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y izaziva promenu nagiba ekliptike prema ekvatoru. Ovo pomeranje se naziva
nutacijom u nagibu i oznacava se sa Ae. %

Lako je videti da je X = Ad¢sine, gde je A¢ razlika longituda pravog i sred-
njeg pola ili nutacija u longitudi, i da je Y = Ag, gde je Ae promena nagiba eklip-
tike prema ekvatoru usled dejstva nutacije, ili, nutacija u nagibu.

I prvo i drugo kretanje su veoma slozeni i predstavljaju se nizom periodi¢nih
¢lanova sa raznim periodama i amplitudama. Clanovi sa periodama manjim od

$% mesec dana nazivaju se kratkoperiodic¢nim, a sa veéim periodama, dugoperiodic¢nim.

Glavni dugoperiodi¢ni ¢lan je ¢lan sa periodom od 18,6 godina.

Teorija rotacije Zemlje pod poremec¢ajnim dejstvom Sunca i Meseca omoguéava
da se koordinate pravog pola izraze preko koordinata srednjeg pola formulama

Adsine = (—6",857 — 0”,007T) sin Q
+0”,083sin2Q — 0”,506 sin 2L — 0", 081 sin 2L+ ...y

Ae = (+9”,210 — 0”,001T) sin Q
— 0,090 cos 2Q + 0", 551 cos 2L, 4 0”,088 cos 2L + ...,

(6.1)

gde je T vreme u tropskim stole¢ima od epohe 1900,0, © je srednja longituda
uzlaznog ¢vora Meseceve orbite, L, L su srednje longitude Sunca i Meseca, redom.

Slika 6.6. Uticaj nutacije

Kada se ne zahteva visoka tacnost, primenjuju se priblizne formule:

Adsine = —6",857sin (2,
Ae = +9",210cos Q.
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Koeficijent uz cos u razvoju Ae koji odgovara velikoj poluosi nutacione elipse
naziva se konstantom nutacije i oznacava se sa N.

Da bismo izveli formule razlika (a—ag) konstruisimo sferni trougao sa temenima
u svetskom polu, P,, u polu ekliptike, IT,,, i u nebeskom telu, C (vidi sliku 6.5.).
Treba zapaziti da se luk CII,, ne menja usled kretanja srednjeg i pravog pola; svi
ostali elementi su promenljivi. Iz tog trougla imamo, posle primene diferencijalnih
formula sferne trigonometrije,

sin(90° —38)-da = sin < P,,C1l,, - dB—cos(90° —8) sin(90° +a)de +sin(90° —B) cos 6-dh;
kako je CII,, = const., onda je d3 =0 i

cos dda = — sin & cos ade + cos 3 cos adA,
ili
cosf3cosa
da = —————d\ — tgdcosade.
cosd

Iz ovog trougla mozemo jos dobiti i

cosf3cosc = cose cos d + sine sin d sin a.

Smenom u izraz za do imaéemo

do = (cose + sinesinatg 8)dh — tgd cos ade.

Promena longitude nebeskog tela di usled dejstva nutacije jednaka je nutaciji
u longitudi A¢, a velic¢ina df} jednaka je Ae.

Prema tome, smenom di i df sa A i Ae, a smenjujuéi takode veli¢ine X i
Y u formuli za uticaj nutacije na deklinaciju sa Adsine i sa Ae, redom, konacno
mozemo da napiSemo

a—ag = A(cose + sinesinag tgdg) — Ae cosag tg do,
d — 30 = A¢sine cosag + Aesinap.

Ovo su formule koje daju uticaj nutacionog pomeranja pola na ekvatorske ko-
ordinate. Primenljive su na sve, osim na zvezde bliske polu, kada moraju da se ko-
riste strozije formule.

Posle racuna uticaja nutacije, sistem koordinata je vezan za srednji svetski
pol. Srednji pol se sporo kre¢e na pozadini zvezdanog neba. Zato koordinate
nebeskog tela koje su dobijene za dva razli¢ita trenutka vremena i dalje ne mogu
da se uporede. Da bi se sva posmatranja svela na isti trenutak, mora da se izabere
sistem koordinata za konkretni trenutak (epohu) vremena i, znajuéi zakone seku-
larnog kretanja pola i tacke proleéne ravnodnevice, sva posmatranja treba svesti
na taj sistem. Polozaj takvog sistema se po pravilu definiSe u odnosu na pocetak
Beselove, tropske ili julijanske godine.
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6.5. Brzina promene ekvatorskih koordinata usled precesije.

