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PREDGOVOR

Smatram za duZnost da na ovom mestu &itaocu objasnim §ta me je privolelo da ovu knjigu napidem i saopdtim
mu svoju glavnu zamisao kojom sam se rukovodio pri njenom sastavljanju.

Knjiga je namenjena, prvenstveno, studentima astronomije kao udZbenik, ali i svima koji se ovom naukom bave
ili se ¢ak samo njome zanimaju. Po razdoblju koje obuhvata predstavija nastavak Milankoviéeve “’Istorije astro-
nomske nauke od najstarijih vremena do smrti Njutnove” i po&inje tamo gde je ugitelj stao, gde i ranije, pa prati
astronomska otkriéa i teorije sve do dana danadnjeg. Da je napilem bila je preka potreba samih studenata koji
izu¢avaju ovaj predmet bez domaceg udzbenika, no na to sam se odvaZio i privoleo tek kad sam osetio da ne
mogu da se oslobodim dveju Milankoviéevih poruka. U prvoj on kaze: *Zelja mi je da, kasnije, u jednom celovi-
tom delu obuhvatim istoriju astronomske nauke do dana dana$njega’’. (Ova njegova Zelja ostala je neispunjena).
Na drugom mestu Milankovi¢ piSe: “"Svaka nauka moZe se samo onda potpuno shvatiti i prozreti kada se upozna
i njeg istorijski razvitak”.

No pri svemu tom trebalo je smognuti mnogo smelosti da se zapo&ne i dokraj¢i rad na ovakvoj knjizi, kojoj
je u nas prethodilo jedno remek-delo, ne samo po stilu i kazivanju i po odusevljenju, Zivosti i zanimljivosti sa
kojima je pisano, nego jof i vife po majstorstvu kojim je istorija najstarije od svih nauka kroz Zetrdeset vekova
prikazana jasno samo na 160 strana. Zadatak je bio utoliko teZi §to je za poslednja dva i po veka od smrti
Njutnove u astronomiji uéinjeno daleko vide otkriéa i izradeno neuporedivo vise teorija no §to je to udinjeno
kroz prethodnih ¢etrdeset vekova.

Da bih ovako krupne teskoée savladao, nije mi ostalo nita drugo no da koristim okolnost da se istorija astro-
nomske nauke, kao i sve druge, razvijala po dijalekti¢kim zakonima: u dugim njenim periodima legije skromnih
radnika sakupljale su nau¢nu gradu i ¢inile mnoga sitnija otki¢a, koja se ne mogu a i ne moraju sva obuhvatiti
ovakvom knjigom, da bi posle toga u kra¢im vremenskim razmacima bila uéinjena bitna, esto epohalna otkriéa,
&iji se nastanak i glavni sadrZaj moraju zabeleZiti makar i u ovako kratkom istorijskom pregledu s didakti¢kom
namenom, Zato je u knjizi uéinjen koliko se moglo paZljiviji izbor, ali samo izbor iz mnogih otkri¢a i teorija,
a rastereéena je i svih tehni¢kih pojedinosti i formula koje se u¢e drugde. Po formi je knjiga podeljena u poglav-
lja prema astonomskim disciplinama koje su se u obuhvaéenom razdoblju veé bile jasno izdvojile, jer je tako bilo
moguée dati jasniji pregled tekovina uprkos malim ponavijanjima i vremenskim vrac¢anjima, Nije uo§talom slu-
&ajno 3to su ovoj formi pribegli i pisci vide zna¢ajnih dela koja se odnose na epohu obradenu u ovoj knjizi.

Bio mi je, prosto, cilj da danas, kad za pomenuto razdoblje nemamo knjige, studentima pruzim kratak i jasan
udZbenik za ovaj predmet, pisan $to ¢istijim jezikom. Zato mi je bila dobrodoila, kao pomoé, svaka priznata
istorija astronomije, objavijena na svetskim jezicima {a takvih knjiga nije mali broj, niti su sve lako pristupa&ne)}.
Za nal vek, za koji jo§ nema konacnog dela ni u svetskoj literaturi, morao sam se ipak koristiti mnogim &lancima.

Hronologiju zna&ajnijih dogadaja u astonomiji dao je pisac obilato koriste¢i izvrsnu monografiju V.V, Miskoviéa
"Hronologija astronomskih tekovina 11", koju je 1976. godine izdala SANU, a za tekovine 20. veka zlatnu knjigu
Q. Struvea i V. Zebergsa “Astronomy of the 20 Century”, 1962, Macmillan Comp., New York, ruski prevod
"Astronomija XX veka’, 1968, lzd. "Mir"’, Moskva.

Bez priloga 2: “Hronologija vanatmosferskih istrazivanja vasione’’ savremena istorija astronomske nauke bila
bi sasvim nepotpuna. Za nju je, na moj poziv, sa gotovodéu i paZljivo pripremio podatke i napisoa ga moj bivsi
student, sadanji kolega, astrofizitar Rajko Petronijevi¢. On mi je ljubazno stavio na raspolaganje i rukopis svoje
knjige iz filozofije prirodnih nauka za paragraf ‘"Model vrele Vasione”, koji sam u potpunosti koristio. Za sve
to ose¢am mu se veoma obavezan i zahvalan.

Prilog 3: "Pregled istorije astronomije u jugoslovenskim zemljama’, napisao je na moju molbu, moj stari prijatel;
iz Astonomskog drudtva " Ruder Bodkovié", Nenad Jankovi¢, koristeéi svoj bogati materijal istorijskih istrazivanja



kod nas kojim se godinama sa uspehom havio | bavi, Njemu sam sasvim ukratke, dopisao, potpunosti radi,
podatke koli priblizno prikazuju nade savremeno stanjo, bez ulatenja u nauCne radove | rezuitate Jo 2ivih asto-
noma. Ove Je | Jeden od prvih pokulaja da se u nas, isko samo u rozimou, koliko tollke popuni pregled astro-
nomsklh tekavina u nalim zemljama, pa zasluduje utoliko vedu paZnju | na odraden naéin dopunjava opitu isto-
Fju astronomije novoga veka koja jo u knjizi takode rezimirano data. Za ova] zna&ajan napor izraZavam mu | na
ovom mestu priznanje | duboku zahvalnost,

Azhuénl pregled potpunih Imena lica, kako pomenutlh u knjizi [ hornologi]i, tako, zasebno, | u svakom od pri-
loga, dat je na kraJu, Uz pomenuta Imana, gdegod se moglo, navedene su | godina rodenja | smrti ili bar razdoblje
u kome |e lice Zivelo, §to za mnoga imena nije bio nimalo lak posao. | u njemu mi je nesebiénu pomoé pruZio
Rajko Petronljevi¢, na &éemu sam mu posebno zhvalan,

Pregled najhitnije literature na kraju, uglavhom objavijene u 20, veku, ne obuhvata, razume se, sva dela, rasprave
| &lanke kojima se pisac sluio (jer ja suvide obiman | usitnjen, te ovde ne bl bio umesan), ve¢ ukazuje &itaocu na
knjige kojima moZe da profirl i produbl svoje znanje iz ove ablasti.

Naroé&ito sam zahvalan recenzentima: dr Dordu Telekiju, nauénom savetnku Astronomske opservatorije u Beo-
gradu, dr Jovanu Simavljeviéu, redovnom profesoru Prircdno-matemati¢kog fakulteta u Beogradu, dr Mirjani
Vukiéevié-Karabin, vanrednom profesoru [stog fakulteta, mr Jelenl Milogradov-Turin, asistentu Istog fakulteta
i Ra]ku Petronijeviéu, diplomiranom astrofiziGaru, na paijivo pregledanom tekstu, na nizu korisnih primedaba i
na dopunskim pedacima,

1) Beagradu,
fanuara 1981, godine Pisac
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Pre no §to bismo presli na otkri¢a savremene astronomije, koja je stara samo tri stole¢a, osvrnimo se sa nekoliko
re¢i na onaj mnogo duZi njen period, od njenih prvih otkriéa (oko 5000 g. pre n.e.) pa do smrti Njutnove. Na
njemu se ne€emo zadrZavati jer je o tom periodu podrobnije pisano na drugim mestima, a i neuporedivo je siro-
masniji otkri¢ima od onoga u kome i mi Zivimo.

Zapisi o prvim astronomskim posmatranjima stari su oko 5000 godina. Nalazimo ih u Kini, Indiji | na ameri¢-
kom tiu medu starim indijanskim narodima. Smatra se da su Asirci i Vavilonci i stari Egiptani sve do 6.veka pre
n.e. bili rasadnici astronomske misli starih naroda koja je kasnije preneta u Evropu. Otada pa do 2. veka tu ulogu
preuzimajustari Grei sa svojim dragocenim otkriéima. Parmenid daje ideju da Zemlja nije ravna plo&a veé lopta.
Nju podrZava Platon, a dokazuje Aristotel. Eratosten odreduje Zemljin obim. Heraklid uéi da se Zemlja obrée,
a Aristarh u 3. veku pre n.e. odreduje daljinei veli¢ine Sunca i Meseca i postalja prvi heliocentriéni sistem sveta
u kome oko Sunca obilaze sve planete pa i Zemija. Pod pritiskom verskih zabluda ovaj sistem pada u zaborav, a
na njegovo mesto se vraca stari, geocentricni sistem u kome je Zemlja srediSte Vasione i svih kretanja. Hiparh u
2. veku pre n.e. otkriva sporo, konusno kretanje Zemljine ose — precesiju, daje prvi zvezdani katalog, podelu
zvezda po sjaju i gradi prve astronomske instrumente. Ptolemej u 2. veku objavljuje “Veliki zbornik astronomi-
je’’ {u arapskom prevodu “’Almagest”) u kome daje polozaje i klasifikuje po sjaju 1 030 zvezda. Pored toga, da bi
objasnio slozeno kretanje planeta i Sunca u geocentri¢nom sistemu daje usavrienu Apolonijevu konstrukeiju

epicikliénih putanja planeta, koja se zadrzala sve do 16. veka.

U srednjem veku vlada verska tama u kojoj razvoj nauka nije mogué. inkvizicja gusi svaku naprednu naucnu
misao. U to vreme jedino Arapi vrie astronomska istraZzivanja i prenose u Evropu astronomska znanja iz stare
Gréke i Istoka. Krajem 15. veka Tiho Brahe vrsi precizna posmatranja poloZaja i kretanja planeta.

Polovinom 16. veka Kopernik uspostavlja heliocentriéni sistem sveta. Poletkom 17. veka Galilej konstruise
jedan od prvih astronomskih durbina, okreée ga prvi prema nebu i otkriva niz zna¢ajnih pojava koje potkrepljuju
Kopernikov heliocentriéni sistem, Inkvizicija ga osuduje na doZivotno progonstvo. Filosov Dordanc Bruno,
takode pristalica heliocentri¢ nog sistema, biva Ziv spaljen na loma¢i.

U 17. veku Kepler prouc¢ava posmatranja Tiha Brahea i daje svoja tri znamenita zakona o kretanju planeta.
Nedto kasnije Isak Njutn, koji je unapredio mnoge nauéne discipline, konstruide jedan od prvih teleskopé-reflek-
tora, osniva matemati¢ku analizu, otkriva dispersiju svetlosti, postavlja tri osnovna principa mehanike, otkriva
zakon opite gravitacije i mnoge njegove posledice. Grade se i prve opservatorije u Evropi — Kasel, Nirnberg,
Dancig, Bolonja i ne$to kasnije, Kopenhagen, Pariz, GinidZ i druge. '

U ovo doba pocinju da se razlikuju veé¢ i pojedine astronomske grane, §to narodito dolazi do izrazaja pri jo$
novijim tekovinama. Zato u naloj daljoj pri¢i otkri¢a i izlazemo po astronomskim granama. U tom razdoblju,
posle Njutna, prva i najstarija grana je prakti¢na astronomija sa izgradnjom sve veéih i savrienijih teleskopa, pa
po&nimo sa njom.
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Glava prva
RAZVOJ ASTROMETRIJE

Instrumentska | posmatradaka tehnika, Odredivanje geografékih koordinata i izu¢avanja Zemljine rotacije. Odre- -
divanje daljina i veli¢ina u Sunfevom sistemu. lzrada zvezdanih kataloga i karata. Otkriée i izu&avanje pojava
koje prividno menjaju poloZaje nebeskih tela. Odredivanje fundamentalnih astronomskih konstanata.

Odeljak prvi
lzgradnja instrumenata

1.1.1. Era duga¢kih durbina

Za prvo usavriavanje refraktora kao osnovnog instrumenta, posle njegove primene na astronomska posmatranja,
dugujemo K. Hajgensu. Posle Dekartova neuspeha, on ogledom dolazi do zaklju&ka da su sferna, pa i hromatska
aberacija, znatno manje kod objektiva manje krivine (tj. veée ZiZne: daljine), pa se tako podinje sa izradom sve
duZih refraktora. U to vreme, Hajgens daje i svoj poznati kombinovani okular, koji se odrZao sve do danas, U
Kraljevskom drudtvu (Akademiji nauka)} u Londonu &uvaju se i sada njegovi objektivi od 40, 551 68 m ZiZne da-
ljine, U isto vreme Kampani, u Rimu, brusi za ondadnje pojmove velika so&iva. Njih koristi Dominik Kasini za
svoje pronalaske.

Ovako dugatki refraktori nisu niukoliko li¢ili na dana¥nje. Da bi bili laksi, cev im je izostavijena, a objektiv i
okular sa nizom dijafragmi utvrdivani su za tanju $inu, koja je vedana o podesno na&injene jarbole sistemom ko-
nopaca koji su smanjivali savijanje instrumenta. Ostao je poznat iz toga doba Hevelijev refraktor (na njegovoj
Opservatoriji u Gdanjsku) od 49 m, na jarbolu &ija je visina dosezala 29 m,

Nedto kasnlije, upotreba ovako dugaékih Instrumenata pokalaza se nepraktidnom, pa je Hajegens konstruisao u
periodu od 16811687, g. tzv. vazduini refraktor, koji se sastojao iz objektiva, utvrdenog za visoki toranj ili
vrh zgrade, | okulara utvrdenog za tronoZac. Jedina materijalna veza izmedu njih bilo je tanko metalno uZe &i-
jim je zatezanjem posmatra& dovodio sistem ovih so&iva u koaksijalnost.

Sesti februar '1669. g. znadajan je datum za istoriju razvoja astronomskog refraktora. Toga dana Hajgens je
otkrlo metodu za otklanjanje sferne aberacije kombinovanjem ispudenog | izdubljenog so&iva, stvorio je prvi
aplanatski objektiv. Refraktori otada postaju sve kraéi. Ostalo je samo da se nade nacin da se otkloni i hromat-
ska aberacija, pa da se dode do danadnjeg refraktora.

1.1.2. Usavriavanje instrumenata

Sve veée poveéanje taénosti u odredivanju poloZaja nebeskih tela moglo se postiéi samo usavr3avanjem instru-
menata | obradunavanjem njihovih sistematskih gredaka. Njega je postigao DZord2 Grejem, koji je radio instru-
mente za Molinuksa i Bredlija, time §to je kruZnu podelu nanosio pomoéu mikrometarskog zavrtnja. Sa svojim
saradnikom Berdom izradivao je on instrumente | za mnoge svetske opservatorije. Njihovo usavriavanje omogu-
¢ila je i sve veéa potraZnja za 'ruéni'm: instrumentima za potrebe moreplovstva. Veé oko 1700. g. Njutn je pred-
lo¢io da se Jakobov $tap zameni sekstantom, koji je kasnije i izraden po njegovom projektu. Nekako u isto vre-
me | u Filadelfiji ovakav Instrument nezavisno predlate Tomas Godfri, a u Rusiji Mihail Lomonosov. Zbog
svoje pakti¢nosti i ekspeditivnosti on se i danas zadrZao u upotrebi.

Godine 1726, Grejem pronalazi temperatursku kompenzaciju klatna ipomoéu %ive, a Harisn pomoéu redetke od |
dva metala sa suprotnim smerovima 3irenja. No kada je Harisn ovakvu kompenzaciju ostvario i na balansu hro-



nometra, tatnost odredivanja geografskih duina, vaZna za moreplovstvo, popela se na oko 10’. Ovakve hrono-
metre | sekstante koristile su ve¢ ekspedicije iz 1761.1 1765. g. o kojima ¢e biti reé.

Visoka preciznost u izradi ovih instrumenata pomogla je i u engleskoj industrijskoj revoluciji da se dode do prvih

preciznih masina.

1.1.3. Usavriavanje optike

Dalji napredak u taénosti posmatranja postignut je usavriavanjem optike. Baveci se opti¢kim eksperimentima od
1660—1670. g. Njutn je otkrio ahromatizam i postavio jednu pogre3nu teoremu: iako je dispersija svetlosti
razli¢ita sa razne opti¢ke gustine, ona mora biti uvek upravno srazmerna prelamanju. Zbog toga je bio ubeden
da se ahromatizam ni¢im ne moZe ispraviti, pa je, nadahnut ranijim predlogom DZemsa Gregorija za izradu jed-
nog teleskopa ¢&iji ¢e objektiv biti, mesto soéiva, izdubljeno ogledalo, sam izbrusio ovakvo ogledalo i konstrui-
sao teleskop-reflektor sopstvenog tipa koji je 1671, g. prikazao Kraljevskom drustvu u Londonu a koji se i sad
tamo &uva. Njegov otvor iznosio je samo oko 2,5 ¢m a ZiZna daljina 16 ¢cm, no davao je o3trije i jasnije slike
zvezda no refraktori od 3—4 stope. Tek je 1720. g. Dzems Sort iz Edinburga, ovladao tehnologijom izrade ovak-
vih ogiedala, pa su se podela masovno proizvoditi i upotrebljavati.

Kada su Leonard Ojler teorijski, a fizi¢ar Klingenstjern prakti¢no, pokazali neodrzivost gornje Njutnove teore-
me, uspelo je 1757. g. DZonu Dolondu, iz Londona, da pronade kombinaciju so¢iva koja otklanja hromatsku
aberaciju, tj. da konstruide ahromatskhi sistem soéiva. Tada poé&inju da se izbacuju iz upotrebe dugadki refra-
ktori malog otvora i da se uvode ahromatski otvora do 10 cm (jer se veée plo&e od flint-stakla nisu mogle jo$
liti). Oni su davali oStre i jasne likove u Sirokom vidnom polju, a nad reflektorima su imali to preimuéstvo ito
su se na njima mogli koristiti merni pribori. Veé je M_e/skilajn 1772. g. za Bredlijeve instrumente poruéio kod Do-
londovog naslednika Dziesea Remsdena ahromatske objektive. Uvodeéi usto veéi broj vertikalnih konaca
Meskilajn postiZe u odredivanju meridijanskih prolaza tagnost od 0,52,

Usavr3enje instrumentske tehnike i optike omoguéuje da se rade sve precizniji zvezdani katalozi, koji obuhvataju
i zvezde 9. prividne veli¢ine. Takvi su na primer katalozi Puzepea Pjacija u Palermu sa po&etka 19. vekas po-
loZajima 6748 | 7646 zvezda ¢&ija je tadnost dostizala veé¢ 3—4",

Industrijska revolucija 18. vekaizazvala je (pored velikih drustvfenih promena) zbog svojih potreba razvoj tehni-
ke i prirodnih nauka, pa i astronomije, kako preko usavriavnja instrumenata, tako i putem osnivanja opserva-
torija i instituta. Firme Remsden i Keri, zatim Trautn i Sims, u Engleskoj, najzad Repsoldova u Hamburgu i
Rajhenbahova u Minhenu, osnovane podetkom 19. veka, izradivale su sve preciznije instrumente, najpre za astro-
nomsku plovidbu, a zatim i velike, za potrebe opservatorija. Ove radionice po&inju da izraduju velike pasazne
instrumente s preciznim krugom za merenje deklinacija, tzv. meridijanske krugove, koji tada predstavljaju vrhun-
ski domet u astronomskim instrumentima. Snabdeveni nonijusima, a zatim mikroskop-mikrometrima, omoguéu-
ju oni merenje deklinacija do na 0,4 a od 1844, g., kada je iz Amerike preuzeto beleZzenje vremena prolaza
zvezda iza vertikalnih konaca elektri¢nim tasterom na elektromagnetnom hronagrafu, i odredivanje rektascen-
zija postupno prilazi taénosti od 0%1.

1.1.4. Dalje poveéanje ta&nosti instrumenata .

Trka za daljim poveéanjem taénosti poloZaja zvezda odvijala se u viSe pravaca. Da bi se poveéala taénost rektas-
cenzija morala se obezbediti $to veta stalnost hoda Casovnika s klatnima. Zato se oni spu$taju u duboke
podrume i dovode na stalnu temperaturu i stavijaju pod staklena zvona sa stalnim vazdudnim pritiskom. Konstan
tnost dnevnog hoda od * 0001 dostignuta jé kad je Sort konstruisao narog&iti asovnik s takozvanim slobodnim
kaltnom koje jevezano strujnim kolom 2a sekundarno klatno.
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Kada su Meskilajn, a zatim | Besel, otkrili i potvrdili postojanje sistematske li&ne greke u posmatranju meridi-
janskih prolaza zvezda, koja je dostizala i nekoliko desetih vremenske sekunde, napori su bili usmareni da se nje-
nim uklanjanjem poveéa ta&nost rektascenzija. To je postignuto kada je Repsold 1889 g. .konstruisao bezli&ni
ili kontaktni mikrometar s pokretnim koncem kojim se pratl zvezda. Li&na gre$ka nnme nije bila do kraja odstra
njena, ali je smanjena nekoliko puta, tj. ta&nost meridijanskih prolaza dovedena do * 0%0 .2 secd.

Za povedanje tadnosti deklinacija borba je vodena sa savijanjem durbina i krugova, sa grekama kruine podele i
sa refrakcijom | njenim anomalijama, pa su iznalateng metode da se ove grelke odrede i uklone iz merenja i
postavljane sve taénije teorije refrakcije.

1.1.5. Dalje usavriavanje optike

Povetanje tagnosti u odredivanju poloZaja traZeno je | kroz dalje poboljdanje optike. Darovitl bavarski samouk
Jozef Fraunhofer, kojl-u pogetku radi kod Rajhenbaha, 1806. g. osniva Opti¢ki institut u Minhenu. Zahvalju-
juél uspesima Svajcarskog opti¢ara Ginana, dolazl on do odlivaka plo&a od flint-stakla znatno veéih no do tada,
koje su u preé¢niku dostizale [ 35 cm i blle bez vlakana u samom staklu.

Ispitujuéi precizno Indekse prelamanja raznih vrsta stakla otkriva on 1817. g. apsorpcijske linije u Sun&evom
spektru, koje su ponele njegovo ime.

Polazi mu za rukom i da stvorl kombinaclju soéiva sa skoro potpunim arhomatizomom, iako je teorija ovakve
kombinacije, koja je vrlo sloZena, stvorena znatno kasnije. Sa ovakvim objektivom 24 cm preénika i jednom od
prvih metalnih konstrukcija cevi | nosa&a, Fraunhofer stvara 1815. g. svoj prototip savremenog refraktora s
tzv. nemaé&kim nadinom postavljanja | jod ga snabdeva &asovnim kretanjem oko polarne osovine, koje omoguéu-
je da posmatrano nebesko telo ostane u vidnom polju prakti€no nepomi&no | po vide minuta. Na ovakvim
refraktorima, u isto] epohi u nematkoj, radi | $tajnhajl, a u Englesko], pored Remsdena | Trautn.

1.1.6. Dzinovski reflektori Herfala, Rosa | Lesela

Naporedo se radllo | na razvoju reflektora, iako je on iSao veoma sporo zbog teskoéa oko livenja, brudenja |
gladanja bronzanih ogledala. Dugo je jedini Njutn imao uspeha u ovom prakti&¢nom, ali delikatnom poslu, da ga
nlsu mogli prevaziél ni majstori od zanata. Tek je Hedli uspeo 1720. g. da konstruife reflektor 15 cm otvora i
1.6 m 2i2ne daljine, ko]l je mogao stati u red s Hajgensovim i Kampanijevim objektivima i prakti¢ no biti koris-
éen. Otada Sort u Engleskoj | Pasman u Francuskoj podinju sa uspeéniom redovnom Izradom manjih reflektora.

U 18.1 podetkom 19, veka u izradi reflektora niko nlje mogao prevaziéi V. Her¥ela, koji kao ljubite!j zapo&inje
1774. g. glaéanje svog prvog ogledala za reflektor Gregorijeva tipa, prosto zato §to mu sredstva nisu dopustala
da ovakav Instrument poruéi. Nezadovoljan njime, Her$el od 1774—1780. g. izraduje 3 nova reflektora od 2,3
i ¢ak 6 m duZine. Posle vielkih teSkoéa | neuspeha njemu 1783, g. polazi za rukom da izradi 2 velika refiektora
48 cm otvora | 6 m 21Zne daljine. Jednom od njlh u&inio je &itav niz znamenitih otkriéa o kojirmra de kasnije biti
govora. No ni tu se neumorni radenik nlje mogao zaustaviti, Posle niza novih borbi i neuspeha polazi mu za
rukom da 1789. g. zavrsi svoj za ono vreme dolsta d2inovski reflektor od 122 cm otvorai 12,2 m ZiZne daljine
s ogledalom teSkim 960 kg.

Godine 1845, Vilijam Parsons {lord Rqss,,u lrskoj, konstruiSe svoj jo3 veéi reflektor Herlelovog tipa 182 cm
otvora | 16,6 m 2iine daljine sa ogledalom te$kim 3800 kg i njime otkriva spiralnu gradu vangalakti¢kih maglina,

Posle toga V. Lasel konstruide svoj d2inovski reflektor od 122 em otvora i 11,3 m %itne daljine, Njutnova tipa,
prvl kojl je postavljen ekvatorski “na viljusku’’. To je i poslednji veliki reflektor s bronzanim ogledalom. Qtada
podinje izrada vellklh ogledala od stakla sa kojom ulazimo u danainju astrofizidku eru u astronomiji.
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1.1.7. Utrkivanje u velikim refraktorima

Zbog kakvode likova i spretnosti rukovanja u ono vreme vise su bili cenjeni refraktori, te poéinju da se grade sve
veéi. Vilhelm Struve postavlja u Dorpatu (sada Tartu) jedan s otvorom od 24 cm, a Fraunhoferov naslednik
Merc snabdeva 1839. g. novoosnovanu Pulkovsku opservatoriju {kod Petrograda) refraktorom otvora 38 cm, koji -

je tada smatran dzinovskim.

Godine 1870. nemad&ko iskustvo prevazi$la je enegleska firma Grab, a zatim Alvanu Klarku, u Vasingtonu, po-
lazi za rukom da ostvari doista gigantske objektive. Najpre izraduje jedan pre¢nika 43 cm za Cika$ku opservato-
riju, &iju kakvoéu ispituje njegov sin Alvan Grejem Klark i tom prilikom otkriva Sirijusovog pratioca, 1862. g.
Posle toga \/aéingtonska opservatorija poru&uje kod njega refraktor 66 cm otvora. To je onaj kojim je 1877. g.
Asaf Hol otkiro Marsove pratiocé. Posle toga postavljen je u Pulkovu refraktor otvora 76 cm, a braca Anri iz
Pariza izraduju jedan s otvorom 76 cm za Opservatoriju u Nici i drugi s otvorom 83 cm za Opservatoriju u Me-
donu. Novoosnovana Harvardska opservatorija 1844. g. dobiva refraktor sli¢an pulikovskom,

Amerika tada, zahvaljujuéi privatnim zavedtanjima, preuzima prvenstvo u dZinovskim refraktorima. Godine
1888. osnovana je blizu San Franciska, Likova opservatorija, koja je odmah snabdevena refraktorom 90 cm ot-
vora, a 1897. g. Jerksova opservatorija Gikaskog univerziteta, za koju je izraden najveéi danainji refraktor otvora
102 cm. Za oba je objektive izlio Mantua:u Parizu. Svi su postavljeni \na nemacko Fraunhoferovo postolje, bili
su snabdeveni polozajnim mikrometrima za merenje relativnih polarnih koordinata bliskih zvezda, koji su se
pokazali sve do skora nezamentljivi za odredivanije relativnih poloZaja dvojnih zvezda, Na izradi optike za refrak-
tore | refiéytoré u 19, veku najveéu zalsugu nose udruzena firma Mantua i Sen-Goben,u Parizu i novoosnovana
fabrika ,,Ii‘arl Cajs”’ u Jeni, koju je ravzio Ernst Abe od male Cajsove radionice iz 1846. g.

Ne treba izgubiti iz vida ni zna¢ajno otkri¢e heliometra koje je izvrio Buge u 18. v., a koje su usavriili Remsden,
a zatim jo§ viSe Fraunhofer.. Njime su s najvisom ta¢no3¢u mogli -da se mere relativni poloZzaji bliskih zvezda.
Besel je izadio njegovu teoriju i koristio ga za odredivanje jedne od prvih zvezdanih paralaksa. On je ostao u
upotrebi sve do kraja 19. v. kada ga je istisla fotografija.

1.1.8. Otkriée i primena fotografije

Ubrzo posle otkri¢a fotografije (J. Nieps 1822. L. Dager 1838.), 1839. g. primenjena je ona na Mesec i Sunce, pa
su dobiveni dosta dobri snimei. DZ. Dreper dobiva 1840. g. prvu dobru sliku Meseca, a Z. Fuko i H. Fizo prvi
dagerotipski snimak Sunca. Godine 1851.Skot-Ar&er ipronalazi fotografiju sa suvim, osetljivim plogama, pa dve
godine kasnije Voren de la Ri dobiva prvi uspeli snimak Meseca ovom ‘tehnikom. D%. Bond veé 1857. g. prime-
njuje fotografiju na posmatranje dvojnih zvezi ., a 1858. g. Voren de la Ri na kometu Donati, Zatim 1881,
g. Dreper dobiva uspe$an snimak komete Tebat (1881. iI1). Godine 1885. naginjen je prvi dobar snimak jednog
meteoroskog roja (Andromedidi), a iste godine braéa Anri dobivaju prvi uspeli snimak Piejada sa maglinama.
Veé naredne godine L. Roberts sa uspehom snima jedan planetoid (Safo}, a iste godine bra¢a Anri fotografisu
Mlecni Put. Snimci zvezda nisu bili sasvim oStri, jer su objektivi bili podeSeni za posmatranje okom. Tek kada j'e
1864. g. L.M. Raderford, u Njujorku, konstruisao pivi fotografski objektiv, otvora 29 cm, dobio je on prve
dobre fotografije zvezdanog neba.

Redovnu upotrebu fotografije u astronomiji, sa svima njenim preimuéstvima nad posmatranjima okom, omogu-
¢ila je i izrada sve savrienijih kombinacija fotografskih objektiva, koje :su ostvarili Cajdek, Pesval i dr. U radioni--
cama Sevalijea, Stajnhajla, Bradera i Cajsa stvorene su zatim kombinacije od 3—8 so&iva za razne i veoma poseb-

ne namene.

No jo§ bra¢a Anri u Parizu, pre ovih usavrienih foto-objektiva, uspeli su da na ploZama dobiju i zvezde do 14.
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prividne veli¢ine. To je omogucilo da D. Gil preduzme fotografsko katalogizovanje juznog neba koje se zavriilo,
uz pomo¢ J, Kaptajna, 1900. g. fotografskim pregledom sa 454 875 zvezda juZnog neba do 11. prividne veli&ine.
Zatim je u Parizu 1887. g., na zauzimanje direktora opseravatorije E. Mudeza organizovana saradnja 12 opserva-
troija na izradi detaljne zvezdane karte severnog ncbha, poznate kao ‘Kart di sijel’’, sa zvezdama do 14. prividne
veli¢ine, Posao je po obimu prevazidao sve planave i zavrien je {(iako ne u potpunosti) tek polovinom naleg veka.

E. Barnard astrografski otkriva 1889. g. tamne magline, M. Volf 1891. g. prvi planetoid (323 Brucija), a 1892. g
i prvu kometu. Godine 1894, ve¢ je izradena i prva fotografksa karta Meseca (M. Loevii V. Piize), dase naredne
'godine pojave i fotografski atlasi Likove = i Pariske opservatorije. Godine 1900. D?. Kileru polazi za rukom da
fotografijom otkrije veé i velik broj galaksija.

Kada je 1928. g. Slezinger dokazao da ta&nost dobrih fotografskih polo2aja dostiZe, pa i prevazilazi tadnost
meridijanskog kruga, nematko Astronomsko drudtvo je odluédilo da se ponove posmatranja programa AGK
fotografski. Tako je dodlo 1958. g. do velikog preciznog fotografskog kataloga AGK,, a kada je akcija | drugi
put ponovljena, i do kataloga AGK; 1971, g.. Iste godine kada je izi¥ao katalog AGK, zapoé&et je i veliki foto-
grafski katalog juznog neba SRS, koji jod nije zavrien. Kruna stvaranja u fotografskoj fundamentalnoj astrono-
metriji bila je Maunt-Polomaorska zvezdana karta s poloZajima preko milijarde zvezda, izila 1960. g. Za izradu ve-
likih fotografskih kataloga konstruisani su naroditi refraktori ~ astrografi. Ponavljanje fotografskih akcija omo-
guéilo je i omoguéi¢e odredivanje preciznih sopstvenih kretanja za velik broj zvezda u kojima smo jo3 siromasni.

1.1.9. lzgradnja savremnih dzinovskih reflektora

Vratimo li se na ravzoj tehnike instrumenata na redu je izgradnja dZinosvkih reflektora u savremenoj epohi.
Sa refraktorskim objektivom od jednog metra dostignuta je prakti¢no granica u izradi velikih sociva visokog
kvaliteta. Upljanje svetlosti u ovako debelqj masi stakla i njeno izobli¢enje od sopstvene teZine nepremostivi su
nedostaci kod vélikih so&iva, To je iSlo u prilog izradi sve veéih reflektora preénika 1, 1,51 2 m. Godine 1919.
izraden je veliki Hukerov reflektor za Opservatoriju Maunt-Vilsn sa otvorom od 2,5 m, posveden prvenz:iveno

istrazivanju vangalakti¢kih maglina.

Prvi dalji korak, znatno kasnije 1949. g. bio je Maunt-Palomarski reflektor 5 m otvora, a poslednji do danas
reflektor otvora 6 m za Specijalnu astrofizi¢ku opservatoriju na Kavkazu postavljen je 1976. g. Samo je ogleda-
lo njegovo tedko 42 tone, a svi pokretnidelovii &itavih 700 tona. Kod svih velikih novih refiektora napultena je
ekvatorska postavka i oni su postavljeni u horizontskom sistemu, tj. obrtni su oko vertikalne i horizontalne
osovine. Ovo pruZa mnoga preimuéstva, Zato jedan manji radunar u svakom Zeljenom trenutku pretvara ekvator-
ske koordinate nebeskog tela iz kataloga u horizontske, a odnosni elektromotori vrie sve pokrete konstrukcije,
kao i pradenje lika.

Pored ovog prvaka, koji ¢e po svoj prilici ostati neprevaziden, jer se gradenje vecih reflektora ne isplati ni tehni-
€Ki, ni ekonomski prema prednostima koju onn pruZaju, valja pomenuti jo¥ nekoliko nedto manjih, ali jo3 uvek
d#inovskih primeraka izradenih poslednijih godina. To su 3 reflektora po 4 m otvora (u Arizoni, Cileu i Austra-
liji), kao i 2 po 3,6 m otvora (na Havajima i u Cileu), zatim 1,’&9'3 m otvora, koji se gradi udruzenim snagama
i sredstvima Britanije, Danske i Spanije, a koji ¢e biti postavljen na novoj visinskoj opservatoriji na Kanarima, gde
je izuzetna providnost atmosfeill"e'i vedro vreme prakti¢no preko cele godine. Reflektori od 2 m otvora danas
su ve¢ redovna pojava u svim veéim opservatorijama sveta,

1.1.10. Izgradnja radio-teleskopa
Odmah posle otkri¢a vasionskog radio-zradenja (Janski, 1931. g.) i posle konstrukcije prvog radio-teleskopa za

njegov prijem (Riber, 1937. g.), zapodela je trka i u izgradnji sve ve¢ih radio-teleskopa. Veé 1958. g. izgraden
je u DZzodrel Benku (Mancester) pokretni s paraboloidnom antenom otvora 76 cm, zatim 1863. nepokretni u
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Aresibu (Porto-Riko) sa otvorom od 300 m, 1964. g. u Nanseju (Francuska) meridijanski sa 2 ogledala
200 X 35 m, u Efelsbergu (Zapadna Nemacka) pokretni paraboloidni s otvorom od 100 m, kao i mnogi drugi i,
najzad, najveéi, na Kavkazu (SSSR) 1974. g. s nepomi€nom prstenastom antenom pre&nika oko 600 m, sastav-
lien iz blizu 900 plo¢a po 7 X 2 m. Svi oni, i mnogi drugi veliki radio-teleskopi, pokrivaju danas sve opsege
milimetarskih i centimetarskih radio-talasa, pa su tako osposobljeni za posmatranje i izu¢avanje svih vrsta
vasionskih radio-izvora.

1.1.11. Videstruki radio-teleskopi i radio-interferometri

Preciznost u odredivanju poloZaja radio-teleskopom odstigla je, pa i znatno prevazi$la, preciznost opti¢kih re-
flekotra tek kad su posle prvog radio-interferometra iz 1946. g. po&eli da se grade u danaénje vreme videstruki
radio-teleskopi i radio-interferometri, . a naro¢ito oni s veoma dugim osnovicama. Pomenimo onaj u Grin-Benku
(SAD), iz 1964. g., sa 3 antene po 25 m i osnovicom od 2700 m, zatim onaj u Vesterborku, iz 1970. g., sa
12 antena po 25 m i osnovicom od 1600 m i, najzad, onaj u Novom Meksiku (SAD) sa 27 antenapo 25 mi 3

osnovice po 25 km koji se tek zavriava.

Saradio-teleskopom u Grinbenku, preé¢nika 42 m, i onim na Krimu, preénika 22 m, na krajevima osnovice duge
8000 km, kao interfefometrom, mereni su poslednjih godina, pri_mera radi, prividni preé&nici nekih kvazara, naj-
udaljenijih nebeskih tela, pa je nadeno da njihova jezgra iznose samo oko jednog milionitog dela uglovne sekun-
de i da imaju difuzne omotage nekoliko desetina puta vede. Ovo predstavlja pravi trijumf nauke, daleko prevazi-
lazi sve moguénosi opti¢kih reflektora i predstavlja jemstvo za uspe$nost pokudaja primene radio-astonomskih

metoda u astrometriji, o €emu ée jos biti govora.

1.1.12. Najnoviji napori za unapredenje instrumentske tehnike

Pored trke u dimenzijama reflektora, u&injeni su u savremenoj epohi jo§ nekoliki uspeSni. pokusaji da se una-
predi tehnika astronomskih instrumenata na druge naéine. Tako je 1971. g. u Njujorku razraden sloZeni postu-
pak poveéanja razdvojne moéi postojecih reflelgtg"ra, pa su njime dobiveni uspeli snimci tesnih parova dvojnih
zvezda, &ija rastojanja iznose samo nekoliko stotih uglovne sekunde. Njime su, prvi put posle Majkelsnovih
‘!napé’fasomiékimin_terterometro_m’h na Lik opservatoriji 1890. g., dobiveni pouzdani precnici bliskih sjajnih
zvezda, kao $to su: Antg;es,. Alfa Herkula, Arktur, Beta Pegaza i druge, &iji prividni preénici iznose jedva neki
stoti uglovne sekunde.

Pomenimo jo$ neke velike uspehe najnovije tehnike ast'r'q;\omskih,isntrumenata koji zasluZuju da udu u isto-
riju. Prvi se odnosi na izgradnju viSestrukog opti¢kog reflektora na Stjuart : opservatoriji u Arizoni od 6 ogledala
otvora po 183 cm koja obrazuju zajednicki lik posmatranog nebeskog tela i zamenjuju, na znatno ekonomicniji i
spretnijl naéin, jedan reflektor otvora 4,5 m. Ne treba izgubiti iz vida ni savremene napore opti¢ara za izgradnju
dZinovskih mozaik-ogledala za reflektore sastavijenih iz delova, koji ée omoguéiti lak$u i ekonomiéniju izradu
novih velikih teleskopa.

Drugi je podvig neposredni nastavak teinje astronoma da instrument iznesu izvan Zemljine atmosfere i tako
izbegnu mnoge njene prepreke i smetnje. To su najpre &inili upotrebom stratosferskih balona jod 1959. g. za
posmatranje tanane grade Sun&eve povriine, zatim sondaznim raketama koje su dostizale i visine od 400—500 km
sa instrumentima za izugavanje ultra-ljubiéastog zraCenja Sunca i najzad, raznosvrsnim vasionskim letilicama za
izudavanje nalih suseda u Sun¢evom sistemu, o &emu ¢e biti viSe govora u Prilogu 2.

Poslednja stepenica je svakako va'siqnski opticki reflektor 2,60 m otvora koji se gradi u SAD, koji ¢e biti poslatu
vasionski prostor verovatno u 1986, g. predstavljati veliku vasionsku opservatoriju. Njegova razdvojna mo¢ bice
oko 0,04 i mo¢i ¢e da izu¢ava 100 puta slabija nebeska tela no isti toliki reflektor na Zemlji. Biée osposobljen za
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merenja u svim opsezima elektromagnetskog zraenja, a isto tako i &esti€nog. U uslovima vedite noéi, njegovo
radno vreme biée bar 3 puta vecée no da je na Zemiji. Sli¢an projekt, nedto skromnijeg obima radi se ve¢ i u sara-
dnji evropskih zemalja.

Sve ovo ukazuje na neogranitene moguénosti ljudskoguma koji, ¢im se u jednoj metodologiji pribliZi granicama
moguéeg, razraduje novu i tako ove granice neograni¢eno proSiruje.

1.1.13. Noviji razvoj astrometrije

Na kraju ove glave vratimo se astrometriji, njenim korenima, sadaSnjem stanju i perspektivama. Njen se razvoj
kretao u dva pravca — ka izu&avanju Zemljine rotacije i prema fundametalnoj astrometriji, tj. prema izradi sve
preciznijih i veéih zvezdanih kataloga i karata. U oba podruéja zapaZaju se napori za izradu sve talnijih novih
instrumenata i njihovo kori$¢enje na reSavanju problematike ovih dveju zna&ajnih oblasti, ne samo u cilju izu-
&avanja novih pojava ili blizeg upoznavanja veé poznatih, veé i u svrhu videstruke primene ba3 ovih oblasti astro-
nomske nauke. Za diinovski skok u ovom izuéavanju u nade vreme dugujemo najvile istom takvom skoku u
tehnici, posebno u elektronici i njenim primenama, koji su izazvani op3tim ubrzanim razvojem nauka u nale
vreme prouzrokovanim prvenstveno novim druitvenim odnosima.

1.1.14. Novi instrumenti za fundamentalnu astrometriju

Posle zastoja od nekoliko decenija u poviSenju tatnosti zvezdanih kataloga, u nale vreme su ug&injeni veliki napo-
ri da se krene napred, kako automatizovanjem i pobolj$anjem klasi¢énih instrumenata, tako i konstrukcijom
sasvim novih i, najzad, uvodenjem sasvim nove posmatracke tehnike.

N.N. Paviov je 1972, g. izvriio zastitu malog pasaZznog instrumenta od spoljnih uticaja, izdigao ga na veéu visinu
i sveo mu nagib na nulu, uz upotrebu fotoéelije za registrovanje meridijanskih proiaza zvezda. Taénost rezultata
poveéao je skoro za red veli¢ine u odnosu na klasi€na posmatranja, tako da je iz svojih posmatranja izveo |
precizni katalog ¢asovnih zvezda. To je uéinio i B. Gino upotrebom DanZonovog astrolaba 1961. g.

Heg u Haburgu i Rekijem u Bordou automatizovali su i modrnizovali klasi&ni meridijanski krug, pa su poslednjih
godina skokovito poveéali ta&nost meridijanskih posmatranja i njinu efektivnost. R. Etkinson 1947. g. i L.
Suharev 1948, g. konstruisali su horizonatine meridijanske 'k‘rugove.:Svetlost od zvezde ulazi u nepokretnu hori-
zontalnu cev instrumenta obrtanjem sfernog ogledala. Jo¥ se radi na usavriavanju ovih instrumenata. Postignuta

", je tadnost od * 070 12 secd u rektascenziji i odgovarajuéa u deklinaciji, no radi se na njenom poveéanju. Klok

je sedamdesetih godina u Vadingtonu, konstruisao ovakav instrument svog tipa, a Heg izradio projekt za svoj.
Oba stavljaju u izgled tadnost od £ 0,”05. | fotografski vertikalni krug koji je konstruisao Zverjev u Pulkovu teZi
da se pribliZi ovoj ta&nosti u deklinaciji.

Radio-interfereometrija dostigla je u odredivanju poloZaja radio-izvora 1975. g. nivo opti&kih odredivanja. Me-
dutim, Rajl i Elsmor 1973, g. postigli su u Kembridzu upotrebom ovakvog instrumenta s osnovicom od 5 km
tagénost od * 0,”02. Time su stvoreni uslovi za osnivanje nove astrometrijske grane—radio-astrometrije. Naime,
radio-interfereometrima odredivace se precizni poloZaji tatkastih galaksija, koje zrade i u opti¢kom opsegu. Nji-
ni ¢e se poloZaji odredivati i preciznim opti¢kim instrumentima i tako vezati fundamentalni sistem radio-izvora
za fundamentalni sistem zvezda. Poveéanjem osnovice do desetak hiljada kilometara postoje izgledi da se dostig-
re i taénost poloZaja od + 0,”001; kada se jo3 nekolike prepreke budu ukionile.

Planom Bakisa i Lakruta iz 1974. g. stvorena je osnova za jednu kosmi&ku astrometriju, tj. za odredivanje izvan-
redno preciznih poloZaja nebeskih tela iz veStadkih Zemljinih satelita. Oni su razradili i projekt za odgovarajuéi
instrument i metodu posmatranja. Plan predvida odredivanje relativnih poloZaja, paralaksa i sopstvenih kretanja
najmanje 40 000 zvezda, sjajnijih od 9,6 prividne veliine sa tagno$éu od * 0,01 (polozaj), * 0,007 (para-
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laksa) i 0,005 (godisnje sopstveno kretanje). Evropska kosmi¢ka agencija (ESA) priprema za 1987. godinu
izbacivanje astrometrijskog satelita “Hiparkos” sa pomenutim i drugim zadacima.

NASA priprema lansiranje velikog kosmiékog teleskopa (LST), pre¢nika 2,60 m, u 1984, g. Astrometrijske mo-
guénosti ovog teleskopa bide: a) poveéanje tatnosti FK4 u sistematskom pogledu (deset i vide puta) i njegovo
povezivanje sa apsolutnim sistemom radiogalaksija i kvazara, b) merenje paralaksa i sopstvenih kretanja deset
puta ta&nije nego danas, v) merenje uglovnog pre¢nika zvezda i galakti¢kih jezgara, g) odredivanje pojedinaénih
masa preko posmatranja 100 spektroskopskih dvojnih zvezda. O&ekivana tadnost zvezdanih poloZaja je apsolut-
nom metodom t 0,01, a relativnom (paralakse i sopstvena kretanja) + 0.”002. Moguéa su merenja do 20. pri-
vidne veli¢ine. Predvida se posmatranjé koje ce trajati 15—20 godina. ‘

No sva ova dostignuéa prelaze okvire istorije, a neka i podrug&je danasnjih radova i predstavljaju pripreme koje e

se u oblasti astrometrije ostvarivati u bliskoj buducnosti.

Odeljak drugi
Radovi na fundamentalnoj astrometriji

1.2.1. Odredivanje koordinata nebeskih tela

Primene astormetrije u moreplovstvu i geodeziji dovele su do osnivanja Pariske {1667. g.) i Grinicke opservato-
rije {(1575. g.). Prve na inicijativu M. Pikarovu, a druge na zauzimanje D%. Flegistidovo. Na éelo Pariske opserva-
torije psotavljen je veé poznati talijanski astronom Zan Dominik Kasini, dok je Pikar postao prvi posmatra¢ i
podeo od 1679. g. izdavati i zbirku efemerida ""Connaissance des Temps...”, koja, i pored raznih izmena izlazi
i danas. Pikar je poru&io i zidni kvadrant od 5 stopa da ga postavi u meridijan i zapo¢ne izradu zvezdanog ka-
taloga, no smrt ga je pretekla. Ovaj posao je zapoéeo njegov naslednik La Hir.

Mladi Halej, poslat je 1676. g. na Ostrvo Sv. Jelene, gde je 1679. g. izradio katalog 341 juZne zvezde {prvi po-
moéu refraktora), jer su u to vreme za juino nebo postojali samo katalozi niske ta¢nosti starih moreplovaca.
Halej je tom prilikom izvriio i veliki broj meterolo$kih i magnetnih merenja, izradio kartu plime i oseke i posta-
vio teoriju pasata. o

Flemstid je iz sopstvenih sredstava naru&io sekstant od 7 stopa i njime izvriio mnoga posmatranja metodom
zvezdanih rastojanja kojom se jo3 Tiho sluZio. Tek kasnije je uz Sarpovu pomo¢ dodao do meridijanskog kvadran
ta na kome je od 1689. g. vriio sistematska odredivanja poloZaja Sunca, Meseca, planeta i zvézda. Ona su dovela
do njegovog za ono vreme vric preciznog “’Kataloga 2934 zvezde objavljenogu . *'Historia coelestis Britannica”,
koji je iziSao tek 1725. g., posle njegove smrti. Po njemu je izrade‘n”i ¢uveni atlas neba.

Po dolasku na &elo Grinicke opservatorije, 1742, g., odmah posle Halejeve smrti, Bredli je kod Berda poruéio
pasazni instrument s teleskopom od 8 stopa za odredivanje rekstascenzija i meridijancki zidni kvadrant, polupre-
¢&nika 8 stopa, za odredivanje deklinacija i odmah zapoé&eo odredivanje poloZaja Sunca, Meseca, planeta i zvezda,
koje je vriio uporno do kraja Zivota. U odredivanju poloZaja ostvario je dotle nedostignutu taénost od nekoliko
uglovn‘ih sekunada zahvaljujuéi ‘ne samo preciznim instrumentima, ve¢ i obradunu njihovih sistematskih gresaka,
a narotito nagiba obrtne osovine pasaznog instrumenta, koji je odredivao libelom. Tako dobiva ogromni posma-
tra¢ki materijal koji ¢e biti obraden i objavljen tek posle njegove smrti.

Ovako brizljivo odredivanje poloZaja i izradu preciznih kataloga nastavitli su u Engleskoj Bredlijevi naslednici
Meskilajn i Pond, u Francuskoj Laland i Lakaj, a u Nematkoj Tobijas Majer. Poznat je iz tog vremena obrazac
T.-Majera do koga ée malo kasnije nezavisno doéi Besel, Hanzen i Ruder Bo3kovié za svodenje meridijanskih po-
smatranja.
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Godine 1750. Lakaj odlazi na Rt Dobre Nade, gde pored paralaksa Sunca i Meseca izraduje i svoj ¢uveni katalog
od 10 000 zvezda juZnog neba {sedme i osme prividne velidine).

1.2.2, Besel i zasnivanje moderne astrometrije

U ovakvim posmatranjima u to vreme istakao se osnivaé opsevatorije u Kenigebergu Fridrih Vilhelm Besel, koji
je zapo&eo kao ljubitelj astronomije, da najzad postane tvorcem savremene astrometrije. Na novoj opservatoriji
postavija on 1820. g. Rajhenbahov, a 1842, g. jol veéi, Repsoldov meridijanski krug i baca se s velikim Zarom na
6dredivanie preciznih polo2aja Sunca, Meseca planeta i zvezda. Pokazuje kako se mogu odrediti sistematske
greke ovog instrumenta i ukloniti iz merenja, a zatim s uporno$¢u provodi obradun refrakcije, aberacije, precesi-
je i nutacije, ¢ime dostiZe dotle neostvarenu tadnost poloZaja. Najpre obraduje i objavljuje 1818. g. katalog 3000
zvezda ""Fundamenta Astromomiae”, izveden iz Bredlijevih posmatranja, a zatim i sopstveni, a usto i &uvene
“Tabulae Regiomontanae” za svodenje posmatradkih poloZaja. Na radovima iz fundamentalne astrometrije isti-
¢u se i prednjade opservatorije u Grinid2u i Parizh, zatim novoosnovane u Pulkovu i Vadingtonu, da im se jo$
kasnije pridruZi i ona na Rtu Dobre Nade i druge.

1.2.3. Dalji rad na fundamentalnoj astrometriji

Dok je u Grinid2u Meskilajn odabrao 36 osnovnih sjajnih zvezda priblizno ravhomerno rasporedenih po nebeskoj
sferi s ciljem da se dugotrajnim ponavljanjem posmatranja omoguci sigurno odredivanje njihovih sopstvenih kre-
tanja, kako bi posluZile za oslonce masovnim diferencijalnim odredivanjima poloZaja slabijih zvezda, dotle u
Parizu, Laland i Lakaj, a u GrinidZu Eri, rade ve¢ na katalozima od vise hiljada zvezda.

Godine 1839. zavriio je i F. Argelander svoj trudni sedmogodiinji posao na vizualnom odredivanju pribliZnih po
loZaja (OS, 1; 1') 324 188 zvezda od —2° deklinacije do severnog pola i objavio svoj ¢uveni pregledni katalog
“Boner Durhmusterung”, koji je 1889. g. E. Senfeld dopunio polozajima jo¥ 133 659 zvezda s deklinacijama od
—2° do —23°, Prema njima je malo kasnije izgradena (crtanjem) i poznata BD zvezdana karta, | katalog i karta
veoma su korisno siuZili, i danas sluZe, posmatraéima planetoida i kometa, a sve do novijih kataloga | za zvezda-
nu statistiku.

Medunarodni karakter ovakav rad dobiva tek 1871. god. kada nemadkom Astronomskom drultvu, podstaknu-
tom BD katalogom, polazi za rukom da organizuje ’sistematsko posmatranje 100 000 zvezda na 13, a kasnije na
16 opservatorija po zonama od po 6° deklinacije u cilju odredivanja preciznih poloZaja. Ovaj se d¥inovski rad
protegao na vide decenija i doveo do prvog masovnog kataloga zvezda s preciznim poloZajima pod oznakom
AGK, On je zavrien tek 1924, g. Ve¢ je tada bilo predvideno da se ovaj posao posle nekoliko dekada ponovi u
cilju Izvoden]a Jo$ preciznijih poloZaja, a rjéroéito sopstvenih kretanja ovog golemog broja zvezda.