Razmotrimoi preliminarno brzinu promene ekvatorskih koordinata koja je

izazvana pomeranjem pola. Neka se u nekom trenutku ¢ srednji svetski pol
nalazi u P, a u trenutku ¢+ At se nalazi u P, premestivsi se u pravcu tacke proleéne
ravnodnevice (slika 6.7.). Polu P, odgovara ekvator AA, a polu P, ekvator A’A’.
Neka se koordinate nebeskog tela C' u odnosu na pol P, date sa (a,8), a u odnosu na
pol P! sa (a',8"). Neka jeluk DB = a—a'. Iz uskog sfernog trougla DC B dobijamo

osinCB = (o' — a)sin 90°.

Veli¢inu C'B mozemo da zamenimo sa & pa dobijamo

o —a=osins.

Slika 6.7. Brzina promene ekvatorskih koordinata
Na isti na¢in, primenjujuéi tu formulu na uski sferni trougao P, CP, i uzimajuéi u
obzir da je P,C = 90° — %', nalazimo
ccosd = PP sina.

Posto se pol premesta po deklinacijskom krugu ka tacki proleéne ravnodnevice, to
je P, P, = nAt, gde je n = p; sine precesija u deklinaciji.
7Zmaci,
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P/P,sina  nsinaAt

cosb/  cosb/
Sada Ce razlika rektascenzija biti:

nsin asin §
o —a= — At
cosd
ili
o' —a mnsinasind

At cosd
To je brzina premestanja tacke D po ekvatoru izazvanog promenom polozaja dek-
linacijskog kruga na nebeskoj sferi usled kretanja srednjeg pola i proleéne tacke.
Sabirajuéi ovu brzinu sa brzinom proleéne tacke po rektascenziji, tj. sa veli¢inom

m = py cose — qi1, prelazeéi na grani¢nu vrednost, dobijamo

d o+ nsinated
—_— =m nSsina .
dt &

Zapazimo da je u ovom izrazu uzeta u obzir i planetska precesija.
Povucimo veliki krug tako da njegov luk P/ K bude upravan na luk P,,C. Sma-
trajuéi mali trougao P, K P/ ravnim, imamo

P,K = P,P/ cosa;
kako je P, P, = nAt, onda je

P, K = ncosaAt.

S druge strane

P,K = P,C — P.C = (90° —8) — (90° — ') =3 — 3.

Prema tome,

ncosa -8t =98 — 8.

Zmaci,
d -3
=ncosa,
At
ili, za grani¢nu vrednost
dd
— =mncosa.
dt
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6.6. Promene ekvatorskih koordinata usled precesije. Formule

da/dt i dd/dt daju brzinu prmene koordinata usled precesije koordinatnog

sistema. Odredimo sada uticaj precesije na rektascenziju i deklinaciju. Neka
su date srednje koordinate (ag,dp) za trenutak to. Treba naéii koordinate (a,8)
koje odgovaraju trenutku ¢, tj. po isteku vremena At =t — ty. U sustini, koristeci
diferencijane jednacine

do .

— =m+nsinatgd,

dt (6.2)
B _

o = eosa,

treba odrediti veliGine a — ag = Aa i 8 — dg = AS.
Strogo resenje ovog zadatka nije nadeno pa se pretpostavlja da se te male raz-
like mogu razviti u Tejlorov red po (t — to):

da 1 5 [ d*a 1 5 [ da
= t—1 — —(t—t — —(t—t —_—
a=ao+(t=t0) (1) +5lt=n0) (dt2>0+6< ) (dtg e

dd 1 d?s 1 d3s
3 =280+ (t—to) (dt> + 5(t —tg)? <dt2> + 6(t —to)? <dt3> + ...
0 0 0

U ovim formulama (¢t — tp) se uzima u tropskim ili julijanskim godinama.

Kako zvezde imaju i sopstveno kretanje, za interval At = (t — to) svaka zvezda
prede rastojanje u(t — to), gde je u godidnji iznos sopstvenog kretanja. Zato u
poslednje formule rtreba ukljuciti i popravku za sopstveno kretanje:

do 1 d?a
a:a0+Ha(t—to)+(t—t0> (dt) +§(t—t0)2 (dﬁ) +
0 0

1 5 [ da

ds 1 d?s
8:80+u5(t—t0)+(t—t0)<> +-(t—t)? | =5 | +
: at), 2 d2 |

Ove formule sluze zato da se, znajuéi koordinate nebeskog tela u odnosu na sred-
nji ekvator i ekliptiku (tj. ravnodnevicu) za trenutak ¢y izracunaju koordinate
nebeskih tela u odnosu na srednji ekvator i ekliptiku (ravnodnevicu) za trenutak ¢,
uz uzimanje u obzir sopstvenog kretanja zvezda, ukoliko se ra¢un izvodi za njih.

U vedini astronomskih almanaha se za takav racun daju utablicene vrednosti
kako koordinata (aq, 8¢) tako i njihove promene da/dt i dd/dt, tj. godisnja precesija
za trenutak to. Osim toga, posebno se daju i sopstvena kretanja u, i us, a ponekad
se i godiSnja precesija i sopstveno kretanje daju zajedno:
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da i dd i
1. Ug | 1. U 5
dt dt

ovako data promena naziva se variatio annua, tj. godiSnja promena. %

Na drugoj strani, neki almanasi daju vekovnu promenu godisnje promene ovih
veli¢ina

& dy 25 dus
100=— + 100=2 100=— + 100"
<00dt2+oodt>, <oodt2+oodt :

koja se jo§ naziva i variatio saecularis. %
Zato formule (6.3) mogu da se transformisu u

t—t9)? 1(t—t\°
a=ag + (t — to)var.ann., + %var.saec.u + 6 < 0) (Co),

t—to)2 1/t—t\®
d =8 + (t — to)var.ann.; + %Uur.saec.g + 6 ( 0) - (Cy),

gde se tzv. tredi clan daje formulama

d3a 33
—, Cy=100%—.
dt? dt3
Srec¢u se i drugi oblici zapisa za prelaz sa srednjih ekvatorskih koordinata za
epohu jedne ravnodnevice na epohu druge ravnodnevice.

¢, = 100°

6.7. Postupak redukcije posmatrackih koordinata. Ako prosled-

imo sve §to je receno u glavama V i VI, mozemo postupak redukcije pos-

matrackih koordinata da svedemo da odrdeni broj koraka koji se moraju
sprovesti u navedenom redosledu.

1. Oslobadajuéi posmatracke koordinate od uricaja refrakcije dobijamo topocen-
tricne koordinate nebeskog tela za izabrano mesto na Zemlji, bez uticaja at-
mosfere.

2. Ako u koordinate unesemo popravke za dnevnu aberaciju, ima¢emo koordinate
koje se odnose na nerotirajuéu Zemlju.

3. Ukoliko je potrebno, oslobadanjem koordinata od uticaja dnevne paralakse,
”prenosimo” posmatraca u geocentar i dobijamo geocentri¢ne koordinate ne-
beskog tela.

Dakle, ispravljajuéi posmatrane poozaje nebeskog tela za instrumen-
tske greske, refrakciju i dnevnu aberaciju, svodimo polozaj nebeskog tela
na prividni polozaj.

4. Uzimajuéi u obzir uticaj godisnje aberacije, dolazimo do fiktivnog posmatraca
i Zemlje koja je nepokretna u odnosu na Sunce za dati trenutak

5. Unoseci popravku za godisnju paralaksu svodimo te koordinate na centar Sunca,
tj. dobijamo heliocentri¢ne koordinate nebeskog tela.



<>

*ver) 1

194 TPAHCJIAIINJA I POTAIINJA KOOPONHATHUX CUCTEMA [[m. VI

Time su uzeti u obzir svi uticaji koji dovode do deformacije polozaja nebeskog
tela na nebeskoj sferi.

6. Uvodeé¢i u koordinate popravke za nutaciju, dolazimo do koordinata koje se
odnose na srednji svetski pol i srednju tacku proleéne ravnodnevice.