0d 23° juzne deklinacije do juznog pola posao sli¢an bonskom obavili su Guld i njegovi sledbenicl, koji je doveo
1930. g. do poznatog "Kordovskog pregleda” s poloZajima preko pola miliona zvezda, ali sa neujednadenim
merilom za prividne veli&ine.

1.2.4 Fundametalni | izvedeni katalozi

Godine 1789, Vol%ston bede u Engleskoj izradio pod nazivom “Primerak opiteg astronomskog kataloga' usred-
njenu zibrku zvezdanih poloZaja iz svih:ondadnjih kataloga. Ona se smatra prete¢om fundamentalnih kataloga.
Sli¢an napor uginio je i J. Bode 1801. g. No za prvi fundamentalni katalog u dana$njem smislu smatra se Baselov
"Fundamenta Astonomiae”, iz 1918. g., 0 kome smo ved govorili.

Kesnija aktivnost na izradi fundamentainih kataloga vezana je za imena S. Njukoma, A. Auversa, L.iB. Bosa.1.
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Njukom i L. Bos, izradili su nekoliko takvih kataloga. Poseban zna&aj ima veliki fundamentalni katalog B. Bosa
“Dzeneral Katalog ov 33 342 Stars”, poznat pod oznakom GS, jer je obiljem zvezda rnogao korisitti vide no svi
prethodni za masovne, naro&ito geodetske radove. lako je za njegou izradu koris¢eno 238 posmatrackih katalo-
ga, ta¢nost mu nije mnogo velika zbog raznorodnog materijala iz koga je izveden.

Najznamenitija je u istoriji fundamentalnih kataloga tzv. Auversova serija, zapo&eta iz potrebe da se za veliko
preduzeée AG kataloga stvore polozaji upori$nih zvezda visoke ta&nosti. Prvi je Auversov FC katalog sa 539
zvezda severne hemisfere iz 1879. g., drugi, prodiren i poboljSan uzimanjem u raun vedeg broja kataloga, J.
Petersov NFK ili FK2 sa 925 zvezda za celo nebo iz 1907. g. Treéi je A. Kapofov FK3 sa 1535 zvezda, u dve sve-
ske, iz 1937. i 1938. g., koji je Medunarodna astronomska unija 1935. g. usvojila za medunarodni, tako da su
svi godidnjaci presli 1940, g. na sistem FK3. Najzad je 1963. g. iziSao i posiednji katalog iz ove serije FK4, sa
istim brojem zvezda, &iji su autori V. Frike iA.~Kopff. Sada se radi u Hajdelber§kom ra¢unskom institutu, pod
Frikeovim rukovodstvom katalog FK5 na osnovi najnovijih i najtaénijih posmatraékih kataloga. Sadrzace oko
5 000 zvezda, a predvida se taénost u rektascenziji £ 0,015 sec § i u deklinaciji £ 0,”"15.

No pored ovih,_vredni su pomena i izvedeni katalozi u sistemu FK3, odnosno FK4, koji su, neposredno poslu-
7ili za izradu velikih fotografksih kataloga AGK2 i AGK3. To su AGK2A i AGK3_R.

Na osnovi 70 kataloga, i to 30 apsolutnih, H. Morgan je 1952, g. izveo svoj fundamentaini katalog N30, koji se
zbog visoke ta¢nosti i danas upotrebljava za mnoge radove.

Kao dopuna katalogu AéKb Meduanrodna jastronomska unija odlugilaje 1958. g.. da se izradi u medunarodnoj
- |

saradnji i veliki fotografski katalog juznog neba. U tu svrhu zapocet je katalog uporiSnih zvezda SRS &iji je rad

jos u toku. '

Za poterebe, na;oéito astonautike, iziSao je 1966. g. veliki izvedeni katalog Smitsonove opservatorije (SAD)
sa oznakom SAQ i polozajima 258 997 zvezda u sistemu FK4, neito nize taénosti.

Na inicijativu M.S.Zverjeva, jo3 iz 1932, g., pogev od 1954, g. se vodi akcija za izradu velikog preciznog katalo-
ga slabih zvezda (KSZ) s poloZajima 15 355 zvezda od 7,5 do 9,1 prividne veli&ine, izmedu —30° i +90° dekli-
nacije. Ovaj je rad jod u toku. Za nj su izradeni sopstveni fundamentalni katalozi uporidnih zvezda. PoloZaj gama
tatke za nj ¢e biti odreden iz posmatranja naro¢ito odabranih malih planeta &ije poloZaje vrlo precizno pozna-
jemo. Sopstvena kretanja bi¢e izvedena vezivanjem za tadkaste galaksije, $to obedava izvanrednu préciznost. Pre-
ko SRS kataloga on ¢ée docnije da se potegne i na juZno nebo.

Pomenuli smo samo najznaéajnije fundamentalne i izvedene kataloge. Ukupan broj zvezdanih kataloga na osnovi
monografije B. Sevarliéa i D. Telekija iz 1978. g. danas prelazi 2 000. Velidanstvena zbirka “GeSihte des
Fiksdternhimels”, u 28 svezaka {1922--1940), sadrZi za svaku zvezdu poloZzaje iz svih kataloga u kojima se oni

nalze,

Odeljak tredi
Primene astrometrije u geodeziji i moreplovstvu

1.3.1. Odredivanja geografskih koordinata na kopnu i moru

Sve ve¢i razvoj proizvodnje i prometa izazvali su u 17. i 18. veku veliki napredak moreplovstva, a za nj je trebalo
razraditi §to tagnije metode za odredivanje goegrafskih koordinata. One su bile neophodne i za kartiranje neispi-
tanih oblasti, gde ‘su traZene sirovine i nova trzidta, kao!. i za kartiranje morskih puteva do njih. Dok je za odredi-
vanje geografkse 3irine bilo dovoljno'- r‘nerenje visina nebeskih tela, odredivanje goegrafske duZine vekovima je
izazivalo teSkoée. Néroéitog je truda zahtevalo poznavanje na brodu mesnog vremena po&etnog meridijana. Sem
toga, sve ovo je iziskivalo i poznavanje tagnijih poloZaja Sunca, Meseca i planeta od onih koje su davale Keple-
rove Rudolfinske tablice i 1627. g. i tadnijih polo2aja zvezda od onih koje je pruzao Tihov katalog iz 1601.g.
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Sto se geografske duZine tide, Galilejev predlog da se za njihovo odredivapje koriste pomra¢enja Jupiterovih
satelita nije mogao da se ostvari zbog slabe tagnosti tablica ovih nebeskih t?la. Zato je dugo korid¢ena metoda
Mese&evih uglovnih udaljenja od poznatih 2vezda, koju su koristili jo Vesputi i Magelan. Birgi je u Kaselu pri
poku$ao 1586, g. da odreduje, kako vreme, tako i rektascenzije iz prolaza i,vezda kroz meridijan, ali zbog veli-
kih i nepravilnih hodova &asovnika ova metoda nije davala tatne rezultﬁte sve dok Hajgens nije predloZio
1656. g. konstrukciju &asovnika s klatnom, koji je otada postao merni i?strument u astornomiji, a Remer
konstruisao 1688, g. prvi pasaZni instrument. Jo3 kada je vertikalni konéi¢ u njegovom vidnom polju zamenio sa
vide paralelnih, gre¥ka u odredivanju vremena meridijanskih prolaza spustild se na nekoliko desetih vremenske
sekunde.

Odredivanje geografkse duZine na moru dostiglo je tadnost veéu od 1° kada je Hajgens usavr§io Hukov hronome-
tar uvodenjem balansa. U to vreme 3irina se ve¢ odredivala tadnije za &itav red velidine.

!
1.3.2, Odredivanja Zemljinog oblika

U 17. veku, novoosnovana Pariska akademija preduzela je nekoliko zna&ajnih putovanja za reSavanje krupnih
astronomskih problema. Godine 1671. otidao je Rife u Kajenu sa zadatkom da odredi preciznu Sunéevu paralak-
su, tj. daljinu, kao osnovnu meru za sve daljine u Sun&evu sistemu. Po -dpl_a' ku 'u Kajenu primetio je da je nje-
gov &asovnik bio kasnio po 2™ dnevno, te da je klatno valjalo skratiti za 1/380 duZine da bi opet izbijalo sekun-
de, a po povratku u Pariz za isti iznos produZiti. Haigens i Njutn u ovome su‘ nasli eksperimentalni dokaz za Ze-
mljinu spljotenost koju su teorijski pre toga bili predvide'l-i.

Da bi ta&nije odredila Zemljin oblik, Pariska je akademija poslala 1735. g. Bug{ea i Lakondamina u Peru, a Kleroa
i Mopertia u Laponiju da izmere po jedan luk Zerquinog meridijana. Pokazalq se da 1° meridijana u Peruu iznosi
26 753 toaza, a u Laponiji 57 438 toaza, &ime je Ha]gens.—N]utnov teorijski rezultat bio potvrden. Cak je lapon-
ski iznos kasnije jo3 i ispravljen u korist teorijske vrednosti.

1.3.3. Novije primene astormetrije u geodeziji

Kao datum pot&etka moderne geodezije moie se reéi 1720. g. kada je DZ. Si‘;n konstruisao prvi teodolit, jer’ je
time omoguéeno odredivanje geodetskih koordinata tacaka u trigonometrijskim mreZama, pa, dakle, i kartira-
nje zemljidta, sa znatno vidom tagnoS¢u no do tada. Kada je T. Majer 1766. g. pronaiao repetivnu metodu za
‘merenje uglova ova ta&nost se jo3 viSe povedala, a naroéito kada je ubrzo zatih otkrio girusnu metodu. Taénost
postize novi skok i sa Gausovim otkriéem heliotropa 1821. g. No podstrek da se stvaraju sve nove metode za
astornomsko odredivanje gaografskih koordinata i da se uz njinu upotrebu potne sve veci premer lukova Zemlji-
nih meridijana i paralela u cilju izvodenja Zemljinog sferoida, kao njenog op3teg oblika, stvoren je kada je J.
Rajhenbah konstruisao prvi univerzalni instrument 1816. g., koji je na dana§nj" oblik doveo J. Repsold.

Dok se u prvoj polovini 18, veka primenjuju za odredivanje geografskih duZina jo§ Hevelijeva metoda Mesede-
vih pomradenja | Galilejeva iz pomra&enja Jupiterovih satelita, 1741, g. ved sL odomaéuje u Francuskoj pasazni
instrument koji li¢i na danadnji (Lemonije), 3 1751, g. Harisn pronalazi praciini hronometar, pa metoda meridi-
janskih prolaza osvaja prvenstvo. 1756, g. poginje ve¢ izlaziti “Nautikal almanak”, a zatim i ostale velike efe-
meride, koji znatno olak3avaju masovna odredivanja geografskih koordinata na kopnu i moru. Ovome ide u pri-
log i prva javna opita upotreba srednjeg sun&anog vremena (H. For, 1780.9.).

Francuska akademija (Borda, Lagran2, Laplas, MonZ i Kondorse) usvaja 1791. g. metarski i decimalni sistem,
a ved 1792, g. Mefen i Delambr zapoé&inju merenje meridijanskog luka Denkérk—Barselona za utvrdivanje defi-
nitivne duine metra, Zabeleimo uzgredno da se ovoj konvenciji prikljuguje Srbija 1.1.1880.g.

Kada su merenjima sile tee 1808. g. Z. Bio i 8. Matije dokazali da Zemlja nlja pravilno raslojeni obrtni elipsoid,
pristupa se, u cilju odredivanja njenog taénijeg opsteg oblika, odredivanju geografskih duZina veéih razmera. Za
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ove potrebe konstrui§u Cajs, a zatim Bamberg male prenosne pasaine instrumente koji su i danas u upotrebi.
Njihova se tagnost znatno povecéava s Repsoldovim otkriéem bezli¢nog mikrometra 1889.g. i Snauderovim
uvodenjem, 1891, g. obrtanja instrumenata u sredini posmatranja u cilju otklanjanja kolimacijskog odstupanja i
jod nekih sistematskih greSaka. Veé 1821, g. DZ. Bond uvodi Zivin horizont ispred pasainog instrumenta, pa i
Hazenove metoda reflektovanih meridijanskih prolaza nalazi praktiénu primenu.

Javljaju se | sve taénlje metode za odredivanje geografske Sirine. Ve¢ 1732. g. Horebau otkriva metodu razlika
meridijanskih zenitskih daljina, koju nakon vise od 100 godina usavriava ameri¢ki geodeta Talkot, a 1824, g.
Besel daje svoju metodu prolaza zvezda kroz prvi vertikal koju ubrzo V. Struve jo§ vise unapreduje. Nedto
kasnije, ruski geodeti Cinger | Pjevcov ditu na visi nivo klasi€nu metodu jednakih visina i prvi od nje stvara pre-
ciznu metodu za odredivanje &asovnikova stanja, odnosno geografske duZine, a drugi taénu metodu za odredi-
vanje geografske Sirine.

S teorijske strane, Klero daje 1740, g. svoje ¢uveno matematitko delo o Zemljinom obliku, kojim krunie
prethodnu Hajgens-Njutnovu teoriju, a 1824, g. E. Sebajn odreduje Zemijinu spljoStenost Iz gravimetrijskih
merenja preciznim klatnima, pa time zasniva i fizicku granu viSe geodezije. H. Kevndis 1838, g. iz 2153 tedka
aksperimenta odreduje taénu vrednost za Zemljinu masu | srednju gustinu, a 1841, g. Besel iz 10 stepenskih
merenja daje prve tacne vrednosti za elemente Zemijinog sferoida, iz mnogo veéeg broja merenih lukova jod
ta&nije vrednosti ovih elemenata daju A. Kiark 1880, g., Helmert 1906. g., Hejford 1909, g. | Krasovski 1948,
Ovaj poslednji jo§ dokazuje da je op§ti Zemljin obllik, pri videm stepenu taénosti, troosni elipsoid.

Godine 1783, Listing definide jo§ precizniji Zemljin op3ti oblik — geoid, kao nultu ekvipotencijalnu povrsinu
potencijala Zemljine teZe | zatim zapoc¢inju gusta astonomska merenja za njegovo odredivanje i prikazivanje izo-
hipsama u odnosu na jedan referentni elipsoid.

Najzad, u nale vreme, iz merenja izvrienlh geodetskim satelitom ""Vangard |, pokazuje se, s jo§ vi§im stepenom
tagnosti, da je Zemlja kruSkastog oblika, da je njen opiti oblik apioid.

U opstoj teZnji za pvoeéanja taénosti astonomsko-geodetskih odredivanja Cajs, Kern, Vild, Gigas i dr. u naﬁe
vreme stvaraju nove tipove univerzalnih instrumenata. Za odredivanje geografskih koordinata po&inju da se pri-
menjuju i kosmi¢ke metode o kojima ée kasnije biti vide govora.

Odeljak &etvrti
lzuéavanja Zemljine rotacije

1.4.1. lzu&avanje Zemljine rotacije. Casovna sluzba. lzuéavanje promena geografske duZine

Godine 1851. Fuko dokazuje Zemljinu rotaciju pomodu klatna, No jos pre toga, 1844. g., podinje se u SAD pre-
nositi vreme pomoéu elektriénih signala, da bi Vilkes i Eid iste godine odredili veé i prvu razliku geografskih
duZina (Vadington-Baltimor) telegrafski, Godine 1875. S. Fleming u SAD predlaZe da se uvede zonsko vreme,
§to je 1883. g. i utanateno meduanarodnim dogovorom, Godine 1912, Perije na Pariskoj opservatoriji zapo&inje
odadiljanje ¢asvonih sekundnih signala preko radija, a 1920. g. organizovana je veé i Meunarodna &asovna sluzba
s biroom na Pariskoj opservatoriji, &ijl su uspesi vezani najvife za ime ruskog astormoma Nikole Stojka koji je
njome dugo godina rukovodio. Sediite ove sluZbe tu se i danas nalazi. Ona sakuplja podatke odredivanja taénog
vremena sa preko 60 opservatorija i na osnovi njih odreduje definitivne popravke za sve emisije &asovnih signala
raznih radio-stanica.

Za odZavanje vremena ove se opservatorije slue dasovnicima :s kiatnom visoke preciznosti (ni]'¢e§¢e Sortovim),
a polto je V. Marisn 1929, g. pronalao kvarcni &asovnik, podinju postupno da ga uvode i mnoge opservatorije
koje udestvuju u Medunarodnoj Easovnoj slui. To isto se ponavlja kada Basov i Prohorov, s jedne strane, | Caj-
ger i Tauns s druge strane, pronalaze molekulski (amonijaéni) éasovnik 1949. g., kao i kada L. Esen konstruile
atomski (cazijumski) ¢asovnik 1954, g., odnosno Remzi atomski (vodoni&ni) dasovnik 1960. g. Poslednji &asov-
nici, kao i oni jo$ novijeg datuma mogu obezbediti i stalnost hoda (ili taénost) od jednog milionitog dela sekun-
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de, pa i manje, na dan. No zbog zntano veéih grelaka u odredivanju vremena pasainim instrumentima greska
u emisijama &asovnih signala rede se spulta Ispod & 0,%005. Trebalo je, znadi, | ta&nost u odredivanju vremena,
kao | u registrovanju posmatranja na hronografima, znatno poveéati. DZinovski napredak elektronike (dobrim
delom izazvan ratnim potrebama) doveo je. odmah posle drugog svetskog rata do pojave elektronskih brojaca i
elektronskih hronografa Koji registruju astronomska posmatranje, kao | prijem &asovnih signala, s tatnoiéu od
10,5001 do * 0,%001.

Objektivisanje posmatranja pasaZnim instrumentom upotrebom foto-¢ellje : mesto posmatrata zapocelo je ekspe-
rimentima koje su vrdill Ferije, Ig | Mesniu Parizu 1824, g., Dikert u Nemagko] iste godine | Stremgren u Kopen-
hagenu 1826B. g. Pun uspeh u tome postigso je N.N. Paviov na Pulkovskoj opservatorlji tek 1937. g. No ubrzo so)
uvidelo daniovo nije dovoljno za povecanje tatnosti posmatranja pasainim Instrumentom, pa je preduzeto niz
mera kojima te ovaj klasiéni instrument pribliZio nivou savremene posmatratke tehnike (DanZQﬁov' astrolab, .
fotografski zenit-teleskop). ‘ v

Jo3 1800. g. Klod i Drijankur konstruisali su prenosni astrogeodetski instrument — astrolab s prizomom, kojim
su savisokom ta&nost u terenskim radovima Zapadne Evrope jednovremeno odredivane geografkse koordinate
iz posmatranih trenutaka prolaza zvezda kroz alukantar zenitne daljine 30°. Kada je 1950. g. A. DanZon
konsturisao svo] bezli&nl astrolab, uvodenjem Volastonove prizme ova ta&nost se skokovito popela na 0,008 za
geografsku duinu |1 0,1 za geografsku ¥riinu, pa se on zatim Siroko koristio i koristi u slu2bi tatnog vremena
i u sluzbi promena geografske 3irine, a u poslednje vreme | za izradu preciznih zvezdanih kataloga.

Za iste svrhe, sa Jo3 vilom ta&nosti, koristi se u drugoj polovini naleg veka i fotografski zenit-teleskop o kome
¢e jo3 biti govora,

Trk'a’za visokom ta&nosti u lzu&avanju Zemijine rotacije nije bila izazvana samo nau¢nim i prakti¢nim potrebama
‘28 poznavanje §to tadnijegvremena | geografskih koordinata veé | za lzudavanje delikatnih i jo$ nerazretenih zakonl-
tosti same Zemljine rotacije. Naime, E. Braun je 1914, g. otkrio sekularne [ nepravilne promene u brzini Zemljine
rotacije iz nejednakosti kretanja Meseca | planeta, koje su se medusobno dobro slagale. Kasnije su ovo iz jod
veéeg broja posmatranja potvrdili Spenser—DZons | dr., a 1937, g. je N. Sto]ko otkrio i sezonske promene u
2eml}ino] rotaciji. UlaZenje u sve tananije pojedinosti ovih pojava upravo su omoguéili gore pomenuti osavreme-
njeni klasi&ni Instrumenti, a jo i vi¥e savremeni instrumenti novoga tipa o kojima ée tek biti govora.

S druge strarje, odavno se sumnjalo u nepomiénost Zemljinih kontinenata na osnovi raznovrsnih geoloskih i
geofizi¢kih Ispitivanja, A. Vegener je 1912, g. postavio | svoju &uvenu teorlju pomeranja Zemljinlh kontinenata,
Nezavisno | na sasvim drugl nac¢in N.§to]ko je 1937. g. otkrio pojavu periodi&ne promenljivosti geografskih
duZina. Ove teorije mogle su se potvrditi samo izvanredno preciznim astronomskim odredivanjima geografskih
duiina. U tu i sli¢ne svrhe organizovane su tri medunarodne.kampanje} tzv. intermondijainih longituda: 1926,
1932-3. | 1867-8, g. No onda dostignuta ta&nost ovih odredivanja nije bila dovoljna da potvrdi ove teorije, ko-
je su svoje potvrde nalazile u sasvim drugim metodama. :

Zhog dokazanih neravnomernosti Zemljine rotaclje nlje se mogla zadrZati stara definicija sekunde izvedena iz
trajanja Jednog Zemljinog obrta. Pod pretpostavkom da je to trajanje nepromenljivo. Zato je 1956. g. Meduna-
rodna astronomska unija uvela novu definiciju sekunde kao dela tropske godine za jedan odredeni trenutak i
tako ovu Jedinicu vezala za pojavu koja je mnogo veée stalnosti, za pojavu Zemljinog kretanja oko Sunca. Takvo
vreme nazvano Je efemeridsko.

No sa otkrl_égm atomskog' ¢asovnika i njegovim sve veéim primenama u praksi Medunarodna astornomska unija
bila Je prinudena da se iste godine odrekne kontrole vremenskog etalona astronomskim posmatranjima i da prih-
vati sekundu Jednog srednjeg idealnog atomskog &asovnika za jedinicu vremena. To je sekunda tzv. atomskog
vremena, mnogo stalnija od ranijih, no koja se nije mogla regulisati tako da idealno prati Zemljinu rotaciju, pa
se postupno razilazi od astronomskih pojava, Zato je ubrzo posle toga usvojeno da se svake godine atomskom
vramenu dodaje odreden, ceo broj sekundi, da bi se uskladliio sa astronomski odredenim, tzv. svetskim vremenom.’
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Takvo vreme je nazvano koordinisano vreme. Danas pojave Zemljine rotacije, pa ni revolucije, ne sluZe vile 2a
odredivanje zvaniénog vremena, ve¢ obrnuto, atomsko, odnosno koordinisano vreme, sluZi za jo§ tananija izu-
¢avanja ovih pojava no dosad,

Prodirivanje metode zemaljske geodezije na prostornu geadeziju zahteva sinhronizaciju &asovnika, tj. prenos vre-
mena sa taénodéu od Jednog milionitog dela sekunde. Raznim sistemima (Loran‘,, televizija, vestadki sateliti)
ovo |o zasad postignuto sa taénodéu od 10 milionitih sekunde, Radi se na Jo! vedoj taénosti, Kada se ona bude
dostigla primena ve$tackih satelita na prenolenje taénog vremena | na izu€avanje Zemljine rotacije daée sasvim

nove kvalitete,

1.4.2. lzu&avanje promena geografskih $irina i pomeranja Zemljinih polova

Veé je Njutn pretpostavio da, usled nehomogenosti Zemljine mase, njenl polovi moraju vrditl kru¢no kretanje po
njenaj povrl, 8 Dalamber | O]ler su u drugoj polovini 18. veka dokazai da se Zemljina obrtna osovina mora kre-
tati u samoj Zemljinoj masi i opisivatl krudni konuss"periodom od 10 meseca, a Zemljini polovi krugove malog
otvora oko svojih srednjih poloZaja sa istom periodom, u smeru Zemljinog obrtanja. Ovo kretanje nazvano je
slobodna nutaclja. S druge strane, Besel je 1844. g, iz promenljivosti geografskih $irina izveo zakljutak o posto-
janju slobodne nutacije. No sistematsku periodi&nu promenljivost geografskih 3irina otkrili su 1873, g. Peters
| Nuren, a nesumnjivo potvrdio Kistner tek 1884, g. Pojavu je potvrdio 1885. g. | S. Cendler na Opservatoriji
u Kembrid2u (Masadusets) | 1890. g. otkrio da ovo kretanje ima dve periode: Cendlerovu od 14 meseca i godis-
nju. Ova poslednja nazavana je prinudna nutacija Zemlje i dogada se usled pretovara velikih vodenih i vaz.
dudnih masa na Zemljinoj povriini u toku godidnjih doba. Kasnije je otkrivena i jedna manja polugodiinja perio-
da, koja Jo3 nije konaé&no objainjena. S. Njukom je objasnio produZenje Ojlerove periode od 10 na 14 meseca
Zemljinom eleastiénoléu,

Medunarodna geodetska aaocl]acl]a'poslala je 1891. g. dve ekspedicije u Honolulu u cllju konaé&ne potvrde poja-
ve, Dijametralno suprotno, u Berlinu, Pragu i Strasburgu, radile su simultano ekipe na odredivanju preciznih
geografskih 3irina, Radilo se viSe od godine dana. Radovi su nesumn]ivo dokazali da se severni Zemljin pol u
isto] meri udaljavac od stanice u Honolulu u kojoj se meri pribliavao Berlinu. Godine 1895. ista Asocijacija je
osnovala Medunarodnu slutbu §irine, koja je kasnije nazvana Medunarodna slutba jpolarnog kre’tan]a saciljern
da utvrdi blize zakonitosti ove pojave. Godine 1900. rad je zapo&et na 6 medunarodnlh stanica na severnoj
polulopti, a kasnije su uvedene | dve na juZnoj. SluZba daje za nau&ne i raznovrsne prakti¢ne potrebe trenutne
pravougle koordinate pola. Da bi se tacnost | ekspeditivnost sluZbe povecdala, 1962. g. prikljudene su jod i sve
nezavisne opservatorije koje se bave ovom problematikom, i tako obrazovana tzv. Brza medunarodna sluZba po-
larnog kretanja, nezavisno od prve, Godine 1964, pridla Joj je | Beogradska opservatorija.'Danas u ovoj sluZbi
saraduje 59 opservatorija, No pojava jos nije do kraja prouéena da bi se mogla sa sigurnoiéu predvideti, zato §to
se u njoj medaju raznovrsni, | to vrlo promenljivi uticajl,

No i pored periodi¢nog pomeranja svog, Zemljini polovi ne izlaze iz jednog kruga &iji preénik ne prelazi 20 m.
Medutim, geolozl su pokazall da se na »:Spicbergu nalaze ostaci kamenog! uglja | drugi tragovi koji govore da je
ovaj predeo bio u dalekoj prodlosti u tropima, Nadeni su jod mnogi sliéni dokazi. Milutin Milankovi¢ je ovu poja-
vu objasnio 1832. g. vekovnim pomeranjem polova po Zemljinoj povriini koje nastaje usled tonjenja kontinena-
ta u plasti¢noj Zemljinoj kori, Usled njega se menjaju Zemljini momanti inerclje, te kora klizi po jezgru, pa nam
se ¢ini da njena obrtna osovina problja koru svakog trenutka u drugoj taéki, da polovi putuju po Zemlji, Milan:
kovi¢ je dao | putanju severnog Zemljinog pola | natin kretanja pols po ovoj putanji. No ovo je kretanje tako
sporo da ga Medunarodna sluibalnlje mogla otkriti iz merenja klasiénim Instrumentima. Sem toga, ispitivanja
drugim metodama, geolodkim, paleontolodkim | geomagnetskim dala su putanje koje se osetno razlikuju od
Milankovi¢eve, pa ovaj problem jo3 stoji otvoren.
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Stanice Medunarodne slube i nezavisne opservatorije koje u njoj uéestvuju siuZe sc i danas iz razloga kontinuite-
ta klasi¢nim zenit-teleskopima i Talkotovom metodom, lzvestan napredak uéinjen je u pogledu otklanjanja i
sistomatskih | sluéajnih gredaka kada je konstruisan "plivajuéi zenit-teleskop”, a narodito kada je 1911, g.
Ros konstruisao fotografski zenit-teleskop. Ovaj instrument je posie drugog svetskog rata znatno usavrien, tako
da sa njime jednovremeno odreduju i &asovnikovo stanje, potrebno za geografsku duZinu, i sama geografska 3i-
rina sa taénodéu * 0,%004, odnosno t 0,”05. U poslednje vreme posmatranja i svodenja su na njemu automati-
zovana, Mnoge stanice se koriste i Danzonovim astrolabom,

INo u pogledu ta&nostl, za\ prakti¢ne primene, pa | konaénog razjednjenja pojave, najvide se danas oéekuje od sas-
vim nove aparatufe, vezans za veStatke Zemljine satelite. To su laserska posmatranja, prvi put upotrebljena
1970. g. U Grinbeltu (SAD) i doplerska posmatranja, uvedena u Briselu 1872, g. Ova poslednja prerasla su danas
u inedunarodnu slu2bu.

1.4.3. Plima i oseka Zemljine kore

Geografska dirina Je po definiciji ugao izmedu vertikale i ekvatora, pa njena promena moz2e dolaziti i od skreta-
nja vertikale. Vertikalska gravitacijska skretanja videli smo da su otkrivena jo§ u 18. veku. Ona su dovela do
odredivanja Zemljine mase | naSla [ druge prakti¢ne primene u geodezljl i geofizici. Alio periodi&nim skretan|ima.
vertikale usled plime | oseke Zemljine kore, izazvane privia&nim dejstvom Meseca i Sunca, potelo se razmidljati
tek polto e dokazana Zemljina elastiénost. Krajem pro3log veka nemadki su nauénici pokusali da je otkriju
eksperimentalno pomodéu dugaékih viskova koji materijalizuju pravac vertikale i koji se moraju polako klatiti
na odreden nadin ako ova plima i oseka postoje. Posto su ovi pokusaji propali, zbog eksperimentainih tedkoéa,
podlo je za rukom Hekeru tek 1907. g. da otkrije plimu i oseku Zemljine kore kad je konstruisao izvanredno
osetljivo tzv, horizontalno klatno. Pomoéu dva takva klatna, koja su zamen]ivala obiéna duZine 1776 m i 117 m,
Heker je otkrio pojavu, odredio jo] periodu i iznos izdizan]a i spultanja tla koji je iznosio 15 ¢cm i slagao se s ma-
tematickom teorijom. Godine 1917, Majkelsn je pojavu potvrdio na: sasvim drugi nadin i otkrio zakadnjenje iz-
medu plime i sila koje Je prouzrokuju. Njega je objasnio viskozno3éu Zemljine kore.

Pojava je jedno vreme bila zanemarena i prepuStena pojedinaénim istraZivadima. Vredni su pomena sistematski
radovi na Poltavskoj gravimetrijskoj opservatoriji. No tek na inicijativu savremenog belgijskog astronoma i geo-
fizi¢ara Pola Melkiora Meduanrodna geodetska i geofizi¢ka unija osniva Sezdesetih godina stalnu slu2bu plime i
oseke Zemljine kore s mreZom medunarodnih stanica i sedidtem na Briselksoj opservatoriji {Ik]), koja sve dublje
prodire u pojedinosti ove pojave. Od istorljskog su znacaja Melkiorovi teorijski radovi, krajem 3ezdesetih i po-
detkom sedamdesetih godina, kojima js objedinio u - jedinstvenu teoriju pojave neravnomernosti Zemljine rota-
cije, pomeranja njenih polova i plime i oseke njene kore.

Odeljak peti
IstraZzivanja u sfernoj astronomiji

1.5.1: Radovi na astrnomsko] refrakeiji

TeZeél 2a daljim povisenjem tatnosti merenja astronomi su se bacili na izudavanje astronomske refrakcije da bi
Je odstranili iz posmatranja, Podsetimo se ovde, potpunosti radi, da je refrakciju otkrio Kleomed u 1. veku, a
da Je Ptolemej u 2. veku, bez obzira na njeno pogre$no objadnjenje, prvi predlotio metodu da se ona odredi iz
posmatranja, ali je nije mogao Kkoristiti zbog niske taénosti merenja,

U 12, veku Alhazen otkriva prva dva zakona prelamanja svetlosti, pravilno objadnjava refrakciju i daje takode
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metodu da se ona odredi iz posmatranja. 1z trajanja sumraka prvi put odreduje visinu Zemljine atmosfere |
dobija 12 milja, No prvi efektivno odreduje refrakciju iz posmatranja tek Bernard Valter 1489, g., dok prvu
tablicu refrakcije odredene iz posmatranja daje Tiho 1648, g., i to jednu za Sunce, a drugu za planete i zvezde,

Medutim, egzaktne teorije refrakcije po&inju s Keplerom 1604, i 1635, g. On izvodi izraz za refrakciju iz pretpo-
stavke da Je atmosfera svuda iste gustine, dakle jednoslojna, te da se svetlosni zrak lomi samo n& njenoj gronjoj
granici. lzra¢unava i tablicu refrakcije kojom su se astronomi slu2ili mnogo godina. Ispituje uticaj refrakcije na
velidinu 1 oblik Sunca | Meseca pri horizontu, kao i uticaj njen na ekvatorske koordinate | na uglovna rastoja-
nja zvezda, Ri&oli 1671, g. sledi Tiha i za refrakciju daje zasebne tablice po godi§njim dobima, iako ne moZe da
objasni ove razlike, Kao | Tiho daje zasebne tablice za Sunce, za Mesec | za pianete i zvezde,

Hevelije, medutim, prvi 1890, g. uvodi pretpostavku da se atmosfera sastoji iz vie koncentriénih slojeva razne
gustine i da ova opada iz sloja u sloj s visinom | smatra da je put zraka kroz atmosferu kriva bliska paraboli.

Jod za Keplerova Zivota V. Snelijus je otkrio svoje znamenite zakone prelamanja svetlosti, koje je R. Dekart
objavio 1637, g. 2. D. Kasini ih je prvi primenio, i dalje pod Keplerovom pretpostavkom, na postavljanje teorije
refrakcije. Po njoj izradunate tablice sluZile su astronomima vise od 80 godina. | on je uo&io sezonske promene
refrakcije, ali nije znao da ih objasni, pa je za konano usvojio letnju tablicu.

Polovinom 17, veka pronadeni su termometar i barometar | Pikar prvi, veé 1661. g., nalazi da se refrakcija menja
s temperaturom | da je ziml veéa no leti, 8 no¢u veéa nego danju. Podetkom 18, veka Boke nalazi ove funkcije
iz posmatranja, no tek posle Mariotova zakona one su konaéno utvrdene na egzaktan naéin.

1.5.2, Sve tatnije taorije refrakcije

Zbog znatnih odstupanja izmedu teorijski izratunate | posmatrane refrakcije, pitanje stvaranja sve savrienijih |
njenih teorija privla¢ilo je mnoge istaknute astronome i matematidare. Tako je i sam Njutn razradio jednu teo-
riju refrakcije u koju nije mnogo verovaa, pa Je ona nadena tek 100 godina kasnije. On polazi od Hevelijeve pret-
postavke | funkclju u integralu refrakcije razvija u konvergentan red po stepenima tangesa zenitne daljine. Usvaja
za njegovo Integraljenje pretpostavku da je temperatura u atmosferl svuda ista, a da gustina vazduha i indeks
prelamanja opadaju u geometrijskoj progresiji s visinom. Dao je dve tablice za refrakciju.

Njutn, Lemonije, T. Majer | dr. utvrdili su da veli¢ina refrakcije zavisi od temperature vazudha, 8 Halej da zavisi
| od pritiska. Ali je Lakaj prvi dao 17565, g. tablice za popravke refrakcije za temperaturu i pritisak vazduha, kao
i jedne dobre tablice za refrakciju izvedene iz posmatranja.

Na usavriavanju refrakclje u prvoj polovini 18. v, radili su jo§ Hir§, Herman, Tejlor, Jakob, Z.D. Kasini, Boke,
Bernuli § dr. Naroé&ito potpunu teoriju dao je 1743. g. Simpson, no pod pretpostavkom da gustina atmosfere
opada po aritmetigkoj progresiji s visinom. Koriste¢i se Simpsonovom teorijom, s neto pobravljenlm koeficijen-
tima, Bred!i daje 1788. g. dobru tablicu za refrakciju i njene popravke za temperaturu i pritisak vazduha,

Ojler je 1754, g. dao prvi diferencijalnu jednaginu trajektorije svetlosnog zraka kroz atmosferu, no zbog upros-
¢enja prl nejnoj integracii i zbog neta&ne pretpostavke o promeni gustine atmosfere svisinom do§ao je ondo glo-
maznih | netaénih formula koje su davale za refrakciju iznose koji su se mnogo razlikovali od merenlh pa zato
ova teorlja nikad nl]e koriS¢ena u praksi, LagranZ je na elegantni]i na&in reio Ojlerovu jednadinu, no za refrak-
clje za zenitne dal]lne ve¢e od 70° nije se mogla izbeéi pretpostavka o proment gustine vazduha s visinom, u 3ta
se LagranZ nije hteo upustiti. U isto] epohi je Lambert razvio refrakciju u red po neparnim stepenima tangensa
zenltne daljine i njegove koeficijente izveo iz merenja, §to je dovelo do dobrih vrednosti za refrakciju, ali samo
za zenitne dlajine do 70°, Oriani js 1788. g. prvi prointegralio integral refrakcije dovoljno taéno metodom tra-
peza, no nepoznavanje zakona rasporeda gustine u atmosferi nije ni njegovoj teorijl dopustilo da se vie no pret-
hodne pribliZi istinitim vrednostima za refrakeiju,
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Pred astornomima su na ovom trnovitom putu stajala dva glavna problema od kojih je zavisilo dalje istrazivanje
refrakcijo. Prvi je bio da se strogo redi diferencijalna jednacina refrakeije i on je reden tek krajem prodiog veka,
a drugi da se nade tadan raspored gustine vazduha u atmosferi. Godine 1799, Kramp je prvi probleni dovoljno
strogo redio, a za raspored gustine usvojlo je eksponencijalnu funkciju. To je dovelo do boljih tablica za refrak-
clju no §to su bile prethodne, ali pogreno izabrata funkcija za raspored gustine opet je pri horizontu davala, kao
i ranlje, vellka odstupanja od merene refrakcije. | Besel je 1818, g. izabrao za raspored gustine sli&nu funkciju,
pa su | njegove tablice koristile | u 20, veku, Godine 1828, je Smit iz Gej-Lisakovih merenja zaklju&lo da tempe-
ratura opada s visinom po 1° na 170—190 m visine | da zavisi od temperature zemlji3ta, pa Je izabrao takvu fun-
kelju za raspored temperature i na njoj zasnoveo svoju teoriju koju |e kasnije usavriio Gilden, Ajvorl Je 1823, g.
usvojio za raspored temperature sliénu funkeiju | dao teorlju refrakcije koja predstavija uopstenje Kasinlja, Sim-
psona, Njutns, Besela i Smita. U prvoj polovini 19. v, refrakcijom su se bavili Jo¥ Lobok, Plana, Blo, Svanger i
dr. Svl su oni dovoljno strogo integrisali diferencijalnu jednadinu refrakcije, no zbog nedovoljnog poznavanja
rasporeda gustine (ili temperature) vazduha s visinom njihove su se vrednosti slagale samo do 76° 11i 80° zenitne
daljine, 8 dalje su sve teorije otkazivale. Vrlo dobar njihov pregled dao je Bruns 1861. g,

Godine 1866. | 1868, Gileden je objavio svoju teoriju refrakcije nalazeéi nain da diferencijalnu jednaéinu re-
frakcije prointegrali na taéniji nagin od njegovih prethdonika. Zakon rasporeda gustine vazduha s visinom izveo
je 1z mnogih merenja na visokim planinama Centralne Evrope i u balonima. Sem toga, uneo ja u svoj izraz i
popravke za vlaznost vazduha i za sezonsku | dnevnu periodiénost refrakcije. Prema ovoj teoriji i1zradene su Pulk-
ovske tablice za refrakciju, koje su dokivele vile izdanja. Njihove vrednosti vrlo dobro se sla¥u s vrednostima
izvedenim iz poznijih teorija.

Godine 1878. Kovalski je izradio svoju teoriju refrakcije polazeéi od mehanitke teorije toplote i merenja gustine
vazduha na raznim visinama. No zbog izvesnih upro¥éenja pri integraciji diferencijaine Jednag&ine refrakcije | ne-
dovoljno tatne veze izmedu gustine vazduha | visine, njegove tablice dale su manje ta&ne vrednosti od prethod-
nlh, pa nisu prakti¢no ni kori¥¢ene.

Redau je 1882. | 1888, g. razradio svoju teorlju refrakeile u kojo] je s najve¢om strogodéu redio diferencijainu

_Jednatinu refrakcije. Koeficijente je izveo iz merenja, a uneo je sve popravke koje | Gilden, Sem toga jprutio je |’
moguénost da se Izratuna prava refrakcija polazeéi od merene temperature i pritiska na Zemljino] povriini. Po
njegovoj teorlji | danas se raduna refrakcija u efemeridama, “Konesans de tan” kojima se sluZi ceo svet, a naro-
&ito Zapadna Evropa. Posle njega Je De Bal izradio nedto prostiju teoriju, polazeéi od prethodne, no njegove
tablice daju manje taénu vrednost za refrakclju'. lako Je ova teorija objavljena 1906, g., smatra se da se njome
zavriavaju Istraklvanja refrakcije 19. veka. Bllo je nekoliko klasiénih teorija | u 20, veku, no-nl one nisu dale
taénije vrednostl za refrakclju. Zato su u nalem veku potraZeni drugi putevi s pretenzijom da se dostignu istinite
vrednosti za refrakciju. No o tome ée biti govora nedto kasnije.

1.6.3. Prva odredivanja Sun&eve paralakse u novom veku

Kepler veé beSe pokazao iz posmatranja Marsa da Sunéeva paralaksa ne prelazi 1, mada se | Tiho Jo¥ koristio
nejnom anti¢kom vrednodéu od 3'. Oko 1630. g. Vendelin bele ponovio Aristarhovo odredivanje | nafao da Sun-
&eva paralaksa ne prelazi 15", Medutim Iz merenja Marsovih deklinacija, koje su izve3ili RiSe u Ka]e;l—i 2.0,
Kasini u Parizu, ovaj posiedn}i Je za Sun&evu paralaksu dobio iznos od 9,”5, koji se preko o&ekivanja pribliZio
stvarno vrednosti. Od 176152, g. pariski astronom Lakaj ponovio je na Rtu Dobre Nade ova merenja, pa je
doblo praktiéno istu vrednost kao Kasinl. No za paralaksu Meseca postigao je vrlo dobru vrednost od 57'05",

Polto je 1639, g. Horoks otkrio pojavu prolaza Venere preko Sun&evog kotura, a Halej 1716. g. postavio njenu
teoriju | ukazao na vaZnost pojave za precizno odredivanje Sundeve paralakse, organizovana su 17681. 1 17689. g,
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mnoga putovanja da se ova pojava iskoristi u recenu svrhu, Dobivene vrednosti za Sun&evu paralaksu kretale su
se u vrlo dobrim granicama od 8,"55—8,"88, uprkos nesigurnim geografskim duinama posmatrackih stanica.

U to vreme astornomi su se sukobljavali na ovim putevima s nepremostivim telkoéama, a samo zahvaljujué!
jzuzetnom poZrtvovanju dobijall su rezultate i danas vredne divljenja. Usto su vriili i mnoga sporedna otkrida
od velikog znadaja. Tako je u Peruu Buge otkrio vertikalska skretanja, a La Kondamin kininovo drvo,

1.5.4. Dalja odredivanja Sunteve paralakse

Videll smo sa kakvim je uspehom odredivana paralaksa Sunca u 18. veku. U 19. veku, s napretkom industrije,
naglo je napredovala | tehnika instrumenata, pa se pre$lo ne samo na odredivanje zvezdanih paralksa, veé i na
mnogo pouzdanija odredivanja Sun&eve paralakse na zemlji. Tu najpre treba istaé! napore Johana Enkea, koji je
posmatrao od 1788. g. u Goti, a od 1825, g. u Berlinu Venerine prolaze preko Sun&eva kotura i prvi put ih
obradivao novim, statistidkim metodama do kojih behu do3li Laplas | Lagran%, a krajem 18. | po&etkom 18.
veka LeZandr | Gaus. One su omogucavale da se iz vellkog broja merenja nade najverovatnija vrednost merene
velidine., Tada su bile veé tadnije poznate geografske dutine posmatradkih stanica, pa je Enke iz posmatranja
nekoliko ekspedicija doblo za Suné&evu paralaksu vrednost 8,671 0,371, Cdatie je izvedena za veliku poluo-
sovinu Zemljine putanje vrednost 163,6 miliona kilometara. Ona je nazvana astornomskom jedinicom. Otada se
koristila za premer svih daljina u Sunéevom sistemu. |2 prividnog Sunéevog polupreénike dobiveno je tada da
njegov pravi poluprednik iznosi 714 000 km, a iz treéeg Keplerovog zakona da Sundeva masa iznosi 356 000
Zemljinih masa.

1.6.6. Novlja odredivanja Sun&eve paralakse

Vratimo se za trenutak daljim, sve ta&nijim odredivanjima Sun&eve paralakse. Polazeéi od poremedéaja koje Sun-
ce lzazlva u Mesedevom Kkretanju (''Paralakti&ka Jednadina”) Hanzen dobiva 1857. g. i 1863. g. za Suné&evu
paralaksu 8,82, a Leverije u isto vreme 8,795, Kada je Fuko 1862, g. dobio pomoéu obrtnog ogledale taéniju
vrednost za brzinu svetlosti (298 000 km/s), mogeo Je on Iz konstante aberaclje, koja je po merenjima Ota
Struvea |znosila 20," 44, da dobije precizniju vrednost | za Sundevu paralaksu. Ta je vrednost bila 8,8, t|. znat-
no veéa od Enkeove. Godine 1862, mnoge su ekspedicije odredivale Marsovu paralksu, pa su iz nje lzvedene
nove vrednosti 8,796 | 8,93 za Sunéevu paralaksu, Povalski 1864. g. je ponovo preradio sve ranije Venerine
prolaze s taénljim vrednostima geografskih duZina posmatra&kih stanica, pa je odatle za Sunéevu paralaksu lzve-
dena vrednost 8,83,

Veél broj ekspediclja odredivao je Sun&evu paralaksu iz Venerinih prolaza u 1874, odnosno 1882. g., odredujuéi
njene poloZaje ne samo na prlvidnom dodiru sa Sun&evim koturom, veé | u mnogim trenucima na putanjl nje-
nog lika preko Sunca. Dvadeset godina su engleski | ameri&ki astronomi obradivali ovaj ogroman posmatragki
materijal | dobill vrednosti koje su se rketale od 8,"76~8,"88 sa greSkama koje su se kretale od £0,”04 do
10,12,

Godine 1877., u vrlo povoljnoj Marsovoj‘ poziciji, Dejvid Gl je organizovao ekspediciju na Vaznesenska Ostrva.
Iz ovog materijala |zvedena je s visokom ta&nodéu Sunéeva paralaksa od 8,"'78.

Medutim, berlinski astonom Johan Gale predlaze jo3 1872, g. da se Sun&eva paralaksa ne odreduje iz Marsovs,
veé 1z paralaksa onlh malih planeta koje se i do 25 puta vide priblizavaju Zemlji no Mars, a to su na primer
Iris, Viktorija | Safo. Njlhove su poloZaje, odnosno paralakse, odredivale heliometrom i meridijanskim krugom
s mikrometrom mnoge severne | juZne opservatorije 1888. i 1888. g. Dejvid Gil |e iz svih ovih posmatranja do-
blo za Sundevu paralaksu vrednost 8,802,

Kada su A. Majkelsn i S. Njukom dobili po Fakoovo] metodi brzinu svetlosti s dotle nevidenom tadno$éu
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(299 860 * 60 km/s), za konstantu aberacije je naden iznos 20,47 * 0,02, pa je odatle proizlazila Sun&eva

paralaksa od 8,”80 t 0.”01, koja se odli¢no slagala s prethodnom dobivenom na sasvim drugi nadin. Kada je

1898, g. Gustav Vit u Berlinu pronalao planetoid 433 Eros, koji se jod znatno vie priblizava Zemlji, odredena

je 1800—1801, g. njegova paralaksa iz vrlo velikog broja posmatranja, 1z sviju njih je Hinks lzveo za Suné&evu

paralaksu vrednost 8,806 = 0,”004. Fotografska odredivanja Erosove paralakse 1900—1801. g. potvrdila su -
ovu vrednost, Nju su potvrdila | Hugova odredivanja promena radijainih brzina zvezda oko ekliptike {1912, g.)

u toku Zemljinog obilaZenja oko Sunca. Godine 1824, je Spenser-D2ons iz nove vrednosti za paralakti¢ku jedna-

8inu Meseca naSao'da Sundeva paralaksa iznosi 8,805, a De Siter 1827, g. 8,7803 = 0,”001. Godine 1929,

iz obrade velikog broja okultacija zvezda Mesecem Spenser-D2ons lzvodi vrednost 8,796 + 0,002, a iz velikog

broja Erosovih posmatranja 1930-1931. g. Isti astronom nalazi 8,'780 + 0,”001.

Kada su u nale vreme primenjena radarska odredivanja daljina bliskih nam planeta i Meseca u SAD, SSSR i
Engleskoj, izvedena je jo§ taénija vrednost za Sunéevu paralaksu. Danadnja njena zvaniéna vrednost usvojena od
Medunarodne astronomske unije 1976, iznosi 8,794148. Odatle je za jedinicu daljine usvojena vrednost
149 697 870 km. Sun&eva paralaksa je najtiniéniji primer postupnog priblizavanja objektivnoj istini u eksperi-
mentalnim (ili posmatragkim) naukama.

1.5.6. Odredivanje pravih veliina tela Sun&eva sistema

Znajuéi astronomsku jedinicu u kilometrima, mogle su se odrediti | precizne daljine svih planeta, a iz merenja
njinih prividnih preénika mogli su se naél i n].inl pravi preé¢nici. Tako F. Kajzer dobiva za Merkurov polupre&nik
2580 km, E. Hartvig za Venerin 8372 km i Marsov 3370 km, F. Kajzer 2a Jupiterov ekvatorski 70 650 km i
Saturnov ekvatorski 69 310 km. Isti je astronom odredio | spljoStenostl ove dve planete s visokom ta&nosti.
Posebnom metodom odreden je | Sun&ev polupreénik — 696 400 km, tj. 109,2 Zemljinih. Posle toga sledila su
savremena, jo} preciznija odredivanjs koja su dovela do geometrijske slike &itavog Sunéevog sistema, tollko po-
trebne za danadnje kosmitke letove, koji sa svoje strane neizmerno obogaduju nala znanja o Sunéevom sistemu
i njegovim telima. No o tome ¢&e biti vi¥e govora u Prilogu 2.

1.6.7. Otkriée zvezdane paralakse

U prvoj polovini 19. veka krunisani su uspehom i dugogodi3nji pokusajl da se odredi prva zvezdana paralaksa,
tj. daljina, poku3ajl ko]i datiraju jo¥ od Kopernika.

Besel Je, obradujuéi Bredlijeva posmatranjs, zapazio da zvezda 5. prividne veli&ine, 61 Labuda Imaizuzetno ve-
liko godi¥nje sopstveno kretanje (5,"2), $to je zna&ilo da nam je blita od ostalih, pa je zapo&eo svoje pokulaje
odredivanja paralakse Fraunhofrovim heliometrom ba$ na njoj. Posmatranja je vriio od 1837—1840. g. Zahva-
ljujuéi ta&nostli merenja od % 0,” 14, prividna krufna godi¥nja paralakti¢ka putanja zvezvde ubrzo se jasno ocrta-
la. Godine 1840. doblo je on za njenu paralaksu 0,348, tj. za daljinu 590 000 A.J,

V. Struve je na Dorpatskoj opservatoriji (sada Tartuska) od 1835—1838. g. poku$avao da na Fraunhoferovom
refrektoru 24 cm otvora odredi paralaksu zvezde Alfa Lire pomoéu mikormetra, dakle, s ne§to manjorn taénos-
¢u no Besel. Za nju nalazi 0,26 (dna¥nja vrednost 0, 123},

U Isto vreme, direktor Kapske opservatorije, T. Hendersn sa sovjim sledbenikom Meklirovom dobi]a za paralak-
su zvezde Alfa Kentaura 0, "91 {(danginja vrednost 0,76).

Ne mnogo kasnije, Dejvid GII u Skotskoj, a zatim na Rtu Dobre Nade, odreduje paralkse v;§e zvezda, da ovaj
posao uspedno nastavi njegov sledbenik Elkin, koji je svoja odredivanja produio u natem veku u SAD, na Jel-
skoj opservatori)l. Kada su ova odredivanja postala tradicija na njoj, | kada je pod&ela uveliko da se za njih koristi
astrografska metoda, Slezinger svoj napor na ovom posiu kruni$e 1924, g. svojim Suvenim “Opstim katalogom
zvezdanih paralaksa” (za 1870 2vezda); drugo izdanje iz 1935, ima 7634 zvezde — a u nade vreme njegov sledbe-
nik D2enkinsova objavijuje svo] najveéi do danas Katalog trigonometrijskih paralaksa za blizu 10 000 zvezda.
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Ovaj rad je omoguéio da se sa sigurnodéu (bar do daljine od 50 parseka oko Sunca) sagleda grada naleg Zvezda-
nog sistema. On nas je jos nauéio da ima zvezda i milion puta sjajnijih od onih koje nam zbog svoje blizine izgle-
daju sjajne. Ovaj prilog astrometrije ubrzao je razvoj fizickog izuéavanja zvezda, a s druge strane omogudio u
nade vreme J. Kaptajnu i Van Rijnu da dodu do statisti¢kih obrazaca po kojima moZemo naéi priblizne paralkse
drugih, daljih zvezda, ako znamo njinove prividne veli¢ine i sopstvena kretanja. U nalemn veku stvaraju se, naj-
zad, | nove, astrofizicke metode, koje dovode do kataloga s pribliznim paralaksama velikog broja Jod daljih
2vezda. No o tomne bide viSe govora kasnije.

1.68. Otlgriéa abaracije svetlosti

| pored odstranjivanja refrakciie, poloZaji istlh zvezda odredeni na Griniékoj i Pariskoj opservatorlji sistematski
su se razllkovali | preko 10", Flemstid je misllo da ovo dolazi do paralakse zvezda, a Pikar | Huk behu nezavisno
ustanovill godidnju periodi¢nu promenu poloZaja zvezda, ali su je pogreino pripisivali paralaksi.