7. Uzimajuéi u obzir posle toga uticaj precesije i sopstvenog kretanja dobijamo
srednje koordinate nebeskog tela za izabranu, referentnu epohu, a to je najces-
¢e pocetak godine.

Dakle, popravljajuéi koordinate nebeskog tela za godisSnju aberaciju,
nutaciju, sopstveno kretanje i precesiju, dobijamo srednje koordinate
nebeskog tela za izabranu epohu, tj. poéetak godine.

Prelazak na bilo koju drugu epohu sa izvezdenih srednjih koordinata ostvaruje
se jednostavnim racunom ukupnog uticaja precesije i sopstvenog kretnja za ceo broj
godina. Ukoliko se na taj nacin obrade posmatranja iz duzeg vremenskog inter-
vala za odredeni spisak zvezda, svodeéi njihove srednje polozaje na ravnodnevicu
pocetka neke godine, dolazimo do zvezdanog kataloga, kao prvog koraka u materi-
jalizaciji inercijalnog referentnog sistema.
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Prilog A
O astronomskim veli¢éinama i konstantama

7.1. Astronomski godisnjaci i fundamentalni sistemi. Astronom-

ski problemi zadiru u oblast na granici teorijskih rezultata matematike i

mehanike i teorijskih i ekperimentalnih rezultata fizike. Resavanje tih prob-
lema vezano je sa prakti¢nim uspostavljanjem astronomskih prostorno—vremen-
skih sistema koordinata, materijalizovanih na duzim vremenskim intervalima fun-
damentalnim zvezdanim katalozima, a na kra¢im vremenskim intervalima as-
tronomskim almanasima—godiSnjacima. Sve su to elementi sukcesivnog pri-
blizavanja oblicima materijalizacije inercijalnog sistema koordinata, koji ima
fundamentalni znacaj za nauku u celini, i u uzem i u Sirem smislu.

Saglasnost izabranog prostorno—vremenskog (ili nekog drugog) modela sa teo-
rijski oc¢ekivanim u astronomskom rac¢unu, moze da se oceni samo a posteriori pos-
matranja. Zabelezene razlike uslovljene su mnogim uzrocima, ali se ne sme izgubiti
iz vida da je jedan od neposrednih izvora tih razlika u netaénim vrednostima
parametara koji ulaze u teorijske osnove ra¢una. Najlepsi primer takvih parame-
tara je sistem astronomskih konstanti.

Znacaj pojedinih konvencija naglasen je u pojedinim izlaganjima i konkretnim
racunima. Pracenje samih promena i njihovog znacaja tece kroz izradu i objavlji-
vanje konvencija koje se donose na odgovarajué¢im medunarodnim skupovima.
Na zalost, ne mozemo da ne skrenemo paznju da na tom, medunarodnom, nivou
posledice takvih konvencija po nauku nisu uvek na prvom mestu.

U ovom trenutku je razvoj tehnologije rac¢una i interpretacije postupaka dosti-
gao dovoljan nivo da bi se i tom problemu, u okviru astronomije, posvetila odgo-
varajuca paznja. Neki autori, baveéi se astronomijom, tim promenama daju znacaj
kardinalnog pravca, sto ne bi bilo daleko od istine kada bismo znali, u ovom ili
bilo kom trenutku, pravce razvoja same tehnologije.

Za razliku od zvezdanih kataloga, koji, najjednostavnije receno, predstav-
ljaju spiskove zvezda sa poznatim koordinatama za odredeni trenutak vremena —
epoha kataloga — astronomski almanasi sadrze prividne polozaje izabranog
spsika nebeskih tela i sistema, koji su izracunati za tekuéi trenutak sa mak-
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simalnom ta¢no$¢éu na osnovi nekog od sistema zvezdanog kataloga! Pored toga,
astronomski godisnjaci sadrze i niz aktuelnih podataka o ostalim parametrima koji
obelezavaju kako pojedina nebeska tela i njihov polozaj u odnosu na posmatraca,
tako i kratkoro¢ne prognoze samih parametara, ukoliko su oni, inace, rezultat pos-
matranja, a ne teorijskih predvidanja u kona¢nom vidu.

Svi numericki podaci u astronomskim godisnjacima dobijeni su, dakle, iz za-
kona teorijske astronomije; relacije koje su koriséene sadrze u sebi, po prav-
ilu, izvestan broj konstanti, koje se, kroz poseban postupak selekcije i uredivanja
po znacaju, pretvaraju u sistem astronomskih konstanti. U velikoj klasi as-
tronomskih konstanti koje se odnose na dimenzije, mase, polozaje, fizicke karakter-
istike i kretanja nebeskih tela, postoje u osnovi dve podklase: realne konstante
ili sporo, sekularno promenljive i privremene ili skokovito promenljive.
Kako sekularna, tako i skokovita promena su vrlo uslovne i najcéesée su posledica
ili promena u teorijskom pristupu ili razvoja posmatracke prakse u celini, metoda
i instrumenata posebno.

7.2. Neke relacije medu astronomskim konstantama. Mnoge

astronomske konstante su medusobno u vrlo jasnim i strogim vezama dobi-

jenim iz teorijskih osnova astronomije. Ovde ¢emo, osim samih konstanti,
navesti i neke relacije medu njima.

1. Proizvod konstante godisnje aberacije i dnevne paralakse Sunca je konstantna
veli¢ina:
Xo = Cl, (71)

gde se konstanta C; daje formulom

_ 2ra, (206264, 8)?
cTo/1—e2
gde je a. Zemljin ekvatorski poluprecnik, ¢ je brzina svetlosti, e je ekscen-

tricnost Zemljine putanje i T je zvezdana godina. Prema poslednjim podacima
velicina Cp = 180, 245. Tako je

Gy

xne = 180,245,
gde su x i ng izrazeni u luénim sekundama.

2. Iz prethodne relacije moze da se izvede formula koja povezuje srednju orbitalnu
brzinu Zemlje, vy, i paralaksu Sunca, . Po definiciji, imamo

x = 22 . 906264", 8
C

i smenom izraza za x, dobijamo

vome = 261, 753.

Ovde je vy izrazeno u kilometrima u sekundi, a g u luénim sekundama.
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3. Ako se umesto T u formulu (1) uvede srednje zvezdano dnevno kretanje Zemlje
u radijanima po sekundi srednjeg vremena i u dobijenom izrazu deo

xV1—e2

o

86400

zamenimo njemu jednakom veli¢inom T4, tj. svetlosnim vremenom (svetlos-
nom astronomskom jedinicom), dobi¢emo vezu izmedu paralakse Sunca, brzine
svetlosti i svetlosnog vremena

Qe 1
Sl . &
sinl” tamg

4. Uvodenjem u formulu (1) srednjeg dnevnog kretanja Zemlje, ng, imamo

XToC = a.ng sec (cosec 1”)?,

ili, za numericke vrednosti x = 20”,496, to = 8”,794, ¢ = 299792,5 - 103 m/s
iae = 6378160 m, izraz je

XTeC

= 8471,901.

Qe
5. Ako u formulu (1) umesto a. stavimo veli¢inu Ang sin1”, koja se dobija iz
definicije paralakse Sunca, a umesto 1/v/1 — €2 uvedemo sec ¢, gde je ¢ ugao
ekscentri¢nosti Zemljine putanje (tj. sing = e), dobijamo formulu

21 A
¥ = sec ¢ cosec 1.
cTy

6. Proizvod korena iz Sunceve paralakse i treceg korena iz recipro¢ne vrednosti
mase sistema Zemlja+Mesec izrazene u masama Sunca, predstavlja konstantu

/1
TE@3 E :CQ,
gde je

Mg + M o ng sin1” 2/3 e T 1/2
m=—— rma = _— . —_ .
Mg 2 86400 g 1+u

Velicina Cs zavisi od mase Meseca u izrazene u masama Zemlje, srednjeg dnev-
nog kretanja Zemlje, ng, njenog ekvatorskog radijusa, a., a t je funkcija nekih
parametara koji karakterisu dimenzije, oblik i mehanic¢ke osobine Zemlje. Ko-
riste¢i numericke vrednosti astronomskih konstanti koje ulaze u Cy, mozemo

dobiti:
1
o ) — = 607",052.
m

7. Iz odnosa tacaka 1. i 3. moze da se dobije izraz koji povezuje veli¢]inu mase
sistema Zemlja4+Mesec, u delovima mase Sunca, i konstantu aberacije, x, tj.
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1 G\, o1