Semjuel Molinuks postavlja na sovjoj privatno} opservatoriji, na brdu Kju kraj Londona, 1725, g. zenitski sektor
3i2ne daljine 24 stopa i zapoé&inje precizno odredivanje deklinacija zenitskih zvezda, na &ije poloZaje refrakcija
prakti¢no ne utide, u cilju rasvetljavanja gornjeg problema. Posmatranja na zvezdi Gama Zmaja nastavlja ubrzo
miadi D2ems Bredli, profesor u Oksfordu, i dolazi do ovog zakijuéka: "Od decembra 1725, g. do marta 1726. g.
zvezda se pomerila na jug za 20", zatim je podela da se vraéa i do septembra se pomerila 40 na sever, zatim se
podela ponovo vracati i u decembru dodla u svoj prvobitni poloZaj.”” Period je bio taéno godina dana, a ampli-
tuda oko 20", Bredli je zatim izvriio posmatranja | drugih zenitskih zvezda | dodao do istog 2akljutka. Godine
1728. on je veé pojavu objasnio aberacijom svetlosti, tj. slaganjem posmatradeva kretanja zajedno sa 2Zemljom sa
kretanjem svetlosti. To je bio i prvi eksperimentalni dokaz Kopernikove teorije.

1.6.9. Otkriée astrnomske nutacije

Nastavljajuéi posmatranja zvezde Gama Zmaja Bredli je zapazio jo} jedno preostalo kolebanje poloZaja koje je
potvrdio | Lemonije u Parizu, Godine 1748. Bredli ga naziva nutacijom { pojavu objainjava sitnim poremedajima
precesije ko|l nastaju otud ito se priviaéne sile Meseca | Sunca prema Zemljinom ekvatorskom ispupéenju pe-
riodiéno menjaju u 2avisnostl od promena poloZaja ovih nebeskih tela prema Zemili, kao i njihovih daljina od
nje. Utvrdeno je da najveéi poremecaj unos! retrogradno kretanje finlje &vorova Meseteve putanje po ekliptici |
da je period ovog nutacijskog &lana 18 2/3 godina, a amplituda 8. Kasnlje su otkriven| jo§ mnogl aitni]i.élanovi,
a veé 1749, g, je Dalamber postavio svoju &uvenu matematicku teoriju precesije | nutacije. Ova dva Brediijeva
velika otkriéa omoguéila su da se tadnost odredivanja polotaja popne na 10",

1.5.10. Otkriée i apsolutizacija sopstvenog kretanja zvezda

Povedanje tadnosti u odredivanju poloZaja zvezda bio je uvek, pa i danas, glavni rutinski 2adatak astronoma,
naroéito tzv. fundamentalista. Zahvaljujuéi njemu uginjeni su i mnogl uzgredni, ali znadajni pronalasci,

Prvl Je kineski astronom iz 7. | 8. veka, |, Sin uporedivanjem uglovnih razmaka 2vezda u Labudu iz svojih |
ranijih merenja najao da se medusobni pololaji zvezda menjaju v toku vremens, no ova je pretpostavka prene-
bregnuta, Zato se smatra da je prvi Flemstidov naslednik Halej, uporedivanjem polozaja Aldebarana, Sirijusa |
Arktura s koordinatama ovih zvezda koje su bili odredili jos Ptolemej, Hiparh i Timoharis, otkrio 1718. g. sop-
stveno kretanje zvezda, koje su sve dotle smatraneg nekretnicama.

Godine 1742, Bredli je postavio pretpostavku da su sopstvena kretanja samo prividna | posledica Sundevog kre-
" tanja. Astronomi su postali ubeden| da su sopstvena kretanja svih 2vezda objektivna stvarnost tek kad je Tobijas
Majer 1778, g. objavio sopstvena kretanja preko 100 2vezda iz Remerovih, Lakajevih | svojih posmatranja. Kra-
jem 18,1 19. veka pojavljuju se katalozi sopstvenih kretanja 2vezda {Argelander, Besél idr.). S razvojem fotograt
skih metoda, u drugoj polovini 19, veka odredivanje ospstvenog kretanja je omaso;\iljeno, tako da danas znamo
snpstvena kretanja 2a preko 300 000 2vezda,
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U nadem veku zapotelo se raditi na tzv. apsolutizaciji sopstvenih kretanja, tj. na njihovu oslobodenju od Sunée-
va kretanja i galaktidke rotacije i svodenju na inercljski koardinatni sistem, Najvece je tedkace pri tom zadavalo
i zadaje njihovo razdvajanje ud precesije,

Kasnije je pitanju sopstvenih kretanja pokionjens posabna pa2nja fundamentalista. Na njihovom odredivanju na-
rodito su se istakle opsarvatorije uw Hamburguy, Minesoti | dr. Danas, pored sporadiénih odredivanja, imamo i niz
ve¢lh i manjlh kataloge sopstvenih kretanja zvexda, Pomenimo, primera radi, 'Sorov "L.eksikon sopstvenih kre-
tanja” (1-11) 1z 1936. g., ili Lajtenoy "Novi katalog sopstvenih kretanja” (I—1V) iz 1878-1880. g. Velik je
njihov znacaj kako‘,za fundamentalinu astronomiju  mnoge njene primene, tako i za zvezdanu astronamiju.

U drugoj polovini 20. veka avome se pridlo na vrlo perspektivan naéin fotografskim vezivanjem zvezda 12. pri-
vidne veli¢ine za tatkaste, praktiéno nepomiéne galaksije 16. prividne veliine, a zatim 2zvezda 12. prividne ve-
litine sa sjajnim zvezdama. Stvorena su dva programa — Jelski i Pulkovski, koji su jod u ostvarivanju. Nanjima
radi po vide opuervatorija sa obe Zemljine poiulopte i kad budu zavrieni biée ostvaren skok u taénosti poznava-
nja poloZaja | sopstvenih kretanja od koga se ofekuju ne samo velike koristi za raznovrsne primene, veé | nova
otkri¢a u poznavanju nafeg Zvezdanog sistema.

1.5.11. Noviji radovi na refrakceiji | konstantama aberacije, precesije i nutacije

lako se i dalje niZu nove matemati¢ke teorije refrakcije, pri éemu svaka donosi po neko usayrsenje, u nadem ve-
ku proutavanje refrakcije ponovo se vraéa na eksperimentalnu osnovu s teZnjom da se izbegne upotreba astro-
nomskih posmatranja i da se tablice za refrakciju izvedu neposredno iz meteoroloikih merenja, odnosno iz
modela srednje Zemljine atmosfere koji se izvodi iz njih. Prvi korak u ovom smeru uéinio je Harcer sa svojom
teorijom refrakcije iz 1922. g. i tablicama iz 1824, g. 1z metaroloskih merenja na 5 tagaka Zemljine povriine
on je nafao vrednosti indeksa prelamanja na raznim visinama u funkciji geografskih koordinata. Zatim je izveo
jednaéine optiéklh povriine (jednakog indeksa prelamanja) iaproksimirab Ih obrtnim* elipsoidima. Koristeéi
Fermaov princip izveo je 3 diferencijslne jednacine 2. recla kojima se odreduju koordinate ta¢aka na svetlosnom
zraku i redlo Th metodom mahaniékih kvadratura, Sve pri normalnom sastavu atmosfere. Zatirm je izveo poprav-
ke za realnu temperaturu, pritisak vazduhs i vodene pare, kao i za boju zvezde. Prvi je briiljivo ispitao sezonske
| dnevne promene refrakcije. Tablice je izveo za Kilsku opservatoriju i ukazao na put da svaka opservatorija
izraduna svoje tablice.

Godine 1824. Emden, a 1944, 1 1867. g, Garfinke! dali su svoje teorije zasnovane na politropnaj atmosferi.
Poslednijl je irzadio | program 2a elektronsko malinsko ra&unanje refrakcije po njegovoj teorijl. U njoj je najta&-
nije do danas re$en integral refrakcije i daje moguénost izradunavanja refrakcije za sve zenitne daljine od 0°—180°,
| pored izuzetno visoke taénosti, ratunanje refrakcije je po njoj dosta sioZeno,

Medunarodna astronomska unija je poslednjih godina obrazovals radnu grupu koja ¢e izraditi made! srednje
atmosfere iz najnovijih astronomskih merenja i iz njega izvesti ukupnuy refrakciju na nepasredan i prost na&in, a
isto tako | popravke za sve realne mataorolofke elemente na svako] %eljenoj tacki. Kada uskoro ovaj veliki rad
bude gotov, odekuje se da e problem refrakcije biti refen ne najtaéniji nadin. U meduvremenu je D, Teleki
vrednosti refrakcije vec izveo 1867. g. za Beograd Iz serolodkih merenja,

8to se tite pojave aberacije, presudnu ulogu je igralo§to tagnije odradivanje njene konstante. Od otkriéa do
danas izvrieno je preko 200 njenih odredivanja nekolikim metodama. Medunarocdna konferencija za fundamen-
talne konstante u Parizu 1896, g. usvojila je, kao dotle najverovatniju, vrednost 20,47 za ovu konstantu. No
brojna njena precizna poznija odredivanja, koja ovde ne mo%emo sva nabrojati, pokazala su da se ona mora na-
laziti u granicama od 20,”44 do 20,52, Prvu je postavio V. Struve, a drugu Gragev iz velikog broja odredivanja
geografske §irine, Prako 50 njenih vrednosti u ovim granicama, dale su za njenu najverovatniju vrednost 20,'' 496,
koja je i usvojena kao zvani&na na kongresu Medunarodne astronomske unije u Hamburgu 1964, g, Tim pre, $to
se poklapala s vrednostima koje su nadll veliki autoriteti za ovo pitanje, kao §to su Kistner, Niren 1 Njukom.
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Opstu preéesiju u longitudi takode je odredivao niz istrazivada. Jod je Hiparh imao za nju iznos od 36". Do 18.
veka bilo je vile pokusaja niske ta¢nosti. Tek je Lakaj za nju 1750. g. naSao ta&niju vrednost od 50," 16 koriste¢i
zajednitke zvezde u katalozima Albatanija, Tiha, Oimstida i:svo]im. Ovavrednost, kao ni Halejeva i Kasinijeva,
nije mogla zadovoljiti zbog nehomogenosti posmatrackog materijala. Zato su ta€nija odredivanja izvriena tek u
19. veku. Besel je za nju 1830. g. natao vrednost 50,”3635 koristeéi Pjacijev i svoj katalog izveden iz Bredli- _
jevih posmatranja. O. Struve i Peters nadli su iznos od 50,”3798 na osnovi kataloga Bredlija i V. Struvea. L.
Struve je koristio kataloge Bredlija (u Auversovaj preradi) i pulkovske fundamentalne iz 1845, i 1865. g. i dobio
iznos 50,""3614. Za najtaéniju vrednost iz 19. veka smatra se Njukomova 50,” 3708, izvedena sa svom strogad¢u
iz velikog broja zvezda iz vide kataloga. Ona je bila op3te usvojena od 1896—1964. g. U 20. veku bilo je mnogo
istraZivanja s koriféenjem najtaé&nijih ‘kataloga i vodeéi racuna o svim uticajima. Valja pomenuti radove L. Bosa,
Orta, Parijskog i Fesenkova, Van de Kampa i Visotskog, Vilsna i Rajmonda, Glizea, Gordona, Morgana i dr.
iz njih je izvedena srednja vrednost 50,2564 za koju su granice 50,2540 i 50,”2590. Nju je Medunarodna
astronomska unija usvojila 1964, g. kao zvani¢nu za nadu epohu.

| konstantu nutacije odredivali su mnogi autori. Sam Bredli je iz svojih posmatranja za nju prvi izveo vrednost
od 9", vrlo blisku istinitoj. Kroz narednih 150 godina, do 1896. g. izvrieno je jo$ oko 30 fundamentalnih odre-
divanja. Pomenimo H. Petersovo {9",214), Nirenovo (9",244), Hilovo ({9",2498), PSibilokovo iz posmatranja
Medunarodne sluzbe Sirine (8',2069), Spenser-DZonsovo, iz grirlﬁékih posmatranja na plivajuéem senit-telesko-
pu (9",2134), Spenser-Dzonsovo iz Erosovih posmatranja od 1930—33. g. (9",2272), zatim niz odredivanja iz
pulkovskih i vadingtonskih posmatranja. U obradi S. Njukoma sva su ova odredivanja dala srednju vrednost
9,210, koja je 1896. g. usvojena za medunarodnu i potvrdena 1964. g. Iz novijih odredivanja dobivena je sred-
nja vrednost za konstantu nutacije 9,2137.

Godine 1964. na kongresu u Hamburgu, Medunarodna astronomska unija je usvojila i standardne vrednosti za
ostale astronomske konstante {ukupno 26), kao 3to su: brzina svetlosti, broj efeeridskih sekundi u tropskoj
godini, Gausova gravitacijska konstanta, konstante kojima se odreduje Zemljin oblik, zatimparalaksa Meseca i
konstante karakteristiéne za njegovo kretanje, masa Sunca, Meseca, Zemlje i ostalih planeta. Posle niza novih
odredivanja za mnoge konstante, Medunarodna astronomska unija je 1976. g. na kongresu u Grenoblu usvojila
novi sistem fundamentainih konstanata. Konstanta nutacije izmenjena je tek 1981, g. Primena novih konstanata
u efemeridima.biée obavezna od 1984. g.

Glava druga
RAZVOJ TEORIJSKE ASTRONOMIJE | NEBESKE MEHANIKE

Radovi Njutnovih sledbenika. Reenje problema poremedaja u kretanjima Jupitera i Saturna. Radunanje putanje
Halejeve komete. Stvaranje teorije MeseCeva kretanja. Prve kosmogonijske hipoteze. Metode za radunanje
kometskih putanja. Uranovo otkrice. Otkriée malih plaenta. Poredak u sistemu malih planeta i medu kometama.
Pronalazak Neptuna. Novije teorije planetskih kretanja i Mesedeva kretanja.Objainjenje preostalih odstupanje
teorijom relaktivnosti i promenom \ brzine Zemljine rotacije. Plutonovo otkri¢e. Radovi na zvezdanoj dinamici.
Rac¢unanje putanja veStackih Zemljinih satelita i vasionskih brodova.

2.0.1. Radovi Njutnovih sledbenika

| pored Njutnovog otkri¢a gravitacije, Dekartova teorija vrtloga jo§ dugo caruje u astronomiji. S Njutnovom
teorijom prvi upozanje Francusku i Evropu Lijuvil oko 1722, g. i Volter 1728. i 1730. g., a narogito 1733.g.
preko svojih “Elemenata Njutnove filozofije”". Radovi zasnovani na teoriji vrtloga is&ezli su tek 1740. g. Dok se
u Engleskoj astronomi vide interesuju za prakti¢ne probleme, Njutnovo delo nalazi viSe sledbenikz u Evropi,
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medu astronomima i matematiéarima kao 3to su bili Jakobi, .'Da.nijel 1 Bernuli, Leonard Ojler, Klero, Dalamber
i, nedto kasnije, LagranZ i Laplas. Ovome je doprineo i polet mlade gradanske klase koja je u 18. veku podela
jadati u Evropi. Veliki zadatak 18. veka bio je da se izradunaju sva kretanja nebeskih tela na osnovi zakona gra-
vitacije | uporede s posmatranjima. U. ovom dZinovskom poslu nauénici sve vide pribegavaju novom, analititkom
metodu, koji brie i lak3e od geometrijskog dovodi do redenja. Na osnovu Njutnovih radova iz dinamike razvila
se U to vreme i sama racionalna mehanlka. Tada je postalo jasno da se, polazeé¢i od poznate sile i mase nebeskih
tela, mogu iz drugog principa mehanike naéi njihova ubrzanja, a, posle dvostruke integracije, i sami poloZaji tih
tela u Zeljenim trenucima. Postalo je jasno da se problemi kretanja nebeskih tela redavaju dvostrukom integracijom
diferencijalnih jednadina njihovog kretanja, kojih ima 3 {tri koordinate) | koje su drugog reda. One su dalje
posluZile | da se izradunavaju putanje nebeskih tela.

Problem Kretanja dvaju tela koja se priviaée po zakonu gravitacije bio je reio veé¢ Njutn, ali problem kretanja
triju tela nije se dao rediti u konaénom obliku, jer su se pomenute diferencijalne jedna&ine dale relavati samo
pribliZno, pa i onda vrlo tedko. To su pokazali ve¢ Klero i Ojler. Pribeglo se zato radunanju neporemedéenih pu-
tanja dvaju tela, pa su se zatim postupnim priblizavanjem radunali uticaji treéeg tela na njihovo kretanje. Ovaj
uticaj dobio je naziv poremecaja i izrazavao se u vidu reda s velikim brojem &lanova. Raguni su bili veoma slo-
2eni i dugi, tako da se posumnjalo i u taénost i univerzalnost samog zakona gravitacije.

2.0.2. Medusobni poremetaji u kretanju Jupitera i Saturna

Prvi konkretni problem u miadoj terijskoj astronomiji i nebeskoj mehanici bio je problem nepravilnosti u kreta-
njima Jupitera i Saturna, Jo$ je Kepler 1625. g. primetio da se oni ne pokoravaju teoriji.

Odredujuéi precizne koordinate planeta, Halej otkriva 1676. g. da se Saturn kreée sporije, a Jupiter brZe no
§to predvidaju Rudolfinske tablice. Kako je u to vreme Njutn tek bio otkrio zakon gravitacije i sa Halejem po-
&eo radunanje prvih putanja, jo$ nije bila izgradena teorija poremecaja, pa je odgonetka ovog problema ostala za
mnogo kasnije,

Na ovom zadatku su se ogledali Ojler, LagranZ i Laplas u viSe radova. Godine 1776, Lagrani je dokazao da u da-
ljinama planeta od Sunca ne moZe biti progresivnih, ni vekovnih, ve¢ samo periodi&nih &lanova. Tada je Laplas
neopravdano posumnjao da komete izazivaju uotene nepravilnosti u kretanjima Jupitera i Saturna. Kada je Lam-
bert 1773, g. uporedio Halejeva posmatranja sa onim iz 18, veka, nadso je da Jupiter usporava, a Saturn ubrzava
svoje kretanje. To je navelo na misao da su pomenuti poremedcaji periodi¢ni. No vodeéi raduna i o &lanovima
drugog reda u ekscentri¢nostima putanja, LagranZ nije mogao potvrditi ovu pretpostavku. Probiem je redio
Laplas tek 1784, g. On je otkrio da se pojavljuju veliki dugoperiodiéni élanovi u poremeéajima kad su kretanja
dvaju tela proporcionalna. To je upravo slu¢aj s Jupiterom | Saturnom, jer je 5 revolucija Jupitera jednako dve-
ma Saturnovim. Zanemareni ¢lanovl treéeg reda u ekscentri¢nostima delovali su na Isti nadin, pa se njin uticaj
sabirao i postajao osetan. Posle 450 godina ovaj se poloZaj na ekliptici postupno izmenio i sada se javio isti uti-
caj samo suprotnog smera. Tako se pokazalo da ovaj poremecaj ima period od oko 800 godina i da kod Saturna
dovodi najvie do odstupanja od 49’, a kod Jupitera od 21', Posle toga su se svi teorijski predvideni poloZaji ovih
planeta poklopili s posmatranim, pa je reSenje ovog problema na sjajan nagin razbilo sumnje u taénost Njutnove
teorije.

2.0,3. Ratunanje putanje Halejeve komete

1768. godine, po Halejevom proraéunu, ‘trebalo je dase vratiu perihel Halejeva kometa. Njen period, po njemu,
lznosi 76 godina. No po dotadanjem iskustvu on se mogao ponekad svesti i na 75. g. Klero se latio trudnog posia
da izraduna poremedaje od tagke do tatke na &itavoj njenoj putanji i utvrdi taéno vreme njena |povrétka. Pri kra-
ju 1758. g. Klero je uz pomo¢ g-de Lepot zavriio svoje dZinovske radune i objavio da e kometa sticu u perihel,
zbog poremecaja, tek 1759. g. Medutim, ljubitelj astornomije Palié, iz Drezdena, otkrio je kometu veé krajem
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1758. g. Marta 1759, g. stigla je ona doista u perihel i posmatrana je sve do juna. Ovo je predstavljalo jo$ jednu
veliku pobedu Njutnove gravitacijske teorije.

2.0.4. Stvaranje teorije MeseCeva kretanja

NajteZi problem u 18. veku predstavljala je teorija Mese&eva kretanja. Zbog svoje male mase i blizine veéeg broja
nebeskih tela velikih masa (Sunce i planete) Mesec u svom kretanju trpi vrlo velik broj poremedaja, a medusobni
uticaj malih ¢lanova medu ovim poremedajima izvanredno osloZava teorijsko predvidanje njegovih polozaja, tj.
stvaranje sasvim ta¢ne teorije njegovog kretanja. Klero je svojim radom iz 17486. g. uspeo da objasni samo polo-
vinu Mesedevih odstupanja od neporebmeéenog kretanja, pa se opet po¢elo sumnjati u opStost zakona gravitacije.
Dalji njegovi radovi, kao i Ojlerovi i Dalamberovi, pokazali su da se razilazenja izmedu izracunatih i posmatra-
nih poloZaja gube ako se uzmu u obzir i najsitniji ¢lanovi u poremeéajima, osim kod obrtanja velike ose Mese-
&eve putanje koje je zadavalo najvise teSkoéa. Godine 1754. su Klero i Dalamber objavili nezavisno svoje tablice
Meseceva kretanja, bolje od dotadalnjih, no koje su jo$ ostavljale veéa razilazenja izmedu izraGunatih i posmatra-
nih polozaja. Isti sluéaj se desio i s Ojlerovim tablicama iz 1745. g. kao i sa njinim popravkama na osnovi njego-
vih poznijih radova. Uzrok je bio u tome 3to nisu mogli da se uzmu u obzir svi izvori poremecéaja.

Prvo dalje usavrienje MesecCeve teorije, toliko potrebne moreplovcima, uéin}o je Tobijas Majer, ve¢ poznat po
otkriéu Meseéevih libracija, posle kojih je pozvat na Getingensku opservatoriju. Godine 1755. izdaje on svoje ta-
blice Sunca i Meseca u kojima su glavni poremecaji uzeti iz Qjlerove teorije, no njihove amplitude izvedene iz
posmatranja. Zaustavljajuéi se u svojim formulama na Cetrnaestom ¢&lanu, dostigao je on taénost od 1;5. Ovo-
lika greSka je izazvala neta¢nost u odredivanju geografske duzine na moru od 27° ili 27 morskih milja. Ove
tablice je, posle njegove smrti, usavr§io Bredli i tagénost njihovu doveo do 1’. Tablice koje je 1770. g. izdao Bri-
tanski admiralitet dugo su sluZile u praksi.

2.0.5. Vekovno ubrzanje srednjeg Mesecevog kretanja

Sama teorija Meseca predstavljala je i dalje otvoren problem. Veé¢ je 1693. g. primetio Halej, uporedujucéi posma-
tranja starih i savremenih pomragenja, da se Mesefeva perioda i putanja smanjuju, da Mesec trpi vekovno ubrza-
nje. Njega je potvrdio i Tobijas Majer naSavsi za nj iznos od 6,”'7, a docnije 9", koji se dobro slagao s poznije
odredenim Laplasovim od 10". Postavilo se pitanje da Mesec, kroz odreden broj milenijuma, nece pasti na
Zemlju? Posle bezuspeSnih pokulaja Ojlera, Lagran2a i Laplasa da ovaj poremeéaj objasne gravitacijom, Laplas
je resio problem 1787. g. Zbog smanjenja ekscentri¢nosti Zemljine putanje, koje traje nekoliko desetina hiljada
godina, povedava se neznatno. Zemljina daljina od Sunca, pa se smanjuje Sun&ev poremecaj koji Mesec pomalo
udaljava od Zemlje. |z ovih raduna je Laplas izveo da ovo ubrzanje navek iznosi 10", koliko su pokazala ranije

i pomratenja.

Punu teoriju kretanja Meseca i planeta izradio je Laplas i objavio u 5 knjiga od 1744—1825, g. pod nazivom
“Nebeska mehanika'. On je zamislio svako nebesko telo da se sastoji iz elemenata mase (materijalnih ta&aka)
koji se medu sobom priviate po zakonu gravitacije i tako rezultuje sila celog tela, koja je nesto ekscentriéna
zbog njihove spljodtenosti. Tako je on ceo Sun&ev sistem sveo na mehanizam u kome se, ako poznajemo sve nje-
gove pogetne dinamiCke uslove, mogu sradunati poloZaji svih tela u svima proslim i buduéim vremenima. Ovo je
glediste bitno uticalo na stvaranje pogre$nog, mehanicisti¢kog pravca u filozofiji.

2.0.6. Prve kosmogonijske hipoteze

Podstaknut Kantovom idejom o postanku Sun&eva sistema iz 1755. g., Laplas je i sam u svojoj Guvenoj knjizi
"Izlaganje sistema sveta” 1786. g. prediozio poznatu hipotezu o postanku Sunéeva sistema, o kojoj ée kasnije
‘prvobitnog

biti viSe govora. No ovim je on stao na stanovi$te da je Suncev sistem postao u jednoj epohi iz
haosa”, a da su, €¢im se obrazovao nastale sile koje ga odrzavaju u ve¢no nepromenjenom stanju. Korak ka
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evolucijl bio je ve¢ tada uginjen, ali samo polovi¢an, Bez kasnijih saznanja o atomskoj gradi materije i zakonima
koji vladaju u njoj nije se ni mogla izgraditi slika o postanku Sun&eva sistema bliZa objektivnoj stvarnosti. No i
ovakav korak predstavijao je revoluciju u shvatanju, koja je bila sinhronizovana is rvolucionarnim 1 akcijama mla-
de gradanske kiase na stvaranju u ono vreme pravednijeg drudtva,

2.0.7. Maetode za ratunanje kometskih putanja

U 18. | 19. veku astronomi su se dosta bavili kometama. Posle Njutnovih upro3enih uputstava za ratunanje nji-
nih paraboli¢nih putanja prvi je Laplas dao u 18. veku jednu glomaznu matodu koja je stvarala telkode u prakti-
&nom ra¢unu. No 1797. g, Vilhelm Oblers daje svoju duhovitu metodu 2a ovo radunanje, koja znatno olak3ava
istraZivanja u 19. veku i koja se s malim tehni¢kim usavrSenjima odr2ala sve do danas.

2.0.8. Uranovo otkriée

Godine 1773. u astronomlju ulazi jedan muzigar, njen strasni ljubitelj, a potonji genijalni astrofiziar i osnivaé
zvezdane astronomije — Vilijem Her3el. Do3ao je iz Hanovera u Bat, gde se i dalje bavio muzikom. Zbog siro-
ma$tva morao je poceti sam sa bruenjem ogledala i izradom teleskopa, §to mu je, kao §to smo ve¢ videli, vrlo
dobro i8lo za rukom. Njapre Ih je konstruisao za posmatranje planeta i Meseca. Ubrzo se pro&uo po odredivanju
Marsove i Jupiterove rotacije i po mikrometarskom merenju visina Mese&evih planina na kojima se zadrZao od
1777. sve do 1781. g.

No njegov veliki cilj bio je da otkrije paralaksu zvezda. Njegova zamisao, izlozena i u Kraljevskom drudtvu, bila
je da, zbog velikih gredaka u odredivanju apsolutnih poloZaja zvezda, treba u blizini svake sjajne zvezde, &ija
se paralaksa Zeli odrediti, na¢i sasvim slabu zvezdu za koju se zato moe smatrati da je beskrajno daleka i privi-
dno nepomoé&na, pa meriti relativne koordinate sjajne zvezde u odnosu na slabu. Za merenje odstojanja predlo-
¢io je prividne diskove zvezda. Na ovaj se posao Herdel bacio odmah s njemu svojstvenom strpljivo3éu i uporno3-
¢u.

Godine 1781. on veé piSe u svom dnevniku: U utorak, 13. marta, izmedu 10i 11h uvece, kada sam traZio slabe
zvezde oko H (sada eta) Blizanaca, primetio sam jednu koja je izgledala veéa od ostalih. Zadivljen njenom  neo-
bi&énom veliginom i uporedujuéi je sa H Blizanaca u kvadratu izmedu sazve2da Ko&ijas i Blizanci otkrio sam da
je ona znatno veca od svih ostalih. Posmisio sam da je to — kometa”. Kotur osumnji¢enog tela rastao je iz dana
u dan, $to zna&i da nije bila zvezda i da nam se pribli2avalo. Intenzivna posmatranja preduzeli su Meskilajn u
Grinid2u, kao i Pariska opservatorija. Kad je izragunata prva putanja, videlo se da je pribliZno kruZna i da pripa-
da planeti 19 puta daljo]j od Sunca no Zemlja. Tako je otkriven Uran, prva planeta koja nije bila poznata starim
astronomima i sa kojom se dvaput proirio vidokrug &ovekov u Sun&evom sistemu. HerSelu je pripala velika sla--
va,

DZord? Ill postavlja ga za dvorskog astronoma, ali s malom platom, tako da Her!él, koji je napustio muziku,
podinje da Zivi od izrade i prodaje teleskopa. Od 70 prodatih primeraka do 1795. g. semo je jedan upotrebljen
za astronomska posmatranja.Onaj koji je otkupio drugi jedan ljubitelj astronomije, sudija Sreter iz Lilijentala,
kasniji znameniti astronom. 1789. g. zavriava Her3el, kao §to je veé bilo govors, svoj najveéi teleskop, “'dudo
nauke” onog vremena, no koji' zbog glomaznosti nije mnogo koristio. Sva ka’snija zna&ajna otkriéa i radove
Herdel je obavio na svom teleskopu od 20 stopa sa otvorom od 19 palaca. Njime je on posmatrao Sun&eve pege,
Marsove polarne kape, otkrio dva Uranova i dva Saturnova pratioca, no glavni njegov rad se sastojao iz otkriéa i
katalogizovanja dvojnih zvezda, izu&avanja grade naleg Zvezdanog sistema i otkriéa i izu&avanja Sunéevog kreta-
nja. No, o tome ¢e biti vide govora u narednim glavama.

2.0.8, Otkriée malih planeta

Sam potetak 19, veka obeleZen Je - zanimljivim otkri¢em prve male planete — Ceres, koju je, radeéi na svom zvez-
danom katalogu, na$ao Pjaci u Palermu 1. januara 1801. g. Tako je popunio prazninu izmedu putanja Marsa i
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Jupltera koju je uoéio jo§ Kepler i koju je jasno obeleilo Ticljus-Bode-ove empirljsko pravilo za daljine pla-
neta od Sunca. No planeta je uskoro bila lzgubljena, jer nisu postojale metode za ratunanje elipti€nih putanja iz
3 posmatranja obavljena u malom broju dana, tj. na malom odse¢ku planetine putanje. Ovaj nedostatak popu-
nio je uskoro na sjajan nadin Karel Fridrih Gaus svojom metodom za raéunanje elipti¢kih putanja iz 3 posmatre-
na poloZaja. Tako je planota krajem godine nadena, no na sasvim drugom mestu nego $to se predvidelo, Svoju -
metodu je Gaus izioZlo 1809. g. u &uvenom delu "“Teorija kretanja nebeskin tela” | ona je, zsjedno s Jednom ra:
nijom LagranZevom, poslufiia za osnovu iz koje su iznikle mnoge metode za ratunanje putanja u 19, | 20, veku,

Godine 1802, Oibers je otkrio jo$ jednu malu planetu na priblizno istoj daljini od Sunca, To Je blo Polas, Zatim
1804. g. Harding otkriva Juno, a 1807. g. Oblers Vestu. Sve su one bile sjajne, Imale pre&nike od nekoliko
stotina kilomatara i dobile putanje po Gausovoj metodi. Tada se uvidelo da u praznini izmedu Marsove | Jupite-
rove putanje ima vide, all sasvim malih planeta, pa su one nazvane "“asteroidi’’ ili “planetoid!”’. Da bi se olak3alo
traganje za novim planetoidima Berlinska akademija nauka je organizovala rad koji je ubrzo doveo do detaljne
zvezdane karte zodijaékog pojasa, Sad je sledio ¢itav niz novih otkrida, A kada su Paliza iz Beda | Maks Volf
Iz Hajdelberga nadinili jod detaljnije snimke ove zone, sledila je &itava lavina novootkrivenih malih planeta.

Oko 1881, g. VolIf je primenio dugatka izlaganja plo&e uz pradenje zvezda. One su tako na snimcima davale
taékaste likove, dok su planatoidi, zbog svog kretanja, upisivali crtice. Tako se do 1900. g. broj otkrivenih pla-
netoida popeo na 460, a do 1927. g. sam Volf ih je otkrio blizu 600, Kada je Metkalf uveo praéenje planetoida
pri snimanju, tako da su njlhovi likovi sad bili takkasti a likovi zvezde u vidu poteza, tempo otkri¢a se jod znat-
no poveéao, Danas imamo oko 2 000 numerisanih | imenovanih planetoida s utvrdenim eliptiénim putanjama
| jo§ oko 4 000 ko)l su pesmatrani samo jednom ili dva puta, te nisu mogli dobiti elipti¢ ne putanje, no su 'Izgu-
bljeni. Za njih je nadeno vife metoda za identifikovanje, kad se ponovo otkriju, da se utvrdi da li Je to nekl od
numerisanih, ili neki od ve¢ posmatranih ili nov,

No svl su onl stene preénika nekoliko desetina kilometara Ii nekoliko kilometara, pa i manje. Fesenkov je jed-
nim svojim radom pokazac da ih ima beskrajno mnogo | da neprekidno po veli¢inl prelaze u medupalanetnu
pralinu, Do 1946, g. o prikupljanju posmatranja malih planeta | o izradi njihovih efemerida starao se Berlinski
Kopernlkov ragunsk! institut. Dalje je ovu brigu prouzela Opservatorija u Sinsinatlju. Od 19849, g. ona radl samo
na prikupljanju | obradi posmatranja, a izradu efemerida preuzeo Je Institut za teorijsku astronomliju u Lenjin-
gradu. Od 1880. g. prikupljanje | obradu posmatranja vrii Smitsonava astrofizitka opservatorija,(Kembridz,
Masatusets),

1
2.0.10. Poredak u sistemu malih planeta

Interes za otkrivanje | posmatranje malih planeta pove¢avao se u vide mahova. Prve iznenadenje priredili su aste-
roldi kada Je Kirkvud 1857, g., a zatim 1866. g. utvrdio da u njihovom prstenu postoje nekolike praznine, tamo
gde srednje kretanje planetoida stoji u prostom odnosu s Jupiterovim, kao 1/2, 1/3, 2/6, 3/6. U pitanju su bili
Jupltarovi poremedaji koji su sa tih mesta odgonili planetoide. U vezl s tim probiemom pokrenuto je jo3 nekoli-
ko pltanja na kojima se i danas radl.

Drugo Iznenadenje bilo je kada je na Jupiterovoj putanji, odnosno blizu nje, na 60° s jedne i s druge strane od
Jupitera, nadeno. nekoliko planetoida (a kasnije | veéi broj), kojl ne napulta ova) razmak od Jupitera. Oni su
" doblll imena junaka iz Trojanskog rata, pa se nazivaju "Trojanci’’. U njima je naden prvi primer za specijalan
sludaj triju tela koji je jod LagranZ obradio, a to je kad se planetoid, jedna velika plansta | Sunce nalaze na teme-
nima ravnostranog trougla. Tada je problem njihova kretanja resiv.

Treéi put su planetoidi pobudili interesovanje astronoma kada je otkriven planetoid 433 Eros, koji ulazi u pojas
izmedu %em_ljlne I Marsove putanje, & zatim jo§ ¢itav niz planetolda ko]l se jo} mnogo vide pribliZuju Zeml|i {neki
¢ak hlite | od Meseca) i tako omoguéuju odredivanjs Sundeve paralakse po Bodeovoj metodi s velikom ta&nodéu .
Najzad, danas su od velikog interesa odabrani planetoidi sa vrlo sigurnim putanjama, jer se koriste, bolje no
Sunce, u fundamentalnoj astrometriji za odredivanje poloZaja gama tadke i ekvatora, kao osnava za fundamen-
talni, pa i incorcijski koardinatni sistem,
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2,0.11, Porodice kometa

U prvoj polovini 19, veka otkriveno je mnogo, mahom slabih kometa. Sad se na raéunanje‘njihovih putanja
mogla primeniti Gausova metoda, IPokazalo se daima kometaisa olipti¢énim putanjama, no da su one vrio izdu-
%ane. Godine 1818, Pons je u Marsalju otkrio kometu &ija je revolucija iznosila samo 3,3 godine. Pokazalo se da
je to ista ona koja je posmatrana 1786, 17956. | 1806. godine. Kako je Enke briZljivo obradio radunski njenu
putanju i sve njene promene, kometa je nazvana njegovim imenom, Zahvaljujuéi ovim preciznim raéunima ona
je mogla posiuZiti da se odredi Merkurova masa, jer je 1835, g. pro3ia blizu njega. Sem toga primeéeno je da se
posle svakog obilaska kometa Kreée sve brie | da joj je putanja sve manja. Enke je smatrao da to dolazi od otpora
meduplanetske materije, no Bakmund i fan Asten su zakljuéili da su u pitanju poremeéaji od strane drugih ko-
meta,

Godine 1826, Bjela je otkrio kometu, koja je i kasnije posmatrana, a &ija je revolucija iznosila 6 3/4 godine.
Zbog njenog izuzetnog.znaéaia biée o njoj vise govora u glavi &etvrtoj.

Sve otkrivane komete, kao i one koje su se pojavile kasnije, jasno su se podelile u grupe ili porodice, | to tako da
su afeli kometa s revolucijama od oko 6 godina le2ali svi u blizini Jupiterove putanje, a afeli kometa s revoluci-
jama od 13,33 i 75 godina u blizinl putanja Saturna, Urana, odnosno Neptuna. Jo3 je Laplas tvrdio da kometa
koja dolazl izvan Sund&eva sistema pri prolasku blizu kakve velike planete, na pr. Jupitera, moZe zbog poreme¢a-
ja koje on vr8i u njenom kretanju, da promeni svoju putanju, da ona postane elipsa, | to s periodom od 6 godina,
ako je poremecajno telo Jupiter, To se kasnije dokazalo na nizu primera i sa ostalim planetama. Isto tako se
pokazalo da pri povratku, kad kometa pride blizu doti&ne velike planate, moze opet da dobije otvorenu putanju
i da se vi3e ne vrati u Sundev sistem,

Pored mnogo suptilnih radova na poremedajima putanja planetoida i kometa, i u 19. veku je glavnu painju teo-
retitara zaokupljao centralni problem, problem poremecaja velikih planeta i Meseca. Na produbljivanju teorije
i postizanju sve veée ta¢nosti mnogo su radili Jakobi, Poenkare, Kodi, Besel i Hansen, ali je teoriju poremedaja
najpotpunije razradio Leverije, najvila poznat po Neptunovom otkriéu teorijskim putem,

2.0,12. Neptunov pronalazak

Nepravilnosti u Uranovom kretanju, koje se nisu mogle objasniti gravitacijskim uticajima poznatih planeta prvi
je primetio Buvar, Kad je izradio i 1821. g. objavio tablice Uranova kretanja i drugi su astornomi primetili da
Uran sve vide trpi odstupanja u kretanju nepoznatog porekla. Godine 1842—43. zapo&eo je istraZivanja ovog od-
stupanja DZ. k. Adams, daroviti student iz KembridZa. Godine 1845. on je saopitio putanju nepoznate planete
koja izazlva poremeéaje, kao i njene poloZaje, direktorima Grinitke i Kembri&ke opservatorije Eriju | Calisu,
koji, zauzet! drugim poslovima, nisu stigll da sistematski tragaju za nepoznatom planetom.

Medutim, i Leverije u Parizu, po savetima Aragoa, latio se istog posla. On je, pre svega, ponovo izradio teoriju
Uranova kretanja i objavio je 1845, g. Juna iste godine objavio je o n i putanju nepoznate planete i poloZaje na
kojima je treba traziti. Dvadesettreteg septembra Leverije se obratio Galeu s molbom: da potraZi nepoznatu pla-
netu. Berlinska opservatorija je raspolagala dovoljno velikim refraktorom i detaljnom kartom zodijatkog pojesa
kojl su ovaj posao potpuno omogudéavall. Cim je Gale uporedio stanje neba s kartom, zapazio je telo 8. prividne
velidine koje se ne nalazi na karti | kreée se medu zvezdama. Nova planeta, otkrivena 'vrhom pera”, nazvana je
Neptun,

'Oko prvenstva ovog vellkog otkriéa, koje je predstavl]alo:. najsjajniju pobedu Njutnove teorije gravitacije, otvorio
se veliki i dug spor medu evropskim astronomima. Uprkos tome, dva istraZiva¢a zapod&ela su veliko i t(aino pri-
jateljstvo. Ovaj krupan dogadaj u istoriji nauke, u nizu drugih, predstavljao je plod racionalizma onog vremena i
pac uoti velikih revolucija u Evropi koje su nagovestile zasnivanje pravednijih drudtvenih i ekonomskih odnosa |
koje su na druStvenom planu bile plod istog duha vremena.

2.0.13. Novije teorije planetskog kretanja

Kad je doao na ¢elo Pariske opservatorije, Leverije se bacio na izradu preciznih teorija kretanja svake planete
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no §to su dotle postojale. Ovaj dZinovski posao on je sa uspehom savladao uzimajuéi u obzir brojne &lanove vi-
feq reda u poremecéajima i rezultate objavio od 18556—1877. g. u 14 knjiga Anala Pariske opservatorije. DoSao
je do slaganja od nekoliko sekunada, pa i manje, izmedu teorijskih i posmatranih poloZaja planeta i sveo ih
bezmalo u granice posmatradkih greSaka. Medutim, ostala su jo§ 3 veta odstupanja. Posmatranja su davala za
longitudu Merkurova perihela 38" viSe no radun, évorovi Venerine putanje odstupali su za 10" od radunskih
i longituda Marsova perihela rasla je 24" brie od teorijske. Kada je dobivena tatnija vrednost za Zemljinu
masu ostalo je neobjainjeno jod samo odstupanje longitude Merkurova perihela. Sve pretpostavke bile su nemo¢-
ne da ga objasne,

Kada je Sajmon Njukom 1877, g. postao direktor “Ameritkog pomorskog godi$njaka”, potrudio se da dadne
najbolje moguée sfemeride. To se moglo pasti¢i ako sve teorije planetskih kretanja podigne na jo$ vidi nivo, jer
se sad veé i tadnost posmatrnaja bila popela na 1"—2". S besprimernom upornodéu on je najpre preradio Leverj-
gove teorije uzimajuéi u radun sitnije &lanove poremedaja, a zatim znaladki obradio i sva posmatranja planeta,
tako da je teorije njihove doveo u sklad sa merenjima s ta¢no3éu do na 2. Ostala je jo¥ razlika u promeni
longitude Merkurova perihela, koja je iznosila 41" + 2" vide na vek od posmatrane. To je izazvalo odstupanja
posmatranih planetnih poloZaja od teorijskih od 8" u istom smeru. Ni ovaj put nikakve pretpostavke nisu mogle

objasniti ovo neslaganje.

2.0.14. Objadnjenje preostalog odstupanja teorijom relativnosti

Odstupanje posmatrane logitude Merkurova perihela od ragunate obja$njeno je tek Ajndtajnovom teorijom rela-
tivnosti koja se pojavila 1914, g. Relativistitki uopsten zakon gravitacije nije vide ostavljao skoro nikakvih odstu-
panja | nikakve nove pretpostavke nisu blle potrebne da se problem resi.

Teorija relativnosti predvidala je i skretanje svetlosnog zraka u Sunéevoj blizini od 1,75, §to su dve engleske
ekspedicije potvrdile snimanjem zvezdanih polo%aja oko Sunca za vreme njegovog potpunog pomraéenja 1918.
godine, kao i pre i posle njega. Ovo je kasnije viSe puta i na razne nad&ine provereno. Time je i objainjenje odstu-
panja u longitudi Merkurova perihela potvrdeno. Nije potrebno ni nagladavati od kolikog je osnovnog znadaja
za izudavanje Sun&evog sistema i Sire bila ovako podrobno i potpuno razradena teorija planetskih kretanja.

2.0.16. Novije teorije Mesedeva kretanja

U isto doba radilo se mnogo | na teoriji Meseeva kretanja, koja ima i videstruke prakti&¢ne primene. Ta&nost
Laplasovih tablica od 30” ved nije bila dovoljna. Najpre je Plana na sasvim drugoj osnovi dao novu teoriju Me-
seca, a zatim Damuazo, uzimajuéi u Laplasovoj teoriji u radun i &lanove sedmog reda. Ali ni ovako dostignuta
tadnost od nekoliko sekunada nije bila dovoljna. Mnogi su se veliki teoretiari ogledali na ovom problemu dok
nije P.A.Hanzen, iz Gote, uspeo 1838. g., posle 20 godina napornog rada, da stvori teoriju koja ée se slagati na
1" s preciznim dugogodi§njim posmatranjima Meseca na Grini&koj opservatoriji. Godine 1857, Britanski admi-
ralitet je obja\)io njegove tablice Meseca kojima se sluZilo preko pola veka. 8. Dalone, iz Pariza, objavio je 1860.
i 1867. g. svoju teoriju Mese&eva kretanja radenu na sasvim drugoj osnovi, Njukom je pokazao njeno odliéno
podudaranje s Hanzenovim rezultatima.

Uprkos dobrim slaganjima ovih teorija s posmatranjima ostala su jo§ neka neslaganja. Prvo je direktno kretanje
Meseceva perihela koje je u 18. veku iznosilo 40° godi$nje. Delone ga je sveo na 18" godidnje, no jod je bilo
veliko. Tada je Georg Gil redio ovaj te3ki problem 1877. g. polazeéi od problema triju tela i dostigao ta&nost
od 1011 veli¢ine. | dalja neslaganja s posmatranjima pokazala su da je u pitanju nedovoljno taéno poznata me-
hanicka spljodtenost Zemije i razlika u glavnim meomentima intercije (koja takode izaziva ovo kretanje}. Otada
preostalo odstupanje slui za izu&avanje rasporeda masa u Zemlji, tj. za upoznavanje Zemljinog gravitacijskog
polja. Ernst Braun je 1922, g., na osriovi Gilovih radova, stvorio najnoviju teoriju Meseca i njegove tablice, koje
s manjim pobolj3anjima §to su ih unali Brauer i Klemens, sluze i danas za raé¢unanje Meseéevih efemerida.
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2.0.16. Objainjenje Meseleva vekovnog ubrzanja

Drugo neslaganje teorija Meseca s posmatranjima ispoljilo se u pos'to]an]u vekovnog ubrzanja srednjeg Mesedeva
krotanja, za koje je jo3 Laplas na$ao iznos od 10", Njega je Hansen na izvestan natin potvrdio nalavsi za teo-
rijsku vrednost 11,47 | empirijsku 12”,18. Medutim, je Admas 1853. g. pokazao vode¢i ra&una o sitnijim
&lanovima, da ovo ubrzanje iznosi samo 5,70, 8to je i kasnije potvrdeno. Ostatak je objaSnjen plimskim trenjem
Vrhovi Mesegeve plime tim putem kode Zemljino obrtanje i neznatno ga usporavaju, a preostalo Mese&evo
ubrzanje Je samo prividno i posledica ovog usporenja. Jo¥ je preostalo jedno mealo i promenljivo odstupanje
ove vrste za koje je Njukom pretpostavio da moZe dolaziti od nepravilnih promena u Zemljinom obrtanju, no

ovu pretpostavku je 1803, g. odbacio kao neverovatnu. Medutim, Braun ga je nalao 1914.1u kretan)ima Sunca, Ve-
nere | Merkura, pa Je Spenser D2ons 1928, | 1934, g. o8 podrobnijim istraZivan|ima pokazao da su sva ova kretanja
prividna | da dolaze od povremenih nepraviinih promena u Zemljinom obrtanju o} nepoznatog geofizi¢kog pore’
kia. Tako su konagno otpali neobjainjeni empirijski &lanovi u teorijama Hanzena | Njukoma, a zapo&eo e novo-
poglavlje u teorijskoj astronomi]i — izu¢avanje Zemljine rotacije. U ovu grupu Istrativanja spadaju i otkriéa se--
zonskih promena Zemljina obrtan)a, zatim periodi&énog | vekovnog pomeranja Zemljinih polova i plime i oseke
Zemljine kore, o kojima je bilo viSe govora u prethodno] glavi.

2.0.17. Plutonovo otkriée

2a veliku tekovinu nebeske mehanike 20. veka treba smatrati Plutonovo otkriée, Pitanje zaneptunske planete
bilo je postavljeno jo¥ pre no 3to je Neptun i bio pronaden. Hansen je kao uzrok Uranovini‘odstupanjima pret-
postavljao dve zauranske planéte, & odmah po Neptunovom otkriéu i sam Leverlje je pisao da se nada da e se
kroz 30—40 godina sliénim na&inom otkriti | ona planeta iza Neptuna. Da se veruje da Neptun nije poslednja
planeta Sun&eva sistema navodila je astronome i ¢injenica da, pored Neptunove porodice kometa, postoji jod
jedna koja bl mogla biti vezana za nepoznatu planetu, mnogo dalju od Neptuna. Od vile metoda da se ova
planeta otkrije najvile je izgleda na uspeh imala jedna kombinovana: pokuSati da se ra¢unom dode do relenja
koje se mote|izvesti iz posmatranih poremeéaja Uranovog i Neptunogov kretanja, pa onda fotografski pretrai-
vati okolinu neba gde bi se mogla nalaziti nepoznata planeta u tom trenutku. Ovako je i postupljeno.

Amerikanac Tod izradunao je 1874, g. iz Uranovih i Neptunovih poremedaja | potrebnih pretpostavki poloZaj
nepoznate planete u to vreme, no na njemu planeta nije nadena, Nedto kansije, Danac Lau je izratunao poloZaje
2 nepoznate blanete, zatim Francuz Gajo 1909. g. takode polotaje 2 planete, potom Pikering poloZaj jedne pla-
nete i, najzad, 1916. g. amater Persival Lovel polo2aje prve od dveju, jer je i on pretpostavljao da postoje jo$
2 planete.

Petnaest godina su astronomi uzaludno tragali za ovom planetom. Lovel je iz sopstevenih sredstava podigao veli- -
ku opservatoriju u Arizonl i sav se posvetio.ovom poslu, ali bez rezultata. Posle njegove smrti u njegovu &ast
je na ovoj opservatoriji osnovana stalna patrolna sluZba, Krajem januara 1930. g. najmladi asistent njen Klajd
Tombou imao Je sreéu daplanetu pronade kao telo 15. prividne veli&ine. Kad je kasnije izradunata prva priblina
putanja nove plante, videlo se da se ona najbolje poklapa sa Lovelovom, a dosta dobro i s Pikeringovom, pa se i
Piutonovo otkri¢e obi&no vezuje za imena oba nauénika.

Braun je u jednom obimnom radu poku$ao da doka2e da su otkriéa i Neptuna i Plutona bila slu&ajna, §to jeu
svojoj doktorskoj disertaciji oborio francuski astronom ruskog porekla Kurganov.

Da li je Pluton posiednja volliiu planeta Sun&eva sistema? Najnoviji radovi nekih ameriékih astronoma izvedeni
iz podataka o porodici’ kometa_ tije se putanje grupiu daleko iza Plutonove ukazuju na moguénost postojanja i
"10. planete nadaljini od 70AJ od | Sunca. njen pronalazak biée skop&an s telkim fotografskim radovima na dzi-
novskim teleskopima, pa verovatno i krunisan uspehom ako ne pre a ono kad budu ponovljeni snimci velike
Maunt-Polomarske karte neba,

2.0.18 Radovi na zvezdanoj dinamici

Pored usavriavanja metoda za odredivanje putanja i poremeéaja,dalja istraZivanja u oblasti teorijske astronomije
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i nebeske mehanike u 20. veku usmerena su prema izu¢avanju kretanja grupa zvezda u nalem Zvezdanom siste-
mu—prema zvezdanoj dinamici. U njoj se razraduju metode za paralelno odredivanje vide putanja razli¢itih te-
la, s vodenjem raduna preteno o kolektivnom medusobnom gravitacijskom uticaju. U poslednje se vreme u
ovakvim sistemima proufava i obrazovanje mesnih potoka. Bez velikih radunara nisu se ovakvi d2inovski raéun-
ski psolovi do ju¢e mog!i ni zamisliti.

2,0.19. Rat¢unanje putanja veitakih satelita i kosmi&kih brodova

Druga, moz2e se reti i najveéa, oblast istraZzivanja obuhvatila je u drugoj polovini 20. veka odredivanje putanja
vedtatkih satelita i kosmitkih brodova, za koje je valjalo uzeti u radun jod mnoge druge sile osim gravitacije, jer
su u pitanju tela male mase i u blizini Zemlje ili drugog nebeskog tela. Za ove potrebe razraduju se i metode
izugavanja rotacije pod novim usiovima. Ta je oblast nazvana astrodinamika.

Uticaji o kojima se tu mora voditi raduna mnogobrojni su i raznovrsni, &esto mali, ali ne i zanemarljivi kad je
u pitanju veitatko nebesko telo od samo nekoliko tona, a &esto i velike povriine. Ako se zadriimo samo)
na najglavnijim to su: uticaj nesferi¢nosti Zemlje {odnosno drugog glavnog tela), ekscentri¢nost njegova ekva-
tora, nepravilan raspored masa u Zemlji i na njoj, pritisak Sunceve svetlosti, boravak satelita u senci ili van nje,
otpor vazduha s mnogobrojnim promenama, zatim uticaj rotacije satelita kao poseban problem i dr. No i ostali
specifiéni uslovi nametnuli su potrebu da se preinate metode za odredivanje putanja. Ali ni sve sile koje deluju
na vestadéki satelit nisu ni blizu poznaie, pa se uzastopnim ra&unanjem putanja i njihovom popravkom odreduju
i ove, dosad nepoznate sile i uslovi — stanje atmosfere, raspored masa u unutra§njosti planete i dr. Sem toga,
za ova i mnoga . druga izu€avanja u nebeskoj mehanici, geofizici, geodeziji, meteorologiji, po unapred utvrdenim
performansama pultaju se namenski sateliti, pa tako metode nebeske mehanike danas slute ne samo da omo-
gude ove letove, veé i da omoguée njihove videstruke nauéne i prakti€éne primene. Razume se da ovako brzo oba-
vljanje ogromnih radunskih poslova ne bi ni u ovoj oblasti bilo moguée da nisu stvoreni moéni elektronski
super-brzi rac¢unari velikog kapaciteta.

Glava treda
OSNIVANJE | RAZVOJ ZVEZDANE ASTRONOMIJE

Prvi koraci van Sundéeva sistema. Otkrice dvojnih zvezda. Otkri¢e Sundeva kretanja. Otkri¢e zvezdanih jata i
prvo katalogizovanje maglina i zvezdanih jata. Prva izu€avanja naleg Zvezdanog sistema. Otkriée planetnih magli-
na, Prvo sistematizovanje promenljivih zvezda. lzuéavanja rasporeda zvezda u Zvezdanom sistermu. Sopstvena
kretanja i radijalne brzine kao sredstvo za izuCavanje Sunteva kretanja, Fotografisanja Mle¢nog puta i otkrice
tamnih maglina. Otkri¢e meduzvezdane materije.Hipoteza o dva zvezdana potoka. lzuavanje zvezdanih grupa.
Otkriée g'alaktiéke rotacije. Radio-astronomija zvezda i Zvezdanog sistema. Otkriée pulsara,

3.0.1. Prvi koraci izvan Sunéeva sistema

Prvi koraci izvan Sun&eva sistema doveli su do otkriéa novih i promenljivih zvezda, sopstvenih kretanja zvezda
i do otkrica maglina. U magline su sve dok nismo duboko zakorag&ili u 20. vek astronomi ubrajali i galaksije,
pa su magline delili na galakticke i vangalakti¢ke. Znamo da su nove posmatrali jod Tiho i Kepler. David Fabri-
cijus otkriva 1596. g. prvu promenljivu Miru Ceti, koju Holvarda iz Holandije ponovo otkriva 1638. g. Asiriolog
Saumberger smatra da su za njuznal'i jo3 u Vavilonu, jer o tome ima neodredenih zapisa klinastim pismom,
Godine 1667. Montanari iz Bolonje otkriva promenljivost Aigola, zatim jednu novu promenljivu u Hidri, a 1686,
g. Kirh iz Berlina promenljivu Hi)Labuda. Sistematskih izu¢avanja promenljivih jo$ nema u to vreme. *

Simon Marijus ‘otkriva 1612. g. Andromedinu maglinu, a Cizat iz Ingolitata 1619. g. Orinovu maglinu. S upotre-
bom teleskopa biva otkriveno &itavo mnodtvo maglina, tako da Mesije u Parizu izraduje i 1771. g. objavljuje prvi
njihov katalog sa sto objekata da bi olak$ao rad na trazenju kometa,



42

3.0.2. Otkrite | prvo katologizovarije dvojnih zvezda

Posle Uranovog otkri¢a Herse! je nastavio posmatranja dvojnih zvezda | dao dva njihova kataloga, prvi 1712,
g. sa 260 parova | drugl 1784, g. sa 434 para. No nezadovoljan sa tadnodéu mikrometra s kondanicama za cilj
u kome jeodredivao poloZaje u ovim parovima, konstruisao je sopstveni mikrometar sa dve veStatke zvezde koje
su rogle verno podralavati pojavu, no | on je ubrzo napudten,

Medutim, velik broj pojava u kojima se pored sjajne javlja slaba zvezda naveo ga je na pomisao da ovo ne moZe
bitl sludajno, na pomisao da ovde ne moze biti red o optléklm' parovima koje je on hteo kroistiti za odredivanje
paralakse, veé o fizickl vezanim parovima silama gravitacije. Da je red¢ o putanjskom kretanju slablje zvezde oko
sjajne, tj. obe oko zajedni¢kog teliSta, uverio se ponavljanjem posmatranja. Tako je dodlo do znadajnog otkri¢a
fi218kl dvojnih, a zatim | videstrukih zvezda na kojima Je | sam zakon gravitacije jod jednom bio proveren. Dodude
I Kristllan Majer iz Mgnha]ma 2apazio Je bio 1777. g. ovu dvojnost, no on je smatrao da suu pitanju planetski
sistoml,

3.0.3. Otkriée | prva lzudavanja Sun&evog kretanja

. Godine 1783. Herdel je pisao da je prirodno pretpostavitl da i Sunce, kao jedna od zvezda, mora imati sopstve-

no Kretanje kad ga imaju druge zvezde | kad znamo da su sve zvezde povezane gravitacijom. Jot je tvrdiodaod !
ovog kratanja moa dolaziti od'jednog prividnog kretanja svih 2vezda u suprotnom smeru, ko;e je nazvao "siste-

matska paralaksa’”. Da bi ovo dokazso i odredio uzeo jeon? Mo;kelajnovih zvezda s poznatim sopstvenim Kreta-
-njem, zatim jod 12 Lalandovih i 40 Majerovih i 2aklju&io da so tatka prema kojoj se kreé¢e Sunce, a koju je naz-
voa "apeks”, nalazi u blizini zvezde Lambda Herkula, Jo¥ Je tvrdlo da je to kretanje reda veli&ine Zemljina kre-
tanja oko Sunca, |z 38 Meskelalnovih zvezda Herlel je 1806, | 1866. g. potvrdio ovaj zakljugak. Nepouzdani
iznos Sun&evog kretanja dolazio je od njegove pogredne pretpostavke da Je daijina zvezde prosto srazmerna
njanoj prividnoj veli&ini.

3.0.4. Otkriée zvezdanih jata i katologizovanje maglina | zvezdanih jata

Polto Je otkrio fizi&ki dvojne, a zatim | visesturke ' zvezde | zapazio u tom kontinuitetu rasturena jata, HerSel je
obratio painju | na maglicasta tela koje Je svo|im vleikim teleskopima razlu&io u zvezde, pa je osetio potrebu da
se svi oni katalogizuju. Poéin]uéi ovaj rad 1783. g., on veé 1786, g. izdaje svoj prvi katalog maglina i zvezdanih
jata sa 1 000 objekata, kojima ubrzo dodaje jof toliko. U magline, kao to je veé redeno, svrstava | zvezdane
sistema. Njib razvrstava, $ta vide, i po obliku i time udara temelje razvoju zvezdanih sistema. Godine 1802.
Herdel daje | svoj tre¢l katalog ove vrste sa 500 objekata, Ove kataloge Herdel je izradio, ne da bi olakasao traga-
nje za kometama, veé samih maglina i zvezdanih jata radi, kao nebeskih tela kojima dotle nije poklanjana paZnja.

3.0.6. Prva izudavan|a naleg Zvezdanog sistama

Radedi gornji veliki | trudni astronomski posao, Herlel se nije mogao otetl pitanjima ~ kolika je ta Vasiona i
kako je lzgradena? Veé je Tornas Rajt 1750, g. tvrdio da je Mlednl put samo projekeija naieg Zvezdanog sistema
a ovoy e glediita driao i filozof Kant, Lambert je 1781, g. podao i dalje, sa svojomn teorijom po kojoj Sunca i
jod nekoliko hiljada zvezda obrazuju jedno mesno zvezdano Jato iz Kojih je izgraden | ¢itav nad Zvezdani sistem,
Smatrao Je on, sem toga, da ovakvih sistema u Vasloni ima veomna mnogo. No to su bila samo razmi§ljanja.

Prvi se Herdel upustio da prebrojavanjem zvezda u vidnom polju svog teleskopa u 3 000 raznih pravace ''sondira
2Zvezdanl sistem”. Podao je on od pretpostavki da su zvezde jednakog sjaja | ravnornerno rasporedene, pa ukoliko
ih jo vile u vinom polju, u tom pravcu se one rasporeduju do veée daljine. U svom &uvenom delu 'O gradi
neba’" on Je razradio ovu zamisao, a u jednom kasnljem radu iz merenja pokazao da se zvezde u nalem Zvezda-
nom sistemu grupidu oko stedi¥ne ravni i u njoj prostiru do daljine od 800 rastojanja medu zvezdama, a upravno
na nju do daljine od 160 ovih jedinica. 2a jedinicu je uzeo rastojanje S'unce‘- Sirijus. |z popreénog preseka Zve-
zdanog sistema, koji Je dao, veé se nazire njegova préva grada sa dve, mnbgo kasnije utvrdene, spirale. No Her-



43

%ala ni ovaj put nije napustala misac o razvoju, pa se zapitao kako je ovaj sistam mogao postati? On je smatrao
da su prvobitno zvezde bile ravnomerno rasporedenc, a da su se kasnlje, usled gravitacije, grupisale u pojeidna-
&na jata iz kojih se sastoji nad Zvezdani sistem i da je sli¢an sludaj i sa dalekim vangalakti¢kim maglinama.

| misao o gradi Zvezdanog sistema, & naro&ito o njegovom razvoju, |brlmlljenat je kod naprednih umova sa odu-
Sevljenjem, ali sa napoverenjem kod zvani&nih predstavnika nauke, koji su u Engleskoj vedinom bili svedtenici.
HerSel je dodao iz Evrope, zapljusnute talasom racionalizma, i pristupio u hram boginje Uranije kao samouk,
bez predrasuda, Vreme mu je u osnovi dalo za pravo.

3.0.6. Otkriée planetnih maglina

Zahvaljujuéi kakvodi i veli¢ini svojih teleskopa i éVo]o] posmatratko] upornosti, HerSel Jeu svom sistematskom
pretraZivanju Zvezdanog sistema naidao i na zvezde omotane kruZnim, elipti¢nim I prstenastim maglinama, naz-
vao ih je "planetne magline” u svom radu iz 1791, g. Uporedivao je njihov sjaj sa polarnolm | zodijatkom svet-
lodéu, smatrao ih Je vainim za razvoj nebeskih tela. B

| u Orionovoj maglini, koju je posmatrao 23 godine, zapazio je mnoge promene i oblika i sjaja. Ova su ga posma-
tanja navela da 1815, g. izmeni svoje zamisli o razvoju po kojima su vanglakti¢ke magiine bili krajnji oblici u
razvoju materije u Vasioni. Sad su one postale prvobitni oblici, &ijim se gravitacijskim kondenzovanjem stvaraju
zvezde, a zatim, opet zgudnjavanjem zvezda, stvaraju zvezdana jata i oblaci iz kojih se sastoji nal Zvezdani sistem
i drugi sli&ni.

3.0.7. Potetak sistemnatskog izuavanja promenljivih zvezda

U to vreme podela se poklanjati veéa pa2nja i posmatranju promenljivih. Godine 1782. DZon Gudrajk utvrduje
krivu promene Algolova sjaja i objainjava je obilaskom tamnog pratioca oko zvezde. Godine 1784. otkriva on
promneljivost Delta Cefeja i Bata Lire, a Pigot promenljivost Eta Orla i 1745. g. promenljivost R. Stita. Tako
bivaju otkrivene i nove kalase promenljivih zvezda.

No Herdel jedini dolazi na misao da podvrgne ponovnoj oceni prividne veli¢ine svih zvezda iz Fiemstidova ka-
taloga. Za to smi$lja "'metodu stupnjeva”, koju tek Argelander razraduje 1 Siroko primenjuje, kao i pozniji po-
smatraéi promenljivih. Rezultat ovog dZinovskog posla su 4 Herdelova kataloga iz 1796—1798. g. i 2 izifla posle
njegove smrti. Tako je on | u oblasti promenljivih zvezda bio prvi sistematski i velik| istraZivag, Co

Svojim krupnim otkri¢ima i planskim radovima na upoznavanju Zvezdanog sistema udario je HerSel &vrst temel]
i radovima iz ove oblasti koji ée uslediti u 19. 1 20. veku.

3.0.8. Sve podrobnije katalogizovanje zvezda za izuavanje grade Zvezdanog sistema

U 19. veku nije se viSe zadovoljavelo pretpostavkom da se nad Zvezdani sistem projektuje na nebo u Mleé&ni
put. Trebalo je to i dokazati. Opravdati jednostavnost Zvezdanog sistema, kako nejgovom gradom, tako | kreta-
njem. Ved je V. Sruve 1847, g, na osnovi Beselovih kataloga bio utvrdio zgu$njavanje slabljih zvezda oko galakti-
¢ke ravni, no za preciznija izu¢avanja njegove grade bili su pdtrebhi, pre svega, bogatiji zvezdani katalozi. Tu
su ulogu, posle Bonskog i Kordovskog pregleda, narogito odigrali veliki fotografski katalozi. Sem toga, trebalo
je ujednaditi skalu prividnih veli¢ina zvezda i priéi masovnom i §to taénijem njihovom odredivanju. Prvo su u
Potsdamu i KembridZu, krajem 19. veka,' fotometrijski odredene tatne prividne velidine za sve zvezde do ™5
mesto dotadanjih slobodnih ocena. Pikering je protegao ovaj rad sve do zvezda 8™ i 10™M. J.K. Kaptajn je,
medutim, jednim originalnim postupkoim fotografski fotometrisao sve 2vezde jutnog neba koje je Gil snimioc od
1885-1890. g. na Rtu Dobre Nade. Posle destogodidnjeg napornog rada u Groningenu on je izdao ''F otografski
pregled sa Rta Dobre Nade sa 454 000 zvezda do 11™, od 19° june deklinacije do juZnog pola sa fotografskim
veli¢inama. :

Harvardska je opservatorija izdala svoi fotometrijski katalog do zvezda 12™ u vidu zbirke foto-plo¢a. Karta neba
je obeéavala mnogo, a u meduvremenu je veliki ljubitelj astronomije Frenklin Adams od 1902—1905. g., najpre
u Evropi, a zatim u JuZnoj Africi, svojim izvrsnim foto-objektivom otvora 25 ¢cm snimio svoju ¢uvenu i izvrsnu
fotografsku kartu sa zvezdama do 15™,
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3.0.8. lzudavanje rasporeda zvezda u Zvezdanom sistsmu

Da iz prividnog rasporeda zvezda na nebu, obezbedenog zvezdanim katalozima, izvede zakljuéke o prostornom
resporedu zvezda u Zvezdanom sistemu vaf se pozabavio Zeliger u Minhenu od 1884~1909. g. Koristeéi
Pikeringove popravljene prividne veli¢ine iz “Bonskog pregleda”, utvrdio je on da broj 2vezda iz jedne u drugu
prividnu veli&inu raste 3 puta. Prost ratun medutim pokazuje da bi se pri ravnomernom rasporedu zvezda u ¢i-
tavoj Vasioni njihov broj Iz jedne u drugu prividnu velidinu uveéavao 4 puta. Odatle je on izveo zakljuéak da je
nal Zvezdani sistem konaCan i ograniSen | da se zvezde iduéi ka njegovoj periferijl proreduju. 1z toga 3to je sa
udaljavanjem od galakticke ravni ovo opadanje jod brie, zaklju&io je Zeliger da je Zvezdani sistem spljodten i
zbijen oko galaktike ravni, tj. nau&no potvrdio zakljué¢ke koje su izveli joi' V. Herdel i kasnije Argelander.

To su bili kvalitativni zakijutci kada se nije vodilo ra&una o razlici u sjaju zvezda. Ako se i o njoj povede ratuna,
ona se izraZava tzv. ''zakonom sjaja”, koji daje broj zvezda u jedinici zapremine u funkciji sjaja. Sve je to Zeliger
irzazio u vidu matematiékih formula. No veé tada je bilo jasno da se samo brojanjem zvezda ne moZe otkriti
preciznija grada 2vezdanog sistema, a jod manije stanje zvezdanih tokova u njemu. 2a to je trebalo jo§ znati pa-
ralakse | sopstvena kretanja, kako popre&na, tako i radijalna, pa je ovome bila posvetena velika paknja.

3.0.10. Katalozi sopstvenih kretanja i radifalnih brzina za taénija izu¢avanja Sun&eva kretanja

V. Herdel je jo3 iz sistematskog prividnog kretanja zvezda izveo zakljuéak da se poloZaj abeksa nalazl na granici
lzmedu sazve3da Herkul i Lira, a Argelander je ovo potvrdio na osnovi sopstvenih kretanja 390 zvezda koja Je sam
odredivao. Kada je Auvers 1888. g. preradio poloaje i izveo sopstvena kretanja Bredlijevih zvezda, a narogito -
kada Je L. Bos dao svoj znamenitl “Prethodni 1. fundamentalni katalog” sa sopstvenim kretanjima 6188 zvezda,
iskoriS¢ene su one kao sigurniji oslonac za odredivanje poloZaja apeksa. Skoro sve su one davale jedan isti po-
loZaj (270°, + 30°),

Pokazalo se da se ovaj poloZaj moZe odrediti i iz radijalnih brzina, pa je Kempbel 1801. g. iz 230 radijalnih brzi-
na lzveo za poloZaj apeksa (268°, +25°), ¥to je 1911, g. potvrdeno iz 1180 radijainih brzina odredenih na Lik
opservatoriji. Pokazalo se da se ovim putem moZe odrediti i brzina Sun&eva kretanja, pa je nadeno da ona iznosi
oko 20 km/s.

3.0.11. Dalja izuavanja grade Zvezdanog sistema

U 19. veku astronomi su tarZili i sistematska vlastita kretanja zvezda. Jedan Medlerov pokusaj zavrSi se neuspe-
hom. Veéina Je nadla da se vlastita kretanja zvezda rasporeduju slugajno. lzuzetak je M.A. Kovalski, koji je veé
1869, g. pokazao da postoji tendencija zajendi¢kom kretanju.

Iz &injenica da Sunce za 100 godina prevali daljinu 420 puta vedu od rastojanja Zmelja—Sunce izveden je zaklju-
tak da ¢e | paralakti¢ko pomeranje zvezda za 100 godina biti 420 puta veée od njihovih paralakse. Tako je po-
nlkao metod za odredivnje daljina grupa veoma udaljenih 2vezda, metod statisti¢ke paralakse. Stupila je na
scenu astronomskih istrakivanja Zvezdana statistika.

Devedesetih godina protiog veka njen najveél akter bio jo Kaptajn. Kad je izratunao srednje daljine zvezda trede,
Getvrte | pete prividne veli¢ine, zakljutio je da su one sporije rasle no §to bi sledilo iz zakona opadanja sjaja s
daljinom. To je znatilo da je svaka dalja grupa ove vrste imala manji i pravi sjaj. Postalo je jasno da je raspored
zve2dd po prividnim veli¢inama, kako posledica njihova sjaja, tako i njihovih daljina u isto vreme'| da se ova za-
konitost ne moZe obuhvatiti jednom teorijskom formulom,

Kaptajn je problem redio statistiki, na osnovi bogatog materijala i 1901. 9. dao empirijsku formulu za zvezdane
paralakse u funkciji prividne veli¢ine i sopstvenog kretanja. Ona je primenjena na sve Bredlijeve zvezde, a zatim
na ogroman boj slabih zvezda. Godine 1902, Kaptajn je dao tablicu koja prua za sveki sjaj broj zvezda u jedi-
nicl zapremine na raznim daljinama. To je u stvari bio zakon sjaja u obliku tablice. Sad se videlo da broj zvezda-
raste s prividnom veli¢inom, dostie maksimum za zvezde 100 puta slabijeg sjaja od Sunéevog, a zatim opada,
| to se rasporeduje po Gausovoj krivoj.
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Godine 1908, koriséenjem bogatog posmatratkog matoirijala sa Harvardske | Parkherstovih sa Jerkske opserva:
torije, kojl je sakupljen u cilju lzu&avanja promenljivih i zsdao u $esnaestu prividnu veliginu, izveden je zakljudak
da se | porast broja zvezda sve slabijih prividnih veli¢ina po kavdratnom stepenu rasporeduje po Gausovo| kri-
voj, no da je ona razli¢ita za razne glaktike $irino.

Svarc8ild je tada pokazao da se funkcija prostorne gustine sa daljinom moZe izvesti iz funkcije broja zvezda u
zavisnosti od prividne veligine i funkcije sjaja [ da su sve to Gausove krive, Kaptajn je tada zakljuéio da u Sunéo-
voj okolini {do oko 100 parseka) gustina ostaje uglavnom konstantna, ali da na veéim daljinama neprekidno
opada, | to polako u galakti¢koj ravni, a naglo upravno na nju. Povrdine jednake gustine bili su jako spljosteni
obrtni ellpsoidi, kao | povrdine jednakih brizna. Malo kasnije ovl su radovi ponovljeni sa veéom ta&nosti na jod
vectem fotografskom materijalu u Groningenu {(Holandija) | potvrdili prethodne zakljuéke, No Kaptajnovi radovi
davali su samo grube aproksimacije.

3.0.12. lzudavanje Mle&nog Puta i otkri¢e tamnih maglina

I sam Mle&ni Put izu&avan js sa njegovim pojedinostima, naroé&ito u 19, veku, i vizualno i fotografski. U ranijim
epchamaonjeretko prouéavan. Posle Ptolemejeva opisa i Galilejevih posmatranja, tek mu je HerSel poklonio
viSe paZnje, naroéito Dion Herdel, koji ga je od 1834—~1838, g. izutavao na Rtu Dobre Nade, otkrio niz sjajnih
pojedinosti u juinom delu | dao njegov crteZ. Po Argelanderovoj preporuci izu€avali su Mie&ni Put Julijus
Smit u Atini | Eduard Hejs u Minsteru. Poslendji ga je uneo u svo] atlas severnog neba 1872, g. JuZni njegov deo
uneli su u svo] atlas "Uranometria Argentina”’ Guld i njegovi saradnicl Tome | Dejvis. U 19. veku dva podrobna
crtea Mie¢nog Puta dall su 1892, g. O. Bediker, asistent lorda Rosa, iz Parsonstauna (Irska) i 1893. g. K. Iston,
ljubitelj iz Dodrehta (Holandija). Sve se vife uo€avaju pojedina&ni sjajni oblacl zvezda i mesta razdvojena tam-
nim prazninama, ZapaZa se i da je na jednoj polovini neba on znatno sjajniji sa izuzetno sjajnim zguSnjenjima
u sazveZdu Strelac, a na drugoj polovini zantno slabijeg sjaja.

Da se mnogo dublje prodre u njegovu gradu osetno je doprinela u drugo] polovini 18, v. fotografija. Veé 1869, g.
objavio je Rasel u Sidniju niz dobrih snimaka. Zatim Maks Volf u Hajdelbergu, koji je prvi snimio i maglinu
""Severna Arﬁerlka", | najzad E.E, Barnard 1889, g. sa Lik opservatorije daje svoje znamenite snimke, Oni su
prevazidenl fotografijama koje je isti autor neSto kasnije nadinio na Brjus-teleskopu. Po nejgovoj smrti izifao
je njegov izvrsni atlas Mle&nog Puta. Nedto kasnije dao je sli¢an atlas sa Jo§ veéom oStrinom Frenk Ros, poznati
konstruktor dobrih objektiva.

Ove su fotografije odigrale zna¢ajnu ulogu u proucavanju ne samo Mleénog Puta, ve¢ i naSeg Zvezdanog sistema.
Otkriveno je da oblaci Mle&nog Puta sadrze milione slabih zvezda, po&ev od 15™ i da Kaptajnova slika grade
Zvezdanog sistema vaZi samo za “"Mesni sistem”, do oko 500 parseka, Na veéim daljinama, do 10 000 parseka,
ne samo da se Zvezdani sistem ne razreduje, veé se | zgudnjava i dostiZe gustinu veéu od one u srediStu Kaptaj-
novog sistema. Isl Je prillkom svojib - ispitivanja od 1894—~1900. g, iskazao pretpostavku da je Zvezdani sistem
splralne grade sa sredidnim zghSnjeniem u sazveZdu Labud i sa dve spiralne grane koje iz njega izviru. lako ova
pretpostavka nije bila daleka od Istine, trebalo ju je i dokazati.

Drugo znatajno otkrice, za koje treba da zahvalimo pomenutim fotografijama Mle¢nog Puta, to su tamne
magline u njemu: "“Ugljena Vreéa” u JuZnom Krstu, "Konjska Glava” u Orionu, ""Velika Tamna Maglina” u
Zmllonodi | niz manjih, Sam Barnard ih je; nabrojao 352. Pokazalo se da to nisu praznine izmedu zvezdanih obla-
ka, veé oblaci tamne meduzvezdane praSine koja nam zaklanja svetfost dalekih zvezda, Kada su Dajsn i Melot
izmerlli 1917, g. | njihove daljine, iznenadila je njihova relativna blizina, od 100—600 parseka. N

3.0.13, Katalogizovanje maglina i zvezdanih jata

Ostavimo i po strani Magelanove Oblake, koji su podsecali na "otpatke” Mle&nog Puta, kao i svetle gasovite
magline, o kojima je ranije bilo govora, izu¢avanje Mle&nog Puta pokazalo je da postoje 3 vrste magliastih tela
¢iji spektri svedoe da se sastoje iz zvezda, iako tadadnji telskopi nitu mogli da ih razdvoje. Njih 5 000 obulva-
tio je "Opiti katalog” Dzona Herfela iz 1864. g., a 15 000 Drajerov "Novi op§ti katalog” (NGC) iz 1888. g.
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Prvi tip imao je naj¢edée spiralan oblik i sretao se dalje od Mleénog Puta. Drugi se sastojao iz oko 100 zbivenih
{globularnih) zvezdanih jata na &ijim su se krajevima lapo videle mnogobrojne zvezde, a u njihovim sredi§tima
se nalazilo sjajno centralno zgunjenje. Redala su se u polukrugu, na jednoj strani neba, a srediSte tog polukruga
bilo je u sazvekdu Stelac.’Treél tip su predstavijala tzv. rasturena zvezdana jata od vi§e stotina zvezda na veéim
medusobnim udaljenjima i bez srediSnog zgudnjenja. Tu su ubrojane Plejade, Hijade, Jasle i dr, Ovaj tip nam je
bio najblizi, a prvi najudaljeniji.

3.0.14. Otkri¢e meduzvezdane materijo

Kada je Trimpler 1930. g. odredivao spektroskopski daljine zvezda u rasturenim jatima, pokazalo se da se odnos
izmedu sjaja i velitine jata moZe protumaditi samo ako postoji opSte upijanje svetlosti u vasionskom prostoru.
Van de Kamp, na Sprul opservatoriji, | drugi, potvrdili su da zvezde izgledaju crvenije no $to bi odgovaralo nji-
hovim spektrima, $to.je moguée ako postoje meduzvezdana praSina i gas koji, razume s, jage upijaju i odbijaju
svetlost krace talasne duZine. Postalo je jasno i zaito se slabe spiraine i druge magline viSe vide u oblastima da-
ljim od Mle&nog Puta. To su potvrdila i novija posmatranja :Seplijeva na Harvardskoj | Hablova na Maunt Vilso-
novoj opservatoriji. Ova tamna materija postala je i velika prepreka u izu¢avanju grade Zvezdanog sistema pre-
brojavanjem zvezda. Potela se sve viSe izudavati priroda ove meduzvezdane materije. Pored tamnih oblasti,
sastavljenih iz &vrstih Gestica razne veli¢ine sastoji se ona, prema Hartmanovim dokazima iz 1904. g, i iz gasova.
U spektru zvezde Delta Oriona, koja ima velike promene radijalne brzine., k linija jonizovanog kalcijuma bila
je nepomi&na. Poste 1919, g. otkriveni su i drugi atomi — natrijuma, jonizovanog titana itd. No najzanimljivija
je bila ¢injenica da ovi razredeni gasovi nemaju proizvoljan raspored.

3.0.16. Hipoteza o dva zvezdana potoka

Kaptajn se jo§ u poéétku svojih radova trudio da iz velikog broja viastitih kretanja zvezda ispita da |l postoje u
njima kakve sistematiénosti, pa je 1904. g. postavio voju hipotezu "o dva zvezdana potoka”. Kad je sastavio
hodograf zvezdanih brzina dobio je ovalu &iji je trend ukazivao na apeks, a sem toga isticala su se jo§ dva pravca,
upravna jedan ne drugi, koji su, po njegovom mifljenju, ukazivali na to da u Zvezdanom sistemu postoje dva
glavna potoke zvezda koji se kreéu i suprotnim smerovima ka tatkama na nebu koje je nazvao “'verteksi”’. Za
njine galakti¢ke koordinate naao je (91°, + 130°) i (271°, —13°). Edingtn Je potvrdio ovaj rezultat 1907. g.
iz svojih istrazivanja, a Svarc3ild je pokazao da se to mo2e protuma&iti i slipsoidnim rasporedom brzina, pri &e-
mu su osovine elipsoida usmerene ka vertiksima, §to je i potvrdeno. Kasnije su nadena jo} neka sistematska kreta-
nja zvezda odredenih grupa. '

3.0.16. lzutavanje ketanja razli¢itih zvezdanih grupa

Jo§ je 1886. g. Stumpe zakljutio da se poloZaj apeksa sistematski pomera ka severo-istoku, ka sve veéim gala-
ktitkim longitudama, ako polazimo u odredivanju apeksa od zvezda sve slabija sjaja i sve manjeg sopstvenog
kretanja, tj. sve daljih. Stremberg je na Maunt Vilsonovoj opservatoriji od 1823—1924. g. otkrio nesimetriénost
zvezdanih kretanja i izveo pravce i brzine kretanja razli¢itih zvezdanih grupa oslanjajuéi se na najudaljenija ne-
beska tela — zbivena jata i vangalakti¢ke magline. Nadao je da se Sunce sa ¢itavim naSim ""Mesnim sistemom’’
krede' brzinom od oko 300 km/s u praveu 70° galaktidke longitude, a da se zajedno sa jo§ izvesnim brojem
zvezda kreée kroz ""Mesni sistem” brzinom od oko 20 km/s. | u samom ovom sistemu postoji jedna veéa grupa
zvezda koje se sve kreéu u jednom praveu, prema 234° galakti¢ke longitude i to brzinama od 100—200 km/s.

U isto vreme otkrivena je jod jedna vaZna grupa pojava ove vrste, kada su radijalne brzine d¥inovskih, vrelih zve-
zda u Mle¢nom Putu, spektarske kalse B, oslobodene Suné&eva kretanja, pokazalo se da nema vife ni "dva zve-
zdana potoka”. Na istim zvezdama otkriven je tzv. "k-efekt” ili ""Ajnitajnov crveni pomak’ spektarskih linija,
2a koji se pokazalo da ve¢im delom dolazi od njihovih veoma jakih gravitacijskih polja. Ovaj se efekat menjao
periodi&no s galekti¢kom longitudom, :
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Najzad, Frajndlih | fan der Palon su u Ajndtajnevern institutu u Petsdamu 1822, g. otkrili da radijalne brzine
ovih 2vaada oplsuju dvostruki talas u funkejlj galektieke longitude: najvide se od nas udaljavaju ane kele se nala:
20 na oke 0% | 180° te langitude, a najvile priblituju one 810 se nalaze na ako 80" i 270 iste longitude. Isti je
talas zatim naden | kod dalekih aveada drugih spektarskih tipava. On je kanacno objaénjen rotacljom Galaksije

kao eallne,

3.0.17.Otkrida | prva izubavanja galaktidke rotaoije

Inspirisan avim otkridem | ranijim Lindbledevim tearijskim raamatranjima o meguénesti ebrtan|a &itaveg Zves:
danog sistama, Ort Je u Lajdenu 1827, g, prutle prvu eelevity teorfju glaktigke rotaeije. Nadao je da se Galaksija
obrde kao cellng oko sredikta u sazveldu 8telac, da zveade biide sredidty obilaze eke njega veéem brzinem ne
one kole se naleze diaje od njega, da | same Bunae ebilazl oka aveg srediéta brzinam od eke 300 km /s, Take su
objainjenl ranl)l nalazi Frajndlihe | fon der Palana, Kasnije Je Ort padrobno razradie evu teoriju | pokazao da Je
oko gelektldkog sradi¥ta zbivena masa od oke 60 milljardi Sunace, & da priblitne Iste telike etpada na sve
averde koje oko njega krue, Dalje, da Buneu treba oke 240 miliona godina da obide pun krug oke eveg srediéta
Lindblad je nalao da je Bunoe od ovog centra udaljeno oko 8 400 parseke, te da se nalezi ne oke 2/3 polupreéni:
ke, radunajudl od wedibta ki periferi]l Galaksijs, Jod nije dokszane da Ii je nsd ""Mesni sisterm’’ same prividna
pojave, ke posladies upljanje svetioitl u tamno] meduaverdano) matarl)i, Ili predstavija avezdane zgubnjenje.
D1, Plasket | D2, Pirs, ne Viktorljinoj opservatorl}l, pekazall su 1938, g. iz spektarskih snimaka zvezda B tips da
| sam meduzvexdan) gas uGestvuje u obrtanju Gelakslje,

3.0,18, Danalnja stremijen]a u izudavanju Galakslje

U nabo vrems sakupllen Je ogroman posmatraskl materijal ko)i se odnosi na razne grups z2vezda | ne 2vezdens
jata, pa se radovl zapodetl u prvoj polovinl 20, veks nastavijaju i od njih oéekuju | nova znadsjne otkriéa u blis:
ko] bududnestl, Medutim, vaé posladnjih decenl|a udinjene e nekelike takvih, Ba pomeneme s8me neks najkru:
pnlja. '

Godine 1048, su Nlkonov, Kalinjak | Krasovskl u 8888 dobili u Infrasrvenom zratenju takve fotografijs iz
kojih s8 vidi do galaktlgko Jezero nljs ncprokldno, veé | parad sve nge thivenosti, sastaljano iz zverda,

Veé 19B1, g, su Morgan, Burplas | Onorbrok u SAD | Vorongov Val]aminav u 5S8R, pokszal) da je grada Galak:
sijo spiralne na osnovl rasporeda zvezda ruznih spektarskih klass U Sundavoj okolinl. Iste goading su Ort, van de
Hulst | Bkiovek to Isto potvrdili izugavanjem radio-xraten)s vodonika, Amaridki, pak, tearetidar €.8. Lin uspeo
{e da pokels da Je splraina grada posledica porojan)s ”spiralnih telasa gusting”. Tamo gde tales nallazi materijs
sa sabija, &ime se stvaraju | usiovi za postanak zvezds,

Od intaresa Jo, naposletky, | otkriée |sarBtets iz 1988, g. da se zvezde &asto jevljaju § grupame u kojirma s raspo:
redene u elipsoldnim ljuskems dukine oko 23 svetiosne godine, Na snimeima neba tl se slipsoid] vide kae zvezds-
nl prstanovl,

Saizgradnjom e vetlh taleskopa naglo raste posmatradkl materijal syake vrste koji é¢ nam u blisko] buduénosti
pruZiti mnoga otkriéa, ps mo2da i iznensdenia,

3.0.19, Radlo-sstronomijs zvezda i Zverdianog sistems

Zahvaljujudi ubrzsnom razvoju rsdio-astronomije usinfens su mnoge znatajns otkiiés posledniih desenije, Ked
je ra& o Galaksiji, treba najpre reti da se sy do nedayno nijadan radie-izvor nije mogeo polstovetitl § nekom 2vs-
zdom. To ja ek nedavno utinjeno, Kadaje postignuta izvenredna preciznost rediodnterformstars, kojs danss
protazi 2a 3 reda velitine ténost | najtatnijih optitkin telskops. Ali ake se driime istorljskog reds, vilje prve
pomenuti dva opSta zratenja nsbeg Zyezdanog sistoma: prvo, dul Mistnog Puta, koje j¢ najjsts dui samoyg g8
laktitkoy ekvators, 4 1 U njemu nejednako — najjade u pravey srediéta Galaksije, 1 drugo, koje po Sklovskom de-
{azl od “galaktitkog halos” Hli “'korong”, koja sfarno ebubvata nas Zvezdani sistem | prostire s¢ jus fnogo dalje.
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Samo jozgro, prema stanju nejgova Infracrvenog spektra, sastoji se iz dZinovskog zvezdanog ata crvenih zvezda
poznatijeg sprektarskog tipa, hladnijih no §to su zvezde u granama Galaksije. U njihovom sredi8tu vidi se sjajno
zgudnjenje — “nukleus” u &ijem se contru zapaa jedna svetla tatka. Materija'iz nukleusa isti¢e u Zvezdani sis-
tem, Nije Iskljutena ni moguénost eruptivnih procasa, pa ¢ak | neka vrsta lan&ane reakcije koja se povremeno
pojavljuje u njemu. Zato je danas njegovo lzu&avanje od izvanrednog znaéaja, kako za gradu i dinamiku, tako i
2a kosmogoniju Galaksije. U nukleusu su otkrivena tri izvora termiékog i jedan {u samom centru) sinhrotrons-
kog radio-zradenja, '

Tro¢i opSti radio-izvor u Galaksiji je neutralni vodonik, &iju su liniju na 21 cm talasne duZine otkrili skoro jedno-
vremeno lvn i Parsel u SAD, Miler | Ort u Holandiji i Kristijansen i Hindmen u Australljl 1952, g., 8 1845, g.
teorljski je predskazali van de Hulst | Sklovski, nezavisno. Kasnije je uz velike napore K. Milera, G. Vester-
huta | J. Orta, u Holandiji, i F. Kerove grupe u Australiji, izuéen raspored neutralnog vodonika; kasnije je izu-
¢en | raspored [onizovanog vodonika, pa je potvrdena spiralna grada Galaksije, koja je neito ranije teSkom
mukom dokazana Iz opti¢kih posmatranja, ali samo u Sun&evoj okolini.

Na poslednjim radio-astronomskim simpozijumima doneti su dokazni materijali o postojanju vide vrsta diskret-
nih radio-lzvora u Galaksiji koji su vezani za zvezde. Od netermi¢kih radio-izvora tu spadaju Algolidi, koje su
definitivnije Ispitali 1974, g, D!IpaniH]elmlng. Ovim zvezdama se obi&no pridrufuju promenljive tipa CC Cas,
b Per, Bata Lyr, pa i RS C Ven. Pretpostavlja se da su uzrok radio-zra&enja ovih izvora dzinovske erupcije gasa.
Drugl izvor su zvezde kojﬂal]u X-zra&enje. Po E.R.Sekvistu i Gregoriju {1974) prototip bi njihov blo Cig X~-3.
Treéi izvor predstavljaju ostaci supernova, bilo da su to planetne magline (Rak—maglina, V.Bade i R. Minkaovski,
1963) ili zvezde tipa SS 433 (Morgan i dr., 1979; Libert i dr.,1979)' 1l ostaci koji 3alju X—zraéenje, kao Cir
X~1. Najzad, u €etvrtu vrstu spadaju promenijive tipa RS C Ven, koje smo ranije pomenuli.

Danas je utvrdeno | vi§e termiékih vrsia radio-izvora zvezdanog porekla, Prvo, to su zvezde sa emisijskim lini-
jama (C.R. Partn i dr,, 1973). Drugi izvor su tz. simbiotske zvezde (Bojar&uk, 1969), koje s prethodnim imaju
kao zajednidku osobinu gasoviti usijani omotaé. Treéi su izvor nove (H]elming i Vade, 1870). Cetvrti su
superdZinovi s velikim gasnim omotaéima i odlikom da gube znatne mase. Tu moZemo, najzad, prikljuditi i
super-dZinove ranog tipa kao | Volf-Rajeove zvezde.

U najva2nlje termiéke radio-izvore spadaju difuzne magline kao: Orionova, Detelina, Omega i dr. (Hedok, Ma-
jer i Sloneker, SAD). Ameri&ki i sovjetski radio-astronoml su 1971. g. posmatrali kompaktna tela u maglinama
W3, W49,IOrlonovo] lu liniji vodene pare). Posmatranja su vriena na 22-metarskom radio-teleskopu Krimske
opservatorile (SSSR) i na 37 metarskom :Hajstekske {SAD). Rastajanje je iznosilo 7350 km, §to je omoguéilo
rezdvajanje od 0”,0038, maksimalno moguce. lzvor W49 pokazalo se da se sasto)i iz razdvolenih sitnijih tela,
&lje razmere nisu veée od polupre&nika Jupiterove putanje. Zapazene su brze promene potoka zradenja, §to sve-
doél o vrlo vallkoj aktivnosti procesa koji se tamo dogadaju | oslobadaju ogromne energije. Nije iskijuteno da
smo, bal zahvaljujuéi velikoj preciznosti radio-astronomije, tu na tragu postanka zvezda ili ak i planetskih
sistemna.

3.0.20. Otkriée pulsara Y

Jula 1967, g. su po&ela posmatranjs na osnovi kojih je E. Hjul$, sa Radio-astronomske opservatorije KembridZs-
kog univerziteta (Engleska), otkrio sa svojom grupom jc§ jednu vrstu diskretnog, tadkastog radio-izvara u Ga-
laksi)i — pulsare. Konstruisao je on vrlo osetljivi radio-teleskop, sposoben da prima i vide promen3 ja&ine radio-
-zralenja u sekundl, da bi lzu&avao kvazadre. Krajem jula saradnica DZoselin Bel, primetila je ravnomerno razma-
knute signale, po 3 u sekundi, od jednog ta&kastog izvora koji Ima stalan polo2aj na nebeskoj sferi, PoSto su
otkionjene sve moguénosti drugih izvora, novembra 1967. g., je utvrdeno da su impulsi ovog izvora promenljivi,
ali da stiZu strogo ravnomerno u razmacima od 1,337 301 13 sekunde s taénocdéu od stomilionitog dela sekunde.
Ubrzo su otkrivena jo§ 3 ovakva izvora — koji su nazvani "'pulsarima’’.

Upronim izu&avanjem je uskoro nadeno da trajanje pojedinog Impulsa jznosi samo 10—12 miliseckunada, tj. daga
zradi telo ¢iji prednik ne prelazi nekoliko hiljada kilometara, Raspored impulsa po talasnoj du%ini ukazivao je na
to da signal od pulsara prolazi kroz vliku keliginu meduzvezdanag gasa — delimi¢no jonizovanoyg vodonika, u
blizini Mle¢nag Puta, Iz poznavanja njegove gustine nadeno je da daljina puisara, keji je bio u pitanju, iznosi
nokoliko stotina svetlosnih godina. Podto su razne pretpostavke iskljucens, ubrzo je nadeno da je u pitanju iz-
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vanredno gusta neutronska zvezda; u dva slu€aja ustanovijeno je da je ostatak supernove, koja se obrne vide
puta u sekundi i koja zra&i samo sa jednog dela svoje povr§ine. Ovo zragenje mi primamo samo od onih pulsara
&iji je snop ka nama uperen. Danas je poznato oko 350 pulsara. Poreklo njihove energije jod nije kona&no ob-
jasnjeno, pretpostavlja se da se energija obrtanja zvezde pretvara u energiju zradenja, no isto tako i da postoji
izvesno medudejstvo izmedu magnetnog polja zvezde i jonizovanih gasova preostale magline koja je okruZuje.

Od osobitog znadaja su bili pulsari otkriveni u Rak-maglini i Vela-maglini. Za prve je nadeno da zrade sli¢ne
impulse i u optitkom i u X—podrugju spektra. ZapaZeno je i sistematsko malo |usp9’rav\ir’\je 1 impulsa koje se
-tumadi utrodkom energije. Raspored pulsarai na nebu pokazuje da se nalaze uglavnom u blizini Mle¢nog Puta,
ito sa izmerenim daljinama ukazuje jasno da oni pripadaju Galaksiji. Pored nekoliko pulsara u ostacima super-
nova, danas su pronadeni i mnogi za koje nije dokazano da su za njih vezani. Njihovo se izu€avanje Zivo nastavlja

a veé se koriste i za niz primena.

Glava ¢etvrta
OSNIVANJE | RAZVOJ ASTROFIZIKE

Vizualna, fotografska, fotometrijska, spektroskopska, radio-astronomska i dr. istraZivanja tela Sun&eva sistema,
Sunca, zvezda, zvezdanih jata, maglina i glaksija. Astonomija nevidljivog. Kosmic¢ki zraci. Pozadinsko zradenje.

U 18. veku su veé bile utanaéne smernice astrometrijskih istraZivanja,a duh vremena (racionalizam i pojaan
interes za prirodne nauke) nagonio je astronome da se sve vide posveéuju kvalitativnim, a zatim i kvantitativnim
izuéavanjima, ne samo spoljnjeg izgleda nadih suseda, ve¢ i njihovih fizi¢kih osobina, da se zatim prede na Sunce,
zvezde i zvezdane sisteme. Razume se da su ova nova istrazivanja bila oslonjenal na nova otkriéa i pronalaske u fi-
zici, od kojih je skoro svaki krupniji odmah bio iskorid¢en i za istraZivanja nebeskih tela i pojava. U 19.v. postu-
pno se radala jedna sasvim nova grana astronomije — astrofizika, koja je sa vremenom sve vi§e potiskivala
kalsi¢na astrometrijska istraZivanja. U njoj su se jasno obrazovala 4 podruéja: istrazivanja Planetskog sistema,
Sunca, glakati¢kih i vangallaktiékih tela, pa ¢e tim redom i ovde najkrupnija istraZivanja biti pregledana.

Odeljak prvi .
‘ lzu&avanje tela Sunéeva sistema

Prva izu¢avanja u ovoj novoj grani, i u njenoj prvoj oblasti bila su, prirodno, okrenuta ka najblizem nam i naj-
pristupanijem nebeskom telu, Zemljinom prirodnom pratiocu — Mesecu.

4,11, lstrazivanja Meseca

Dobar deo nau&ne radoznalosti u 18, veku bio jq pokrenut teZnjom da se sazna ima |i Zivih bica na Mesecu i
drugim obliznjim nebeskim telima. | sam V. Her3el i mnogi njegovi savremenici verovali su u to. Prvi je Bese!
1834. g., na osnovi posmatranja okultacija zvezda Mesecem, pokazao da Mesec prakti¢no nema atmosfere kao
prvi Zivotni uslov. Gubitak atmosfere prvi je objasnio 1870. g. Dzonston Stoni slabom Mese&evom gravitacijom,
a zatim je ova teroija usavriavana i ckon&ana DZinsovim i Milnovim radovima na dublji matemati&ki na&in.

Prvi dalji zadatak bio je da se sastavi $to detaljnija i preciznija karta Meseca. Najpre je Lorman, osniva& Drezden-
ske opservatorije, sastavio ovakvu kartu, sluZeéi se geodetskim metodama. | §reter, ondadnji ljubitelj, naginio
je niz crteza sluzeéi se svojim malim teleskopom. Godine 1828, V. Ber i I. G. Medler, sluzeéi se teleskopom ot-
vora 108 mm, zapodeli su obiman rad na podrobnoj i preciznoj karti Meseca, utvrdivi najpre oslone tadke u
odnosu na koje su mikrometrom odredivali poloZaje pojedinosti. Sem toga, odredili su i visine velikog broja pla-
ninskih vrhova. Rad je trajao 8 godina, a dobivena karta imala je 1 m u pre&niku i objavljena je 1836. g. Nikakve
promene na Mesecu za sve to vreme nisu bile zapaZene. Prvu potpuniju kartu, 2 m pre&nika, izradio je Julijus
Smit, u Atini, i objavljena je 1878. g. U Engleskoj je Nejsn izdao 1876. g. monografiju o Mesecu sa brojnim

crtezima.
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Prvu promenu na Mesecu primetio je J. Smit 1866. g., nestanak kratera Line, na ¢ijem se mestu pojavila beli-
&asta zaravan, a opatane su i kasnije minimalne promene, ali nijedna nije dokazana.

Prvu dobru fotografsku kartu Maseca izradio je 1860. g. V.K. Bond, direktor Harvardske opservatorije. Voren
de la Ri je, u Engleskoj, 1852, g. doblo snimak s pre¢nikom 28 mm takvog kvaliteta da se mogao uveliati do
20 puta. Zatim je Henri Dreper 1863. g. sopstvenim ogledalom dobio snimak pre&nika 32 mm koji je uvelitao
na 90 cm.

Rad je unapreden sa upotrebom suvih brom-2elatinskih plo¢a 1871. g., a narodito s dugoZiinim teleskopima,
kao 3to su bili onaj u Liku od 14,5 m %iine daljine, a zatim pariski laktasti na kome su Loevi i Plize 1894. g.
dobili izvanredne snimke pre&nika 18 cm, koji su dali &uvenu kartu 2,6 m preé&nika. Jo$ sitnije pojedinosti dali
$u kasnije reflektori od 80 cm u Jerksu i od 2,5 m na Maunt-Vilsnu.

Pokazalo se, medutim, da vizualna posmatranja, naro&ito manjim telskopima, mogu dati tanane pojedinosti.
Fotografski snimcl sadriali su svojstvo dokumenta i slu2ili kao rukovodstvo za dopunu vizualno oc:edenih
tvorevina. Otada mnogi ljubitelji ovaj posao obavljaju sa uspehom. Od profesionalaca su se u ovom radu istakli
Kriger (karte iz 1898—1812, g.) i Gudakr (karta iz 1910. g.).

U 19, veku obraéena je paZnja na dva pitanja: da |i postoje i otkud dolaze promene na Mesecu i za$to se oblici
meseteve povrdi toliko razlikuju od onih na Zemlji? Na prvo pitanje bilo je samo pogrednih odgovora.

Razliku izmedu Mese&eva | Zemljina reljefa, pak, Proktor je 1873. g. obja3njavao postanskom Mese&evih kratera
destim udarima meteorita zbog odsustva atmosfere. lzlivi te&ne Mesedeve utrobe stvarali su zatim prstenaste
planine oko kratera. Zemlju od meteorskih udara, medutim, $titi atmosfera, a i erozija bride ovakve mogude tra-
gove.

Medutim, drugi su astronomi, naroéito Pi.iza 1896, g., postavili hipotezu o postanku kratera radom unutradnjih
sila. Ebert im je dodao i jake plimske sile koje poti¢u od Zemlje.

4.1.2, lzuéavanje Marsa

Polovinom 18, veka splasnuo Je interes za Mesec, jer se videlo da on ne moZe biti nastanjen zbog odsustva atmo-

sfere | vode, Tada su se astronomi bacili na izu€avanje planete Mars, &ija se povrd vidi najbolje. Vet krajem 18

vaka Herdel i Sreter izradili su prve crteze Marsove povrii, ali se na njima vide samo magloviti obrisi. Oni su pret-

postavljali da'su to oblaci u Marsovoj atmosferi. Ber i Madler su 1830. g. zapo&eli u&estano posmatranje Marsa,

koje je dovelo posle 10 godina do prve Marsove karte. Na njoj se veé vide odtro ograni¢eni oblici povr3i. Oni se

prakti¢no ne menjaju, te se dolazi do saznanja da je to $to vidimo sama povr3 planete. Godine 1862. Lokajer u

Engleskoj | Kajzer u Lajdenu vide veéim teleskopom i vi§e pojedinosti. Godine 1868. Sekiu Rimu jo¥ veéim in-
strumentom zapaZa prvi boje — crvenkaste i tamnozelenkaste na povrii planete. Uporedivanjem svojih crteZa sa

Hukovim | Hajgensovim Kajzer nalazi za vreme rotacije Marsa 24h37m22s,6, dosti2uéi tagnost od 0°,1, Zatim ié

zapatena mala promena u prelivima boja i u oblicima pega. Crvenkaste pege su nazvane pustinjama, a tamno-

zelenkaste morima. Smatralo se da su ona veoma plitka i ispunjena primitivnim rastinjem. Sezonske prdmene

polarnih kapa govorile su da su one sastavljene od snega i leda. Uslovi za Zivot izgledali su sli&ni onim na Zemlji

sa nizom srednjom temperaturom, znatno redom atmosterom | oskudicom u vodi, Smatralo se, re&ju, da je to’
svat kao | na8, samo na starijem stupnju razvoja,

Godine 1877. D. Skjapareli je u Milanu podao dalje, odredio je mikrometrom tatne poloZaje oko 60 taaka i
stvorio osnovu 2a precizno kartiranje. Odredio je i pravac obrtne ose Marsa. Na juZnom polu je zapazio tanke
trake koje presecaju severnije pustinjske oblasti i proglasio ih ""kanalima”, iako su morali imati 8irinu od mnogo
kilometara da bi se na toj daljini videli, a i znalo se ve¢ da na Marsu ima vrlo malo vode. Godine 1881, zapazio
je on udvostru&avanje kanala. Godine 1892. objavio je opdiran &lanak s obojenom kartom Marsa, Veéina astro-
-noma nije mogla ove pojave zapaziti, no neki su se, verovatno s predubedenjem, izjasnili da su videli kanale.
Podelo se pomisljati na postojanje razumnih bic¢a koja se slue vodom sa polarnih kapa za navodnjavanje velikih
Marsovih pustinja.
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Godine 1888. Holden i Kiler uperili su novi veliki telskop 90 cm otvora sa Lik opservatorije na Mars. Tada se
dodlo do dva vaina saznanja: prvo, nikakvi kanali nisu se videli; drugo, veliki instrumenti i uveéanja smanjuju
kontrast na slici i nisu podesni za posmatranje planeta. Zaklju¢ilo se da su “kanali” verovatno opti¢ka obmana
izazvana osobinom oka da pri slabom osvetljenju povezuje sitne pojedinosti. Ovo je dokazano i nizom ogleda.
Treba pomenuti i popularnu knjigu "Planeta Mars i uslovi nastanjenosti na njoj”, koju je izdao Euveni francuski
popularizator Kamij Flamarion 1892. g. i u kojoj s velikom mastovito§éu zamislja stanovnike Marsa i sve okolnosti
na toj planeti, Ova knjiga je posejala &itavu epidemiju na svetu u prilog pogreinoj Skjaporelijevoj pretpostavci,
slieno Denikenovim komercijalnim knjizicama u kojima “dokazuje’’ da su Zemlju nekada posetila razumna bi¢a
sa drugih svetova.

Bogati ljubitelj astronomije P. Lovel podigao je u Falgstidfu (SAD) 1894. g. opservatoriju da bi odgonetnuo
zagonetku Marsa. Klarkovim teleskopom 60 cm otvora posmatrao je on Mars i “otkrio” jo§ 180 novih kanala.
Medutim, kada je Antonijadi 1909, g. zapo&eo izu¢avanje Marsa na medonskom refraktoru 83 cm otvora i pro-
duZio ga 20 goidna, pokazalo se da na Marsu ne postoje nikakvi kanali, ve¢ da duZ pretpostavljenih kanala posto-
ji niz sitnih pojedinosti koje se vide razdvojene u d¥inovskom teleskopu. Ponekad su za kanale smatrane granice
povr§i razlicite boje ili osvetljenja. Antonijadi je, sem toga, otkrio bele, retke povremene obladiée i peScane
bure, koje su i kasnije potvrdene. Najzad, sezonsku promenu boja koja je najduze ostala zagonetna.