— = (2> x> ili — = 38,20x°.

m Ch m

8. Postoji i zavisnost izmedu konstante precesije, konstante nutacije, mase Meseca
i mehanicke spljostenosti Zemlje. Ta zavisnost se daje slede¢om jednac¢inom:

"
=H P ¢
p1 cose( + 1+HQ>,

N = HRcose U ,
I1+u
gde su P,QQ i R poznate funkcije elemenata SuncCeve i MeseCeve putanje, a
u je masa Meseca u delovima mase Zemlje. Zadajuc¢i proizvoljne dve nepoz-
nate iz skupa nepoznatih p;, N, u, H u tim jedna¢inama, jednoznacno dobijamo
preostale dve nepoznate. Obi¢no se iz posmatranja dobijaju konstanta prece-
sije i konstanta nutacije, a iz jednacina se odreduju masa Meseca i dinamicka
(mehanicka) spljostenost Zemlje. Pod dinamickom spljostenoséu Zemlje po-
drazumevamo veli¢inu

gde su A, C glavni momenti inercije Zemlje (sferoidal).

9. Gausova konstanta i astronomska jedinica su povezane jedna¢inom

21 A3/2

g TWS+E+M’
u kojoj je Ts = 365, 256385 srednjih dana, £+ M = 1: 354710 je masa sistema
Zemlja+Mesec, s = 1 je masa Sunca, A = 1 je astronomska jedinica. Danas
su poznate znatno tacnije vrednosti tih veli¢ina, medutim, stara vrednost k
ostaje nepromenjena jer je ona stavljena u osnovu veéine tablica teorijske as-
tronomije. Zato je velika poluosa putanje Zemlje, koja se definise formulom

27

2/3
4 <l<:Ts\/S+E+M> /
0= )

sa savremenim vrednostima navedenih veli¢ina jednaka je Ag = 1,00000023A.J,
tj. za 34,4 km je veca od same astronomske jedinice.
Gore navedene velicine i veli¢ine koje se izvode po istoj analogiji koriste se za
usaglasavanje posmatrackih vrednosti astronomskih kostanti pri stvaranju tzv.
sistema fundamentalnih astronomskih konstanti.
O principima odredivanja pojedinih astronomskih konstanti bi¢e govora u slede¢em
paragrafu.

7.3. Konstante Zemljinog oblika i dimenzija. Neka je Zemlja obrtnil}
elipsoid. Da bi se odredio ekvatorski polupre¢nik i najmanja poluosa elip-

<= <=
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soida, treba meriti lukove meridijana na raznim geografskim §irinama, na-
jbolje sto blize polu i sto blize ekvatoru da bi razlika, koja po pretpostavci postoji,
dosla maksimalno do izrazaja. Jasno je da je duzina tih lukova jednaka razlici ge-
ografskih Sirina njihovih krajeva.

Ozna¢imo meridijanski luk izmedu tacaka A’ i B’ sa S;. Duzina elementarnog
odsecka luka jednaka je proizvodu radijusa luka i vrednosti elementarnog ugla,
ds = pdp. Radijus p meridijana sferoida je funkcija geodezijske Sirine ¢ i dat je
izrazom

qe(1 —€?)
1 — e2sin ¢p)3/2

Tada je duzina luka izmedu tacaka A’(h,¢1) 1 B'(A,¢}) jednaka

P

[9)

B frime q(l _ 62)
51 = f (1—e? sin? 9)3/2 4o,

01

gde je A ekvatorski radijus Zemlje, a e je ekscentricnost njenog meridijana.

Integracijom ovog izraza dobijamo S; u funkciji @1, ¢}, a, e. Na isti na¢in moze
da se odredi luk izmedu tacaka A” i B” itd., pa se za dati meridijan A; moze
napisati sistem jednacina

Sl = fl((Pla(P€L7aae)a
52 = fQ((PQa(P/27a7e)7

Sn = fal@n, @rsa,e).
U tim jednacinama se Sirine (¢;, ¢}) za tacke (A%, B") odreduju astronomskim meto-
dama; lukovi S; se odreduju triangulacijom.