Karajem 19. veka usavrena je fotografija i primenjena na posmatranje planeta. Slike planeta u 2i2nim ravnima
teleskopa imale su jedva nekoliko milimetara, pa je pri veéem uveli¢anju smetala zrnasta grada osetljivog sloja
da se vide sitnije pojedinosti. Tome se pridruZilo i treperenje atmosfere. No ipak, na snimcima Marsa koje su
dobili 1909, g. Barnard, 1924. g. Rajt i Templer, 1928 g. Slajfer, kao i Ros na Maunt-Vilsnu, jasno su se zapa-
2ali svi oblici kao i pri vizualnim posmatranjima. Od “kanala” nije bilo ni traga. Rajt je snimao Mars plocama
osetljivim na razne boje, pa se pokazalo da se najviSe pojedinosti vidi u crvenoj svetlosti i infracrvenim zracima.
To je obja§njeno rasejavanjem svetlosti kradih talasnih duzina u Marsovoj atmosferi, koja lako propu3ta crvenu
svetlost,

Bernar Lio je u Medonu otkrio novu metodu fotografskog posmatranja planeta, koja najviSe obe¢ava. Ona se
sastoji u tome da se brzo, jedno za drugim, nadini veliki broj snimaka kratkim izlaganjem. Smetnje od zrnaste
grade pojedinih snimaka medu sobom se izravnavaju i daju neprekidnu pozadinu, a sve pojedinosti, i najsitnije,
na njoj su mnogo izrazitije.

4.1.3. lzuéavanje ostalih planeta

Ostéle planete manje su posmatrane zbog njihove daljine ili drugih nepristupaénosti. Prvi jeISkjapareIi 1881.g.
otkrio na Merkuru tamne maglovite pege koje nisu menjale poloZaj prema terminatoru i zaklju¢io da je planeta
stalno okrenuta Suncu istom stranom i da ima jednak period rotacije i r'evolucije, §to je potvrdio i Lovel. Anto-
nijadi je od 1924—1929. g. na&inio mnoétvo crteza pomodéu medonskog vleikog refraktora i utvrdio gore pome-
nute periode na 88 dana. Potvrdio je s jo3 ve¢om jasnoé¢om i tamne oblike na povrii planete koje je otkrio
Skjapareli. Sem toga, zapazio je i male bele pege promenljiva poloZaja za koje je dr3ao da su oblaéi pradine. Da
prakti¢no nema atmosfere zbog slabe gravitacije jo3 se ranije znalo iz raduna.

Prvi je Lomonosov 1761. g. otkrio Venerinu atmosferu za vreme njena prolaza preko Sun&eva kotura. | kasnije
je ovo na vide nadina provereno. De Viko, iz Rima je 1839. g. "’zapazio” na Veneri iste pege koje i Bjanklm 100
godina ranije, pa je odatle izveo za period Venerine rotacije 23h21m22S Medutim, Skjapareli je na%ao da je uvek
okrenuta Suncu istom stranom, kao i Merkur, i za period rotacije i revolucije dobio 225 dana. Posle toga mnogi
su posmatraci nasli da se planetina povr$ ne vidi od guste atmosfere.

Osnovne odlike Jupitereove povrdi utvrdene su ve¢ u 18. veku U 19, veku su potvrdene tamne pruge na obema
poluloptama svetla duZ ekvatora, velika brzina obrtan)a (10 } i velika spljoStenost. Otkrivene su pege koje brzo
menjaju poloZaje, pa se odmah uvidelo da ni povr§ Jupitera ne vidimo od guste i visoke atmosfere. Otkrivena
je i zonska rotacija. Na ovome su mnogo radili F. Bredihin i N, Zukovsk:. Mnogi su se posmatraéi u 19. veku
opredelili da prate promenljivi izgled ove planete i zapazili na njoj crvenkaste i zelenkaste mrlje koje se povreme-
no obrazuju i zatim nestaju. Godine 1878. zapazena je velika Crvena pega, koja povremeno pomalo menja svoju



52

obojenost | polako se kreée po planetinom koturu, Odreden je i period njene rotacije od 9h55m, koji se skratio
posie 1810, g, IstraZivanjima je utvrdono da je Crvena pega videna jo§ 1859. g., a izgleda po nekim zapisima i
1831. g.

Ni na Saturnu se ni$ta nije dalo zapaziti osim guste atmosfere | tamnih pruga naporedo sa ekvatorom. Ponekad
so pojavi kakva svetla pega koja duze potraje, pa je mogao da se odredi i period rotacije, Tako je Asaf Hol 1876.
g. nalao za ekvator 10h14m245, Stenli Vilijems 1894, g, 10h12m133, a Dening | Barnard 1903. g, 2a 3irinu
36°, 10P38™ - 10h39m. Dakle, | tu je utvrdena zonska rotacija. Merenjem je nadena jo$ veéa spljodtenost nego
kog Jupitera. O prstenu je ve¢ bilo govors, a na nj éemo se vratiti i malo kansije, kad budemo govorill o primenl|
fotometrije | spektarske analize na lzu&avanje planeta.

Za Uran je utvrdena zelenkasta boja i slabe pruge paralelne ekvatoru, ponekad i neka pega koja je omoguéila da
se odredi period-rotacije. Nadeno je da mu obrtna osa le¥i skoro u ravni putanje. 1zmerena je i velika spijodtenost
{1/12).

Na Neptunu i Plutonu, zbog njihovih velikih udaljenosti, ni§ta se nije moglo razaznatl na povr§ima ni vizualnim
ni fotografskim metodama.

4,1.4. Otkriéa satelita

U 19, veku potvrdeno je da Merkur i Venera nemaju satelita, iako je vi§e puta, kao rezuitat opti¢ke obmane, bio
"viden” Venerin satelit. Godine 1877. je Asaf Hol velikim vadingtonskim teleskopom 165 ¢cm otvora otkrio dva
maia Marsova satelita, Fobos i DeJmos, koji su astronome iznenadili ne smao si¢unim dimenzijama, veé i bliskod
¢u planeti | vaoma kratkim periodima revolucija.

Godine 1882, Barnard otkriva velikim likskim teleskopom b6, Jupiterov mali satelit (R = 80 km), Amalteu, naj-
bli2i planeti, ko}i e zadavao grdne muke nebeskim mehani&arima, Na ve¢im daljinama od prva &etiri Galilejeva
satelita otkrivena su fotografski jo§ 4: Perin nalazi 1804, i 1905. Himaliju i Elaru, Melot 1908. g. Pazife i Ni-
kolsn 1914, g Sinope., Zatim, na znatno veéim daljinama od planete, Nikolsn 1938, g. otkriva: Liziteu i Karme
| 1951, g. Anake, Nedavno je Dolfis otkrio i 13. Janus, a S. Kauel 14,, no ovaj poslednji je izgubljen. Zato je
“Voidger " na!|61979.g. novl | 14, koji Je nazvan Leda. Ekscentri¢nciéu i veéim nagibima putanje, a neki
spoljni | retrogrédnlm kratanjem, izazivali su velike nedoumice, kako u nebeskoj mehanicl, tako | u kosmogo-
niji. Medunaradna astronomska unija ja Jupiterovim satelitima 6. —13. dala imena tek 1976.g. Oni ¢ija se Imena
zavriavaju na a kreéu se direktno, a oni &ija se imena zavriavaju na e retrogradno oko planete.

Snimci sa 13 cm \;oidlora i (marta 1978. g.) su pokazali da Jupiter ima prsten &estica | pradine na visini od 67 000
km iznad atmosfere, koll le2i u ekvatorskoj ravni.

Krajem 18. veka bilo jt; poznato 7 Saturnovih satelita: Hajgens je 1655. g. otkrio Titan, Z.D.Kasini 1671. g.
Japetus i 1672. Reu, a 1684, Tetis | Dione, @ H. Hajgens 1789, Mimas i Enceladus. Godine 1848. Bond i Lasel,
nezavisno, otkrivaju 1 8. Hiperion. Godine 1898. Pikering je fotografski otkrio, znatno dalje od planete, si¢u$ni
9. satelit Febe, s valikim nagibom putanje i retrogradnim kretanjem. Nedavno su otkriveni 10.i 11., a ""VoidZer
I 1979, g. otkriva sve do 15, medu samim prstenima,

Posle dva Uranova satelita, Titanije i Oberona, koje je naao V. Herde! jo§ 1787, g., otkrio je Lasel 1851.g. jo$
dva slaba, Arijela | Umbrijela, a poslednji, Mirandu, nado je Kajper 1948. g. Zanimljivo je da su ravni kretanja
ovih satelita skoro upravne na planetinoj obrtnoj osi.

Godine 1877, otkriveno je pet veoma slabaékih Uranovih prstena fotoelektri¢ki, pomoéu Kajperove opserva-,
torije postavljene na naro¢itom avionu, prilikom posmatranja okultacije zvezde SAQ 1568 687.

Ubrzo posle Neptunova otkriéa, 1846. g. je Lasel nadao prvi njegov satelit, Triton, takode s velikim nagibom puta-
nje i retrogradnim kretanjem. Godine 1949, Kajper je otkrio i drugi, Nereid. Za astronome je bila zanimljiva &i-
njenica da su neki od satelita veéi od Meseca i Merkura, mnogi reda veli¢ine prosetnih planetoida, dok su dva
Marsova tako mala da se ne hi ni videla da nam nisu izuzetno blizu. Postojanje Plutonova satelita nije potvrdeno.
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4.1.5. IstraZivanje planetskih unutradnjosti

Devetanesti vek nam je pruio znanja i 0 masama planeta iz kretanja njihovih satelita ili iz poremecaja koje trpe.
Iz prividnih preénika i paralaksa nadene su i njihove zapremine, iz ovih poslednjih i masa dobivene su i srednje
gustine planeta u odnosu na Zemljinu kao jedinicu. | sama Zemljina masa odredena je u 18. veku iz tananih
ogleda priviadenja dve mase u laboratoriji {Kevendi§). Rezultat 55 za srednju Zemljinu gustinu, govorio je da
je masa Zemljinog jezgra, znatno guséa, priblizno 10, tj. sastavljena od metala. Za Mesec je srednja gustina bila
3,3, a za planete po redu daljina od Sunca: 38;4,9;4,0;1,3;0,7; 1,3 1,6. )z malih gustina dzinovskih planeta
zakljuceno je da irh—éju malo &vrsto jezgro i vrlo visoke atmosfere. Jo§ u 18. veku Klero je pokazao da spljoste-
nost planete zavisi ne samo od brzine obrtanja, nego i od rasporeda gustine iduéi ka njenom sredi§tu. Zato jeiz
merenih spljodtenosti odreden i priblizan raspored slojeva raznih gustina u planetama. Analizom seizmograma
Vihert je 1897. g. odredio i raspored Zemljinih slojeva: jezgro, omota¢ i kora. DZefrejs je tada racunski za ze-
mljolike planete nafao manja metaina jezgra\ od Zemljinog, za Mesec odsustvo ovakvog jezgra, a za gornje planete

potvrdio raniji nalaz,

4.1.6. Fotometrijska i polarimetrijska izuéavanja planeta

Sa razvojem fotografskih, fotometrijskih, polarimetrijskih, radiometrijskih, bolometrijskih i spektraskih metoda,
naro&ito u drugoj polovini 19. veka, astrofizika je krenula dZinovskim koracima u poznavanju tela Sundéeva siste-
ma, a zatim i zvezda. Jo3 je 1729. g. Buge izvriio niz fotometrijskih merenja, a 1760. g. Lambert postavio prvu
teoriju odbijanja svetlosti od hrapavih povr§ina i uveo pojam "albeda’’. No prva praktiéna fotometrijska merenja
zvezda izvrdio je DZon HerSel podev od 1836. g. za vreme &etvorogodidnjeg boravka na Rtu Dobre Nade, svojim
"astrometrom”’. U njemu je mesto veitatke zvezde stvorio zvezoliki lik Meseca, a posmatranu zvezdu s njim iz-
jednagavao po sjaju udaljavajuéi Meseé&ev lik. JaZinu sjaja posmatrane zvezde odredivao je tada koristeéi osnovni
zakon optike da sjaj slabi s kvadratom daljine. Pri tom su se javljale velike gredke. Osetan napredak u astrofoto-
metriji nastupio je sa Celnerovim fotometrom, gde je sjaj vedtaCke zvezde slabljen okretanjem Nikolove prizme
sve dok se ne izjednadi sa sjajem posmatrane zvezde. |z ugla obrtanja prizme tada je izradunavan sjaj zvezde.

Celner ga je primenio i na odredivanje Mese&evog povriinskog sjaja i utvrdio da oftar maksimum sjaja nastupa
malo pre uStapa, ada zatlm opada srazmerno uglu faze, tj. uglu koji vizura zaklapa s pravcem padanja Suncevih
zrakova na Mesec. Uporedivanjem s Lambertovom teorijom Celner je zaklju&io da je Mesec vecma hrapave
povrdi i pokazao da uveéanje faznog ugla za 1° (tzv. fazni koeficijent) moZe sluZiti kao mera neravnosti
posmatranog nebeskog tela, Uporeduju¢i MeseCev sjaj sa Sun&evim na3ao je daje r poslednji 618 000 puta veéi.
Kasnije je iz velikog broja merenja utvrden na 465 000. Albedo koje je Celner utvrdio za Mesec (0,17) kasnije
se pokazalo 10 puta manje, odakle je zaklju¢eno da se njegova kora sastoji iz vrlo tamnih minerala.

Celner je od 1862—1864. g. odredio i povriinski sjaj planeta. Zg Mars je nadao veliki fazni koeficijent, a za sve pla-
nete velika albeda. Na ovome su s jo3 ve¢im uspehom radili od 1877—1893. g. G. Miler i P, Kempf na Potsdams-
koj opservatoriji. Veliki fazni koeficijent a malo albdeo pokazali su da je Merkurova povis’ina slicna Mesecevoj
i da prakti€no on nema atmosfere. Obrnut slu¢aj kod Venere ukazivao je na njenu gustu atmosferu velike
aodbojne moéi. Mali fazni koeficijent, a vliko albedo ukazivali su na gustu atmosferu kod Jupitera, sli¢no i kod
Saturna i Urana, gde se fazni koeficijenti nisu mogli odrediti zbog malih faza, ali su velika albeda ukazivala na
gornje zakljuéke.

Maksvelovo teorljsko predvidanje da se Saturnovi prsteni sastoje iz sitnih meteora koji se oko planete kre¢u po
Keplerowm zakonima potvrdio je Kirkvud, koji je objasnio i razdelnice prstena na isti nadin kao i praznine u pla-
netoidnom prstenu. Godine 1850. Bond je otkrio i prozraéni prsten, blizak planeti. Miler je, odredujuéi fazni
koeficijent Saturna pri nevidljivom prstenu i postupno u toku njegova pojavljivanja, potvrdio Meksvelovu pret-
postavku fotometrijski. Tumacenije je podrobno dao Zeliger iz Minhena.
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Kada su u nafem veku usavrieni polariskopi i mogii dati stupanj polarizacije svetlosti do na 0,1%, B, Lio je u
Medonu, poéev od 1924, g., odredio polarizacije planetskih povrdi u funkeiji faznog ugla. Za Mesec je ova fun-
kcija imala vrlo nejednak hod, ¢as pozitivan, &as negativan. Uporedujuci je s odnosnim funkcijama Zemljinih mi-
nerala, videlo se da je Mesedeva povrs po sastavu .Inaipriblitniia vulkanskom pepelu. Sli¢no je dobiveno | 2a Mer-
kur. Za Veneru je tim putem utvrdeno da vidimo ne samo povrs atmosfere, veé da nad pogled sete i dubokou
njenu atmosferu koja ima gradu retke bele magle, &iji se i pre&nik kapljica ovom metodom da odrediti. Za
Marsovu povr§ se dobilo da je sli&na pedtaru, Potvrdene su i peS&ane bure. Za Jupiter | Saturn, zbog malog faz-
nog ugla, mogla se utvrditi samo razlika u prirodi njinih ekvatorskih i polarnih oblasti.

4.1.7. Radiometrijska odredivanja

Tek su u 18, veku nadeni veoma osetljivl instrumenti 2a merenje toplotnog zratenja Maeseca i planeta. Mese&evo
toplotno zratenje prvi je odredivao Meloni 1846, g. svojim termostubom, a od 1869—1872. g. lord Ros istim
instrumentom. Sun&evo kratkotalasno toplotno zradenje odbiveno od Meseca razdvajano je od zra&enja na
dutim talasima, koje poti¢e od zaostale toplotne energije samog Meseca, propultanjem zradenja kroz vodu, a
kasnije i kroz druge materijale. Lor Rod je tako naao da 14% Mese&evog toplotnog zratenja dolazi od Sunca,
a 868% od samog Meseca. Qdatle je izraéunao da razlika izmedu temperature osvetljene i neosvetijene Mese&eve
polovine iznosi oko 300°, Vern je 1874, g. na Opservatoriji Alegeni dodao do rezultata da je temperatura osvetlje
ne polovine znatno vida od 100°, a neosvetljene oko 100°C.

Primena vrlo osetljivog Kruksovog radiomaetra, i kasnije sve osetljivijih termoelemenata, dala je podatke o tempe-
raturama planetskih povrdi. Nikolsn | Petit tako su nadli, na Maunt-Vilsn opservatoriji, da se za vreme potpunog
Mesa&eva pomradenja 1927. g. jegova tempeatura menja od +70°C do —120°C. 1z merenja Koblenca | Lampla-
nda 1926. g., na Lovelvoj opservatoriji, Mence! je izveo zakljudak da podnevna temperatura na Marsu dostiZe
nedto vide od 0°C, i to tamnih oblasti malo vide od svetlih. Izjutra, temperatura po&inje da raste od —100°C.
Tada se veé ozbilino posumnjalo u moguénost 2ivota na Marsu. Za Merkur je nadena temperatura od 400°C,
a za osvetljeni i neosvetljeni deo Venere 60°C i —~20°C. Otud je zaklju&eno da period njene rotacije ne mo2e biti
toliko dug koliko i period revolucije (226 dana). Za temperature Jupitera, Saturna i Urana nadeno je ~130°C,
—150°C, odn. —200°C. Potvrdena je DZefrejsova sumnja iz 1923. g. da Jupiterova toplota dolazl od Sun&eva
zradenja, a da Je vrlo neznatna nejgova sopstvena toplota da bi mogla biti uzrok turbulencije u njegovoj atmosfe-
ri.

4.1.8. Spektraoskopija planeta

Posle otkri¢a spektarske analize 1859, g. {Kirhof | Bunzen) zapoé&inju nejnu primenu na zvezde i planate Hegins .
u Englesko], Seki u Italiji, Rezeford u Americi, Fogel u Nematkoj i Bredihin i Bjelopolski u Rusiji. Odmah js
nadeno da su spektri pianeta identiéni sa Sunéevim. Kad je krajem 19. veka.i zahvaljujué! fotografiji, pvoeéana
tatnost u merenju poloZaja spektarskih linija, polele su se odredivati radijalne brzine, pa | brzine rotacija pla-
neta. Kad je otrov spektroskopa postavijen du? Jupiterova ekvatora, primeéen je nagib spektarskih linija i odat-
le odredena brzina planetine rotacije. Kod Sautrna su otkrili 1895. g. Kiler, na Lik opservatoriji i Bjelopolski u
Pulkovu takode ovaj nagib iz koga je izvedena brzina rotacije planete, koja se dobro slaze i s dana¥njim odredi-
vanjima. No tada je primeéen i suprotni nagib linija dobivenih od jednog i drugog kraja prstena. lzvedene su brzi-
ne pojedinih prstena i potvrdena je Meksvelova teorija. Slajfer 1911, g. istim metodom odreduje period rotacije
Urana (10h,7) i iz njega dobiva spljo$tenost od 1/12, koja se slaZe s neposredno izmernom, Primenjujuéi ovaj
metod na Veneru, Slajfer 1903. g. nije nadao nikakav nagib spektarskih linija, §to je, s obzriom na ta&nost spek-
trografa, znadilo da rotacija Venere mora ‘iznositi bar nekoliko nedelja.

U MeseCevom spektru zapatene su 3 trake koje dolaze od upijanja Sunteve svetlosti u kiseoniku i vodenoj pari
Zemljine atmosfere. Uporedivanjem ovog spektra sa Sun&evim odbijenim od Venere | Marsa, sedamdesetih godlné
19. veka, Hegins i Maunder u Grinid3u, Zansen u Medonu i Fogel u Botkarmpu haéli su da u atmosferama ove
dve planete ima kiseonika i vodene pare. Kada su na¢injeni spektroskopi vece razdvojne mo¢i, Kempbe/ je 1894,
g. objavio da nije nalao nikakve razlike izmedu Mesedeva spektra i spektra pomenutih planeta. Koristeéi
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foto-plo&e osetljive na crvenu svetlost Slajfer 1908. g. nije naSao nikakvo pomeranje pomenute 3 trake koje bi
dolazilo iz Venerine i Marsove atmosfere u odnosu na trake iz Zemljine atmosfere. | na Maunt-Vilsnu je potvrde-
no odsustvo kiseonika i vodene pare u atmosferama ovih planeta. Ali tamo je nadena u Venerinom spektru
tamna traka koja poti¢e od ugljen dioksida.

Godine 1925. su Admas i Sent DZon na Maunt-Vilsnu nadli spektrografom jod veée irazdvojne: moéi, da koli-
&ina vodene pare u Marsovoj atmosferi ne prelazi 3% one na Maunt-Vilsnu, a kiseonika 16%. Utvrdivi da je ki-
seonika i vodene pare tamo daleko manje no na naim najvidim planinskim vrhovima, doslo se do saznanja da
Mars ima suvu, pustinjsku atmosferu. Posle jo3 vedeg usavrienja spektrografa Adams i Dihem su 1933. g. utvrdili
prakti€¢no odsustvo kiseonika na Marsu. Kajper je kasnije utvrdio manje koli¢ine ugljen diokdisa. Tada se ozbilj-
no posumnjalo u moguénost postojanja savrienijih oblika Zivota na ovim planetama. Ostalo je otvoreno pitanje
zelenkaste boje Marsovih “mora”. Kajper u Americi i Tihov u SSSR nisu nadli spektarske trake karakteristi¢ne
za hlorofil. Medutim, izu¢avanjem spektra nekih liaja i drugih primitivnih biljnih vrsta na Zemlji, koje su takode
oskudne u hlorofilu, oni su ostavili moguénost postojanja najprimitivnijih biljaka na Marsu.

Spektarska analiza je sa uspehom primenjena i na dZinovske planete. Ve¢ su 3ezdesetih godina proé'log veka Seki
i Hegins otkrili u spektru Jupitera tamnu traku nepoznatog porekla u crvenom delu, Sedamdesetih godina ot-
krivene su u Uranovom spektru i druge nepoznate trake u crvenom i Zutom delu. Kad su dobivene emulzije
osetljive ¢ak i na infracrvene zrake, Slajfer je pokazao da iste trake postoje kod svih dZinovskih planeta i da su
sve jate 3to jc planeta dalja od Sunca. Mnogo kasnije, R. Vild, u Getingenu, a zatim Dihem na Maunt-Vilsnu,
pokazali su da ove trake dolaze od metana i amonijaka. Dz. Rasel je teorijski t;okazao dau odsustvu kiseonika,
.iazot, vodonik i ugljenik daju jedinjenja. ovog tipa, koja su sve postojanija $to su temperature nize. Tako je obja-
¥njeno i poveéanje(intenzivnosti njihovih traka s udaljavanjem od Sunca.

Diefrejs je 1934. g. pokazao da se Jupiter i Saturn sastoje iz malog kamenog jezgra okruzenog korom od &vrstog
ugljen dioksida i dZzinovskom atmosferom od azota, vodonika, helijuma i metana bo kojoj plove oblaci uglavhom
od kristala amonijaka. Ova je grada kasnijeAutvrdena i za Uran i Neptun, a u danadnje vreme sa izvesnom verovat-
no3éu i za Pluton.

Tako se ve¢ u prvoj polovini naSega veka pokazalo da se, zahvaljujuéi kiseoniku i vodi, Zivot mogao razvijati po
svoj prilici, samo na Zemlji, bar u granicama Sund&eva sistema. Ovo je danas potvrdeno i kosmitkim istrazivanji-
ma, kojima se dodlo i do mnogih drugih zanimljivih podataka koji su nam ranije bili nepoznati.

4.1.9. Kosmitka istrazivanja Meseca, planeta i satelita

Astronomska posmatranja i merenja iz visokih balona i raketa, a naro&ito od 1957. g. iz ve§taékih Zemljinih sa-
telita, vasionskih sondi, kosmi¢kih brodova i laboratorija predstavljaju dZinovski, skok u istraZivanju nebeskinh
tela i pojava i vasionskog prostora. Astronauti¢ka istrazivanja u najsirem smislu otvorila su vrata jednoj &itavoj
novoj civilizaciji, a ono ¢ime su obogatila astronomiju,lr)aroéito saznanja o nebeskim tefima Sundeva sistema,
predstavlja vide no 3to je &ovek sve do danas sakupio podataka o njima posmatrajuéi ih sa Zemlje.

Obletaniem Meseca, mekim spuitanjem letilica, a zatim i samog ¢oveka na njegovu povr$ sa nizom instrumenata,
kaoisa ponovljenlmn mnogobrojnim snimanjima njegove nevidljive strane, sakupljen je ogroman broj podataka
koji su nham pruZili saznanja ne samo o sastavu njegove pvorsi i o slojevima neposredno ispod nje, veé i o &itavoj
njegovoj gradi i najverovatnije do danas podatke o njegovom postanku i razvoju. Podrobnije podatke o ovome
vidi u Prilogu 2.

Radio, televizijskim i radarskim putem sakupljeni podaci o Venerinoj atmosferi, njenim fizi¢kim osobinama i
gradi, o procesima koji se u njoj zbivaju,l.‘kao i podaci o kamenitoj gradi njene povr§i, prvi su korak dalje u nje-
nom proutavanju. O njoj smo dosad veoma malo znali, jer se skrivala iza guste atmosfere.

Vasionske letilice su nam, isto tako, pruZile i podrobne podatke o stenovitoj gradi Marsove povr3i, o njegovim
mnogobrojnim kraterima i njihovom rasporedu, o naddzinovskim vulkanima i kanjonima, o odsustvu kanala, o

retkoj atmosferi, kao i mnoge druge.



Najzad, u na8e dane, tovek je poslao i vide letilica prema dZinovskim planetama, koje su poslale mnoge snimke
i merenja $to se upravo sada prougavaju. Od letilica pomenimo “Pionir X i X1” i'Voidzer | i 11", Poslednje su
se dve pribliZile Jupiteru marta, odnosno juna 1979. g. Na snimcima se vidi Jupiterov prsten i torus jonizova-
nog gasa u oblasti putanje satelita io. Otkriven je i 14. Jupiterov satelit pre¢nika 30—40 km,

Novembra 1979. 9. ,,VoldZer |I' prodao je pored- Saturna registrujuéi viSe novih prstena, kao i 13, 14.i 15. Satur-
nov satelit.

Sli&nim putem dodli smo i do novih podataka o nekim satelitima.

Sada se veé gradi i dZinovski telskop, koji ¢e biti postavljen na stalnoj kosmickoj opservatoriji, a kroje se i realni
planovi za letilice koje ¢e krenuti i dalje od Sundeva sistema. '

Datumi, imena letilica | astronauta, kao i astronomski podaci i saznanja do kojih se do§lo njinom upotrebom
dati su hornolodki | na podroban naéin u Prilogu 2.

4.1.10. Radio-astronomska istrativanja planeta

Prvo planetsko radio-zraéenje, u vidu bleskova, otkrili su Burke i Frenklin 1955. g. sa Jupitera, i to radio-tele-
skopom sa Zemlje. Da je i Zemlja radio-izvor predskazano je 1960. g. Pomoéu vedtatkog satelita "'Elektron”
sovjetski nauénici prvi su registrovali ovo zradenje u vidu bleskova. Kasnije su ameri¢ki nauénici iz podataka le-
tilica “"RAE 17, "RAE 2" i "IMP 6" utvrdili da Zemlja zradi radio-talase s maksimumom jaéine oko 0,3 MHz
noéu i oko 0,2 MHz danju. Oba dolaze iz magnetosfere, no dok je noéno sporadiéno, dnevno je stalno. Razli-
&itog su porekla, koje jo3 nije taéno utvrdeno, ali je svekako u pitanju proletanje brzih elektrona iz magnetosfere
ili od Sunéeva vetra korz Zemljine polarne oblasti, '

Kod Jupitera su zapaZene tri vrste ovakvog zragenja. Pored sinhortronskog, on na talasnim duZinama kraéim od
3 cm $alje i radio-zradenje toplotnog porekla.

1z podataka sa “RAE 2" i”IMP 6" Braun je otkrio Saturnovo radio-zradenje &iji maksimum jagine pada na oko
1,1 MHz, pa se ono sa Zemlje ne bi moglo ni otkriti, jer njena jonosfera, ne propudta ovo zradenje. Ovo je, me-
dutim, potvrdilo da i Saturn ima magnetosferu.

1z frekvenca maksimuma jadine zradenja izratunata je i frekvenca kruenja elektrona u magnetosferama ovih
planeta, a iz pjih i odnos jadina njihovih magnetnih polja. Nadeno je da se ove jagine za Zemlju, Saturn i Jupiter
odnose kao 1:3, 3:27. Ovi se podaci dobro slaZu s neposrednim merenjima “Pionira 11”.

Teorijski je predvideno i Uranovo magnetno polje oko 1,2 gausa. Ono je nedavno potvrdeno otkri¢éem radio-
bleskova i sa ove planete. Maksimalna jaina njegova netermitkog sporadi&nog zradenja kreée se oko 475 KHz.
Odatle je izradunato da je njegovo magnetno polje po odlikama sliéno Saturnovom.

Otkrié¢e radio-bleskova iz planetskih atmosfera omoguéuje i nova istraZivanja planetskih unutranjosti.

4.1.11. lzutavanje kometa

Svojim neobiénim izgledom i iznanadnom pojavom komete su u starom, a naro&ito srednjem veku izazivale
strah jo§ neprosvedenog naroda. On je neSto opao kada su Njutn i Halej nadli metode da izra&unaju putanje i
predvide povratak kometa. No jo¥ uvek je ostao strah od sudara Zemlje s kometom. Veé je Seneka, u 1. veku,
zapazio da je kometin rep uvek okrenut suprotno od Sunca. To je prvi put nau¢no proglasio Peter Binevié, zvani
Apijan, 1631, g., a Kepler je 1618. g. pisao da je ovome uzrok Sundeva odbojna sila, koja deo mase iz kometi-
ne glave izdvaja i od nje obrazuje rep. Olbers je na velikoj kometi iz 1811, g. zapazio zvezdasto jezgro okruzeno
magli¢astom komom paraboloidnog oblika koja se nastavlja u rep.. On je prvi ustanovio da od jadine odbojne sile
zavisi i oblik repa — ukoliko je ona manja on je viSe zakrivlijen. Smatrao je da je priroda ove sile verovatno
elektriéna. Sve ove pojave jo§ je blize izu&io i odredio Besel na Haljevoj kometi, pri njenom povratku 1835.
9., f na sjajnoj kometi iz 1843, g. Na velikoj Donatijevoj kometi iz 1858. g. sve su ova pojave bile jo§ upadljivije,
pa je Bredihin 1860. g. mogao veé razraditl svoju mehanicku teoriju kometskih oblika, gde je tadno izveo oblik
komete u funkciji odbojne sile, tj. njene ja¢ine, ali se nije upu$tao u njeno objadnjenje. Prvi je Svant Arhenijus
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isakzao misljenje da ova sila moZe dolaziti od svtlosnog pritiska koji je teorijski predskazao Meksvel, a eksperi-
mentalno, tj. kvantitativno, izu&ili P. Lebedev 1859. g. i 1908. g. i Svarc3ild 1801. g.

Veé Sezdesetih godina 19. veka podinje primena fotografije. Godine 1858. jedan ljubitelj je za 7 sekundi dobio
vrlo dobar snimak Donatijeve komete. Zatim je Dreper sa 2,5 ¢asa izlaganja, a na kvalitetnom teleskopu, dobio
1881. g. dobar snimak Tebatove komete. U Kejptaunu je jedan ljubitelj dobio 1882. g. odlican snimak Krulsove
komete. | tada se uvidelo da je za to potreban §to veéi relativan otvor objektiva. Kao izuzetno uspedni, navode
se snimci komete Svift koje je 1892. g. nadinio Barnard na Lik opservatoriji i koje je dobio 1893. g. DZ.U. Hasej
za kometu Rordam, Jo¥ su bolji kasnul snimci |Morhausove komete iz. 1908. g. i Halejeve iz 1910. g., gde se ve¢
u repovima vidi i tamna grada sa svetlim jezgnma Iz uzastopnih snimaka Halejeve komete iz 1910. g. H.D.
Kertis, na Lik opservatoriji, izveo je brzine udaljavanja svetlih estica u repu i nadao da su one sve vece, 3to se ide

dalje od jezgra i da se kreéu od 5 10 km/s, pa sve do 90 km/s.

Sve je ovo jo§ bolje objadnjeno kad je primenjena spektarska analiza. Ona je pokazala da je spektar dalekih ko-
meta slabi Sundéev spektar, tj. da one samo odbijaju Sunceva zradenja. S priblizavanjem Suncu, gde se pojavljuje
rep, spektar njihov dobija sjajne linije i nekoliko svetlih traka. To je zapazio Donati ve¢ 1864. g. na Tempelovoj
kometi, a zatim Hegins na sjajnoj kometi iz 1868. g. Ove su se trake poklapale s trakama u spektru ugljovodoni-
ka koje je ranije opisao Svan. Hegins je objavio da se svetlost komete uglavnom sastoji iz svetlosti gasovitog uglje-
nika, Zatim se pokazalo da se sa zagrevanjem kometine glave iz nje oslobadaju gasovi ugljen monoksid, vodonik,
ugljen dioksid i ugljovodonici koji oko jezgra obrazuju komu. Sa usavrienjem spektrografa kasnije su fotografski
otkrivene u ultraljubidastom delu spektra i trake cijan-vodonika. Kasnije je na Velsovoj kometi, 1882, primece-
no da s jo§ veéim priblizavanjem Suncu u njenom spektru iS¢ezavaju pomenute linije i trake i da se pojavaljuje
samo dvostruka Zuta emisiona linija natrijumova. To je zatim potvrdeno i na drugim kometama. Otkrivene su i
linije gvozda i drugih metala. S udaljavanjem kometa od Sunca u njenim su se spektrima opet javile karakteri-

sticne kometske linije i trake.

Svarcsild i Kron su 1911. g. izraéunali, na Halejevoj kometi iz 1910. g., i masu svetleéih ¢estica koje se u sekundi
izlivaju iz glave u rep i utvrdili da je svetlost repa fluorescentna, a ne neposredno odbijena. Odatle je nadeno da
je gustina materije u repu 1020 puta manja od gustine nale atmosfere, jedva ve¢a od gustine medugalakti¢kog
prostora {1 molekul na 1 cm3). Zato se nije mogla sudarima objasniti razmena energije medu atomima i moleku-
lima repa, pa ni linije u njihovim spektrima, za koje se dotle mislilo da poti¢u od ove razmene.

Medutim, nakon Borove atomske teorije, poste 1914. g., postalo je jasno i poreklo ovih linija. Svaki atom, pri
izmeni svoje energije, moZe izraditi ili upiti zrake odredenijh talasnih duZina. Posle objadnjenja molekulskih spekta
ra, 1920. g., postale su jasne i molekulske trake u spektrima kometskih repova. Tu su bili po sredi tako gusti
nizovi linija da su se u malim instrumentima one slivale u trake.

Tada se pokazalo da Svanov spektar ne dolazi od ugljovodonika, veé¢ od ugljenikova molekula Co. U glavi je na-
deno da preoviaduje molekul cijan-vodonika {CN), a u repu jonizovanog ugljen monoksida (CO+). Naden je i
¢itav niz radikala: CH, CH,, OH,NH " i N; . Zbog velike razredenosti, atomi i molekuli jonizovani Sunéevim zra-
¢enjem ostaju nepromenjeni. Kansije su jo§ podrobije objainjeni procesi u komi i repu. Godine 1935. Karl
Vurm objasnio je ovim putem i prevagu molekula cotu repu.

Nadene su u Sun¢evom vetru odbojne sile koje i 1 000 puta prevaz:laze gravitaciju. Ovim silama objasnjeno je

obrazovanje pravih kometskih repova.

4.1.12. lzuéavanje meteorskih potoka

Kroz citav srednji vek i renesansu preovladivalo je midljenje da su meteori proizvod Zemljine atmosfere, vrsta
munje. Nauéno njihovo izu¢avanje zapocelo je krajem 18. veka kada su prvi put getingenski studenti Brandes i
Bencenberg odredili visine na kojima meteori ulaze u Zemijinu atmosferu i na kojima se gase, posmatranjem istih
meteora sa dve medusobno udaljene stanice. Tada se uvidelo da se ove pojave dogadaju na visinama od nekoliko
desetina, pa i stotina kilometara, a da im brzine dostizu planetske. Tada je tek utvrdeno da pojavu izazivaju
cvrste Cestice koje gube brzinu s ulazom u atmosferu i usijavaju se. Bencenberg je pretpostavio da je u pitanju
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kamenje izba&eno iz hipotetiénih Meseevih vulkana. Da meteori dolaze iz velikih dubina vasionskog prostora
bilo je jasno tek kada se notu 12, novembra 1833, g. pojavio meteorski pljusak ¢iju je prividnu tadku izvora
Olmsted u SAD nazvao “radijantem” i pokazao da on predstavlja stalnu tatku na nebeskoj sferi. Olmsted je
protpostavio da je to roj meteora &ija putanja oko Sunca preseca Zemljinu, te da se oni moraju periodiéno po-
javijivati. Medutim Aleksandar Humbolt je, na svom putovanju. po Junoj Americi, bio zapazio sli¢an meteor
ski pljusak 33 godine ranlje, tj. 1799. g. Od domorodaca je sazano da se takva pojava dogodila i 33 godine ranije,
tj. 1766. g. Olbers je radunski utvrdio da je re¢ o meteorskom roju &ija putanja preseca Zemljinu, pa se polovi-
nom novembra ovi metaori svake godine pojavljuju, ali u manjoj meri, Sto se svake 33 godine dogadaju njini
pliuskovl, objasnio je G.A. Niutn iz 'Nju Hevna 1884. g. Razlog je u tome $to je roj na jednom mestu putanje
jage 2gusnut, | predvideo je novl pljusak ﬁwéieora za novembar 1867, g., kol sel dogodio. Po polo2aju radijanta
u sazvedu Lav, ro] Je nazvat Leonidi. Prateéi pojavu unazad, na osnovl sakupljenih posmatranja G.A. Njutn je
utvrdio | to da se &vorovi putanje Leonida pomeraju po duZini oko Sunca 1° svakih 70 godina. D%. K. Adams
je utvrdio da ova] poremecaj dolazi od gravitacijskog uticaja vleikih planeta.

Pribli2no u to vreme otkriven je i avgustovski roj Perseidi | neSto kasnije je utvrdeno da je ovaj roj ravhomerno
rasut po svojoj putanji. Skijapareli je 1866. g. izradunao njihovu putanju, Na njima je otkriven i efekt koji dolazi
od Zemljine rotacije, da su meteori znatno obilniji u drugoj polovini 'noéi; nego u prvoj, jer tada Zemlja ide u
susret roju. |z ove razlike je izradunato da se ovi meteori kreéu 1,4 putabrie od Zemlje, t]. po putan)i bliskoj pa-
raboli. Kada je izradunao putanju potoka, Skijaparell je utvrdio njenu identiénost s putanjom nekada$nje kome-
te 1862 111, &iji je period iznosio 119 godina. Odmah je postalo jasno da su ostaci kometa i meteorski potoci u
sustini jedna pojava koja se u susretu sa Zemltjom vidi kao meteorski roj ili potok ako se materijal komete postu-
pno rasturio po sovijo] putanji. Pokazalo se da od sudara Zemlje s kometom ne preti Zemlji nikakva opasnost,
jere je za nejnu za$titu dovoljan njen vazduSni oklop. -

U Rusiji su se u to vreme ovim problemom sa uspehom bavili Svajcer i Gusev, & kasnije Bredihin,

Novembra 1866. g. ponovio se roj Leonidi po predvidanjima Olbersa i G.A. Njutna. Po Skjaparelijevim | Lever-
jeovim rag¢unima njihova se putanja poklopila s putanjom Tempelove komete 1866 |, samo je roj pratio kometu,
Kasnije je utvrdena istovetnost putanje aprilskog roja Liridi s putanjom komete 1861 I, kao | identi&nost
putanje decembarskog roja Andromedidi s putanjom Bjeline komate otkrivene 1826. g., koja se 1846. g. na
odigled posmatrada razdelila na dva dela. Ova podela |e bila podetak njena raspadanja. Po Galeovom predra&unu roj;
se pojavio 17.-X| 1872, g. u vidu veiikog ognjenog pljuska, dase 26. X1 1892, g. pojave samo nekoliko sporadiénlh'i
meteora. Slidno se desilo 1898, g. i 1801. g. s rojem Leonidi. Berberih i Launing su pokazali da su se ovl rojevi, zbogi
poremedaja, znatne udaljill od Zemije. Tada je postalo Jasno da u prostoru oko Zemlje kruZi jo¥ mnogo nevidl]ivihi
rojeva | da Je svaki od njih ostatak neke komets. U nale dane radarska danono¢na posmatranja u potpunosti su pot-
vrdila ovu pretpostavku,

4,113, Posrﬁatranje i lzutavanje meteora

U 18. veku opredeljuje se sve veél broj u€enih ljubitelja za sitematsko mernje visina i za odredivanje radijanata
meteora, Posle dugegodi¥njih posmatranja Dening, u Bristolu 1899. g., objavijuje svoj katalog sa 3 000 radijanata
a Oliver 1920. g. katalog sa 1 200 radijanata. Polovina njihova odnosi se na realne meteorske potoke. |z velikog
broja posmatranja izveden je i zakijutak o smanjenju broja meteora u potocima rasipanjem i o pove¢anju broja
sporadi¢nih meteora. Na neki naéin komete zavriavaju svoj %ivot kao sitna meteorska tela koja ispunjavaju
ceo Sunéev sistem sa zgu$njenjem oko Sunca, U staro vreme vide puta je zapaZeno odhijanje Sun&eve svetlosti
od ovih sitnih meteora koji prelaze u meduplanetsku prasinu, Prvi je Kasini ovu pojavu opisao 1683. g. i nazvao
je “zodijagka svetlost”. Godine 1854, Brorsen je primetio sli¢nu svetlost na suprotnoj strani neba | nazvao je '
"protivsjaj”’. Objadnjen je po Celneru najja&im osvetljavanjem ovih tela$aca kada su u opoziciji sa Suncem, U
20. veku je utvrdeno da ova medupaletska teladca zavriavaju padanjem na Sunce, a samo mali deo se rasejava u
meduplanetski prostor.

Precizniie odredivanje poloZaja i brzina meteora omoguéeno je kad je na Harvardskoj apsarvatoriji kenstruisana
fotografska komora s obrtnim sektorom, koji u toku lzlaganja prekida trag meteora, a za svaki se prekid registru-
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je tadan trenutak. Jo3 je veéi uspeh u kvantitativnom i kvalitativnom izu€avanju meteora postignut u nade vreme

primenom radara.

4.1.14, Sakupljanje i proutavanje meteorita

Samo od izuzetno velikih meteora stizu delovi do same Zemijine povr3i u vidu meteorita — gvozdenih, stenovitih
i meSovitih. U drugoj polovini pro3log i prvoj polovini naSeg veka sakupljen ih je veéi broj po éitavoj Zemlji, kla-
sifikovani su, fiziCki i hemijski ispitaniisvrstani u zbirke koje se nalaze u prirodnjadkim muzejima i mineralo-
Skim institutima svih velikih gradova Evrope i SAD. Narogito je bogata i raznovrsna zbirka Vatikanske opserva-
torije u Kastel Gandolfu. U njoj su meteoriti nadeni na 430 ;mestai. $irom Zemlje. Njihov katalog iziSao je 1957,
g. Najveéi deo je poklonio :strasninjinov sakupljag, minerolog Adrijen del . Moroa. U njoj se nalaze i meteoriti
sa jugoslovenske teritorije. Sokobanjski, pao 3.10.1877. g.; Jeli¢ki, pao 1.12.1888. i Zvornicki, pao 1.8.1897.g.
Tezine pojedina&nih meteorita u zbirci kreéu se od 0,5 do 5 kg.

| u nadoj zemlji se nalaze manje zbirke meteorita. Prema katalogu Mehmeda Ramoviéa iz 1965. g. u nadim
zbirkama se nalazi ukupno 112 meteorita, od toga najviSe u Sarajevskom zemaljskom muzeju (65), zatim u Pri-
rodnjackom muzeju srpske zemlje u Beogradu, u Petrografsko-minerolodkom muzeju Rudarsko-geolodkog fakul-
teta u Beogradu, Mineralo3ko-petrografskom zavodu u Zagrebu i Prirodoslovnom muzeju u Ljubljani. U katalogu
su podbrobni podaci o svakom primerku, naroéito o onim nadenim u na$oj zemiji. .

U 20. veku je jo§ dokazano da gvozdeni meteoriti poti¢u uglavnom od asteroida u raspadanju zbog sudara medu
njima. Oni obiéno eksplodiraju pre pada i vide se u obliku sjajnog bolida ¢iji ostatak pri padu stvara manji
ili veéi krater na zemljidtu. Stenoviti su meteoriti, medutim, ostaci kometa i vrlo retko dospevaju do Zemljine
povrsi u veéim komadima. Dok najveéi gvozdeni meteorit, naden u Gobi (Jugozapadna Afrika), tezi 60 tona,
najve¢i stenoviti meteorit, pao 17,2.1930. g. u Arkanzasu, ima samo 338 kg.

Od veéih meteoritskih kratera naden je na Zemlji 41, i to: 15 u Australiji, 17 u SSSR, 2 u Arabiji, 2 u Africi,
5 u SAD i mnogo manjih u Argentini. Oko njih je nadeno viSe vedih i manjih gvozdenih meteorita. Najveéi je
"Davolji krater’” u Arizoni, pre¢nika 1245 m, dubok 171 m, iz praistorijskog vremena, koji je proudio Barin-
dzer 1891. g. Pa2nju zasluZuju i 10 manjih kratera u Tunguziji za koje se izu¢avanjima L.A.K'ulika, Huipla i
Astapovica, iz tridesetih godina ovog veka, smatra da su posledice sudara Zemlje s manjom kometom. Njena
se eksplozija nad samom Zemljinom povri dog_odila 30.6.1908.g.u 0h17m1 18 svetskog vremena, Vazdudni talas
natinio je pustol u tajgi na 80 km daljine i registrovan je 3 puta oko cele Zemlje.

Znacaj izu¢avanja meteorita je vrlo veliki. Fizickim, hemijskim i meinerolodkim analizama utvrdeno je preko
njih jedinstvo materije u Vasioni. Znaaj je njihov veliki i za kosmogoniju Sungeva sistema. Zato je, u vezi s
tim proucavanjima, u naem veku ponikla jedna nova grana astronomije — meteoritika. Njeni podrobni rezulta-
ti, iako od velika istorijskog znaéaja, prelaze okvire ove knjige.

Odeljak drugi
lzu&avanja Sunca

Naporedo sa izu€avanjem planeta i drugih tela Planetskog sistema astronomi su veliku paznju pokleonili i izuga-
vanju najblize zvezde — Sunca zbog njegova ogromnog znaéaja za Zivot na Zemlji. Ova se izuavanja danas veé
svrstavaju u posebnu granu astrofizike — fiziku Sunca.

4.2.1. Posmatranja i izu€avanja Sunca do primene fotografije

Veé su stari narodi primetili da nam od Sunca dolazi skoro sva toplota i svetlost, energija i zivot. Zato je u svakoj
veri postojao po jedan bog Sunca. | stari nauénici su se zanimali za Sunce. Veé u kineskim analima iz 321. g.
pominju se Sunéeve pege, a u arapskim zapisima se o njima govori 807. g., samo se misli da je to planeta Merkur.
U zapisima hronic¢ara iz 1239. g. govori se 0 pojavama zapazenim za vreme potpunog Sunéeva pomradenja koje
odgovaraju protuberancama i koroni. Gijom de Sen Klu veé¢ 1265. g., povodom jednog odtecenja oka, predlaze



60

da se, u cilju posmatranja Sunca', primaju njegove projekcile, a Peter Binevié—Apijan prediaZe 1540. g. da se posmat-
ra kroz tamana stakla. Hristifor Klavije opisuje 1560. g. kroonu za jednog potpunog Sunteva pomraZenjas, a 1698. g.
u sliénim okolnostima je posmatrana krona u Torgau, za koju Kepler tvrdi da predstavija gornje delove Sundeve
atmosfers. Godine 1607. primeéuje on u durbinu jednu Sundevu pegu, no misli da je to planeta Merkur.

Pege otkriva, u pravom smisiu, 8,12,1610. g. Tomas Heriot, a 1.12.1611. 9. podinje s redovnim posmatranjima.
Istih dana otkriva ih, nezavisno, i Johan Fabricijus. Naredne godine posmatraju ih i gloZe se ojprvenstvo u otkri-
¢u Cizat, Sajner i Galile]. Tre¢eg 8. 1811. g. | Simon Majer Marijus po&inje njihova redovna posmatranja. Godine
16813, Kepler piSe da su pege sli¢ne oblacima u Zemljinoj atmosferi. Galilej i Sajner odreduju 1630. g. polo2aj
Sunceva ekvatora | traianie njegove rotacije od 25 £ 1 dan. Velik broj posmatranja pega sakupio je Jan Hevelijus
od 1842-1645. g. Iz ovog materijala je kasnije Rudolf Volf izveo minimum iz 1845. g. Te godme Hevelijus
otkriva fakule i daje im taj naziv, Godme 1673. Z2.D.Kasini i O. Remer odreduju Sunéevu sinodibku rotaciju
(27 10 5) i slderiéku rotaciju (25 12 ). Njih Kasini potvrduje 1683. g., a njegov saradnik N. Falis daje im
objadnjenje. Godine 1703. Filip de la Hir | Sajner utvrduju da su pege udubljenja na Sun&evoj povrii. Ovom mis-
lienju se prikljuguje 1717. g. i 2.D. Kasini, a kasnije i drugi: Godine 1706, Stenjen otkriva Sun&evu hromosferu
posmatrajuéi potpuno Sunéevo pomradenje. Iste godine Jakov Sojhcer otkriva protuberance iz posmatranja iste
vrste. Godine 1724. Maraldi utvrduje, iz posmatranja potpunog Sunéeva pomradenja, da korona ne pripada Me-
secu, keko su dotle vedinom smatrali, nego Suncu.

Dve godine kasnije Pjer Buge, osnivag astronomske fotometrije, prvi odreduje da Je Sun&eva svetlost 300 000 puta
jata od Mese&eve, §to dosta dobro odgovara stvarnosti; a 1729, g. prvi meri Sun&evo potamnjenje prema rubu,
Naredns godine P. Pezena otkriva pojavu "protivsjaja’’ zaodijatke svetlosti, koja je ved i ranije bila sa izvesnom
sigurnoéu zapaZena. Godine 1733, Vasenijus, iz Geteborga, posmatra 3 protuberance za vreme potpunog
Sun&eva pornratenja a i Seki ih pominje pod sli&nim uslovima 1739. g. Ruder Boskovi¢ nalazi 1736. g. metodu
2a odredivanje poloZaja Sun&eva ekvatora iz 3 posmatranja iste pege. Godine 1748. opti&ar Sarp otkrio je zrnas-
tu gradu Sundeve fotosfere. Godine 1769. Aleksandar Vilsn, astronom iz Glazgoa, zapazio je da se jezgro pege
I njena istoéna polovina suZavaju kad se ona bliZi zapadnom Sun&evu rubu. Odakle zakljutuje da je potvrdio
shvatanje da su pege udubljenja u fotosferi. Godine 1795. V. Herlel pife da su pege vrhovi hladne Sun&eve
kore, podesne za stanovanje, koji probijaju plameni okean iznad Sunca. | Laland zastupa sli&no shvatanje. Ovo
pokazuje koliko je bilo slabo znanje fizike u poredenju s visokim nivoom astronomskih znanja. Tek u drugoj
polovini 19. veka kad je fizika koraknula napred, | tumadéenje posmatranih astronomskih pojava dobija mnogo
sigurniju osnovu.

Godine 1816. Anri Moris prvi utvrduje da je temperatura pega niZa od fotosferske. Od 1826—1868. apotekar
Hajnrih Svabe, iz Dasaua, vréi sistematska, posmatranja pega, a 1838, g. veé nalazi zakon njine cikli&nosti. Na-
fezi da njihov ciklus iznosi oko 10 godina. Godine 1834, DZ. HerSel pronalazi aktinometar | meri Suntevo
zratenje, a 1837, g. Mod Serve i Matijas Puje odredu;u vrednost Sundeve konstante. Godine 1841, Lozije
otkriva zonsku rotaciju Sunca (24, 28—26 23 dana). Naredne godine Eri, Bsjli, Arago i F.V. Struve, nezavisno,
posmatraju prvo potpuno Sunéevo pomraéeme u svim pojedinostima (korona, hormosfera, protuberance).
Godine 1852, R. Volf iz velikog broja starih posmatranja izvodi ciklus Sunéevih pega od 11 1/9 godina i nalazi
da se on moZe menjati u $irokim grnicama od 7—17 godina. Kad se predio na merenje pololiaja pega na Sunte-
vom katuru, dobiveni su precizniji podaci o Sun&evoj zonskoj rotaciji. Tako je 1863. g. Keringtn, ljubitelj astro-
nomlje iz Redhila, nalao da se Sunéeva rotacija menja po pojasima od ekvatora ka polovima od 25,0-275
dana, 1z posmatranja od 1860—1873. g. nemadki astronom Gustav Sperer, iz Anklama u Pomeranlji, potvrduje
ove Iznose. Uz to dolazi do zakonitosti o pojavljivanju pega na Suné&evim $irinama od 26—30° i 0 njihovom spu-
$tanju do #5° nad njegovim ekvatorom pri kraju ciklusa.

Godine 1854, Helmholc objadnjava konstantnost Sundeva zradenja soviom teorijom safimanja, po kojoj se s pri-
blizavanjem &estica Sun&evom srediftu smanjuje njihova potencijalna nenergija i pretvara u odnosnu koliginu,
toplote. Kasnije je izraéunatu da ovai mehanizam nije ni blizu dovuljan da nadoknadi Sundev gubitak energije
zradenjem. Iste godine Teodor Brorsen, na Opservatoriji Zenftenberg, pctvrduje pojavu " prativsjaja”. Godine
1859. Keringtn iz 5 300 posmatranja izvodi zakone Sunéeva obrtanja i zakljuéke o pravcima strujanja, o raspo-
redu pega i poloaju Sundeva ekvatora. Godine 1861, Faj smatra pege za obi&ne procepe u Sun&evoj atmosferi,
koji nastaju tamo gde je uzlazna strujanja probiju. Kasnije se pokazalo da su pege mnogo sloZenije prirode .
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Tredeg 5. 1862, g. Skjapareli posmatra zodijacku svetlost koja pokriva sazveida: Blizanci, Lav, Devojka, Vaga i
Skorpija. Godine 1866. Celner nalazi, pomoéu svog fotometra, da Sunce zragi svetlost 56 milijardi puta jatu od
Kapele. Za Sirijus nalazi da zra&i 11 milijardi puta slabiju svetlost od Sunca.

4,2,2. Otkrivanje Sunéeva uticaja na geofizi¢ke pojave

Sistematska posmatranja polarne svetlosti zapo&eo je Pjer Gasandi, Keplerov prijatelj. On ju je nazvao “aurora
borealis”. Godine 1716, Edmund Halej nasluéuje vezu izmedu polarne svetlosti i Zemljinog magentizma. 2.2.
de Meran objavljuje raspravu o fizi¢koj prirodi polarne svetlosti, a 1740. g. meri njenu visinu i za nju nalazi oko
100 milja, Godine 1741. A. Celzijus i O.P.Hjerter, iz Upsale, otkrivaju uticaj polarne svetlosti na magnetnu
iglu, tj. na Zemljin magnetizam, §to Arago jos jade istite 1810, g. Godine 1833. na Gausovo zauzimanje, podize
se u Getingenu prva geomagnetska opservatorija. Godine 1851. Johanes Lamont objavljuje krivu promena
Zemljinih magnetnih elemenata, a E. Sebajn, a zat!m F.P. Gotje, iz Liona, i R. Volf, iz Berna, primeéuju upad-
ljivu njenu podudarnost s krivom broja Suné&evih pega. Prvog 9. 1959, g. Keringtn i DZzon HodZsn, nezavisno pri-
mecuju prvu hromosfersku erupciju koja je trajala 5M. U istom vremenskom razmaku primeéen je i poremeéaj
na magnetnim instrumentima opservatorije. lzmedu 28.8. i 4.9. iste godine zabeleZena je i prva velika magnetna
bura. Telefonski saobraéaj je bio prekinut, primeéene su varnice na Zzicama i jaka polarna svetlost. Iste godine
Keringtn posmatra bez spektroskopa kratak i sjajan blesak na Suncu, ali ga pripisuje padu velikog meteorita.

Godine 1867. AJ. Angstrem posmatra, a Adam Paulisen snima, spektar polarne svetlosti. Angstrem iste godine
primenjuje spektarsku analizu i na zodijadku svetlost i ukazuje na njeno zemaljsko porekio. Godine 1887,
Herman Fric utvrduje da postoje odredene periode u pojavama pblarne svetlosti i da postoji veza izmedu njih i
perioda Zemljinog magnetizma. Zatim da pojave polarne svetlosti stoje u vezi s pojavom Suné&evih pega i daim
broj i veli¢ina rastu i opadaju u jedanaestogodi$njim ciklusima.

4.2.3. Otkri¢e i izugavanje jonosfere i njene veze sa Suncem

Jo§ 1878. g. je 3kotski nauénik B. Stjuart, da bi objasnio dnevne promene Zemljinog magnetnog polja, pretpo-
stavio da u gornjim predelima Zemljine atmosfere postoji sloj koji provodi elektricitet. Smatrao je on da kretanje
ovakvog vazduha u Zemljinom magnetnom polju stvara elektri¢ne struje, a one proizvode magnetna polja koja
izazivaju uo&ene dnevne promene elemenata Zemljinog magnetizma. Krajem pro$log veka je i Nikola Tesla, na
osnovi svojih eksperimenata sa radio-talasima, izrazio sli¢nu pretpostavku.

Da bi objasnili Markonijeve radio-veze izmedu Engleske i Amerike 1901. g., ameri¢ki nauénik A.E. Keneli i
engleski O. Hevisajd nezavisno su pretpostavili da u visokoj atmosferi postoji provodijiv sloj od koga se radio-
talasi odbijaju natrag ka Zemlji. Dok su struénjaci radili sa radio-talasima velikih duzina male energije, u Americi
je 1920. g. bilo dopusteno da se kratkim tafasima, do 200 m, sluZe radio-ljubitelji. Medutim, oni su talasima veli-
ke energije, a malih talasnih du?ina od oko 100 m, uspostavili tih godina vezu izmedu Evrope i Amerike, a
1924. g. i najdalju moguéu vezu na Zemlji, izmedu Evrope i Novog Zelanda. '

Najzad, decembra 1924. g., svojim eksperimentima otkrivaju jonosferu engleski nau&nici E.V. Eplton i M.A.F.
Barnet, da 1925. g. otkri¢e potvrde ameri¢ki nauénici G. Brejt i M. Tjuv. Njihov metod merenja visine jonosfere
bio je preteca otkri¢u radara. Sloj je nazvan “jonosfera’” po predlogu enelgleskog nauénika V. Vata. Shvatajuéi
neizmeran naudni i prakti¢ni zna&aj otkrica, velik broj nauénika baca se na izu&avanje jonosfere i njenih svojsta-
va — S.K. Mitra, E. Eplton, K. Raver, V. Bajnon, i kasnije mnogi drugi. Od 1958. g. jonosfera se izucava sa us-
pehom i kod nas na sistematski nagin.

4.2.4. Primena fotografije na izufavanje Sunca

Skokovit napredak u izu¢avanju Sunca ucinjen je sa upotrebom fotografije, koja je u astronomiji primenjena
ve¢ 1839. g, ¢im je pronadena. Prvi dagerotipski snimak Sunca dobio je Lerebur 1842, g. Na njemu se jasno
video nejednak raspored sjaja na koturu. Na Pariskoj se opservatoriji i danas nalazi jedan od snimaka Sunca na-
¢injen neposredno posle otkriéa fotografije. Iste godine je, u Milanu, Majoki dobio uspeo dagerotipski snimak
Sunca za vreme njegova pomracéenja sluzeéi se portretnim objektivom. Ubrzo se nizu sve uspeliji razultati. Go-
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dine 1843. D3.V. Dreper dobiva dagerotipski snimak Sundeva spektra s novim tamnim linijama u infracrvenom
i ultraljubitastom delu. } Bekerel ih otkriva, nezavisno, néito kasnije. Godine 1845. su H. Fizo i 2. Fuko dobili
fotografiju Sunca na kojoj se ve¢ jasno vide pege i fakule, a Bu§ u IKenistergu,| 1851. g. i prvi uspeli snimak ko-
rone za vreme Sun&eva potpunog pomralenja od 18. jula iste godine. Protuberance je prvi snimio Berkovski,
u Kenigsbergu za vreme istog pomraéenja. Ovi su uspeli ohrabrili Dz, Herdela da istupi 1854, g. s predlogom
da se vr¥i svakodnevno, tzv. patrolno, snimanje Sunca u cilju izuéavanja promena u fotosferi. Britansko astro-
nomsko dru$tvo je prihvatilo predlog, pa je zavelo redovno fotografisanje Sunca na Opservatoriji Kju, gde je u
tu svrhu izgraden i prvi hellograf! s otvorom 86/1270 mm, kojim je dugo radio njegov tvorac Voren de la Ri.
Sundev lik je bio poveéavan'Hajgensovim okularom na 10 cm pre&nika. Tako je fotografska metoda prvi put
uvedena u redovna astrnomska posmatranja. Kasnije je ova slutba prela na Grini¢ku opservatoriju, gde se ne-
prekidno odvijala decenijama. Za pojave u Sunéovoj atmosferi u ono vreme mogla su se koristiti samo potpuna
Sunéeva pomragenja. U ovomesu imali velikog uspeha H. Faj 15, 3, 1858, g. i Aleksander 1869. g. koji su dobili
izvanredno jasan snimak korone, gde se veé vide i neke pojedinsoti.

MoZe se reéi da je fotografska metoda, redovna posmatradka metoda za izuéavanja Sunca u toku njegovih .. pot-
punih pomraéenja veé podev od 1860. g. Te godine, Voren de la Ri i Andelo Seki, nezavisno, izvode zakljugke, iz
posmatranje Sundeva pomradenja u Spaniji, da su protuberance stvarne i da pripadaju Suncu, a da su pege
udubijenja u fotosferi &iji su rubovi nagnuti. Naredne godine Voren de la Ri dobiva prvi spektroskopski snimak
Sundeve pege iz koga se vidi da su pege Supljine, a da se fakule nalaze iznad fotosfere. Ve¢ 1866. g. L.M, Rader-
ford dobija preko 2 m dug snimak Sund&eva spektra,

Na v&i nivo je bilo podignuto snimanje Sunca 1878. g., kada je Zil Zansen, u Medonu, prvi upotrebio naro&ito
shromatizovan objektiv za okolinu spektarske linije G. Sada je dobiven jasan lik Sunca od 30 em pre&nika. Zan-
sen je koristio vrlo kratka izlaganja (0°,003—0°%005), jer je raspolagao kolodijumskim plo&ama koje jo¥ nisu bile
dostigle kakvodu danadnjih. Ova snimanja vriena su neprekidno 20 godina, a snimei se odlikuju bogatstvom po-
jedinosti i kontrastom. Zbirka Zansenovih snimaka broji danas oko 6 000 plo&a. No sa njom smo ve¢ zaili u
savremene primene fotografije na izu&avanju Sunca.

4.25. Spektroskopija Sunca ili prvi korak u fiziku Sunca

Kada su Kirhof i Bunsen od 1859~1862. g. postavili osnovne zakone spektarske analize, Kirhof je izmerio polo-
2aje nekoliko hiljada Fraunhoferovih linija u Sundevu spektru i otkrio na Suncu desetak hemijskih elemenata
poznatih na Zemiji. Ovu je moguénost pozitivistitka filozofija sve dotle kategori&ki odbacivala. Godine 1868,
Angstrem zamenjuje proizvoljnu Kirhofovu lestvicu poloZaja spektarskih linija prirodnom u kojoj je jedinica
{(koja je kasnije dobila njegovo ime) 1 angstrem = 10'10 m).

Polazedi neposredno od zakona spektroskopije Kirhof je potvrdio da je Sunce usijana te&na lopta omotana raz-
redenorn usijanom gasovitom atmosferom. A. Seki i D%. Heriel smatrali su 1864, g. da je i samo Sunce, pa i nje-
gova jezgro u gasovitom stanju, a da odafilje neprekidni spektar zato 3to se u njegovoj atmosferi nalaze konden-
zovane kapljice njenih gasova. lako je Endrjus jod 1869. g. otkrio da postoji kriti&éna temperatura gasova, 1882,
godine je jod uvek Jung pisao da je fotosfera nesumnjivo sloj oblaka, Da je Sunce gasovito postalo je ubedljivo
kad je dokazano da i gasovi emituju neprekidan spektar ako su pod vrlo velikim pritiskom. Kada su spektrogra-
ti poceli istiskivat spektroskope dolazilo se do sve novijih rezultata.

Kada je 1887. g. G.A. Raulend, iz Baltimora, uspeo da na metalno ogledalo svog teleskopa nanese po 1 000
tankih linija na svaki milimetar i tako na¢ini optidku reiteku, po§lo mu je za rukom da 1888. g. snimi atlas
Sundeva spektra u razmeri 3 mm/A, od 3000 A—6 900 A. Spektar je bio dug'13 1/2 m sadr#ao preko 20 000
Fraunhoferovih linija, od najintenzivnijih do jedva primetnih. Po njemu.je 1896. g. sastavio katalog Sun&eva
spektra (koji je prevazi§ao kataloge Angstrema i Raderforda) s talasnim duzinama svih linija do na 3 decimalna
mesta i brojnim vrednostima za ja&ine linija. Ovaj katalog je i danas u upotrebi. Po njemu je Raulend na Suncu
naSao 36 hemijskih elemenata koje poznajemo na Zemlji. Sent-D3on je na Maunt-Vilsnu ovaj broj 1928. g. po-
visio na 51, Narogitim uspehom smatra se Utrehtski fotometrijski atlas Sunéeva spektra, koji je izradio Minart sa
svojim saradnicima. U njemu je data du? celog spektra kriva intenzivnosti iz koje izlaze podaci, ne samo o polo-
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3aju, veé i o Sirini svake linije, njenom profilu, rasporedu intenzivnosti i drugim odlikama svake linije u spektru.

Po pronalasku spektraske analize, a prilikom posmatranja prvog potpunog Sunceva pomracenja u Indiji
18. 8. 1868. g. Zansen otkriva da protuberance emituju svetle linije vodonika i jednu nepoznatu, blizu dvostuke
natrijumove, koju pripisuje novom hemijskom elementu “helijumu”. Isto to primecuje i N. Lokajer. Tek je ka-
snije, 1895. g., helijum pronalao Remzi na Zemlji iz minerala kleveita. | Zansen i Lokajer tom prilikom su
utvrdili da se protuberance sastoje iz usijanih gasova nekoliko desetina hiljada kilometara visine, da se krecu
ogromnim brzinama i da veéina brzo menja svoj oblik i poloZaj. Njine svetie linije bile su toliko sjajne da je to
Zansena navelo na misao da se one mogu, kod ivi&nih pratuberanaca, posmatrati i van pomra&enja. | doista, kad
je prorez spektroskopa doveo da dodiruje Sunéev rub i pustio da po njemu klizi, pojavile su se ivi¢ne protubera-
nce u pundm sjaju. Isto to je doZiveo i Lokajer, Tako je otkriven spektroskop za protuberance. No odmah je
zatim Hegins zapazio da se prorez ne mora udaljavati postepno od ruba Sunéevog paralelno samom sebi da bi se
ocrtao obris’protuberance. Dovoljno je Siroko ga otvoriti, pa ¢e se videti cela protuberanca, ako je dispersija
velika i osnovni spektar dovoljno slaba sjaja, Zatim su sva tri astrnoma zapazili da se protuberance javljaju naj-
¢eSée u blizini pega i da u njih uviru, no da ih ima i sve do Sunéevih polova. Godine‘ 1870. Lokajer, Celner i
Vespigi', nezavisno, predlazu da se protuberance podele na “mirne’’ i “eruptivne’’, a Lokajer, sem toga, predlaze
da se sloj u kome se one javljaju nazove "hromosfera’’. DuZe vremena vladalo je pogredno misljenje da su pege

uzroci protuberanaca,

Jung le 1870. g., za vreme pomracdenja u épaniji, otkrio zelenu koroninu liniju (3303 A), koja nije pripadala
nijednom poznatom hemijskom elementu. Pretpostavljeni je element nazvan "“koronijum’’. Sem toga, zapazio
je da se na samom pod&etku potpune faze pomradenja, pri tangentnom poloZaju proreza na spektroskopu, sve
tamne Fraunhoferove linije pretvaraju u svetle i da to traje nekoliko sekunada. Smatrao je da ove linije pripadaju
jednom naroditom sloju izmedu fotosfere i hronosfere, debljine oko 500 km, koji je nazvao "obrtni sloj”. Ubrzo
zatim on je u planinskim uslovima posmatrao spektar hromosfere i otkrio da je u njemu veéina linija koje pri-
padaju metalima. Najsjajnije su se pojavljivale i u eruptivnim protuberancama. U mirnim protuberancama javljale
su se samo vodonikove linije, helijumova linija Dj i jo§ nekoliko za koje se kasnije pokazalo, kad je helijum
naden i na Zemlji, da takode pripadaju helijumu.

U fotografskom spektru protuberanaca i hromosfere Hegins je 1875. g. otkrio, pored 4 poznate vodonikove lini-
je, jod &itav niz linija pravilno i sve gudée rasporedenih, koji se zavriavao na talasnoj duini oko 3700 A. Naao
je jo8 dve, najsjajnije, u ljubi¢astom delu, koje su se poklapale s kaicijumovim linijama H i K od 3968 A, odnos-
no 3934 A,

DZozef Norman Lokajer, koji je po¢eo kao ljubitelj, da zavrii kaoc znameniti astronom, sli¢no Her3elu, Beselu,
Laselu, Rosu, Heginsu i mnogim drugim, izradio je svoju komoru s objektiv-prizmom i primenio je na posmatra-
nje Suncéevih pomracenja. Fotografisao je Sunce na samom podetku potpune faze, kad se “obrtni sloj” javijau
vidu bleska na3ao u svima . protuberancama vodoniéne linije i linije H i K. Fotografije su pokazale da se nekoliko
sekunada posle bleska gube linije metala, a ostaju samo vodonikove, helijumove i H i K. Jos je potpumje rezulta-
te dobio Mi&el 1905. g. kad je, mesto prizme, upotrebio Raulendovu refetku.

| koroni je obraéena velika paznja, jer se u to vreme mogla videti samo za potpunih Sunéevih pomra&enja. U
njoj su sad, osim zelene, nadene jo§ po dve crvene i ljubidaste linije, pa je postalo sumnjivo da moze postojati
toliko raznih "koronijuma”.

Pri redovnom snimanju protuberanaca zapaZzeno je da se sjajne linije vodonika i kalcijuma vide ne samo u protu-
berancama na rubu, veé i u nekim aktivnim oblastima blizu pega, na samom koturu. Tu su se oné javljale kao
uske svetle linije u dirokim tamnim, pa se smatralo da na tim mestima, iznad fotosfere, postoje velike mase
usijanih gasova. Godine 1890. i 1891, A. Delandr, u Parizu, i D%. E. Hejl, u Cikagu, pronaéli su, nezavisno i raz-
nim putevima, moéni instrument za snimanje Sunca u jenobojnoj svetlosti — spektroh'eliograf. Prvi su snimci
dobiveni na Jerks opservatoriji, a ohrabren njima, Hejl se posetkom ovog veka zaloZio za podizanje velike
IMaunt-Vilsn opservatorije, koja se prvobitno bavila naro&ito izu&avanjima Sunca. Sistematsko istrazivanje Sun&e-
vih snimaka, najvi§e u svetlosti linija K, Ha H,y, otkrio je vrtloZnu gradu pega, kao i vezu dveju susednih pega
linijama koje su podseéale na magnetne linije sila izmedu dva magnetna pola. ’
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3aju, ved i o Sirini svake linije, njenom profily, rasporedu intenzivnosti i drugim odlikama svake linije u spektru.

Po pronalasku spektraske analize, a prilikom posmatranja prvog potpunog Sun&eva pomracenja u Indiji
18. 8. 1868. g. Zansen otkriva da protuberance emituju svetle linije vodonika i jednu nepoznatu, blizu dvostuke
natrijumove, koju pripisuje novom hemijskom elementu “helijumu”. Isto to primecuje i N. Lokajer. Tek je ka-
snije, 1895, g., helijum pronalao Remzi na Zemlji iz minerala kleveita. | Zansen i Lokajer tom prilikom su
utvrdili da se protuberance sastoje iz usijanih gasova nekoliko desetina hiljada kilometara visine, da se kreéu
ogromnim brzinama i da veéina brzo menja svoj oblik i poloZaj. Njine svetle linije bile su toliko sjajne da je to
Zansena navelo na misao da se one mogu, kod ivi&nih protuberanaca, posmatrati i van pomra&enja. | doista, kad
je prorez spektroskopa doveo da dodiruje Sundev rub i pustio da po njemu klizi, pojavile su se ivi¢ne protubera-
nce u punc;m sjaju. Isto to je doZiveo i Lokajer. Tako je otkriven spektroskop za protuberance. No odmah je
zatim Hegins zapazio da se prorez ne mora udaljavati postepno od ruba Sunéevog paralelno samom sebi da bi se
ocrtao obris'protuberance. Dovoljno je Siroko ga otvoriti, pa ée se videti cela protuberanca, ako je dispersija
velika i osnovni spektar dovoljno slaba sjaja. Zatim su sva tri astrnoma zapazili da se protuberance javljaju naj-
¢edée u blizini pega i da u njih uviru, no da ih ima i sve do Sunéevih polova. Godine‘ 1870. Lokajer, Celner i
Vespigi; nezavisno, predlazu da se protuberance podele na “mirne’ i "'eruptivne’’, a Lokajer, sem toga, predlaze
da se sloj u kome se one javljaju nazove '"hromosfera’”. Due vremena vladalo je pogredno misljenje da su pege

uzroci protuberanaca.

Jung le 1870. g., za vreme pomradenja u Spaniji, otkrio zelenu koroninu liniju (3303 A), koja nije pripadala
nijednom poznatom hemijskom elementu. Pretpostavljeni je element nazvan “koronijum’. Sem toga, zapazio
je da se na samom podetku potpune faze pomradenja, pri tangentnom poloZaju proreza na spektroskopu, sve
tamne Fraunhoferove linije pretvaraju u svetle i da to traje nekoliko sekunada. Smatrao je da ove linije pripadaju
jednom naro&itom sloju izmedu fotosfere i hronosfere, debljine oko 500 km, koji je nazvao “"obrtni sloj”’. Ubrzo
zatim on je u planinskim uslovima posmatrao spektar hromosfere i otkrio da je u njemu veéina linija koje pri-
padaju metalima. Najsjajnije su se pojavljivale i u eruptivnim protuberancama. U mirnim protuberancama javljale
su se samo vodonikove linije, helijumova linija D3 i jo§ nekoliko za koje se kasnije pokazalo, kad je helijum
naden i na Zemlji, da takode pripadaju helijumu.

U fotografskom spektru protuberanaca i hromosfere Hegins je 1875. g. otkrio, pored 4 poznate vodonikove lini-
je, jo8 &itav niz linija pravilno i sve gudée rasporedenih, koji se zavriavao na talasnoj duZini oko 3700 A. Nasao
je jo¥ dve, najsjajnije, u ljubi¢astom delu, koje su se poklapale s kalcijumovim linijama H i K od 3968 A, odnos-
no 3934 A,

DZozef Norman Lokajer, koji je po&eo kao ljubitelj, da zavr8i kao znameniti astronom, sli¢no HerSelu, Beselu,
Laselu, Rosu, Heginsu i mnogim drugim, izradio je svoju komoru s objektiv-prizmom i primenio je na posmatra-
nje Sun&evih pomragenja, Fotografisao je Sunce na samom pod&etku potpune faze, kad se "obrtni sloj'’ javija u
vidu bleska na$ao u svima . protuberancama vodoniéne linije i linije H i K. Fotografije su pokazale da se nekoliko
sekunada posle bleska gube linije metala, a ostaju samo vodonikove, helijumove i H i K. Jo3 je potpunije rezulta-
te dobio Migel 1905. g. kad je, mesto prizme, upotrebio Raulendovu redetku. '

| koroni je obradena velika paZnja, jer se u to vreme mogla videti samo za potpunih Sunéevih pomra&enja. U
njoj su sad, osim zelene, nadene jo} po dve crvene i ijubidaste linije, pa je postalo sumnjivo da moZe postojati
toliko raznih ""koronijuma”.

Pri redovnom snimanju protuberanaca zapaZeno je da se sjajne linije vodonika i kalcijuma vide ne sam6 u protu-
berancama na rubu, veé i u nekim aktivnim oblastima blizu pega, na samom koturu. Tu su se oné javljale kao
uske svetle linije u Sirokim tamnim, pa se smatralo da na tim mestima, iznad fotosfere, postoje velike mase
usijanih gasova. Godine 1890. i 1891. A. Delandr, u Parizu, i D. E. Hejl, u Cikagu, pronaéli su, nezavisno i raz-
nim putevima, moéni instrument za snimanje Sunca u jenobojnoj svetlosti — spektroh'eliograf. Prvi su snimci
dobiveni na Jerks opservatoriji, a ohrabren njima, Hejl se po&etkom ovog veka zaloZio za podizanje velike
IMaunt-Vilsn opservatorije, koja se prvobitno bavila naro&ito 1zu¢avanjima Sunca. Sistematsko istrazivanje Sunge-
vih snimaka, najvi§e u svetlosti linija K, Ha i H7, otkrio je vrtloZnu gradu pega, kao i vezu dveju susednir} pega
linijama koje su podseéale na magnetne linije sila izmedu dva magnetna pola.
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Veé 1866, g. Lokajer je utvrdio da tamnija boja pega dolazi otud $to je u njima veéina Fraunhoferovih linija
tamnija, a pojavljuje se i niz novih slabijih tamnih linija. Posle 1920. g. naéinjen je na Maunt-Vilsn opservatoriji
velik broj fotografija s visokom dispersijom, a 1933. g. Sarlota Mur je objavila izvanredno potpun katalog spek-
tarskih linija Sun&evih pega. Kad je uporeden s Raulendovim, videlo se da su linije metala slabije u spektrima
pega nego u spektru fotosfere, dok je s tzv. "niskotoplotnim linijama’ bio obrnut slugaj. Sem toga, u spektru
pega javilo se mnogo jakih molekulskih traka, 8to je bio dokaz da je temperatura pega osetno ni%a od fotosferske.
U sredini vedine metalnih tamnih linija nalazila se uska svetla linija. Mislilo se da je i tu uzrok 3to se u vi$im slo-
jevima nalaze usijani gasovi. Medutim, 1808. g. Hejl je na Maunt-Vilsn opservatoriji otkrio da je po sredi cepanje
linija usled Zemanovog efekta. Obe komponente bile su kruéno polarizovane u sub-rotnom smeru. To je bio
dokaz da u oblasti pega postoje jaka magnetna polja. Pega vodilja i pega pratilja, koje imaju vrtloZnu gradu su-
protnog smera, uvek su imale i suprotna magnetna polja. Na juZnoj Sun&evoj polusferi polarnost je bila obrnuta.
Jo§ je veée bilo iznenadenje kad se 1912, odnosno 1922, g. pri promeni cikla, pokazalo da se s tom promenom
menja i polarnost'pega na obema polusferama. Uzrok ovih pojava jod nije utvrden. Hejl je u vreme njihova otkri-
¢a pretpostavio da suprotna polarnost susednih pega dolazi otud $to pege treba shvatiti kao krajeve vrtloZnog
cilindra koji svojom sredinom leZi dublje u fotosferl. | tako je do 20. veka, zahvaljujuéi upornim istraZivanjima,
sakupljena masa ¢injenica | znanja, no fizika Sunca nalazila se na stupnju prednjutnovske astronomije, kada jo3
nije bilo sigurne i sveobuhvatne nau&ne teorije koja ¢e sve pojave da objasni i poveZe u skladnu celinu ulazeéi u
procese do te mere da ih moZe i predskazivati. '

4.2.6. Radanje teorijske astrofizike i njena primena na izuéavanje Sunca

Ovakva se prilika pruila tek u naem veku sa stavaranjem teorijske astrofizike. Ono je zapod&eto sa stvaranjem
teorije zralenja u fizici. Osnovni zakon zradenja izveo je 1879. g. slovenaki fizidar JoZef Stefan, a 1884. g.
ga je teorijski potvrdio Boleman, Zatim je 1893. g. drugi zakon izveo V. Vin, Ovi zakoni su omoguéili izraduna-
vanje povrdinske temperature Sunca na oko 6 000°, $to je odgovaralo izmerenim vrednostima, Najzad je Maks
Plank 1906. g., zasnivajuél svoju teoriju kvanata, dao i tredi zakon zraéenja u kome se javlja | talasna duzina
zratenja. Prvu zakonitost jednobojnog zradenja otkrio je 1885. g. I.l. Balmer, nalavii formulu po kojoj se re-
daju talasne duZine vodonikovih linija. Kad su Hegins i Dreper dobili snimke Vege i Sunteve hromosfere u ultra-
ljubi¢astom opsegu, otkrivenae su vodonikove linije koje se povinuju Balmerovom obrascu, sve viSe se zguinjavaju
i te¥e granici od 3645 A. Kasnije su Kajzer i Runge, a zatim Ridberg, nadli formule po kojima se redaju nizovi
spektarskih linijaidruglh elemenata | zapazili da njihovi poloZaji zavise od poloZaja elementa u periodnom siste-
mu.

No kona&no tumatenje spektara postalo je mogude tek kad je Nils Bor 1913. g. predloZio model atoma na os-
novi Raderfordovih ogleda iz 1911.g. Nadeno je da svaka svetla ili tamna linija postoji samo pri prelazu atoma s
jendog na drugi energijski nivo, i tako je mnogo stotina spektarskih linija svede"r;t’) na nekoliko desetina “termo-
va", pojam koji nam je poznat iz fizike. Zato je spektar mogao da da podatke o fizitkom stanju zvezdanih ili
Sunedeve atmosfere, odakle nam zradenje dolazl.

Godine 1903, Karl Svarcild je razradio teoriju Sun&eve atmosfere na osnovi pretpostavke o ravnoteti zradenja
u njoj. Po njoj su temperatura i pritisak rasii s dubinom. Miln 1921. g. i Edingtn 1923, g. dali su svoje teorije
po kojima Sun&evu atmosferu treba smatrati rezultatom dubljih, gudéih i toplijih slojeva. Neprekidni i linijski
Suncev spektar samo su odraz fizi¢kog stanja Sun&evih omotada.

Po Unseldovoj teoriji iz 1937. g. podlo je za rukom da se izraduna i objasni i raspored intenzivnosti u profilima
Fraunhoferovih linija. | obrnuto, da se iz ove intenzivnosti izvedu fiziéki uslovi u Suncevoj atmosferi: tempe-
ratura, pritisak, jonozovanost i zastupljenost hemijskim elementima, Tako je nadeno da broj vodonikovih atoma
u Sunéevoj atmosferi mnogo hiljada puta prevazilazi broj svih ostalih elemenata.

Godine 1826, Mejt je napravio spektrohelioskop kojim su se mogle:bolje no spektroheliografom otkrivati pro-
mene u Sunéevim slojevima. Veé prvih dana njegove upotrebe otkriva Hejl jednu sjajnu hromosfersku erupciju
i podseéa se one koju je video Keringtn 1859, g. i smatrao je posledicom pada velikog meteorita na Sunce. Hej-



65

lova erupcija razvijala se 10m, a zatim smirivala u toku pola ¢asa. Godine 1933. otkriveno je da se sa smiriva-
njem hromosferske erupcije priguuju i kratki radio-talasi — u¢injeno je otkri¢e od ogromnih posledica i velikog
prakti¢nog znacaja. Kasnije je nadeno da &estice emitovane sa Sunca u ovakvim slu€ajevima vre jaku joniza-

ciju Zemljine atmosfere sa re¢enim posledicama.

jzudavanjem 3irine hromosferskih linija pokazalo se da je temperatura u hromosferi reda vlei¢ine 30 000°,
a kada je Lio 1930. g. izradio koronograf i omoguéio podrobno izu&avanje koroninih linija, videlo se iz njine
Sirine da u koroni mora viadati temperatura od milion i vi§e stepena. To je izgledalo neverovatno, ali je 1941. g.
tajna koroninih linija objainjena. Po Grotrijanovoj sugestiji Svedski fizicar Bengt Edlen utvrdio je da najsjanije
koronine linije potiéu od 9, 10 i 13 puta jonizovanog gvozda, 11 i 12 puta jonizovanog kalcijumaiod 11-15
puta jonizovanog nikla. Da se izbaci ovako veliki broj stabilnih elektrona upravo je potrebna temperatura od
milion i vide stepena. Kasnije, pokazalo se i drugim-metodama da korona ima tako visoku temperaturu.

Otkri¢e tako visokih temperatura u Sun&evim omotadima obavezalo je astrofiziGare da se viSe pozabave mate-
rijom u jonizovanom stanju — plazmom. Osim toga od 1950. g. otkriveno je da, sem Sunca, mnoge zvezde, pai
meduzvezdana materija imaju magnetno polje. Sve je to pokazivalo da teroija zracenja i spektara, i pored velikih
uspeha, nije dovoljna da objasni sloZene pojave na Suncu i drugim zvezdama. Tako je od sredine 20. veka teorij-
ska astrofizika podela da se razvija u pravcu magneto-hidrodinamike, odnosno kosmicke elektrodinamike.
Ako tome dodamo termonuklearne reakcije, koje se kao izvor zvezdane energije prou&avaju od 1939. g., onda
smo- naveli osnove teorijske astrofizike koja je primenjena na Sunce dala vrlo znadajne rezultate.

4.2.7, lzudavanja Sunéeve unutrainjosti

Da se prodre i u samu Sun&evu unutrainjost uspelo je tek 1920. g. kada su otkriveni zakoni zradenja. Jod je A.
Riter bto poku3ao teorijski 1878—1883. g., ali bez uspeha, bal zbog nepoznavanja zakona zraéenja. Ni Emdenu
to nije pollo za rukom 1807. g., ali je on sa uspehom odgonetnuo prirodu granula. Edingtn je, medutim, poceo
1916. g. niz teorijskih radova polazeéi kao i Svarcdild od ravnoteze zragenja i koristeéi Emdenove radune. On
je izveo temperaturu, gustinu, pritisak, stupanj jonizovanosti i koeficijent upijanja. On je prvi za Sun&evo sre-
didte nadao temperaturu 'od 18 miliona stepena i pritisak od! 9 milijardi atmosfera. Stanje materije pod ovakvim
fizickim uslovima prevazilazilo je moguénost nale provere ogledima ali je prvi put omoguéeno da se materija
razmatra pod takvim uslovima.

4.2.8. Najnovija izu¢avanja Sunca

Ona se najvide odnose na izuavanja njegovih zradenja u ostalim opsezima spektra, van vidljivog. J. Vilsing i
J. Sajner su:pryi pokusali 1886. g. da dokaZu postojanje Sunceva radio-zragenja, ali bez uspeha. To nije po$lo
za rukom ni“Oliveru Lodzu 1894. g., ni §. Nordmanu, u Medonu 1902. g. Karl Janski je slu¢ajno otkrio
1931-1932. radio-zratenje Mleénog puta. Njega posie nekoliko godina potvrduje Grot Riber. Godine 1942,
DZ.S. Hej i Sautvort jako zradenje, koje je pretpostavijeno da dolazi od neprijatelja, poistoveéuju sa Sun&evim.
To je bilo pNo registrovano Sundevo radio-zraenje. Zatim se obrazuju grupe istraziva&a, od kojih valja pome-
nuti najranije: onu u Kembridiu {Engleska), pod rukovodstvom M. Rajla, onu u Dzodrel Benku (Man&ester)
pod upravom N.S. Lovela i, naroc¢ito, onu u Sidniju (Australija). U toku viSegod&njih merenja utvrdeno je da
nam Sunce 3alje 4 vrste radio-zraenja: osnovno, koje je stalno prisutno, i 3 povremena, i to zraéenje iz aktivnih
oblasti bliskih pegama, drugo u vezi sa hromosferskim erupcijama, koje je i neuporedivo najjade, i treée koje se
ispoljava u vidu izolavanih impulsa. Kasnije je utvrdeno da postoji Sunéevo radio-zradenje toplotnog i netoplot-
nog porekla, zatim da radio-zratenje fotosfere upijaju hromosfera i korona, a da do nas dopiru samo ona koja
nam $alju ova dva Suné&eva sloja. Zatim su se nizali pokuSaji da se objasne i mehanizmi povremenih zra&enja i
mnogi drugi, ali sa njima smo ve¢ daleko prekoradili prag istorije i zaSli u savremena istraZivanja o kojima se go-
vori na drugom mestu. '

1z istog razloga ovdc éemc samc pomenuti istraZivanja Sunéevoq opiteg magnetnog polja od izuzetne vaznosti,
kao i magnetnih polja pega. Pomenimo zapaZeni novi pronalazak oca i sina Bebkok—Sun¢ev magnetograf, kojim
su poslednjih decenija izvriili jak prodor u istrazivanju Sunéevog magnetizma. Samo pomenimo, isto tako,
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snimanja Sunca Iz balona iraketa, kojasudala: izvanredne snimke | olak3ala izudavanje pega i granula. Zatim
omoguéila Tausiju u SAD da dobije snimke Sunleva spektra sve do 1000 A zahvaljujuéi upotrebi rakete
"Aerobi-Hi" 19, aprila 1960, g. Najzad prve rendgenske snimke Sunca koje je dobio Fridman. |, na kraju, tra-
ganja za Sundevim neutronima.

Odeljak treéi
IstraZivanja u galakti¢koj astrofizici

Naporedo sa izu&avanjem Sunca astronomi su se zanimali | za zvezde | na njihova izu&avanja primenjivali po
redu mnoga dostignuéa i instrumente koje im je stavila na raspolaganje fizika. Zatim su predli na izu&avanje zve-
zdanih jata | maglina i, najzad, na ispitivanja meduzvezdane materije. Tako je stvorena &itava jedna grana astro-
fizike koja se bavi telima u nalem Zvezdanom sistemu, nazvana galaktiéka astrofizika, Ovde ée biti izloZene po
istorijskom redu samo njene najkrupnije tekovine.

4.3.1. Zvezdana fotometrija

Jo¥ je Ptolemej po stupnju sjajnosti delio sve zvezde vidljive golim okom na 6 prividnih velidina i izbrojao ih po
tim velidinama: 1B, 46, 208, 474, 217 i 49. Mnogo vekova zatim nije se poklanjala velika paZnja prividnim veli-
dinama. Tek u 19.veku Argelander: 1837, g., u Bonu, zapo&inje sistematsko njlhovo merenje uporedivanjem ''od
oka’’ | nalazi u prvih 6 prividnih veli¢ina rgspektivno: 14, 61, 163, 3256, 810 i 1871 zvezdu ili ukupno 3256,
Rezultat ovoga rada je njegova "'Uranometria nova’ iz 1843, g., koja je zamenila Bajerovu. | Eduard Hejs, iz
Minstera, stvara 1872. g. svoj "Atlas celestis novus”’ sa 5421 zvezdom. Oba nisu i§la dalje od 40° juzne dekli-
nacije. Ovaj je nedostatak popunio BendZamin Guld, koji Je pozvan u Kordovu da organizuje opservatoriju,
Tamo je sa svojim saradnicima izradio 1879. g. atlas i katalog zvezda do 7 velidine pod nazivnom '"Uranometria
Argentina’’., Znadajno je da je prvi vidio procene na deseti deo prividne veliéine i da su mu procene vrlo pre-
cizne. Kasnije su u Herfelovoj zaostavitini nadene i njegove procene na deseti deo. Njegov sin, DZon Her3el, slu-
2¢¢1 se teleskopom %i2ne daljine 20 stopa, na Rtu Dobre Nade, od 1834—1837. g. izradio Je svoj ketalog u kome
su prvl put prividne veli¢ine date na dva decimalna mesta, pa se sad s njima moglo kvantitativno rafunati. Ali
svojim prvim fotometrom, tzv. "astrometrom”, mogao je on izmerliti prividne velidine samo 65 sjajnih zvezda,
jer Ih Je upore&ivao sa sjajem Maseca,

| Vilijam i DZon Her3el smatrali su da bi zvezda 1. prividne veli&ine, udaljena 2, 3, 4, ... puta, postala zvezdom
2, 3, 4, ... prividne veli&ine, Stajnhajl je 1835. g. prvi uvideo da prividne veli¢ine ne predstavljaju razlike u koli-
¢Ini svetlosti ve¢ odnos njinih ja¢ina. Za taj odnos bio Je uzeo 2,83, 8to se kasnije sloZilo i sa Fehnerovim psiho-
fiziékim zakonom, -

Za D%. Herfelom fotometrijska merenja je, drugi po redu, vrio od 1852—1860. g. L. Cajdel Stajnhajlovim fo-
tometrom, gde su se ogledalima u teleskop dovodili likovi dve zvezde radi upreodenja. Likovi su dovodeni van
3(2e, pa ih je tada bilo lakie porediti. No i on je uspeo da fotometriSe samo 208 sjajnih zvezda, dodude vrlo pre-
cizno, Masovnija i tacnija fotometrijska merenja omoguéio je zatim Celnerov meridijanski fotometar s nikolima,
Tadajg Stajnhajl utvrdio da se zvezde prve | druge vleldine znatno razlikuju po sjaju, kao i to da se odnos dve
uzastopne prividne veli¢ine kre¢e izmedu. 2,2 | 25. Godine 1850. Pogson, iz Oksforda, predloio je da se posle-
dnja vrednast unese u definiciju i otada je u op§toj upotrebi. Tada su uvedeni nula i negativne vrednosti za sjaj-
nije zvezde, planete, Mesec i Sunce.

Od 1886-1905. g. Gustav Miler | Paul Kempf odredili su Celnerovim fotometrima s tadnodéu od * 0™,07
prividne veli&ine svih zvezda do 7™,6 na Potsdamsko| astrofizi¢koj opservatorji, doduse samo zvezda na se-
varno] polulopti. Medutim, od 1879. g. Edvard Pikering, na Harvarskoj opservatorii, zapo&eo je svojim fotomet-
rom fotometriju zvozda do 7™M.5, s nedto nitom ta&nosti (0™, 10—0™,15), all obuhvatajuéi celo nebo, §to se
kasnije pokazalo od velika znadaja. Juine zvezde fotometrisao je sa Opservatorije Arekvipa (na Peruanskim
Andima). Ne moZemo a da ne pomenemo i Pri¢ardov oksfordski katalog iz 1886. g., izraden fotometrom s
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neutralnim opti¢kim klinom, nesto nize taénosti.

Posebno mesto u istoriji zvezdane fotometrije zauzima Svarcildov katalog izraden od 1904—1908. g., jer je tada
prvi put uvedena fotografska fotometrija, a pocrnjenja vanziznih likova: uporedivana su njegovom "‘$trafir-kase-
tom” na&injenom za tu svrhu. Ta&nost ovog kataloga popela se na 0™M,02. Ali nazalost uspeo je da zavr$i samo
prvu zonu, do 20° nad ekvatorom, ukljudujuéi sve zvezde do 7™ 5, njih 3500.

Jo$ se ranije sumnjalo da prividna veli¢ina nije merilo pravog sjaja zvezda, da tu uti¢e i njena daljina. To je pot-
vrdeno kad su Proktor 1869. g., a zatim jo§ tacnije Kinkerfus,, u Getingenu 1878. g., pokazali da se 5 zvezda
iz Velikog Medveda kre¢u zajedni¢ki, a narodito kad je Hefcéprung 1909. g. pokazao da toj grupi pripada i
Sirijus. Kasnije je nadeno vise takvih grupa. Uskoro izmerene paralakse pokazale su napr. da Alfa Kentaura, Si-
rijus, Vega i dr. izgledaju izvanredno sjajne samo zbog njihove bli;ine, a da su npr. Kanopus, Betelgez, Rigel i dr.
veoma sjajne i pored njihove ogromne daljine :zato §to su to stvarno zvezde 09romnog sjaja. Kad su u dovoljnom
broju dobivene i prividne veliine i paralakse, uveden je pojam "apsolutne veli¢ine’’ za uporedenje zvezda po
sjaju. Tada se videlo da se zvezde bo apsolutnoj veli¢ini mogu razlikovati i za 18m-—20m, tj. za 16— 100 miliona
puta. Kad je nadena i apsolutna veli&ina Sunca videlo se da se ona nalazi negde po sredini aposlutnih veli¢ina
zvezda. Ima ih koje su i 10 000 pu.ta sjajnije, a i takvih koje su i 10 000 puta slabija sjaja.

4.3.2, Zvezdana kolorimetrija

Jo$ je Ptolemej razlikovao zvezde po boji, a V. Struve je zapazio velike kontraste, ¢esto i prividne, kod kompo-
nenata dvojnih zvezda. Da odreduje boje zvezda instrumentom prvi je poku$ao Fridrih Celner. On je u tu svrhu
prepravio svoj fotometar tako da je ve$tackoj zvezdi mogao dati proizvoljnu boju. Ali ove boje nisu potpuno
odgovarale bojama zvezda, koje su se kretale, preko mnogih prelaza, od crvene, preko narandzaste i Zute do bele
i plavi¢aste. One su odgovarale bojama koje se postupno javljaju pri usijavanju metala. Zato se tada pojavila mi-

sao da boje zvezda zavise od njihove temperature.

Prve oznake boja ciframa od 0—10 uveli su Julijus Smit i Herman Klajn. Pri fotometrijskim merenjima u
Potsdamu odredivana je i boja pogetnim slovima nemackih naziva za boje i sa dva slova za prelaznu nijansu.
Najdiaje je otifao ljubitelj astronomije iz Kelna, H. Osthof, koji je odredio u Smitovoj skali boje za 1 000 zvezda
do 5™. On je nijanse ocenjivao na 0,1 pomenute lestvice i postigao ta&nost od * 0,2. Obiman je rad na o;:eni boja
krajem 19. veka izvrSio i F. Kriger.

Za odredivanje boje K. Graf je konstruisao “kolorimetar”” u kome se, pomoéu klina od crvenog stakla, mogla da-
ti veStackoj zvezdi svaka Zeljena boja. Ocene su uvek vriene “"od oka'’. U to vreme primeéeno je da razlika izme-
du vizualne i fotografske prividne veli¢ine, tzv. “"indeks boje”, daje boju zvezde. Druga je karakteristika za boju
nadena u tzv. "efektivnoj talasnoj duZini” — srednjoj od svih koje uestvuju u obrazovanju fotografskog lika
zvezde. ZapaZena su ostala odredivanja H. Komstoka. Obe su karakteristike predstavljale borjeve koji pokazuju
raspored intenzivnosti u spektru. One su davale i temperaturu zvezde, jer po Plankovoj i Inovojformulii s radée-
njem temperature jade raste intenzivnost kraéih talasnih duzina.

4.3.3. Zvezdana spektroskopija i spektrografija

Povec¢anju obima znanja o zvezdama najvide su doprinele spektroskopija i, kasnije, spektrografija. Jo§ je Fraun-
hofer 1817. g. primetio da se u spektrinia Sirijusa i Kastora pojavijuju druge spektarske linije no u Sunéevom.
Ubrzo po Kirhoflijevu otkri¢u! spektarske ar;alize nadinjeni su i prvi spektroskopi. Prvi su ih primenili na izuéa-
vanje zvezda Rezeford u Americi. Donati u italiji, V. Hegins u Engleskoj, A. Seki na Vatikanskoj opservatoriji,
Z. Zansen u Francuskoj i F.A. Bredihin i N.G. Jegorova u Rusiji. Hegins je izu&io mnoge zvezdane spektre i
1868. g. ustanovio da su zvezde sastavljene iz istih hemijskih elemenata kao i Sunce, i Zemlja. Ovim je dao
neoboriv dokaz o jedinstvu materije u prirodi. ‘

Scki je od 1863—1868. g. prougio spektre 4 000 zvezda i podelio ih u 4 tipa s.nekoliko prelaza. Prvi je tip obu-
hvatio bele i plavi¢aste zvezde s vodonikovim linijama, drugi zvezde Sunceva tiba, a treci i Cetvrti zvezde s tra-
kama u spektru, odn. sa tamnim trakama. Zapazio je jo§ neke izuzetne zvezde, kao Gama Kasiopeje ili Delta
Lire, u Cijim su se spektrima javijale jake svetle linije kao i kod nove iz 1866. g. u Severnoj Kruni.
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Godine 1884, Hegins Je dobio spektar planetne magline u Zmaju | na8ao u njemu samo 3 zelene svetle linlje.
Isto to |e nadao i u spektru Orionove magline | time reslo HerSelovu zagonotku: da i su ove magline razredeni
usijan| gasovi ili se sastoje iz mnoStva neraziudivih zvezda, u korist prve alternative, On fe izudio i spektre vide
vangalakti¢kih maglina, sliénih Andremaedinoj | ovaj put dao odgovor u korist druge alternative. Hegins [e prvi
lzmerio | radljalne brzlne zvezda, za koja su se istraZivanja ubrzo opredalile Grinitka | Pulkovska opservatorija.
A kada su Fogel | Sajner 1887, g. na&inili prvi spektrograf, zapo&elo je preciznije | masovnije izudavanje zvezda-
nih spektara. Najpre ie'zapaiono da se pomocu radljalnih brzina moZe jo¥ jednom dokazati Zemljino kretanje
oko Sunca. Ovim Je putem potvrden | sam Doplerov princlp u koji su nekl fizi&ari sumnjali.

4.3.4. Razvrstavanje zvezda po spektrima

Sekljeva spektarska podela zvezda bila se dosta dugo odomacila kad ju je Fogel jo3 podrobnije razradio | izrekao
misao da ona prikazuje razvojni put zvezda, ieko je ovoj zamisll bilo | dosta protivijenja. U Potsdamu e zapodet
spektroskopskl katalog po Fogelovo| podeli, ali su objavljeni rezultatl samo za pojas od 0°~20° deklinacije,
pa |e rad prekinula primena fotografije koja Je mnogo vide obecdavala,

Pionlirl ove primene bill su Henri Dreper, u SAD, | Hegins u Engleskoj. Dreperu je poio za rukom, podto je sam
jzradio teleskop 72 cm otvora i Izbrusio za nj objektiv—prizmu od kvarca, da snimi prvi spektar zvezde {Vage). '
Zatim Je drugim instrumentom doblio snimke jo3 BO zvezdanih spektara. Uskoro je | Hegins doblo snimke | iz
njlh otkrlo produetak niza vodonikovih linija u ultraljubi&astom opsegu. To je bio niz koji je ve¢ posmatran u
spektru Sun&eve hromosfere | za koji ¢e kasnije Balmer naéi formulu rasporeda.

Posle Dreperove smrti, 1882, g., E.K. Pikering je nastavio rad objativ-prizmom | prvi ostvario masovnu zvezdanu
spektrografiju uvodeél svoju podelu s ozankama A, B, F, G, K, M I N, Prvi tzv, Dreperov katalog zvezdanih
spektra, kojl Je Plkering izradio, sadrao je spektre preko 10 000 zvezda. Rad Je nastavio na teleskopu otvora
26 cm | prodirio ga u Arekvipl na celo nebo,

Pomno lzudavajuél zvezdane spektre Anotnija Mori ih je 1887, a. podelila na 24 zvezdane klase, no ova podela
~ nije blla prihva¢ena. U 13 zvezda iz Oriona otkrila je ona, a zatim i Fogel i Sajner u drugim zvezdama, izvesne
karakteristi€ne linlje za koje je tek posle Remzijevog otkriéa helljuma na Zeml)l 1895. g. utvrdeno da pripadaju
helljumu. A, Morl je zapazilau svim klasama) zvezde sa Sirokim tamnim linijama (a), one s vrlo §irokim tamnim
linljama (b) | sa jakim svetlim linljama (¢), koje su nazvane zvezde 8 ""pojatanim linijama’’ (""enhanced lines'’).
Zvezde sa Ilnliama svrstala je ona u zasebnu klasu, no njina je tajna tek kasnlje razjainjena,

Kada je objektiv — prizma udle u tekuéu upotrebu, preduzeto je na Hardvarsko] opservatoriji snimanje spektara
svih zvezda do 8. prividne veli¢ine. Ovu podelu izvriila je Ana Kenon uvodeé] 3ifre od 0—9 iza slovne oznake
spektra za prelazne oblike, Tom prilikom je klasa B stavljena po prirodnom redu ispred A, a ispred B stavljena je
nova klasa O zvezda s Jakim svatlima | linijama kakve su davale i , gasovite magline. 1za M klase stvoren Je za na-
roélte zvezde pobodan niz R, N, S zvezda, Posle mnogo godina trudnog rada izi8li su rezultati ove podele kao
drugi "Henrl Dreper katalog” sa spektrima 225 000 zvezda od 1918—1824. g. u 9 knjlga Hardardskih anala.
Vrole zvezde O tipa nazvane su jo§ | Voli-Rejeove po imenima dva pariska astronoma koji su ih otkrili jo§ 1867
g. Krajem 19, veka Pikering je u nekim O zvezdama, pored vodonikova niza, ne$ao jod jedan, koji se dobija po
Balmerovoj formuli ked se u nju mesto 3,4,5 ... stavi 3, 1/2, 4, 1/2, 6, 1/2, ... Mislilo se da njega emituje vo-
danlk pod posebnim uslovima, ali je kasnije dokazano da to' nije slu¢aj. *

4.3.6, Prve pretpostavke o razvoju zvezda

Kako Je sa spektarskim klasama od O do M opadala i temperatura zvezda, to Je Fogel izneo pretpostavku da
Jeprolaz korz spektarske klase razvojni. put skoro svake zvezde usled hladenja, pa se govorilo o "ranim" i "'poz-
nim’’ spektarskim klasama. No kako so mala tela br2e hlade, to bi u dvojnih zvezda, po ovoj pretpostavcl,
mall pratiocl trebalo da budu uvek "poznije” spektarske kalse. Munk je 1892, . medutim, pokazao da ovo nije

nl prlbll!qo sluéaj, pa je ova pretpostavka napultena,
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Godine 1864, Hegins je dobio spoktar planetne magline u Zmaju | nadao u nfemu samo 3 zelene svetle linlje,
isto to jo nadao i u spektru Orionove magline | time redlo Herdelovu zagonotku: da i su ove magline razredeni
usijani gasovi Ill se sastoje Iz mnoltva neraziudivih zvezda, u korist prve alternative. On je izutio i spektre vile
vangalakti¢kih maglina, sli¢nih Andromedinoj | ovaj put dao odgovor u korist druge alternative, Hegins je prvi
lzmerio | radijalne brzine zvezda, za koja su se istraZivanja ubrzo opredellle Grinitka | Pulkovska opservatorija.
A kada su Fogel | Sajner 1887. g. na&inili prvi spektrograf, zapodelo je preciznije | masovnlje izu&avanje zvezda-
nih spektara. Najpre je'zapazono da se pomocu radijalnih brzina moe jod jednom dokazati Zemljino kretanje
oko Sunca. Ovim Je putem potvrden i sam Doplerov princip u kojl su nekl fizidari sumnjali.

4.3.4. Razvrstavanje zvezda po spektrima

Sekljeva spektarska podela zvezda bila se dosta dugo odomadila kad ju je Fogel jo3 podrobnije razradio i izrekao
misao da ona prikazuje razvojnl put zvezda, iako |e ovoj zamisli bilo | dosta protivijenja. U Potsdamu je zapodet
spektroskopskl katalog po F‘ogelovoJ podeli, all su objavljen! rezultatl samo za pojas od 0°~20° deklinacije,
pa Je rad prekinula primena fotografije koja je mnogo vile obecavala.

Plenirl ove primene bill su Henri Dreper, u SAD, | Hegins u Engleskoj. Dreperu je poSlo za rukom, podto je sam
fzradio teleskop 72 cm otvora | izbrusio za nj objektiv—prizmu od kvarca, da snimi prvi spektar zvezde {Vege). v
Zatim Je drugim Instrumentom dobio snimke jo3 B0 zvezdanih spektara. Uskoro je | Hegins doblo snimke | iz
nJlh otkrio produetak niza vodonikovih linija u ultraljubiéastom opsegu. To je bio niz koji Je ve¢ posmatran u
spektru Sun&eve hromosfere | za kojl ¢e kasnije Balmer naéi formulu rasporeda.