Za odredivanje dve nepoznate e, e dovoljno je izmeriti dva luka pa ¢e se sis-
tem sastojati od dve jednacine. Medutim zbog prisustva raznih gresaka u meren-
jima, mnogo bolje je izvrsiti veliki broj merenja lukova meridijana i odrediti a.,e
po metodi najmanjih kvadrata. Posle toga se odreduje duzina polarne poluose

b=av1—e2?,

a takode 1 odnos

koji karakteriSe spljostenost Zemlje.

Ovaj metod odredivanja oblika i dimenzija zemljinog elipsoida, koji se sreée
i pod nazivom stepena merenja, naziva se geodezijskim ili geometrijskim
metodom. Do pojave vestackih satelita nazemna merenja su bila preovladujuci
metod odredivanja elemenata dvoosnih i troosnih elipsoida, kao prelazne aproksi-
macije u odredivanju parametara geoida.

Jedan od istorijski najpoznatijih modela dvoosnih i troosnih elipsoida je elip-
soid Krasovskog ¢iji elementi su dati slede¢im izrazima:

<
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a) Dvoosni elipsoid

1
Qe = 6378295 £ 16 m, f = m
b) Troosni elipsoid
= 6378245 £ 15 f= ;
= M ST 98 340,40
= ; ho = +15°4+2°.4
07 30000 £2300° 0T o

Ovde je a srednji ekvatorski polupre¢nik, f je srednja polarna spljostenost, gg je
spljostenost ekvatora, a A je longituda najveteg meridijana ka istoku od Grinica.

Drugi metod merenja je gravimetrijski, kojim se odreduje raspodela sile teze
po povrsini Zemlje i iz njega se veoma ta¢no moze odrediti oblik Zemlje, ali ne i
njene dimenzije. I jedan i drugi metod se nazivaju konvencionalnim metodiima
i daju dobru saglasnost rezultata.
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Astronomske konstante

B.1. Fundamentalne konstante. Najnoviju reviziju sistema astro-
nomskih konstanti izvrsila je IAU 1976. Taj sistem (IAU, 1977) se koristi u
godi$njim almanasima od 1984. Za tu godinu Astronomical Almanac ima i
specijalni dodatak koji daje novi sistem astronomskih konstanti i neophodna deta-
ljna objasnjenja svih promena u odnosu na ranije brojeve almanaha (Astronomical
Almanac Supplement, 1984).
Izmenjene su neke upecatljive karakteristike. Pored toga sto se koriste nove
fundamentalne konstante, izmenjena je osnova za ra¢unanje planetskih efemerida,
a uvedena je i nova vremenska skala. Ta vremenska skala je TDT, definisana kao

TDT = TAI + 32°,184. (B.1)
Medutim, relacija izmedu svetskog vremena UT i zvezdanog vremena ostaje kao
Sp u 0" UT1 = 6"41™50°,548 41
+ 8640 184°,812 866 Ty (B.2)
+0%,093104 T3 — 65,2-10°° T3,
gde je Ty vreme u julijanskim stole¢ima od 36 525 dana, proteklo od 2000 januar 1,

128 UT1 (JD2451545,0). Odgovarajuéi datum u TDB je nova standardna epoha
J2000,0, a generalno treba koristiti julijansku epohu definisanu kao

(JD — 2451545,0)
365,25

TAU sistem konstanti sadrzi tri vrste. Razlika je napravljena izmedu konstanti
koje definisu (ulaze u definicije)—ima ih samo dve, ¢ i k—osnovnih konstanti, kao
i izvedenih konstanti. Tabela B.1 je zasnovana na IAU sistemu, ali je izostavljena
razlika izmedu osnovnih i izvedenih konstanti. Osim toga, neke dodatno izvedene
vrednosti bile su sadrzane zajedno sa dodatnim materijalom koji je u vezi sa gala-
ktickim koordinatama i Sunéevim apeksom. Skoro sve vrednosti tabele B.1 se veé
pojavljuju u tekstu ove knjige, ali su ovde sakupljene radi preglednosti.