Posle Dreperove smrti, 1882, g., E.K. Pikering Je nastavio rad objativ-prizmom | prvi ostvario masovnu zvezdanu
spektrografiju uvodeél svoju podelu s ozankama A, B, F, G, K, M I N, Prvi tzv, Dreperov katalog zvezdanih
spektra, ko)l je Pikering izradio, sadriao je spektre preko 10 000 zvezda, Rad je nastavio na teleskopu otvora
26 ¢m | prodirlo ga u Arekvipi na celo nebo,

Pomno lzuavajuéi zvezdane spektre Anotnija Mori ih je 1897, a, podelila na 24 zvezdane klase, no ova podela
~ nlje blla prihva¢ena, U 13 zvezda iz Oriona otkrile je ona, a zatim i Fogel i Sajner u drugim zvezdama, izvesne
karakteristi¢ne linije za koje je tek posle Remzijevog otkriéa helijuma na Zemljl 1895. g. utvrdeno da pripadaju
helljumu, A, Morl e zapaznausvl‘m klasama) zvezde sa Sirokim tamnim linijama (a), one s vrlo §irokim tamnim
linljama {b) | sa Jakim svetlim linijama (c), koje su nazvane zvezde s "'poja¢anim linijama’’ ("enhanced lines’’).
Zvozde sa linljama svrstala je ona u zasebnu klasu, no njina je tajna tek kasnije rezjainjena.

Kada Je objektiv — prizma ulla u tekuéu upotrebu, preduzeto je na Hardvarskoj opservatoriji snimanje spektara
svih zvezda do 9, prividne veli¢ine. Ovu podelu izvriila je Ana Kenon uvodeéi 3ifre od 0—9 iza slovne oznake
spektra za prelazne oblike. Tom prilikom je klasa B stavljena po prirodnom redu ispred A, a ispred B stavljena je
nova klasa O zvezda s jjakim svetlima i linijama kakve su davale i, gasovite magline. 1za M klase stvaren je za na-
roélte zvezde pobodan niz R, N, S zvezda. Pasle mnogo godina trudnog rada izi§li su rezultati ove podele kao
drugi "Henrl Dreper katalog” sa spektrima 225 000 zvezda od 1918—1924, g. u 9 knjiga Hardardskih anala.
Vrele zvezde O tipa nazvane su jo§ i Volf-Rajeove po imenima dva pariska astronoma koji su ih otkrill jo$ 1867
g. KraJem 19, veka Pikering je u nekim O zvezdama, pored vodonikova niza, nalao jod jedan, koji se dobija po
Balmerovo] formuli kad se u nju mesto 3, 4,6 ... stavi 3, 1/2,4, 1/2, 5, 1/2, ... Mislilo se da njega emituje vo-
donik pod posebnim uslovima, ali je kasnije dokazano da to' nije studaj. :

4.3.6. Prve pretpostavke o razvoju zvezda

Kake Je ga spektarskim klasama od O do M opadala i temperatura zvezda, to Je Fogel izneo pretpostavku da
Je prolaz korz spektarske klase razvojni. put skoro svake zvezde usled hladenja, pa se govorilo o “ranim’* | "poz-
nim"” spektarskim klasama. No kaka se mala tela brie hlade, to bi u dvojnih zvezda, po ovoj pretpostavcl,
mali pratioc| trebalo da budu uvek “poznije” spoktarske kalse, Munk je 1892. ¢. medutim, pokazao da ovo nije
ni pribli!np siuéaj, pa je ova pretpostavka napudtana. '
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Lokajer je, pak, jo§ 1878. g. iskazao drugu jednu pretpostavku — da hemijski elementi nisu prosti, ve¢ sastavljeni
od deliéa prvobitne materije "'praelementa”, na koje se elementi raspadaju na vrlo visokim temperaturama ili pri
elektriénim prazenjenjima. Godine 1800. on je tvrdio da su.ov'i ,procesi uzroci nastanka s linija Anotnije Mori.
|Lokajer je nadao da su skoro u s_\f'gﬁlgbi klasi kod nekih zvezda ove linije jace, a kod drugih slabije. Tada je postavio
svoju pretpostavku o razvoju zvezda (koja se slagala sa Lejnovim teorijskim zaklju&cima) o uzlaznoj i silaznoj
liniji. Nebeska tela, po toj pretpostavci, podinju kao hladne razredene magline, zatim se od zgu$njavanja sve vise
zagrevaju prelazedi iz kalse u klasu. Kad dostignu izvestan maksimum temperautre one se i dalje zgu$njavaju, ali
se i hlade sve viSe i vide da zavrie kao siéu$ne tamne zvezde. U vreme porasta temperature u spektrima se javljaju
pojadane svetle linije, a u doba hiadenja tamne. Ova pretpostavka o razvoju i podeii zvezda nije prihvacena, jer
se Lokajer 0slonio na tzv. "meteorsku hipotezu’’ po kojoj je u poéetku postojao meteorski roj, usled sudara se
on zagrevao i r;és'tupno pretvrao u gas, a zatirﬁ se oblikovao u zvezde.

4.3.6 HercSprung—Raselov dijagram

Vise svetlosti u ovo podrucje uneto je kad se preko paralaksa i sopstvenih kretanja, doslo do apsolutnih velici-
na, pravih veli¢ina i gustina zvezda. Ogromne razlike u sjaju zvezda postale su jasne kad su zvezde podeljene u
spektarske kiase. Bilo je jasno da sjaj od O do B 2zvezda opada zbog opadanja njihove temperature, ali nije bilo
jasno da kod jo3 hladnijih zvezda K i M klase sjaj ponovo raste. To je objasnio E. Hercdprung 1905. g. kad je
otkrio dva itpa G, K i M zvezda: vrlo sjajne7 (s velikom povr§inom) i vrlo slabe (s malom povr§inom). Prve je
nazvao ‘zvezde dZinovi”, a druge "zvezde patuljci’’. Za dZinove se ispred oznake za spektarsku klasu stavlja slo-
vo g, a za patuljke d. Broj crvenih patuljaka K i M bio je mali, jer su se zbog slaba sjaja videli samo oni u Sunce-
voj okolini, dok je broj dZzinova bio mnogo veéi, jer su se videli i na hiljadama puta vecim daljinama.’ngci:prung
je dalje naSao da sve ¢ zvezde mis Mori imaju vrlo malu paralaksu i sopstveno kretanje, $to je znaéilo da su iz-
vanredno sjajne. Kasnije su nazvane '"naddzinovima’’, a uvidelo se da njima pripadaju i cefeide. Sva ova istra-
Zivanja, kojima se pridruzio i Rasel, iz Prinstona, saZeli su oni u svoj éuveni dijagram iz 1913. g. Na apscisnu oso-
vinu nanete su spektarske kalse, a na oridnatnu apsolutne veliéine zvezda, pri &emu su velike skupine zvezda iste
vrste oznacene taékom, a skupine dzinova i naddzinova kruZi¢ima. Doslo se do zakijutka da se skoro sve zvezde
rasporeduju u dve trake. Jedna je lezala priblizno honzontalno na M = Qi prolazila kroz sve spektarske kalse
—tusu dimow oko) 100 puta sjajniji od Sunca. Druga 1e idla koso na niZe, s leva u desno. Ona sadrzi pri vrhu A
zvezde s apsolutnom veli¢inom 0, zatim se redaju F (3m) G (Sm) K (7m) iM (10m) Kasnije je ova traka naz-
vana “glavni niz", jer sadrii veliku veéinu zvezda. ViSe nje nalaze se B i O zvezde s apsolutnim veli¢inama od
—1™ do —5™M. Autori su za sve ove vrste nadli zanimljive primere medu zvezdama. No jedna ¢udna zvezdica
nigde se nije dala svrstati. To je bila dvojna o2 Eridani s periodom od 200 godina i velikom paralaksom i sopst-
venim kretanjem. Pratilac je bio patuljak 400 puta slabija sjaja od Sunca i s masom samo 0,4 Sunceve, kako je
pokazivalo njegovo putanjsko kretnaje. Sve su to odlike crvene zvezde klase M, medutim to je bila bela zvezda
klase A. Tako je otrkivena prva zvezda "'beli patuljak”, a 1915. g. je na Maunt-Vilsn opservatoriji Adams nasao
da je i Sirijusov pratilac takode beli patuljak. Ove zvezde svrstane su u HR dijagram s leve strane glavnog niza,
pri dnu. Ove su zvezde bile malog sjaja i umerene mase, a silno su zracile. Pretpostavilo se da je zvezda ili doista
vrlo mala, a tada 60 000 puta gu$éa od vode, ili predstavija izuzetno aktivno mesto na vehko; znatno tamnijoj
zvezdi. Oba sludaja izgledala su tada nemoguéa.

Rasel je veé 1913. g. uporedio svoj dijagram s Lejnovom pretpostavkom zvezdanog razvoja i nafao da uspona
)grana odgovara njegovoj horizontalnoj traci zvezda dzinova, u kojoj je porast temperature u tolikoj ;mer'i. nado-
kﬁaﬁen:smanjenjem povriine da je sjaj ostajao isti, iako se zvezda pretvarala iz crvenog u belog dZina. Silazna
grana odgovarala je glavnom nizu u kome su se i temperatura i povr$ina smanjivale, pa je sjaj osetno opadao.
Rasel je smatro da je Lokajer sa svojom pretpostavkom o razvoju zvezda bio u pravu i da je sada ona samo jo3
¢vriée argumentovana. Medutim u naSe vreme pokazalo se da je razvoj zvezda znatno sloZeniji. O njemu ¢e biti
govora u poslednjoj glavi.
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Srazmernost izmedu sjaja zvezde i sjaja linija u spektru bila je odavno zapaZena. Ali sada je ona i kvantitativno
izraZena, pa su se mogle | apsolutne vlei¢ine zvezda odredivati iz sjaja njinih linija u spektrima. A kada se doSlo
do apsolutne veli€ine iz spektra i do prividne veli&ine fotometrijski, odna je bilo lako izragunati | paralaksu ili
daljinu zvezde. Ovaj su metod razradili Adams i Koliter, na Maunt-Vilsn opservatoriji, od 1914—1918, g.
i dali empirijske tablice za odredivanje apsolutne veli&ine iz sjaja spektarskih linija, Na taj natin mogle su se odre-
diti | sasvim male paralakse nepristupaéne drugim metodarﬁa, dodule s greSkom od 20% merene velidine. U po-
menutom razdoblju na istoj opservatoriji odredene su paralakse za oko 1400 zvezda klasa F, G i K., a zatim su
se na ovaj rad bacile | druge opservatorije.

4.3.7. Posmatrane &injenice i teorija jonizacije

Cim je B‘br 1913. g. postavio svoju atomsku teoriju, mogao e objasniti Pikeringov niz spektarskih linija u O
zvezdama, kao niz koji dolazi od jonizovanih atoma helijuma. Pokazalo se isto tako da i drug! elementi daju
Lokajerove pojagane linije ili ¢ linije mis Mori. Dok je on pretpostavljao da su se elemnti na visokim temperatu-
rama | pri elektriénim praZnjenjima raspadali na praelemente, ﬁjihovi su se atomi ustvri raspadali na jone i slo-
bodne elektrone.

Kad je Megnad Saha izveo 1920. g. formulu za jonizaciju, ©na je mogla datj stepen jonizacije kao funkciju tempe-
rature i pritiska, Jadina spektarskih linija mogla se izradunati iz fiziékih uslova u zvedanoj atmosferi koja zraéi,
pa | obrnuto, ovi su se usfovi mogli odrediti iz ja&ine linija. Tako je formula jonizacije postala glavno sredstvo
ze kvantitativno izu&avanje zvezdanih spektara. Saha je mogao odmah objasniti niz spektarskih klasa od O do
M kao posldicu temperaturskih razlika. Ranije Je razlika u ovim klasama pripsiivana razii&itom hemijskom sastavu
a sada je postalo jasno da sve te razlike i pri istom hemijskom sastavu dolaze od razli&itih temperatura. Sahina je
formula objasnila | zadto zvezde dZinovi imaju poja&ane linije. U pitanju je pojadanje jonizacije sa poveéanjem
zapremine i smanjenjem p'ritiska.' d2inova. Zahvaljujuéi Raselu, Milnu | njegovoj teorijl zvezdanih atmosfera, kao
i Ceciliji Pejn, koja ju je od 1914, g. primenila na harvardske spektre, spektarska analiza je stala na egzaktne
osnhove. /

Pokazalo se da spektar moZe dati efektivnu temperaturu kao meru jadine zra&ne energije na povrdini zvezde iz
koje se mo2e Izradunati njena masa iako nije dvojna.

4.3.8. Zvezdana tarmometrija

Prva ~odr\e:glvan]ae temperature zvezda izvriena su po rasporc,a'd‘uf'intenzivnsoti u spektru. Kod veéih zvezda od
Sunca najveéa se intenzivnost nalazila u plavom i ljubi&astom delu spektra, a kod zvezda hladnijih od Suncau
crvenom. Vinova formula omoguéavala je da se izratuna temperatura iz merenih raziika najveée intenzivnosti.
Radun je postao siguran tek s razvojem teorije zvezdanih atmosfera, Za zvezde klase AO dobivena je tempera-
tura od 10 000~11 000°, a za MO oko 3000°, Za zvezde A, B i O, zbog apsorpcije n]une svetlosti koja doalazi
sa vellklh daljina, temperatura se nije mogla odrediti na ovaj na¢in. Nju je Cecllija Pejn 1924. g. odredila po li-
nijama jedanput, dvaput i tiput jonizovanih atoma silicijuma. Za zvezde od B6—BQ ons je iznosila 15 000~
20 000°, a za zvezde 09—08 26 000 -30 000°,

U dlajim kalsama nadene SU |In|je jonizovanog helijuma, kiseonika, azota i ugljenika, §to je dalo jo3 vile tempera
ture. Njih je odredio Zanstra 1925, g. Najveéa intenzivnost zralenja tih zvezda pada na oko 1000 A, a sve Is-
pod 3000 A oko ne vidi, jer ovo zralenje upija sloj ozona u Zemljinoj atmosferei. Ali 2vezde s ovako visokom
temperaturom jonizuju vodonik oko sebe. Rekombinacijom u neutralne atome vodonik zradi razne linije (npr:
Balmerov niz). Mi vidimo razredenu materiju oko tako vrelih zvezda kao planetne magline koje u spektru daju
sjajne vodonikove iinlje. Rajt je, na Lik opservatoriji 1918. g., utvrdio da su sve centralne zvezde u planetnim
maglinama O tipa. Jako nevidijivo zradenje Izaziva vidljivo zragenje okolndg' gasa koji nam izgleda svetliji i od
same zvezde, a &esto se zvezda u njemu i ne vidi. Tim putem je Zanstra za ove zvezde nalao temperature od
34 000—40 000°, a u jednom slu&aju i do 70 000°:
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Dalje je Ajra Bouen 1926. g. redio i zagonetku, “nebulijuma” i nalo da sjajna zelena Heginsova "'zabranjena li-
nija’’ pripada ustvari jedanput i dvaput jonizovanim atomima kiseonika i azaota. Bouen je pokazao da kvanti
svetlosti najmanjih talasnih duZina unose u zradenje zvezde vide energije no §to je potrebno za jonizovanje vo-
donika, pa se vi§ak energije trodi na jonizovanje atoma kiseonika i azota. Sto je temperautra zvezde vida, to je
intenzivnost ovih linija veéa od vodonikovih, Uvidelo se da difuzne i planetne magline svetle usled zragenja jedne
ili vide vrelih, najée$ée O zvezda u njima, kao npr. velika Orionova maglina koju pobuduje zvezda 0% Oriona
dije je temperatura do 30 000°. Zato su i njene svetle linije slabe jagine. Nadeno 1e medutim, nekoliko plane-
tnih maglina ¢&ija nevidljiva zvezda u sredi§tu ima temperautru i do 100 000°.

S druge strane temperaturske skale nalaze se M zvezde s temperaturom do 3000°, kao §to je Betelgez. Jo§ je
Seki otrkio njihove tipiéne trake u spektrima, a A. Fauler naSao 1907. g. da one dolaze od titanovog oksida.
Njihovi su spektri obuhvatali infracrveni opseg i jedva neto crvenog. Za tamno-crvene N zvezde nadena je
temperatura od 2000°, Petit i Nikolsn nasli su 1928. g. i za Miru i jo¥ neke sli¢ne zvezde temperaturu od 2400—
2000°, koja se u minimumu spustala i do 1300—1400°. Na granici od 1000° nalle su se zvezde sa granice vida.
Utvrdeno je da su njine mase samo 0,1 Sundeve. Pretpostavija se da postoje jod hladnije, nevidljive zvezde,
ali o njihovim masama jod niSta ne znamo. Odatle je zakljuceno da vrlo sjajne, a cr\(é'gé, zvezde moraju biti
dzinovske. Pojavio se problem odredivanja pravih veli¢ina zvezda. Tek s teleskopom 10 m otovra mogle bi se
samo najvece zvezde videti kao koturi s preénikom 0”,01.

| Neposredno merenje njihovih prividnih pre&nika, pa dakle i izragunavanje pravih, bilo je nemoguée sve dok A.A.
Majkelsn nije 1890. g. izumeo svoju interferencijsku metodu, po kojoj su likove zvezde slala u teleskop dva ravna
ogledala razmaknuta 10 m. Iz razmaka tamnih isvetlih prugautako dobivenoj interferencijskoj slici mogao se
nepsoredno izradunati prividni preénik zvezde. Andersn i Piz su ovu metodu praktiéno primenili 1919. g. na
Maunt-Vilsn opservatoriji i dobili prve prividne pre¢nike zvezda: za Betelgez 0”,045, Antares 0”,040, Arktur
0,022, Miru 0",056. Znajuéi njihove paralakse, tj. daljine, sada je bilo lako izradunati i njihove prave precnike.

4.3.9. lzuéavanja zvezdanih unutradnjosti

Bilo je ve¢ gévora o Edingtonovoj teoriji Sunéeve unutradnjosti. On je bio prvi koji je postavio i ozbiljnu teoriju
o unutrainjostima zvezda 1925. g. u svojoj ¢uvenoj knjizi “Unutradnja grada zvezda'’. On je najpre utvrdio da
se u zvezdama prenos energije vr3i uglavnom zraenjem, zatim da kod ogromne veéine zvezda postoji ravnoteza
zra&enja, Dalje je utvrdio mehanizam prenosa energije iz sredi§ta ka periferiji i u prostor i omoguéio da se nasva-
koj daljini od sredi§ta izraGunaju temperatura, pritisak, gustina, keoficijent upijanja i jonizacija svih tipova’)a\to-
ma.

NajvaZniji mu je rezultat bio postavljanje zakona ""masa-sjaj”. Jo§ su stari posmatra&i dvojnih zvezda zapazili
da, skoro nezavisno od spektarske klase, veéer sjaju odgovara i ve¢a masa zvezde. Sad je to postalo zakon i omo-
gutilo novo tumacenje HR-dijagrama i novu teoriju o razvoju zvezda. Kako je u zvezda s postojanom masom
ostajao i sjaj stalan, to se one nisu mogle razvijati po liniji glavnog niza, hladenjem, pa je stara teorija razvoja
zvezda morala biti odbagena. Novo se objadnjenje sastojalo u ovome: zvezde se pri svom razvoju pomeraju po
horizontalnoj liniji jednakog sjaja, s desna u levo, zagrevajuéi se pri skupljanju, a kad se jako sabiju, na kraju li-
nije, pomeraju se udesno, du? linije glavnog niza. Sto je manja mas__a' zvezde, to je manji i njen sjaj, pa je utoliko
niza horizontalna grana njena razvoja i utoliko niza makismalna temperatura koju ona dostiZe.

Edingtn je svoju teoriju izveo pod osnovnom pretpostavkom da se zvezda ponaSa kao idealni gas. Medutim, to
je moglo vaZiti samo za vrlo razredene zvezde dZinove. No kad se nakupio. dovoljan posmatracki materijal o
zvezdama patuljcima.’ Edlngtn je sa vleikim iznenadenjem utvrdio da se i oni povinuju njegovoj teoriji. Ubrzo je
postalo jasno da u njihovoj unturadnjosti, zbog visoke temperature i jonizovanosti, uprkost njine ogromne gusti-
ne, postoji dovoljno prazan prostor za slobodno kretanje njinih éestica. Neo&ekivana je bila i njihova gustina
koja je i do 60 000 puta prevazilazila gustinu vode, kako je izratunato za bele patuljke.

" Ajn3tajn je, na osnovi teorije relativnosti, zaklju¢io da svetlost koja dolazi iz jakog gravitacijskog polja mora
menjati talasnu duzinu, 3to je Adams i prakti¢no proverio na Sirijusovu pratiocu. Tako je potvrdeno da mate-



rija s gustinom 60 000 doista postoji, a fizi&arl su otvorili novu oblst — lzuéavanje " izrodenc materijo’,

U nastavku Edingtonovih rudova Miln se 1828, g. bavio opdtijim modolom zvezdane grade. Pritom se pokazalo
da postoje zvezde koje usled nagle ekspolozije gube vellke koli&ine potenci]alne gravitacijske onergije, pa su time
objadnjene | ekspolozije novih 2vezda, a | nastanak bellh patuljaka, :Iiénlhozvud.ma u sredlstima planetnih
maglina, Tako se dodlo do zakljutke da su planetne magline | nastale posle ovakvlh eksplozija,

4.3,10. Modell zvezdane grade

Zvezdana grada proradunata je za nekollko tipi&nih modela. Prvi je bio Edingtonov ili standardni model u kome
so sve osobine postupno menjaju od sredidta zvezde ka povrii, Ova] model je stvaren pre otkriéa termonukle-
usnih reakclja kao lzvora zvezdene energlle | ne odgovara stvaranim zvezdama, ali se dosta pribliZava zvezdama
t glavnog nlza. Kaullngov model oplsuje zvezdu vrio malog | gustog jezgra, & retkog | prostranog omota&a, koji
odgovara crvenim d2inovima,

Kasnl)e su dva otkri¢a bitno uticala na Izraunavanje zvezdanih modela:

I = 1937=30, Valecsuker i Bete otkrivaju termonukleusne reakcije kao moguéi izvor zvezdane energije,
] = krajem pedesestlh godina nekollko autora (Pranti, Vitenze | dr.) zakijuéuju da je | konvekclja zna-
&ajan meheanlzam prenoden]a energije kod zvezda, naro¢ito dinova.

Tako su za crvene dZinove, uzimajudi u obzir termonukleusne reakcije kao izvor zvezdane energije, stvorili
model M, Svarcdild | H. Selberg, uzevsl za po&etnl sadraj vodonika 90%. U sreditu je njegovom vrlo malo Izo-
termno Jezgro od Izrodenog gasa velike gustine. Tu viSe nema vodonika, masa mu iznosi 76% mase zvezde,
4 polupreénik 0,001 njenog polupreénika. Oko jezgra je tanka ljuska u kojoj je izvor enargije i gde dolazi do ve-
Ilkih promena; pritisak | gustina naglo, a temperatura nedto sporije, opadaju. Oko nje je malo deblja druga ljuska
u zraénoj ravnoteZl | bez nukleausnlh reakcija. Spoljni debeo omotaé |e od razredenog vodonika u kome dolazl
do konvekcije. Sjaj zvezde je 226 puta ve¢l od Sunéeva, polupreénik 26 puta veéi od njegova, dok temperatura
na pverdi iznosl 4780°K, a u sredidtu 40 miliona Kelvinovih stepena.

Model plavog d¥ina, mase 10 puta vede od Sun&eve, dao Je R.S. Kulvaha, Zvezda sadr¢i 80% vodonika | hemij-
skl Je homogena. U |ezgru se odvija prenos energlje konvekcijom, dok su spoljni slojevi u zraéno| ravnoteZl.
Energlja se oslobada na daljini do 24% polupre&nika zvezde CN-clklusom, Temperatura opada sporlje no pritisak
| gustina, S|a] zvezde Je 3000 puta veéi od Sundeva, & polupreénik samo 3,36 puta. Efektivna temperautra na
povrdl Je 22 400°K, a u sredi$tu 28 millona Kelvinovih stepena. :

ZadrZimo se na kraju na Sunéevu modalu ko]l je stvario R. Vajmen. Pretpostavka je da je u po&etnom stupnju
" razvoja oro sadrialo 74,4% vodonika. Model odgovara i svim zvezdama patuljcima s donjeg dela glavnog niza.
U unutrednjostl se prenos energlje vr3l zratenjem, pa ja zvozda u zradnoj ravnotezi. U spoljnim, podpovriinskim,
pak, slojevima prenos' se vr§l konvekcljom. Zbog zraéne ravnote¥e u jezgru i dubljim slojevima nema meSanja,
pa se hemijskl sastav menja od mesta do mesta, Vodonik se pretvara u helijum samo do 38% polupreénika zva-
zde, | to dok je procenat u sradlStu pao na 50%, na daljini od 38% polupre&nike procenat se jedva promenlio,
Pritisak | gustina opadaju naglo ka periferi]l, a temperatura mnogo sporije. Energijski izvor je p-p ciklus. Sjaj
Sunca Je 3,8.1033 arg/s, polupreénik 6,16.1010 cm, a efektivna temperatura na povrdi 5780°K, a u srediftu
14,6 millona,

4.3.11. lzvorl energlje u unutrainjostima zvezda

| pored odgovora na mnoga pitanja iz 2ivota zvezds, bilo se zadlo u 20. vek bez odgovara na kurpna pitanje iz-
vora njihove energlje. Jo§ u prodiom veku se pokazalo da je saZimanje proces koji ne mo2e ni iz bliza nadoknadit
Suncevu energiju rasutu zratenjem. Po Edingtonovo] teorijl svaki {s slo] zvezdine unutradnjosti zradio u prostor
onoliko energije kolike jo primao od dubl|lh slojeva. Da bi saznao gde ja njen izvor Edingtn je izvao radun po-
laze¢l od dveju pretpostavkl: da se energija stvara ravnomerno u &itavoj masi i da se stvara samo u sredifty zvez-
de. Oba su se rezultata razlikovali samo neznatno. No o izvoru energije moglo se govoriti tek kad je Ajnitajn
dokazao ekvivalgntnost izmadu mase | enorgije |'utvrdio da je | gram mase ekvivalentan 9,1020 arga. Kollko |e
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to nezamislivo veliki iznos vidi se kad se uporedi s energijom koju oslobada gram ugljenika pri obi¢nom sagore-
vanju, a koja je ekvivalentna jednom njegovom desetomilijardi‘fé‘m delu (1010). Postalo je jasno da se ogromna
energija zvezda, koja se oslobada zragenjem, moze nadoknaditi jédino ovakvim procesima, gde se jedan deo zvez-
dane mase pretvara u energiju. Edingtn je 1926. g., u svojoj napred pomenutoj knjizi, pretpostavio dve moguéno-
sti za ovo pretvaranje: ili neposredno spajanje pozitrona s elektronom ili spajanje (fuzija) 4 vodonikova jezgra u
jezgro helljuma (u kome se sluéaju gubi 1 320 deo ukupne mase). Pokazalo se, s obzriom na uslove koji vladaju
u zvezdanim unutradnjostima, da je po sredi ova druga reakcija. Da bi se sada¥nje zradenje Sunca {30 miliona
erga na gram-'za godinu) nadoknadilo ovim procesom dovoljno je da se za godinu pretvori u helijum samo
1/101 1 sunéeva vodonika. To bi ostavljalo Suncu da zivi viée'milijardi godina.

Da se ovaj proces doista moze odigravati u zevzdanim unutra$njostima racdunski su pokazali teoreticari fizike
jezgra. Za nj je potrebna temperatura od vide mi‘liona, pa i stotina miliona stepena, koja po Edingtonovoj teoriji
doista i postoji u unutradnjstima zvezda i raste ka nihovu sreditu. Tako je fizika jezgra pomogla razvoj astrofi-
zike, ali i obrnuto, astrofizi¢ka istrazivanja unapredila su fiziku atomskog jezgra.

Godine 1929. Gamov je otklonio i prigovor da temperature od vise miliona stepena u sredidtima zvezda jo3 uvek
nisu dovoljne za procese u atomskim jezgrima koji oslobadaju energije dodvoljne za odrzavanje Zivota zvezde.
Metodamé talasne mehanike on je pokazao, iako brzina &estica u srediStu zevzda nije dovoljna za prodiranje u
atomska jezgra, da izvestan procenat éestica ipak prodire i pri manjim brzinama.

Zatim su Vajcseker 1938. i Bete 1939. g. pokazali da jod jedan proces moze nadoknadivati energiju zevzda, a
to je prelaz vodonika u helijum preko stavranja i razbijanja ugljenika, azota i kiseonika. Pokazalo se da je glavni
izvor energije zvezda u ovim procesima koji se odigravaju u samim njinim srediStima.

Sad je bilo moguée podéi i dalje od Egingtna, pa nageti samu teoriju o razvoju ili evoluciji zvezda. O njenom dana-

$njem stanju bi¢e govora u narednoj glavi.

4,3.12, lzu€avanja dvojnih zvezda

Sve dosad receno odnosilo se na sve zvezde. Osvrnimo se sada iz istorijske udaljenosti na izuéavanje naroditih,
tzv. pekulijarnih zevzda, kao $to su: dvojne, viSestruke, promenljive i dr. One su jo§ u prvoj polovini. 19. veka
pivukle paznju astronoma, u vreme kad se prelazilo sa izu¢avanja tela Sundeva sitema na izuéavanje fizicke pri-
rode zvezda. Po otkri¢u dvojnih zvezda vladalo je veliko iznenadenje, jer su ljudi bili naviknuti na pojedinaéne
zvezde. Odmah zatim one su postale probni kamen za provéru zakona gravitacije. Po njemu bi one morale
opisivati elipse oko zajedni¢kog teziSta. Zato ® se prvo postavilc; pitanje da se iz posmatranih relativnih poloZaja
komponenata izradunaju njihove prividne putanje, a zatim da se prede na prave putanje.

Veé je V. Herdel objavio katalog s nekoliko stotina dvojnih, a kod 53 je jasno zapazeno i relativho pomerénje.
Ta&na merenja prvi pocinje da vr3i, 1813, g. u Dorpatu, Vilhelm Struve. Upotrebom Fraunhofgrova' refrakotra
otvora 23 cm, najveéeg onog vremena, ubrzo dolazi on do svog kataloga od 3000'dvojnih koji izlazi 1827. g.
Narednih 10 godina se sluzi novim Fraunhoferovim mikrometrom i rastojanja komponenata meri u stotim
sekunde. Njemu se pridruzuju DZ. Herel, Saut i Devis u Engleskoj, Besel u Nemackoj, Medler u Dorpatu, Kajzer
u Lajdenu i, kasnije, Oto Struve, koji je smenio oca na polozaju direktora Pulkovske opservatorije. Podinje i
radunanje prvih putanja. Godine 1850. ih je veé¢ 20. Najkraéi period pokazao se kod zvezde Dzeta Herkula
(31 godina). lzmerena elipsa imala je veliku poluosu 2”,4. Sve viie astronoma uzgredno posmatraju dvojne
zvezde. Ali se njima isklju¢ivo bave Dembrovski u Napulju i Be}nhem u Cikagu. Velik broj posmatra&a doprino-
:sioje sﬁ\énjenju liénih gresaka u sn:ednjimr-. vrednostima. No pravo unapredenje zapocéelo je s upotrebom refra-
ktora s velikom razqvojnom moéi‘, koji su sem toga omogucavali i da se vide dotle nevidljivi pratioci, Tako je
prvo Oto Struve upotrebom refraktora s otvorom 375 mm znatno proirio katalog svog oca, a zatim je Bernhem
upotrebom likskog i jerkskog giganta poveéao broj dvojnih zvezda jos za hiljadu. To si bili veéinom tesni parovi
$ rastojanjima manjim od 1”. Najmaniji period od 6,5 godina otkriven je kod Delta Zdrebeta s rastojanjem od
0",3. Oko 5% svih posmatranih zvezda bile su dvojne.

U to vreme razradivane su i metode za radunanje putanja dvojnih zvezda. Prvu metodu dao je Savari 1828. g.
Nju je kasnije razradio Enke 1830. g. U isto vreme razradivane su i metode za ra¢unanje planetskih i kometskih




74

putanja, ali kod dvojnih 2vezda je i najmanja greika merenja izazivala velike gredke u elementima putanje, Zato
Je u po&etku, kada jo§ posmatranja nisu bila dostigla visoku ta&nost, davano prvenstvo grafi¢koj metodi za odre-
divanje prividne putanje, a iz nje je geometrijski nalaZena i prava. Za veoma izdu2ene putanje ipak je bila prikia-
dnija radunska metoda. '

Kada su P.K, Sternberg u Moskvi, | Ajnor Herc3prung, u Potsdamu, 1914—1818, g. zapo&eli s primenom fotogra-
fije na posmatranje dvojnih i dostigli taénost od nekoliko stotlh uglovne sekunde, preovladale su ratunske me-
tode. Fotografija je otvorila novo poglavlje u lzu€avanju dovjnih. Prvi uspeh bilo je otkriée nevldljivog pratioca
zvezde 61 Labuda iz talasaste putanje glavne zvezde. Taj je pratilac imac masu 1/60 Sundeve. Veé je 1825,
i 1833. g. Pond, u Grinidzu, ovo primetio, ali je smatrap opStom osobinom zvezda usied medusobnog priviagenja.
Besel je prvi 1844, g. ocenio da je ova sila zanemarljiva i da je tu po sredi nevidljivi tamni pratilac velike mase.
H.A.F, Peters Je izveo 1850. g. njegovu putanju i za period nadao 50 godina, a za 'v'ellku poluosu 2" 4,

G'c'{Id!InQ 1862, A. Klark, proveravajuci svoj novi objektlv prednlka 45 cm, zapazio je Sirijusovog pratioca kao
jedva vidl]ivu zvezdicu. To je bila Beselova ""tamna zvezda’’, Ustvari zvezda B. prividne veli¢ine koja zra&i 10 000 '
puta manje svetlosti od Sirijusa. Tek su kasnije u njemu astrofizi¢ari pozanli belog patuljka. Da i Prokion ima
sli&ng pratioca 13, prividne veli&ine, otkrio je 1895. g. Seberle likskim teleskopom otovra 90 cm.

Dvojne zvezde su od znadaja | po tome §to su prve omogudile da se izradunaju mase zvezda, a kod onih &ja je
paralaksa poznata, | prave veli¢ine njihovih putanja. Tim putem se otkrilo da mase zvezda mogu biti najvide
10 puta veée ili manje od Sunéava,,d\_o'k njihov sjaj moZe prevazilaziti i milion puta Sunéev.

Kada je primenjena fotografija na izuéavanje zvezdanlh spektara, Antonija Mori je 1889, g., na Harvardskoj
opservatoriji, zapazila periodiéno razdvajanje K linije u spektru zvezde Dzeta Velikog Medveda, a kasnije jo}
praviinije kod Beta Ko&lja¥a. Takosu bile otkrivene spektroskopske tdvojne kao posebna kiasa dvojnih sa sasvim
bliskim pratiocem, koji se nije mogao razdvojiti od glavne zvezde ni najveéim teleskopom. Kod poslednje je zve-
zde npr, period iznosio samo 4 dana. Uskoro je bilo otkriveno mnogo takvih zvezda.

Fogel i Sa]ner'su 1890. g., ubrzo posle pronalaska spektrografa, otkrili da se radijalne brzine Spike i Algola pe-
riodi¢no menjaju, iako se spektar pratioca ne vidi. U pitenju je bila nova klase dvojnih s tamnim ili skoro
tamnim pratiocem,

Kasnlje je Kempbei, 1924. g., ph Lik opservatoriji, otkrio preko 1 000 spektroskopskih dvojnih, pa je smatrao da
su tre¢ina svih zvezda dvojne. Tada je nikla pretpostavka o postanku dvojnih deobom, koja je pretrpela neuspeh
kad je trebalo objasniti postojanje vrio $irokih parova.

4.3.13. Otkrivan]e razligitih vrsta promenljivih

Prototipovi raznih vrsta promenljivin zvezda otkriveni su ve¢ u 18, veku i ranije, all sistematsko njihovo posma-
tranje i izvodenje krivih sjaja po&inje s F.V.A. Argelanderom, koji je za tu svrhu usasr8io Her§elovu metodu stup-
lieva za uporedenje prividnih veli¢ina zvezda. Prve svoje rezuitate o zvezd! Beta Lire objavio je on 1843. g, a
za narednih 26 godina izposmatrao je sve poznate promenljive ukljudujuéi i mnoge koje je sam prona¥ao, Godine
1844, objavljuje on "Poziv prijateljima astronomije” u kome privla&i paZnju ljubitelja na posmatranja meteora,
z0dijatke svetlosti, Mle&nog puta, sjaja i boje zvezda, a narotito na promenljive za koje daje potrebne podatke
za posmatranje slobodnim okom ili malim durbinima, Odziv je bio velik. Pomenimo samo 3 &uvena posmatrada;
Eduarda Hejsa, iz Minstera, Julijusa Smita, koji je kasnije posmatrao u Atini, i Eduarda Senfelda. Broj promenlji-
vih brzo je rastao. U Cendlerovom katalogu iz 1888. g. ih je veé 225, i to raznih tipova. U obimnom katalogu
Gustava Milera i Ernsta Hartviga iz 1919, g. bilo je: 131 algolid, 22 zvezde tipa Beta Lire, 169 cefeida, 600
dugoperiodiénih tipe Mira i izvestan broj nepravilno promenljivih tipa Alfa Herkula _i<oje je otkrio V., Her3el
jo3 1795, g, | tipa Betelgeza koje je otkrio D¥. Her$el 1836. g. .

4.3.14. lzu&avan)e algolida i usavrianje fotometrije

Jod kada je D¥on Gudrajk 1792, g. otkrio pravilnu promenu Algolove prividne veliine pretpostavio je da je u
pitanju dvojna ¢ije se komponente periodiéno pomraduju, te da je ovde po sredi tip prividno promenijivih zvez-



75

da, ali od viSestrukog znadaja za istraZivade. Godine 1889, Fogel i Sajner su utvrdili spektrografski periodiénu
promenu radijalne brzine glavne zvezde kod Algola, odakie je izlazilo da se u maksimumu slabija komponenta
nalazi ispred sjajnije. To je nadeno i kod drugih algolida. Dotle je mogao da se meri samo ukupan sjaj zvezde,
sad je omoguceno da se ispituje i raspored sjaja po disku. To su bile jedine zvezde kod kojih se mogla ispitivati
razlika sjaja izmedu sredine i kraja kotura.Usled razlika u velicinama diska, njihova sjaja i orijentacije i .pfoloZaja
putanje dobivale su se vrlo raznovrsne krive sjaja za algolide, pa su se i obrnuto iz ove raznovrstnosti mogli iz-
voditi mnogi zakljuéci o fizitkim i geometrijskim odnosima kod ovih zvezda,

Vet 1880. g. predli su na Potsdamskoj i Harvarskoj opservatoriji na posmatranja algolida fotometrom, a Dagan
je, u Prinst'onu, od 1905-1910. g. odredio krive sjaja mnogih algolida, ali samo do ta&nosti od 0™ 05 ili 5% sjaja
Godine 1910, .'. Stebins je konstruisao selenski fotometar, znatno veée osetljivosti, pa je mogao registrovati i
drugi minimum krive Algolova sjaja, koji odgovara poloZaju slabije komponente iz glavne zvezde, a ¢&ija je du-
bina samo 0™,08. Da se iz oblika ove krive odrede odnos razmera diskova i njihova sjaja, kao i nagib i veli¢ina
putanje, bilo je vrio tesko sve dok Pikering 1880, g., Majers 1895, g., Blazko 1‘910. g. i, naro&ito, Henri Noris
Rasel 1912. g. nisu dali proste formule i tablice za ovu svrhu. Koristeéi njih js Harlou Sepli 1913. g. odredio geo-
metrijske elemente svih dotad dovoljno posmatranih algolida. Kako nije bio jo¥ poznat raspored sjaja po koturu,
Sepli je ostale elemente izradunao za dva slu¢aja: kad je raspored sjaja ravnomeran i kad od sredi§ta naglo opada
‘do nule na periferiji kotura. Dotadanja merenja nisu pruZala dovoljnu taénost. Trebalo je usavriiti fotometre.

Medutim, 1911, g. su Elster i Kajtel usavriili foto-element i stvorili prvi foto-elektriéni fotometar, a uskoro za-
tim su ga Gutnik i Prager na Berlinskoj opservatoriji, i Rozenberg, u Tibingenu, primenili na promenljive i po-
kazali da je merenje ovim fotometrom bar 10 puta ta¢nije od merenja vizualnim fotometrom, te da ubudu-
ée prividne veligine treba izraZavati na tri decimalna mesta. Oni su otkrili slabe promene kod mnogih zvezda za
koje se dotle nije znalo da su promenljive. Ali primena ovog fotometra na precizno posmatranje algolida donela
je izuzetne uspehe. DZerold Kron, na Lik opservatoriji, posmatrao je 1937—-1938. g. zvezdu 21 Kasiopeje s
taénoscu dq' na 0™,002 i prvi izveo pouzdani koeficijent potamnjenja zvezdinog kotura od sredi§ta prema kraju
(0,58  0,04).

Daije su algolidi posluZili i da se izvede gustina zvezde bez odredivanja njene prave veli¢ine (zapremine) i parala-
kse, jer je kub polupreénika zvezde davao njenu zapreminu, a kub polupreé¢nika putanje njenu masu. Pojedini su
se podaci izvodili iz perioda obrtanja i obilaZenja, tj. iz krive sjaja. '

Vrlo neobi&nu zvezdu ovog tipa, Epsilon Ko&ija3a, otkrio je Julijus Smit 1843. g. Mnogi su posmatrali njene ne-
pravilne promene, a tek je Ludendorf, u Potsdamu, mere¢i 1903. g. radijalne brzine pokazao da je to redak al-
golid s periddom od 27 godina. '

Sem toga zapaZeno je da se kod algolida pojatava ukupan sjaj neposredno oko pomraéenja, §to je objainjeno
osvetljavanjem tamnije zvezde sjajnijom. Zatim su Bjelopolski 1892. g. i Lokajer 1893, g., izudavajuéi periodiéne
promene sjaja i radijalne brzine algolida, utvrdili da kod tesnih parova, zbog jakog gravitacijskog Oticaja, dolazi
do velikog iz'duienja, takoreéi do spajanja komponenata. U novije je vreme &ak utvrdeno da dolazi kod izvesnih
parova i do pretakanja materije. Qvo otkriée imalo je i $iri, kosmogonski zna&aj. Utvrdeno je, sem toga, da Beta
Lire predstavija grani¢ni slu¢aj zvezde Algolova tipa, ali mnoge osobenosti njena spektra i danas predstavljaju

zagonetke.

4.3.15, lzu&avanje cefeida. Primena fotografske fotometrije

Poznate karakteristiéne promene sjaja zvezde Delta Cefeja otkrio je DZon Gudrajk jo3 1784. g. Bjelopolski je
1894. g. otkrio promene njene radijalne brzine koje se slazu s promenama sjaja (3to je kasnije zapaZeno i kod
drugih zvezda ovog tipa). On je pretpostavio da je u pitanju spektroskopska dvajna. Ova je pretpostavka morala
ubrzo otpasti, jer se nije slagala s natinom promene sjaja. Godine 1899. §varctild je otkrio da su promene sjaja
cefeida pradene promenom efektivne temperature. Edi je smatrac da poslednja proména dolazi do-plimskog'
trenja, Roberts da se u periastru tamna zvezda vidi osvetljena sjajnom, Kertis da je u pitanju prolaz zvezde kroz
otpornu sredinu, a Dankan da je i ovaj otpor u atmosferi glavne zvezde promenljiv. Emden 1905. g. i Maultn
1909. g. postavili su hipoteze o promeni oblika zvezde od izduZenog ka spljoStenom elipsoidu bez promene z&

premine.
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Sve su ove hipotoze morala otpasti, jer su se sukobljavale s novim posmatranim &injenicama, kojlh je bllo sve
vise | sve taénijih kad se potela prlmemivati fotografska fotometrija. Oko 1890. g. Sarlije, Sajner i dr. izveli su
obrasce po kojima se prividna volléina 2vezde mogla lzvesti iz merenog preénika njena lika na fotoploéi, ali
se ovaj posledn]i nije mogao mkad precizno izmeriti. Bitan je napredak u fotografskoj fotomaetriji uinjan kad je
Svarctiid 1889, g. uveo vanZi2no snimanje | odredivanje prividne veli¢ine uporedenjem stepena pocrnjenja likova .
poznate | nepoznate (najdedée promenljive} 2vezde, 2a koje je Hartman, u Getingenu, ubrzo sagradio mikrofo-
tometar, Kad |e u njemu kasnlje vizualni fotometar zamonio osetljivom fotocetijom | kad je 1810. g. Svarcdild
uveo rﬂetku pred objektivom koja od svake 2zvezde daje jo! po dva difrakcijska lika s ta&nim odnosom sjaja
prema glavnom, taénost se fotografske fotometrije pribli2ila taénosti fotoelektrigne {0™M,002). Cefeide sve vide
| sve tadnije posmatraju | struénjacl i ljubitelji. Naro&ito kada je godine 1808. Henrijeta Livit otkrlla vezu:
sradnja apsolutna zvezdana veli¢ina — period preomene sjaja, koja je cefeide uéinila “'vasionskim metrima’’.

Jo¥ Je 1879. g., kad su proverene promene radijalne brzine kod cefeida, Riter pretpostavio pulsaciju zvezds, tj.
oscllatornu promenu ﬁiene zapremine | gustine, kao uzrok promene sjaja. Kad je 1914, g. Sepli ovu hipotezu
podriao | razradio, zadat je smrtni udarac pretpostavci o dvojnostl cefeida. Pulsacije je Edingtn 191B.g., u
svojim radovima o unutradnjof gradi zvezda, podigao na stepen matemati¢ke teorije. No ostale su jod neke po-
smatrane &injenice koje ni ova teorija ne moZe da objasni, Npr. za¥to se najvedi sjaj ne poklapa vremenski s naj-
manjom zapreminom, veé za njom zaostje za 1/4 perioda i dr. Istina, 1938. g. Svarcild je dokazivao da to nastu-
pa zato 3to se unutradnji slojevi povinuju_dgfne zakonu, ali spoljadnji trpe izvesne poremeéaje. Utvrdene su i
formalne analogije pulsacije sa podvodnim e'rupcljama I druge zakonitosti, no ni do danas jo$ teorija pulsacije
nije objasnila sve posmatrane pojedinosti,

4.3.16. Druge promenljive koje pulsiraju

Od otkri¢a promenljivosti Mire Kita, o ko]b] je ranije bila re&, otkrivene su mnoge sli¢ne dugoperiodiéne
promenljive s velikom amplitudom promens sj'dja, koji se ne menja ni strogo pravilno, tako da su za njih dovoljni
i vizualni fotometri. Ovo jo privuklo mnoge ljubitelje posmatranju promenljivih, pa je otkriveno mnoStvo polu-
pravilno l'lnepravilno promenljivih zvezda koje su kasnije razvrstane u viSe podklasa, kao §to su tipovi: pravih
kratkoperiodiénih, klasiénih cefeida | wvrste, Cefeida Il wvrste ili W Devojke, Beta Velikog Psa,
RR Lire, RV Bika | dr, ‘

Za dugoperiodi&ne | mnoge polupravilne nadeno Je, metodom radijalnih brzina i drugim fotometrijskim i spek-
troskopskim metodama, da je uzrok promenljivosti tekode pulsacija. U izvrsnoj knjizi Cecilije Pejn-Gaposkin
{"Variable Stars and Calactic Structure”, London, 1964) nalazi se dijagram na kome su prikazane sve ove
vrste promnaljivih na Dekartovom koordinatnom sistemu na &lju su apscisnu osovinu naneti periodi, a na ordi-
natnu bro) otkrivenih zvezda do 1950, g.

4,3.17, Eruptivne promenljive

lzmedu pomenutih klasa i novih zvezda stoji klasa fizi¢ki nepravilno promenljivih koje se nazivaju eruptivne.
NJihov se sja] povremeno poveéa za 0,"6—6™ | to za oko pola minute, da se postupno, za nekoliko minuta
i ¢asova, a kod nekih tipova | za nekoliko dana, vrati na prvobitnu vrednost, Njihovo je otkriée novijeg datuma
{E. Herc3prung, 1824). Na dallini od 600 parseka do 1976. g. ih je nadeno 2 000, a u Galaksi|i se ratuna da ih
ima oko milion, To su vrele zvezde OFA tipa, Volf-Rojeove zvezde, tzv. "'Orionove zvezde', kojih je 2/3 medu
eruptivnim, To su mlade zvezde kojé se nalaze blizu difuznih maglina ill u miadim asocijacijama. Medu poslednje
spada podklase T Bika. U eruptivne zvezde spada | tip zvezda UV Kita (Karpenter, 1947, g.), kod Kojih je pri
razbuktavanju utvrdena i promena polarizacije, a kod nekih | radlo-zradenje.

Promane sjaja kod ovik tipova su erupclje, sli¢ne Sun&evim, samo mnogo jade, koje zahvataju vede delove zvoz-
danih atmosfera. Obja¥njavaju se danas na ovaj nacin, Posle stupnja ‘'prazvezde” ili 'protozvezde’’ mlada zvezda
nastavlja sa sallranjem, U njeno] unutrainjosti nastavija se¢ priviemenas konvektivna ravnotefa. Konvektiviio
krotanje iznosl na povriinu zvezde 2guinjenja vrele plazme, $to dovodi do razbuktavanja. Samtra se da je i Sunce
proflo kroz stupanj "Orionave zvezde” | da su se s vremenom ovi procesi smirili i nastali pozniji u kojima se ja-
vijaju manje erupcije, a ved i puge. Starije "Orionove zvezde” napultaju asocijaciju, u njima se zavriava stupanj
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zgu$njavanja i prelaze naglavni niz, dok vrele eruptivne Be zvezde silaze sa njega.

Ranije su u eruptivne svrstavane i supernove, nove, novolike i simbiotske zvezde. To su sve dvojne s omotacem,
izuzev supernovih. Medutim, danas se smatra da su ove zvezde, kao i pulsirajuée, u poznijem stupnju razvoja,

kada su vec siSle s glavnog niza.

4.3.18. Nove i supernove

Najneobi&nije su po svom iznenadnom i dZinovskom razbuktavanju nove i supernove zvezde. Zar nije nova pod-
stakla Hiparha da kataklizuje nebo, a nove iz 1572, u 1604. g. uticale na Tiha da se oda astronomiji. One su
nadahnule i Keplera i Galileja. Dugo iatim nije bilo sjajnih novih koje bi privukle paznju astrnoma, sve dok Dzon
Her$el nije 1838. g. primetio da se zvezda Eta Brodske §koljke, 4. prividne veliéine, iznenada razbuktala do prve,
da odmah zatim oslabi i da se 1843. g. ponovo razbukti do Sirijusove veli¢ine. Posle toga se stabilizovala na 6™,
Godine 1848, Hind je otkrio novu 5. veli¢ine u Zmijonosi, 1866. g. pojavila se nova 2. veli¢ine u Severnoj Kruni,
1876. g. nova 3. veli¢ine u Labudu, 1892. g. 4. veli¢ine u Kodijadu, 1901, g. prve veli¢ine u Perseju, zatim niz
novih manje veli¢ine, pa 1918. g. nova 1. veli¢ine u Vodoliji, 1934. g. 2. veli&ine u Herkulu itd. Fric Cviki je
1964. g. dao "Pregled supernovih pronadenih od 1885 u izdanju Kalifornijskog tehnolodkog instituta u Pasade-
ni.

Povodom nove Kocijada iz 1892, g. Zeliger je zamenio prvu pretpostavku o postanku novih sudarom zvezda, no-
vom, koja je pojavu objadnjavala prolazom zvezde s trenjem kroz oblak meduzvezdanog gasa i pradine razligite
gustine. Ona je u nadem veku napu$tena. Godine 1928. Miln je, u sastavu svoje teorije o unutradnjoj gradi zvezda,
objasnjavao pojavu novih ruSenjem zverde zbog njene nestabilne unutradnje grade. Sezdesetih godina je otkrive-
no da su sve bivie nove tesni dvojni sistemi sastavljeni od belog patuljka i patuljka pozne spektarske kliase, pa
se smatra da se vr3i pretakanje mase s ovog poslednjeg na beli patuljak. Kad ova masa dostigne kriti¢nu vrednost
(oko 1030 g) razviju se termonukeusne reakcije. Javlja se oslobadanje velike energije i zbacivanje gornjih slojeva

udarnim talasom.

Spektri pokazuju da se u dZinovskim erupcijama od zvezde odvajaju u talasima gasoviti omotaci koji se Sire u
vasionski prostor, a da pri svakoj erupciji zvezda gubi masu znatno manju od Sunéeve. Kako je rezultat ovih eks-
plozija uvek beli patuljak male mase, to se posumnjalo da se eksplozije novih povremeno ponavljaju. Ovo je ka-
snije i videno na nekoliko zvezda. Parenago i Kukarkin su 1934. g. pokazali da postoji korelacija izmedu moéno-
sti erupcije i vremenskog razmaka izmedu uzastopnih razbuktavanja. PoSto ova moénost zavisi od koliéine ma-
terijala, obiéna nova moZe za nekoliko milijardi godina da dozivi i viSe hiljada eksplozija, &iji je onda krajnji
rezuitat, razume se, t;éii patuljak.

Ako je razmera eksplozije tolika da se sjaj zvezde promeni do deset prividnih veli¢ina, govori se o novim, a ako
je ova promena veca, izmedu 10 i 20 prividnih veli¢ina, zvezda se naziva supernova. | njih ima dve vrste. Kod 1l
viste reé je smo o jacini eksplozije, a kod | vrste, gde je ne samo porast veéi pad sjaja nagao, procesi jos nisu
objadnjeni. Supernove su prvo otkrivene u drugim galaksijama, o ¢emu ¢ée biti govora kasnije. U naoj Galaksiji
identifikovana je kao supernova, nova iz 1054. g. &iji se omotaé do danas proiirio i dobio oblik Rak-magline u
Biku. | rauni ovo potvrduju. Sklovski je primetio da su 6~7 supernovih, primeéenih za poslednjih 2 000 go-
dina u naoj Galaksiji, sve u okolini Sunca, na daljini do 10 000 parseka, gde se nalazi oko 10 milijardi zvezda.
Druge su ostale nezapaZene zbog gustih oblaka kosmitke pradine. Po radunima Sklovskog u proseku se u nasoj
Galaksiji dogodi po jedna eksplozija supernove u 30—60 godina.