Svi podaci tabele B.1 su standardizovani za epohu J2000,0. Na taj standarni
ekvator i ekvinokcij odnose se ekvatorske koordinate koje su navedene, a tamo gde
konstante imaju sekularne promene, navedene vrednosti u tabeli su date sa vredno-

J2000,0 +

(B.3)
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stima konstanti za epohu J2000,0. Napomenimo da je za navedene gravitacione pa-
rametre za Sunce i Zemlju mnogo znacajniji njihov oblik nego njihove mase. Uzrok
srazmerno slabe ta¢nosti mase Sunca i Zemlje poti¢e od nepouzdanosti same gra-
vitacione konstante G u SI jedinicama.

Tabela B.1. Fundamentalni astronomski podaci (J2000,0)

Brzina svetlosti ¢ 2,997924 58105 kms™
Gausova gravitaciona konstanta k o0,01720209895
Konstanta gravitacije G 6,672 10 " mikg s
Masa Sunca Mg 1,9891-10%°kg
Heliocentri¢na gravitaciona konstanta GMg 1,32712438-10%° m3s™?
Astronomska jedinica 1AJ 1,495978 70 10%km
Paralaksa Sunca o 87,794148
Polupre&nik Sunca Rg 6,96-105km

Masa Zemlje Mg 5,974 10%%kg
Geocentri¢na gravitaciona konstanta GMg 3,986005 10" m3s™
Ekvatorski polupre¢nik Zemlje Rg 6,378140-103km
Faktor Zemljine spljostenosti f ©0,00335281

Masa Meseca M¢ o0,01230002 Mg
Polupre&nik Meseca Rq¢ 1,738-103km

Nagib ekliptike ¢ 23°26'21",448
Godi3nji iznos opste precesije u longitudi p 50”,290966

Godisnji iznos precesije u rektascenziji m  3%0749575

Godisnji iznos precesije u deklinaciji n  20",043109
Konstanta nutacije N o 2025

Konstanta aberacije x 20",49552
Ekvatorske koordinate galakti¢kog pola (12"51™,3; 27°7™)
Ekvatorske koordinate galakti¢kog centra (17"45™,4; -28°56")
Ekvatorske koordinate Suncevog apeksa (18"08™; 30°,5)

B.2. Podaci o planetama. IAU sistem konstanti obuhvata neke prepo-

ruke koje se odnose na dimenzije planeta i njihove fizicke karakteristike. One

od 1976. (IAU, 1983a) imaju neznatne izmene, a tabela B.2 se zasniva na
ovim novim preporukama. Posebno, ekvatorski poluprec¢nik i spljostenost se odno-
se na sferoide koji su koriséeni za aktuelne programe mapa. Dodate su i neke izve-
dene veli¢ine, kao §to su srednje gustine.

Dve zadnje kolone u tabeli B.2 zavise od putanjskih elemenata planeta, koji su
dati u tabeli B.3. To su oskulatorni elementi za datum 1985 januar 15,0 TDB®.
Oni se odnose na ekliptiku i ekvinokeij J2000,0. Takvi oskulatorni elementi omogu-
¢avaju da se odrede ta¢ni polozaji planeta za relativno kratke vremenske intervale.
Astronomical Almanac daje takve oskulatorne elemente na 40-dnevnim intervali-
ma i, naravno, za svaki precizan posao treba odredivati tekuc¢e vrednosti. Ako se
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vrednosti tabele B.3 koriste za trenutke udaljene od date epohe, recimo nekoliko
godina, tada izvedeni polozaji planeta mogu, u nezeljenim slucajevima, biti pogre-
$ni skoro jedan stepen. Koriséenje podataka tabele B.3, za predlozeni period, daje
mogucénost da se ustanovi opsta oblast pretrazivanja za planetu.

Putanjski elementi su, u stvari, sekundarne veli¢ine. Efemeride planeta i efe-
meride Meseca u Astronomical Almanacu zasnovane su na numerickoj integraciji
(oznac¢enoj sa DE 200/LE 200) celokupnog Sunéevog sistema od 1800. do 2050. go-
dine. Imajuéi ovo u vidu, polozaji i vektori brzina su racunati u pravouglim koor-
dinatama koje se odnose na ekvator i ekvinokcij J2000,0. Tada se oskulatorni ele-
menti racunaju iz trenutnih vrednosti vektora polozaja i brzina pomoéu metoda
koji je razmatran u ranijim §.
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