Zvezda R Labuda, otkrivena 1600. g., doZivela je za nekoliko vekova vise eképlozija. Ovakvih je zvezda nabroja-
no 69 i one su u tesnom sreodstvu sa novim zvezdama, kao i mlade, vrele, dzinovske zvezde Volf-Raje, koje iz-

bacuju materiju.

Postoje i nove, odn. supernove koje su izvori radio-zratenja, no o njima ée takode na svom mestu biti govora.
Od velikog Kosmogonskog znaCaja su povratne nove, Cije se razbuktavanje povremeno obnavlja u istorijskom
periodu. Takvih je zapaZeno nekoliko, a prva je bila T Severne Krune. Danas se one nazivaju zvezde tipa SS La-
buda ili U Blizanaca i smatra se po mnogim posmatranim &injenicama da predstavljaju prelaz izmedu novih i

eruptivnih, odnosno Sire, izmedu novih i pulsirajucih zvezda.
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4.3.19, Na granicama Galaksije | prvl korak izvan nje

. KraJom prodleg, | u naem veku, painju astronoma su sve vide priviatila tcla na granicama Galakslje | ona Izvan
nje. Time jo uéinjen nov kvalitativan skok u lzuéavanju Vasione. Potetkom ovog perloda jof se smatralo da su
Magelanovi Oblaci gasne magline, a druge galaksije ill magiine 1li zvezdana jata koja pripadaju na¥o] Galaksi)i.
Blle Je poznato (na juzno| poluloptl) najsjanije zblveno Jato = Omega Kontaura, sjajno kao zvezda 4, prividne -
veliéine | jo¥ nekollke (na severno] poluloptl) 6. veli¢ine, Medutim jo8 Je DZon Herdel, za vreme boravka na Rtu
Doebre Nade, otkrio u Magelanovim Oblacima zvezde svih tipova, zvezdana Jata | gasovite magline.

Godine 1886, Harvardskl anréhom Bejll otkrio J& u zbivenim Jatima M3, Mb | Omega Kentaura velikl broj cefelda
s perlodama od pola do nekollke dana, To |e ubrzo zapateno | u Jo¥ 30 ovakvih jata, lzvedene su njlhove perlode
| krive s|aja iz fotografskih snimaka, Nadene su one | u Malom Magelanovom Oblaku, a 1908, g. Je Henrijeta LI-
vit, na Harvardsko| opservatorijl, nadla | korelaciju lzmedu n)ihove periode | srednje prividne veliéine. Kako su
sve cefelde 1z Jednog Jata praktiéno na Isto] daljini, to se iz ove korelaclje ona mogla | odrediti. Herciprung Je
1913. g. take nadao da Je srednja apsolutna veliélna cefelda —~2™,3 pri srednjom perlodu od 6,8 dana. Livitova
je za Mall Magelanov Oblak nadle daljinu od 11 000 parseka. Sepli je s nevim, taénijim podacima izvriio 1918,
godine mjenu reviziju i dobio za daljinu 28 000 parsaka Tako se doflo do saznanja da su Mall Magelanov Oblak,
a zatim | Vellkl, u stvari zvezdani sisteml, pratlocl nele Galakslje

Sepli je od 1916=1817. g. izvedlo odredivanja fotogratskih | foto-vizulanih veli&ina cefeida u 86 zbivenih zvezda-
nih jata, pa su od 1918=1819, g. odredene njihove daljine, za bliza po cefeidama, a za dalja po prividnem preé-
nlku | ukupnem sjaju, Pokazalo se da su ona rasporedena na daljinama od 6600=67 000 parseka, da ispunjavaju
sfernu oblast s jedne strane Galaksije sa srediftem u praveu Strelea | na daljinl od oke 20 000 parseka, Po Sepli-
jevirmn istraZivanjima sva ova jata pripadaju Galaksljl, ne nalaze se na njeno] periferiji. Time Je obim naleg Zvezda-
nag sistema znatno prodiren,

Godine 1921, Sepll je procenle pre&nik Galaksile ne 100 000 parseka, §to je bilo preteranc prema Ortovom
nalazu od 6 000 parseka do njena srediSta. | ava] Je broj Izmen]en kasnije kad je uzeto u obzir upljanje svetiosti
u meduzvezdano] materill, Za Velikl | Mall Magelanov Oblak nadene su daljine od 26 000, odnosno 20 000
parseka | preéniel od 4000, odnosno 2000 parseka, Tako se konaéno izi$lo Iz nade Galaksije | u 20, veku prelo
na Intenzivnlje lzudavanje vangalaktitkih tela = drugih galaksija Il zvezdanih sistema,

Odeljak Catvrti
ISTRAZIVANJA U VANGLAKTICKOJ ASTROFIZICI

Od poéetka 20. veka veliki broj astronoma | velikih teleskopa posveéuje se lzu&avanju zvezdanih sistema izvan
Galaksije = rada se nova grana astrofizike, vangalakti€ka astronomija. § naglim napretkom fizike I tehnike in-
sirumenata i pribora za ova IstraZivanja bogate se naglo | tekovine vangalakti¢ke astronomije. U avem 4. odeljku
istorlje astrofizickih istraZivanja, ovi ¢e rezultatl biti prikezan! samo u najkraéim potezima,

4.4.1, lzu&avanje zvezdanih sistema

Pogetkom 20, veka jod je vleds|a nedoumica da li sltna magline prlapdaju nefo] Galaksiji, kao $to pripadaju
zvezdana |ats, gasovite magllnolmeduzvezdanal materl]a Kertls 1821. g. lzrazava miSljen]e da su to drugi zvez:
danl sisteml, siléni nadem, no veoma udaljen! od njega. To potkrepljuje spektrima | pretpostavlja da njihovi
preénicl ne prelaze 10 000 parseka. Sepll u to vreme jod sumnja u to i smatra da ova tela pripadaju Galaksi]l,
jer s grupi3u eko njenih pelova, Kasnije Je utvrdeno da Ih ima po &ltavo] Vaslonl, same se oko galakti¢kog ekva-
tora ne vide zbog upljanja svetlosti u tamno| meduzvezdano) materlj!,

Posle NGC Kataloga [z 1888, g., koji sadr2i 13 000 ovakvihi tela, otkriveno Ih je narednih decenije jo¥ rnogo

hillacla novih, zahvaljujudi izvrsnim fotografijama Volfa | Palize, u Boéu, | Franklina Adamsa, na Harvardsko)
epsorvatoriji, Otkriveno je <la medu galaksijama postoje 3 glavna tipa: olipseidne, spiraine | nepravilne. Najogi-
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gledniji primeri za prve bile su galaksije pratilie Andromedinoj, za spiralne koje se vide pljodtimice M33 u
Trouglu i M89 u Lova&kim Psima, za one koje se vide koso — Andromedina M31 (poznata jod od 1619. g.),
a za nepravilne Mali i Veliki Magelanov Oblak.

Godine 1885. otkrivena je prva nova u Andromedinoj galaksiji, a kasnije, na Maunt-Vilsn opservatoriji,v;lik broj
novih od 15—18. velidine, koje su pomogle da se prvi put doznaju pribliZne daljine najblizih galaksija i da se
uverimo da su to doista tela vrlo daleko od nadeg Zvezdanog sistema. '

Habl je od 1919—1926. g. dobio reflektorima od 150 do 250 cmotvora Maum-Vilsﬁ'opservatorije snimket
spoljnih oblasti galaksija u Andromedi i Trouglu i prvi put ogigledno pokazao da se one sastoje iz zvezda, Sem
toga, otkrio je u Andromedinoj galaksiji 67 novih, a u obema 40 cefeida s periodama od 10—80 dana. Tako mu
je poélo\ za rukom da utvrdi da je galaksija M33 udaljena 9 puta vide od Malog Magelanovog Oblaka, tj. 260 000
parseka, a M31 275 000 parseka. Pre&nik prve iznosio je oko 5000, a druge oko 14 000 parseka. Ubrzo zatim
otkrivene su spiralne galaksije 11, prividne veli¢ine na daljini od 3 miliona parseka.

Kada je Sepli postao 1921. g. direktor Harvardske opservatorije podvrgao je ponovnom pregledu mnoge izvrsne
foto-plo¢e koje je snimio jo3 Pikering u potrazi za slabim galaksijama 13—16. prividne veli¢ine i naao mnoge na
daljinma od 20, 30 i 50 miliona parseka. U novootkrivenom prostoru ocenjen je broj galaksija na mnogo
miliona. Nadeno je i da se one grupiSu u grupe, a ove u jata. Takve dve grupe poistovecene su sa ranije pozna-
tim u Bereni¢inoj kosi i Devojci,

Tada se postavilo pitanje da |i se galaksije nizu u beskona¢nost i da li je sam vasionski prostor beskono&an? Ve
po&etkom 19. veka Gaus, a kasnije Lobadevski, Riman i dr. razradili su geometrije neeuklidskih prostora. Po-
kazalo se da nema dokaza da se na Vasionu smeju primeniti Euklidove geometrijske teoreme. A u novim geome-
trijama paralelne su se sekle u konaénsoti, zbir uglova u trouglu bio je malo manji, odnosno veéi od 180°, a
_prostor je bio neograniéen, ali ne i baskona&an. Postojala je zakrivljenost samog prostora. Na daljinaina u nasoj
Galakéiji ova odstupanja od Euklidova prostora nisu bila merljiva, ali u svetu galaksija, u velikoj Vasioni, ona su
dodla do izrazaja.

Slajfer, na Lovelovoj, i Piz, na Maunt-Vilsn opservatoriji, merili su od 1816—1917. g. radijalne brzine dalekih,
slabih spirainih galaksija. Pokazalo se da su sve pozitivne, tj. da su se sve galaksije udaljavale od nas i medusobno
brzinama veéim od 1000 km/s. Habl je 1929. g. pokazao da je ova brzina udaljavanja srazmerna samoj daljini
galaksije. Kada je snimio spektre ovako slabih galaksija, na zaledu neprekidnog spektra od zvezda videle su se
dvojne linije jonizovanog kalcijuma H i K, a ponekad i grupe linija G i Hy, no bile su pomerene ka crvenom delu
spektra za desetine i stotine angstrema. Najve¢a brzina, od 42 000 km/s, izmerena 1936. g., odnosila se na slabu
glakasiju 17,9 prividne veli¢ine iz grupe u Velikom Medvedu, ¢&ija je daljina po Hablu iznosila 72 miliona parseka

Ovo veliko i neodekivano otkriée dovelo je do novog kvalitativnhog skoka u izuéavanju neba i nebeskih tela, do
prelaza sa galaksija na izu¢avanje Vasione kao celine, dovelo je do osnivanja kosmologije, najnovije astronomske
grane o ¢ijim ¢e osnovnim tekovinama biti govora u narednoj glavi, No istraZivanja galaksija, kako opti¢kim, ta-
ko i radio-teleskopima, nastavljeno je i jod pojatano, pa je u poslednje vreme dovelo do niza novih otkriéa u
vangalakti¢koj astronomiji.

4.4.2. Novija otkri¢a u vanglakti¢koj astronomiji

Jo¥ podetkom tridesetih godina nadeg veka Habl je nadao metodu da iz crvenog pomaka odredi daljine galaksija

i odredio mnoge. Za najdalje, sitne galaksije, primenjena je pribliZna metoda prividnog preénika i prividne veli-
gine, pa je tako znatno povecan broj galaksija &ije daljine znamo, a uz njihove poloZaje, to je pruilo moguénost
da se stvori i prostorna slika o rasporedu galaksija.

Na osnovi istraZivanja opservatorija s dZinovskim teleskopima, pre svega nauénih grupa sa opservatroija Maunt
Vilsn i Maunt Polomar, pokazalo se, pre svega, da se po obliku sve galaksije mogu podeliti u elipsoidne, spiralne
i nepravilne, da se prve mogu po splio§tenosti podeliti u sferng, elipsoidne u uZem smislu i so&ivaste, a da se spi-
ralne mogu poredati u dve grane. Obe podinju od sfernih spiralnih, a zatim se redaju one sa sve redim spiralama,
samo se duZ jedne grane redaju tzv. normalne, a duZ druge galaksije sa pre¢agom {Hablova viljuska}. Dok su elip-
soidne bez jezgra i gustina zvezda u njima opada ravnomerno ka periferiji, dotle su spiralne s jezgrima s veoma
gustim zvezdanim sistemom obavijenim maglinom od kosrnicke pradine i gasa, a u sredi§tima Cesto imaju masiv-



no zguinjenje = ""korn’’, koje se ebrée kao Gvrsto telo | za koje Ima izgleda da predstavl)a ernu Jamu. Nepravilne
galaksije nemaju grana ni Jezgra, nastanjene su uglavnem mladim zvezdama | zvezdama u nastajanju | vrio su
ralléltih oblika, Medu spiralnim ima | dvojnlh ill, kako se closkors pretpostavijalo, galaksija u sudarima,

Po sjaju clele se u B pedvrsta = ad sjajnih, superdzinovskih do plgmejskih,

Po svom rasporedu u prostoru galakslje se grupldu hijerarhijsk| = po&ev od poedinaénlh, dvojnih | viastrukih,
preko grupa | man|ih | veéih Jata, do oblaka galaksija ko]l se |od nazlvaju | super-atima. U nedu grupu spacle
nada Galaksija, Mall | Vellki Magelanov Oblak, Andromedina | jo} nekollko patuljastih. Susedne grupe su blizu
|uznog galaktiékog pola.l u Kentaury, kao | grupe u Velilkom Medvedu | Lova&kim Pslma. Sve one imaju po ne-
koliko galakslja, od ko]lh neke veée Imaju | svoje pratioce. Jata galakslja, medutim, sadrZe po viie stoting, pa |
hiljada &lanova. Najblize nam Je takvo |ato u Devojci 18 oko 200 &lanova, udaljenc 3 megaparseka, Ono preds:
tavija sredlino zguinjenje |ednog superjata, kakvlh Je veoma mnogo u vid!|lvom delu Vasione. Sjajne galaksije
nisu slutajno rasporedene, ve¢ obrazulu na nebu pojas ili¢an Mle&nom putu = Mleénl put galakaija,
Sveukupnost galaksija, medugalaktike materlje | zrakenja sa&injava Metagalaksiju, koja Ima svoju gradu | svojs
zakonlitostl, o éemu de bit| viie govora u naredno] glavl.

Za splralne galaksije, ko|lh Je veéina u nela) okolinl, karakteristi&ni su jezgro | spiralne grane. U ovim posledn)im
pod udarnim talasima gravitaclje, raspadaju se obllcl meduzvezdane materije u zvezde. Za Jezgra, pak, karakterl-
stléna su veoma 2lva kretan|a relativisti&klh &estlca | Istlean)e materlje u dva suprotna pravea Iz Jezgra, Ona su
najéedde | sedlita stvaran|a radlo-emisija,

4.4.3. Radlo-astronomska istrazivanja galaksija

Videll smo da su otkriveni mnogi izvorl radlo-zraéenja u nalo] Galaksi|l, kao | d& ona u celinl emituje radio-ta-
lase. Skero istovremeno Je otkrlvene da | bezmalo sve druge galaksije, u B0% sludajeva ellpsoldne, odadilju u
celinl radlo-zraéenje. | neutralni vodonik u galaksljama emituje na talasno) duiini 21 em. Odsustvo ovog zraée-
nja zapaZeno |e, obrnuto, bad ko elipsoldnih galaksija, Godine 1961, otkrivene su | galaksije koje milionima
puta sneZnije zrae u radlo-opsegu od obiénih, One su nazvane ''radio-galaksijama”. Samo Ih Je nekoliko
stotina polstoveéeno s vidljivim galaksijama, ostale su znatno dalje | neprlstupaéhge:l najveéim opti€kim telesko-
pima. Medu n]ima su zapaene tzv, radlo-glaksije urrerene moél zradenja (npr. Devojka A) | moéne radlo-gala-
Ikslje (npr, Labud A). Za razilkui od eblénlh galaksija njihov raspored na nebu je ravnomeran, Uzrok ovom Jo¥
nlle otkriven, ZapaZeno je jake radio-zraden|e njihovlh jozyara | njlhove keme. Ono je sinhrotronsko, Iz njlho-
vih Jezgara €este |zbljaju u obe strane dlnovske erupclje radio-zragenja,

Poreklo njihovo jo¥ nlje tatno utvrdeno.Nosad su opovrgnute posmatranim &injenicama dve hipoteze: prva, o su-
dary galakslja, | druga, o landano] erupcijl zvezda izazvano] eksplozijom kakve supern:)vé u jezgru, Danas se
smatra za najverovatnije €a je tu re¢ o izbacivanju oblaka realtivistitke plazme iz jezgra pod uticalem gravita-
¢ijskog sazimanja kole je stabilizovano brzim, obrtnim kretanjem, magentnlm poljem | makrokretanjima,

4,44, Otkriée [ izu&avanje kvazara

Krajem pedesstih godina ovag veka painju kalifornljskog radio-astronoma Metjusa privukla su 3 radlo-lzvora:
3C 48, 3C 196 | 3C 286, zbog jakih radio-emisija | zbog odsustva ikakvih sumnjivih tela ne tim polozajima,
Sanded?i je na snimku pélomarsklm teleskopom nadao na poloZaju 3C 48 samo zvezdicu 18. prividne, veli¢ine,
ali praéenu magll&astim pramenon:.. Grintajn | Minh su nedll u spektru ovog tela ultraljubl&asto zrac‘.enjé Iniz lis
nljla koje nlsu pripadale nljednom poznatom elementu. Godine 1980, smatralo se da |e tu reé o prvo'j pravoj
radlo-zvezdi. Odbatena Je moguénost da |e to daleka galaksija zbog |zrazite zvezdolikog l2gleda.

All se ubrzo pokazalo da se ovo telo ne krede na nebesko| sferl | da ima [zrazite promene prividne veli&ine. Sem
toga; 1062, g. Je dojlo do 3 okultacije tela 3C 273 Mesecom, pa je Iz toka promene n]égove radio-zradenja
zakljuteno da se sastojl iz 2 kompunente=s|alnile A, duyula)sta oblika, i slablje ©, s‘erna oblika, udaljene oko
20" od A, Na novom Smitovorr: snimku naclena |e na polo2aju A zvezdolike maglina ista oblika kao | radlo-izvor,
On |e, 2atim, uspeo da niz spektarskih linija oveg tela identifikuje s vodeonikovim, ako usva)i da se telo udaljuje
" brzinem \koJé predstavlja . dobar dee brzine svetlosti, Srazmierne brze promene njthovih prividnih veligina po-
kazale su cla onl ne moé;ﬁ: bitl veliki kao galaksije. Jod u nedoumicl e njihovom: fiziékem stanju, procesima i
poreklu, astrnomi su {1 nazvali "kvazl—zvezdanim vangalakti&kim raeio-lzvarima” 1| kratko kvazarima",
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Ubrzo je, zahvaljujuéi Sanded?u i dr. nadeno jod nekoliko stotina kvazara. Zbog vleikih ¢rvenih pomaka astrono-
mi smatraju, pod pretpostavkom ca je on posledica §irenja vasione, da su to najdalja, najsjajnija | najstarija nebe-
ska tela, udaljena od nas deset i vie milijardi svetiosnih godina, &ija se ogromna energlja zraéen)a nijednim poz-
natim fizi¢kim mehanizmom nije dala objasniti. Zbog Yojlkog-bro]a kvazara napus:una je hipoteza da su to
mo3de tela izbatena 1z nale Galeksije, kao | druga da je njihov crveni pomak posiedico jakog gravitacljskog
polja, jer e radun bokazao da su kvazari mnogo sjajniji no §to ova pretpostavka dopusta,

Poslednjih godina utvrdena je njihova sli€nost sa Sajfertovim | N, galaksijama s veoma sjajnim aktivnim zvezdo-
likim jezgrima. Gak se pretpostavija da su to razni stepeni razvoja Istog tela. Proces u jozgru, koJi oslobada
ogromne energije, danas se smatra da je “magnetoid’’, tj. supermasivna magneto-hidrodinamiéka konfiguracija
plazme, koja Ima brzo obrtno kretanje i jako rr.agnetno polje 1l crna jama koja guta okolnu materiju | energiju.

U nale dane pojaviia se i Peker-Roberts-ViZijesova hipoteza koja deo velikog crvenog pomaka ohjadnjave posto-
janjem mase fatona u miru, Cak i mala njihova masa, putem neelasti&nih medusobnih sudara, mo2e dovesti do
smanjenja energile zradenja, tj. do pomaka ka crvenom. U ovakvom sluéaju sve osobine kvazara postafu manje
neobitne | bolje se uklapaju u sliku stanja vangalaktitkih tela.

4,46 lzutavanje infracrvenog zradenja

Posledn}ih decenija posebna je painja obraéena primanju elektromagnetnog zragenja nebeskih tela van opsega
svetlosti i radio-zradenja, zahvaljujuéi moguénosti da se njini prijemnici iznesu van Zemljine atmosfere u baloni-
ma, raketama, veStadkim satelitima i kosmiékim brodovima ili opservatorijama,

To je na prvom mestu infracrveno zraéenje {od 0,74u~2 mm), koje dolazi od tela s povrSinskim temperaturama
izmedu 20°K i 6000°K. Veé dvadesetih godina ovog veka mereno je infracrveno zradenje Venere Merkurai
najsjajnljih zvezda termoparovima, kao i najmodénije infracrveno zradenje—~Sun&evo. Zatim su u vasionskim letili-
cama naj&edta koridteni naroditi fotoelektrigni prijemnicl. Tada su ovim putemr izudena i svojstva Jupiterove
atmosfere | Mesaleve povrdi, Zatim su otkrivene infracrvene zvezde. Katalog ameriékih astronoma DZ. Nojge-
bauera i R, Lejtna sadr#i ih preko 5500,

Infracrveno zradenje %alju najéedce malde zvezde u nastajanju | crveni superdZinovi u ravni Mlednog Puta, zatim
samo srediSte nade Galaksije i nokoliko kompaktnih izvora ovog zradenja u njemu, Izvor’ njegov su | neke m.lade
zvezde tipa T Bika i dugoperiodiéne promaenljive.

Za najverovatniji mehanizam njegov smatra se pretvaranje kratkoperiodiénog zradenjs zvezda s omota&ima gasa |
pradine (koje oni upijaju) u infracrveno zragenje. Pretpostavlja se da su to zvezde oko kojih se obrazuju planste.
Za neke infracrvene zvezde nije iskljuen ni netoplotni izvor postanka ovakvog zradenja, Njegovo izu€avanje
donosl mnogo karisti, Ono se npr. koristi za odredivanje debljine galakti¢kog diska, gustine zvezda i dr.

4.4.6. lzutavanje ultraljubitastog zralenja

To Je zrakenje na talsnim dutinama od 4000 do oko 100 A i njega skoro potpuno upljaju kiseonlk i azot, a naro-
&ito ozon u Zemljino] atmosferi do visine od nekoliko desatina kilometara Iznad nje ono se prima fotoelemsn-
tima, brojagima fotona i foto-mnoZiteljima. Najjagl]e njegov izvorSunce (9% od ukupnog zralenja). Ono stvara
Zemljinu Jonosferu i jonosfere planeta. Do 1900 A ultraljubl&asti spektar Sunca sii&an je vidl)ivom, ima niz
apsorpeljskib linija. Pri prelazu na krade talasne duéine ja&ina neprekidnog spektra naglo opada | pojavijuju se
svetle linije elemenata H, He, C, N, O i Si, One nastaju u hromosfer| | u prelaznom sloju izmedu nje | korone.

U Galaksljl su glavni [zvori ovog zradenja vrele zvezde O | B tipa. Njihovo uitraljubidasto zradenje uplja medu-
zvezdan| vodonik koji se jonizuje. Oko svake zvezde obrazuje se oblast jonizovanog vodonika. On obavlja i
zgudnjenja meduzvezdanog gasa i pradine | u njima stvara povi§en pritisak | obrazuje globule. Ultraljubi&asto
zraten)e talasnih dugina od 912—2000 A jonizuje | te3ke clemente u meduzvezdanom gasu. Njega Jako uplija
meduzvezdana pradima,
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4.4.7. lzudavan)e rendgenskog | gama zradenja

lzuéavanje rondgenskog zragenja (s talasnim duZinama od 1=B0 A) i gama zraden|a (s talasnim dulinama
man]im ed 0,1 A) naéinilo Je u vanatmosfersko] astronomi|i posledn]ih decenlja &itavu revoluciju, pokazavii
da u tuma&enju vaslonsklh pojava, pored gravitacije | gasnog pritiske, pored visokih temperatura, egromnu ulo-
gu lgraju Jaka elektromegnetna polja | osobine plazme. Za Izu&avanje pomenutlh zradenja koriste se na raketama
ve§tadkim satalitima | vasionskim brodovima (laboratorijama) posebno podeden| Ga|gerovi broja&!| | drugl instru-
mentl. Prva rentgenska posmatranja Sunca izvriena su 1848, g, all se za podetak rentgenske | gama-astronomlje
uzima 1962, g., kada su otkrlvenl prvi udaljen| rentgenskl izvorl | lzvriena prva merenja kosmi&kog gama zrade-
nja.

Merenja rentgenskog zradenja Sunca pokszala su da dolaze iz Sun&eve korone | da su prouzrokovana njenom vi-
sokom temperaturom, No u trenucima Sundevih erupcija ona se pojatavaju, a zatim slabe. Ova Impulsna kompo-
nenta dolazl od rendgenskog zratenja nastalog u Jakim magnetnim poljima aktivnih oblastl | netoplotnog Je ke-
raktera,

Godlne 1962, | 19683, meren)a Iz raketa su otkrila Izotropno "pozadinske” rendgensko zradenje. Potok energlj-
skih fotona Je desetinama hiljada puta slabij| od potoka energlje komi&kog zradenja, koi stiZe na gornju granlcu
atmosfere, ali je Jaéi od onoga ko]l nam stiZe od svih zvezda | svih galakslja.

U isto Je vreme otkriven | prvi diskretan izvor rendgenskog zra&enja Sco X1, kasnlje poistoveden s Jednom zvez-
dom vellke promenl|lvosti. On Je bar deset milijardi puta efektivnijl od Sunca.

Do danes Je otkriveno preko 200 diskretnih rendgenskihizvora, od toga oko 100 galakti&klh, | to 26 tagkastih
(zvezdollklh), b ostataka supernovih, 4 u zvezdanim Jatima, zatim 20 u galakti¢kim Jatima, 8 od aktivnlh galaksi-
Ja, 2 kvazara | dr, Galaktl&kl izvorl grupi8u se uglavnom oko galaktiéke ravnl, U rondgenskelzvoro nade Galaksije
spadaju: niz poledina&nih zvezda, ostacl supernovih {i omotaél Irendgenskl pulsarl u n)ima), naro&ito moéni
lzvorl u sistemIma dvonih zvezda, gde |e Jedna obl&na a drugs meahom nevidljlva, vrlo male zapremins | velike
mase (Il crna ]ama, Il neutronska zvezda, 11l bell patuljak, npr. Cyg X 1) |, najzad, kratkotrajn| {6—8 maseca),
mahom |akl rendgenskl lzvorl.! .

Medu vengalakti&kim rénd'gemklm\lzvbrlma zapatene su Salfertove galakslje, nekl kvazarl, neke radio-galaksije
| neke obl&ne-gaiaksije, ukljudujué Irend'gonlkll lzvor u sredl$tu nade Galakslje.

Na osnovl roh_dgomkog spektra razllkuju se rendgenzskl izvori toplotnog porekia {npr. Sco X 1) lli netoplotnog
{npr. Rak maglina).

Otkrivani su | Jo¥ energlénlj| fotonl, nastall pod uticajem kosmi&kog zradenja, kao | za ocenu koli¢ine rela-
tivisti¢klh elektrona | antimaterije u medugalakti&kom prostoru. Posmatrane su | eksplozije gama-zradenja &ija
priroda Jod nije objainjena.

Flzlka dosad poznaje nekoliko naéina za postanak rendgenskog | gama-zre&en|a, Prvl Je pri prelazu slektrona na
niske energetske nivoe u atomima teZih elemenata. Ovako zra&l npr. Sundeve korona. Drugl e naéin pri sudaru
energlénlh protona s atomima meduzvezdanog gasa. Take se oslobada gama-zra&enje. To s npr. dogada u
Sundevo| atmosferl pod uticajem potoka jakog zradenje Sunéevih kosmi&kih zraka niske energlje. Gama zracl
obrazuju se | prl anlhilaciji elektrona | pozitrona. Ovakvo Je zradenje nadeno u Sunéevim erupcljama, a nedavno
I u zradenju meduzvezdane sradine. Energléni fotonl postaju | pri koganju brzih elektrona prl njlhovom sudaru
# naelektrisanim Cesticama. Tim putem se stvara rendgensko zratenje kod neutronskih zvezda. Elektronl s brzina
ma bliskim brzinama svetlostl mogu bitl Izvor fotona visoke energlje usled njihova rasipanja na svetlosnim Il
radlio-talasima. Ovaj se efekt Javlja svuda gde se Javl]aju relativistidki slektron| | vosoka gustina energlje zradenja.
Zato su kvazarl ne samo |aki optlékl | radio-lzvori, veé | Jaki izvori gama-zradenja. Ono se Javija | prl sudaru kos-
mi¢klh zrekova s Jezgrima atoma meduzvezdanog gasa, kada se pvro stvaraju m mezonl, a zatim se onl raspadalu
na fotone. Najja&l izvor ovih gama-zrakova e (z sredi¥ne oblasti Galakslje. Onl su IskoriSéeni da se Ispita raspored
meduzvezdene materije. Po osobinama se lako razlikuju od vangalaktidkih kosmiékih zrakova pa omogudavaju
| lzutavanje ovih posledn|ih, Rendgenski zraci, najzad, mogu nastati | pri kretanju vrlo energiénih {relativistia-
ki) elektrona u slinlm magnetnim poljima. Takvo porekle ima i netoplotno kosmiéko radio-zradenje | optiéko



zradenje. 2a sva tri je tipidan primer Rak maglina,

4.4.8, Jol neka savremena otkriéa

U najskorijo] prodlosti rodila se | neutrino-astronomija. 2asada su otkrivenl samo neutrini sa Sunce, | to uz ve-
Iike te$kode, Jer neutrini veoma retko stupaju u dejstvo sa materijom, tako da ih Je tedko "‘uhvatiti’, No bal za-
to se o&ekuje, kad budu primijeni iz dubina Vasione, da ¢e doneti podatke o unutradnjostl zvezda Jer iz njlh
izlaze nedirnutl,

‘Godine 1968, ameri&ki astronom Veber objavio | Je da Je primio gravitacijske talase, koje je predvideo Ajnitajn
u opito] teorl]l relativnosti. S poboljfanom aparaturom Veber Je uspeo da ih ponovo priml i da utvrdl da su
upravo onakvi kakve ih |e predvideo Ajn3tajn. Polto se oni javljaju prilikom ubrzavan]a tela, njlhovo Je otkri:
¢e potvrdilo burne procese koji se odigravaju u sredi$tu Galaksije. Ostaje da se ovo usamljeno otkriée potvrdi,

PribliZno u (sto vreme nikla je | teorija ameri¢kog astrnoma Lina, koJom |e uspeo da pokafe da Jesplraln/a' grada
galaksija posledica postojan]a spirainih talasa gusitne, &ime se stvaraju usiovl za postanak zvezda.

Pomenimo, najzad, i iserStetovo otkride iz 1968. g. da se 2vezde u Galaksiji grupl$u u elipsoidne ljuske pre&nika
desetina) svetlosnih godina. One se na nebesko] sferi projektuju u obliku zvezdanih prstena.

U meduzvezdanom gasu otkriven| su brojni molekuli organskih jedinjenja. U&Injen je jo$ &ltav niz manjih otkri-
¢a kola izlaze iz okvira jednog udZbenika.

4.4.9. lzudavanje kosmitkog zradenja

'Pored Jzudavanja slektromagnetnog zraéenja poslednjih decenija pokionjena je velika paZnja i upoznavanju s
tzv. korpuskuiskim ili ¢estiénim, Jo¥ podetkom 20. veka &. Vilsn, u Englesko], J. Elster | K. Kajtel u Nemadkoj
I dr, otkrili su da vazduh pod uticajem nekih &inilaca ko|i jonizuju postaje provodnik elektricitete. Nemadki
fizi¢ar V. Has je 1912, g, utvrdio da jonlzovanje vazduha raste sa visinom i prvi postavio pretpostavku o posto-
Janju nove vrste zradenja kosmi&kog porekla. Nema&ki fizidar V. Kolherster 1913—1914. g. potvrdio je Hesove
rezultate. Sovetski fizi¢ar L.VI./MisIovskl | ameriéki R. Miliken odredili su 1925, g. koeficijente apsorpclje ovog
zradenja u vazduhu ivodi, Mislovski je 1926, g. utvrdio da postoji | tzv. "baromaetarski efekt’” Ili zavisnost lzme-
du Jatine kosmi¢kog zradenja i barometarskog pritiska, tj. mase vazduha.

Svoletskl fiziéar D.V. Skobeljcin utvrdio Je 1927. g. primenjujué! Viisnovu komoru u magnetnom polju, da Je
energija kosmitkog zradenja mnogo puta vaéa od energije &astica svih poznatih radloaktivnih izvora. Uskoro je
otkrio i da ove &estice Gesto stizu u vidu pljuskova. Godine 1929, su V, Bete | V., Kolherster, u Nematkoj, pot-
vrdili, upotrebom Gajger-Milerovih brojacéa, veliku energiju estica kosmi¢kog zradenja, '

Miliken je skoro naporedo sa S.N. Vernovom otkrio novu metodu za merenje energije kosmi¢kog zradenja na
visinama od 25~30 km pomoéu balona, Vernov Je, pritom, prvi vriio predaju merenja na Zemlju putem radija
{metoda radio-sondi), Dokazali su da naelektrisane Cestice salinjavaju preko 76% primarnog zradenja | da njiho-
va energija dostize 3—15 billona elektron-volti. Usavrienom metodom Vilsnove kemore amerigki fizi&ar K. An-
dersn otkriva 1832, g. u kosmickom zragenju novu &esticu — pozitron. Dalje proudavanje razmnozavanja &estica
u tzv. ""kaskadnom procesu’ lzvriili su 18371938, g. D&, Karlsn | D2, Openhajemer u SAD, H, Baba i V. Kaj-
tler, u Engleskoj. L.D, Lendau, J.B. Rumer i dr., u SSSR, a u Francusko] Pjer O%e otkriva 1938. g. tzv. "“Siroke
kaskadne atmosferske pljuskove” od znadaja za dalje Izudavanje kosmitkog zra&enja. Priblizno u isto vreme K.
Andersn | S, Nedermaler, u SAD, otkrivaju u kosmiékom zradenju u-mezone, Godine 1937, O%e otkriva ano-
malno upijanje mezona u atmosferl, a' Kulenkampf, u Nema&koj, 1938, g. i E. Vilijems, u Engleskoj, 1940. g.
pokazuju da ovo dolazi od spontanog raspadanja mezona na deutrone i neutrina.

Godine 1941, ameri&ki fizitar Sajn otkriva protonski karakter primarnog zradenja. Ovo su potvrdill 1947—1949
g. stratosferskim ispitivanjem C.N. Vernov i njegovi saradnici, 1948, g. su ameri¢ki fizi&ari H. Brant i V. Petars
otkrill, uptorehom foto-plota s debelim osetljlvim slojem, da u sastav primarnog kosmi&kng zradenjo ulaze,
pored vodonikovih, helijumova jezgra | jezgra teZlh elemanata, srazmerno njihovoj rasprostranjenosti u Vasioni.
Od 1944-1945, ¢, sovjetski fizitarl A.J, Alihanov i A.J, Alihanjan salektivnim upijanjem izdvajaju tvrdu (mezo-
nsku} komponontu od meke (pretino elektronsko-protonske) u primarnom kosmi¢kom zragenju. Od
1945—-1949, 4. D.V. Skobeljcin i saradnici, na Pamiru, proudavali su eloktronsko-jezgarske pljuskove roda
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1010 eV [ zakljuélli da oni u sudaru s atomima izazivaju ‘‘razmnoZavanje d&ostica’,
“t]. stvaranje sekundarnog kosmi&kog zraéen]au Zemljinoj atmosferi. Odmah zatim utvrdena je i ¢itava grupa
novih &estica (11 » 7° mezonl Idr.) koje se tom prilikom stvaraju | prouéena su njihova medudejstva. Tako je
kosmitko zradenje u mnogome doprinelo | danas doprinosi izutavanju procesa u fizici jezgra. Taeko su npr.
1960. g., u Englesko], A. Karlsn, T, Huper | D. King otkrili proces obrazovanja fotona na radun raspadanja neu-
trainih ™ mezona.

Drugo osnovno pltanje, od jod vedeg znataja za astrofiziku, bilo Je pitanje porekla kosmitkog zratenja. Bilo
|e postavljeno vile pretpostavki, na koJima se ovde ne moZemo zadriavati, tim pre Sto se posledn]ih godina
kosmidkim IstraZivanjima i predradunom energija doSlo do mnogo verovatnilih pretpostavki, Danas se smatra
da Je lzvor tzv, "'meke komponente” kosmitkog zradenja u Sunéevim erupcijama, za koje se drii da su toplot-
nog karaktera | da su lzazvane jezgarskim procesima u Suné&evo] unutra¥njosti. Za tzv. "tvrdu komponentu”
se smatra da Je glaakti¢kog porekla, Jer su njenl izvori iz drugih galaksija odredenim predra&unima iskljudeni,
Smatra .y da su fzvorl ove komponente u Galaksiji uglavnom supernove i erupcije u galakti¢kom jezgru, koje su
netoplotnog, sinhrotrnoskog karaktera. Tu se d2inovsko ubrzanje &estica stvara medudejstvom jakih | promen-
llivih magnetnih poija s plazmom,

4.4,10, Otkriée pozedinskog zra&en)a

Na kraju istori|skog pregleda astrofiziékih otkrica pomenimo { "pozadinsko ili reliktno mikrotalasno zraéenie“,
otkriveno 1966, g., od vrio velikog znataja za kosmologiju. '

Vet je Gamov 1948, g. teorijski blo predvideo da pozadina neba mora zra&iti kao crno telo na temperaturi od
oko 3°K. Ovo zratenje Je posiedica "'velike eksplozije” kola se dogodila, prema Hablovom otkriéu, pre nekih
20 mllijardl godina, Dajk, Pibls, Rol | Vilkinsn su se 1966. g. spremali da u laboratorijama Belove kompanije, u
Prinstonu, ogledima provere ova| teorijski zaklju&ak, kad je stigla vest da su Penzijas | Viisn otkrili pozadinsko
zradenje na 7,36 cm talasne duZine, Kasnije su ogledi ponovijeni na vile mesta | na jod manjim talasnim duZine-
ma, a posredno | na talasime od 2,6 m, koJe ne propuita Zemljina atmosfera, pa Je otkri¢e na sjajan na&in
potvrdeno | dalo za tempsraturu fotonskog okeana u kome plivaju galaksije, @ koji vodl poreklo od "velike
eksplozije”, oko 3°K. Nelto vide o znadaju ovog otkriéa za kosmologlju biée govora u naredno] glavl.

Glavapeta
OSNIVANJE | RAZVOJ KOSMOGONIJE | KOSMOLOGIJE

Planetne kosmogonije. Savremeno shvatanje o postanku i razvoju zvezda | zvezdanih sistema. lzugavanje Vasione
u celinl, Kosmolo3ki paradoksl. Kosmolodki modeli Vasione.

Kosmogonije Il nauka o postanku nebeskih tela | sistema strogo uzev, ¢edo je devetnaestoga veka. Drugadije
nije ni-moglo bitl. Trebalo je qikhpltl neizmeran faktografskl materijal o nebeskim telima | sa&ekati da se dovolj-
no razviju dve osnovne pomodne nauke za astronomiju matematika | fizlke, pa prevazié¢i verovenja i naivne hi-
poteze staroglsrednjeg veka, | potetl stvaratl na nauci zasnovanu granu astronomlje koje ée se upustiti u reSa-
vanje tako krupnih problema kao §to je postanak i razvo] svlh vrsta nebaeskih tela. Najveéu ko&nicu predstavlja-
{a su teisticka shvatanja o ve&noj nepromenljivosti sveta, o centralnom mestu Zemljinom u Vasion,

$to se kosmologlje ti¢e ona je, ozbiljno shvadena, upravo maldunée u velikom carstvu astonomske nauke — dete
nadega veka. Da| bi se moglo pojaviti na svet, moralo je satekatl ono da se nakupl dovoljno znanja o najdaljim
nebeskim telima i sondiraju najveés dubine Vasione.
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Odeljak prvi
Istrazivanja u Kosmogoniji

Zbog suvide sku&enog prostora izostavljen je prikaz mnogobrojnih starih mitova i pretpostavki o postanku i Zi-
votu nebeskih tela, koje su karakteristiéne za sve kulture. Dat je kratak prikaz samo najvaZnijih nauénih hipo-
teza.

5.1.1. Postanak planeta

Pitanja kako je postala Zemlja i &itav Sunev sistem odvajakada su kulala Eovekovu radoznalost. Nijedan stari
nad'ro, pa ni savremeni nerazivieni narodi nisu bez legende kojima se poku$ava odgovoriti na ova pitanja. Tako
je i starojevrejski mit o postanku sveta, preko hri§é¢anstva, gospodario svetom do duboko u novi vek.

lako je jo§ u 17, veku i po&etkom 18, veka bila u glavnim crtama stvorena na$a dana¥nja slika o svetu, o polo-
%aju i kretanju Zemlje i ostalih planeta, o prirodi, veli¢inama, a kasnije i daljinamg i rasporedu zvezda kao osno-
vama neophodnim za stvaranje nauénih pretpostavki o postanku nebaskih tela, nedostajao je jo3 jedan korak da
se dode do zamisli o razvoju nebeskih tela i Vasione, u &ijem se sklopu moglo refavati i pitanje postanka Zemlje.
Vladalo je interesovanje za prostorno prostiranje, a ne i za promene u vremenu, Smatralo se da je u prirodi sve
i sad kako e bilo i u “po&etku sveta” i da e sve tako ostati i dalje,

Prvi revolucionarni prelom u ovakvom shvatanju u&inili su veliki nemacki filozof Kant 1755. g. i veliki francuski
matematidar i astronom Laplas 1796. '

Iz mnogih zajedniékih osobina tela Sun&eva sistema Kant je pretpostavio da je prvobitna maglina gasa i kos-
mi¢ke pradine u haotiénom kretanju sadrZala mestimi¢na jada zgu¥njenja oko kojih se materija gomilala usied
gravitacije. Medusobni sudari sveli su sva kretanja na kruZna oko najveéeg zguinjenja od koga je kasnije postalo
Sunce. Oko njega, od manjih zgudnjenja koja su rasla, postale su planete i sateliti.

Laplas, pored sile gravitacije uzima u pomoé i centrifugalnu., Po njemu se maglina prvobitnog toplog gasa u
obrtanju psotupno hladi i skuplja. Zbog toga se obrée sve brZe i s narastanjem centrifugalne sile odvajaju se od
nje povremeno prstenovi materijala, koji se usled gravitacijskih nestabilnosti grupu i zgusnu u Ibptefplanete.
Ostatak obrazuje Sunce. Sli€¢no od planeta postaju sateliti.

Medutim, u 19. i 20, veku nadena su u Sun&evu sistemu nebeska tela koja po poloZajima i kretanjima odstupaju
od zajedni¢kih odlika ostalih, ZapaZeno je da Kantova i Laplasova hipoteza ne mogu objasniti ni sporo obrta-
nje Sunca, ni veliki obrtni moment tela njegova sistema, &ije su mase sasvim neznatne prema Sun&evoj. Ove su
hipoteze dopunjavali Faj, Ro§, Poenkare, Ljapunov i dr., no u naSem se veku moralo od njih odstupati uz tvrde-
nje da su one bile i ostale prvi podstrek i osnova za dalja istrazivanja u kosmogoniji,

Mauitn i Cernberlin, iz Gikaga, traZili su uzroke postanka planeta u spoljnim sifama koje su delovale na Prasunce.
Najpotpuniji oblik ovoj hipotezi dao je kembri&ki astrofizi¢ar Dzems D2ins 1922, g. Po njemu je hipoteti¢na
2vezda, koja je pridla blizu Sunca, izvukia iz njega pli{mskim dejstvom dZinovski pra'vmen‘zagrejanog gasovitog
materijala. Hladenjem se gas raspao na delove,aovizdusnuli u planete koje su produZile da obilaze oko Sunca
pod uticajem njegove gravitacijske sile. !

Dok Déefrejs nije isklju&ivao n.wguénost postanka Sundéeva sistema iz sudara sa hipotetiénom zvezdom, Litlton
je smatrao da je Sunce prvobitno bilo dvojna zvezda &ija je porodica nastala raspadanjem pratioca pod uticajem
nekog nebeskog tela kome se Sunce pribliZilo. Rasel je, medutim, 1936. g., radunski pokazao da se DZinsova hi-
poteza ne moie odriati, jer se uticajem druge zvezde ne moze objasniti talas plime planetskih razmera. Ni Litl-
tonova se hipoteza nije mogia odréati pred kritikama Lajtena 1937. g. i Parijskog 1939. g.

V.G. Fesenkov je od 1919-1922, g. postavio svoju hipotezu po kojoj je postanak planeta doveo u vezu s
razvojem Prasunca i odgovarajuéim jezgarskim reakcijama u njegovej unutradnjosti U srazmerno dugim perio-
dima Sunéeva razvoja energija izgubljena za njega zradenjem nadoknadivala se onom koja je nastajala u
procesima §to su se odigravali u atomskim jezgrima. Svaki od takvih perioda odgovarao je odredenoj vrsti reakci-
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je. Ovi su periodi, medutim,;' bili razdeljeni srazmerno kraé¢im vremenskim razmacima kad se vriio prelaz s reak-
cije jedne vrste na reakciju druge. U tim razmacima Sunce nije dovoljno nadoknadivalo izgubljenu energiju, jade
se haldilo i skupljalo i zato se poveéavala brzina njegova obrtanja. Usled ovoga je dolazilo do sve veée spljodte-
nosti i odvajanja prstenova Sunceve mase. Sad mu je, nedto izmenjena, Laplasova hipoteza posluZila da izgradi
do kraja danadnju sliku Sun&eva sistema. | ova je hipoteza pretrpela ozbiljne kritike, pa je danas pala u zaborav.

Godine 1943. je poznati polarni istraZivad, matematid?é_r 0.J. Smit objavio svoju hipotezu o postanku Sun&eva
1 sisterna zasnovanu na podacimaoo\b‘rtanjut Galaksije i o stanju meduzvezdane materije. Postanak planeta on
objadnjava skupljanjem spoljne materije koju je Sunce povukio za sobom pri prolazu kroz jedan oblak medu-
zvezdane materije na svom putu kroz Zvezdani sistem. 1z dela ove materije koji je bio blizi Suncu postale su
zemljolike, a iz udaljenijeg dela jupiterolike planete. On smatrd 8a su planete preuzele od meduzvezdane materi-
je, znati od Galaksije moment koli¢ine kretanja i da je on nezavisan od Sunéeva.

Iste godine je i '§vedsk'i astrofizi&ar, potonji nobelovac, H.O.G. Alfven, postavio svoju hipotezu zasnovanu na
tekovinama magnetohidrodinamike kojoj je poloZio osnove. Veé 1939.g. uveo je on pojam “zamrznutih magnet-
skih polja” u plazmi, Godine 1943. je postavio svoju planetnu kosmogoniju po kojoj je Prasunce, kreéuéi se kroz
jednu od galakti¢kih maglina, izazvalo jonizaciju atoma njena gasa. Naelektrisani su se atomi kretali po zavojni-
cama oko linija sila Sunéeva [magnetnog polja i obrazovali prstenove gasa koji su se kasnije zgusnuli u planete.
Ovim radovima Alfven je ) postavio temelje novoj nauci — kosmi&koj elektrodinamici.

Po Hojlovoj hipotezi iz 1944, g. u blizinu Prasunca naidla je vrela zvezda na kojoj su se dogodile eksplozije. Ona
je izbacila materiju vife u jednom nego u ostalim pravcima. Deo izbagenog materijala privuklo je Sunce svojom
gravitacijom i on se zatim oblikovao u planete, dok se zvezda povukla suprotno od smera eksplozije.

Vajcsekerova hipoteza iz 1945. g. pretpostavlja da su se, pad odredenim uslovima, stvorili vrtlozi u ekvatorskoj
ravni obrtne gasne mase od koje je postao Sundev sistem, usled kojih je dodlo do ubrzanja d&estica
u koncentri¢nim pojasima oko centralne mase. Materija iz ovih pojasa kasnije se zgusnula u planete.

PaZnju privlate &etiri savremene hipoteze: F. Hojla (Engleska) iz 1958, g., A. Kamerona {SAD) iz 1962. g. i
E. Sacmana (Francuska) iz 1967. g., kao i P. ! Larsenaj, (SAD) iz 1972, g. Prve tri smatraju da se, zbog izjedna-
&avanja centrifugalne i gravitacijske sile, iz ekvatorske oblasti prvobitne magline u rotaciji izdvojio prsten mase
Prasunca, koji se zatim razdrobio i iz koga su zgu$njavanjem postale planete. Hojl u pomoé uzima jo$ i Alfveno-
vU magnetnu s.pregu Prasunca s jonizovanom materijom oko njega. No dok _Hé]lsmatra da su se delovi od Pra-
sunca podeli izdvajati kad je ono zauzimalo prostor do Merkurove putanje, Kan%eron misli da je to moralo nastu-
pi"y:\jo§ dok je ono bilo rasplinuto dalje od Plutonove putanje, a Sacman — do Plutonove putanje. S druge strane,
prvi i treéi autor uzimaju centralno zgudnjenje, dok drugi uzima manje vise homogen raspored Cestica. Larsen,
pak, smatra da je centralnog zgu$njenja bilo, no da je oblak &estica gasa i prafine veé posto}éo oko Prasunca. Hi-
poteze objadnjavaju i sporu rotaciju Sunca i nastanak razlike izmedu zemljolikih i jupiterolikih planeta, ali pri
svem tom svakoj su stavijene zamerke. U njihove pojedinosti i obraziaganje primedaba ovde se ne moZzemo upus-
tati.

Pojedinosti hipoteze o postanku planeta pripajanjem &estica meduzvezdane materije razradili su u SAD od
1960—1970. g. Majis, Mek Kria, Vilijems, Oroven i dr., dok je Lititon, na osnovi gustina i dr. odlika razradio
hipotezu o postanku Merkura i Venera cepanjem, a sli¢no i o postanku Zemlje, Meseca i Marsa od jedne prapla-
nete.

5.1.2. Postanak planetoida i kometa

Sve se hipoteze o postanku kometa mogu podeliti u dve vrste: a) komete postaju u meduzvezdanom prostoru i
b) komete postaju u SunZevom sistemu. Hipotezu prve vrste zastupao je Kepler i dva veka kasnije V. HerSel.
Ragunajuéi verovatnost kretanja kometa pn raznim konusnim presecima, Laplas je nadao istu verovatnbst 2a
elipti¢nu i hiperboli€énu brzinu kretanja komete prema Suncu. Dalje je zakljudio da veéina kometa ima para-
bolié;ne, a maniji broj elipti¢ne putanije, 3to se potvrdilo i u praksi.
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Prvu hipotezu druge vrste iskazao je jo§ Aristotel tvrdeéi da su komete proizvod Zemljine atmosfere, no ona je
oborena &im su izemerene daljine kometa. Novije hipoteze ove vrste razradivali su LagranZ, oko 1870. g.,
Proktor, a nedto kasnije Tiseran. Razradivane su razne moguénosti: a) komete postaju sudarom planetoida,
b) nastaju raspadanjem asterioida kad se pribliZe velikim planetama ispod Rodove granice, v} komete su rezultat
jake vulkanske aktivnosti na velikim planetama, g} komate postaju iz protuberanaca na Suncu. Sve su ove hipo-
teze doZivele ozbiljne zamerkeﬁi__nisu se odrzale. Godine 1970. je sovjetski stru&njak zakomete Vsehsvjatski bra-
nio na jednom skupu stanoviSte da su komete plod vulkanske aktivnosti, ali je ono odmah oboreno. Ne postoje
dovoljno veliki izvori energije koji bi masil jedne komete, recimo od sto milijardi tona, q’;ﬁ brzinu dovoljnu da se
oslobodi gravitacije jedne velike planete. Tada je veéina prihvatila Ortovu hipotezu.

Ort je prve radove o postanku kometa objavio 1950.i 1951, g. Po njemu se na granici Sun&eva sistema, izmedu
20 000 i 100 000 A.J. nalazi oblak, zaostao jo3 od pramaterije iz koje je postao Sunéev sistem, a koji se i kasnije
popunjavao materijom izbatenom iz ovog sistema, koji bi mogao biti rezervoar iz koga nastaju komete. Mase
Jupitera i Saturna dovoljne su da poveéaju brzine kometoidnom oblaku kad im se priblii na putanji oko Sunca.
Tako potinje prvo izbacivanje materije iz Sun&eva sistema. Kad se kometoidni oblak udalji na 40 000 A.J.
od Sunca on ¢e produZiti put u meduzvezdani prostor ako mu je tada brzina veéa ili jednaka 190 m/s (brzina
odbacivanja oblaka). Palovina pridoSle mase izgubi se u meduzvezdani prostor, gde moZe doéipé'd uticaj dru-
gih, susadnih zvezda. Drugu polovinu zadrZava Sunce i ona krui oko njega. Granice ovog prsteﬁa su 30 000 i
100 000 A . '

Ort je procenio da je ukupan broj moguéih kometa iz ovog rezervoara oko sto milijardi. Zna&i da mu masa iznosi
od 0,01—-0,1 Zemljine mase. Oblak bi se ispraznio da ne postoji njegovo punjenje izazvano dejstvom Sunca i
zvezda. Ispitujuéi putanje novijih kometa Ort je 1963. g. pokazao da postoji izrazito nagomilavanje putanja s
vleikim poluosama izmedu 10 000 i 50 000 A.J. Pritom perioda komete s velikom poluosovinom putanje 50 000
A.J. iznosiée oko 400 000 godina.

V.A. Antonov i |.N. Latiev su na sasvim drugi na¢in nedavno potkrepili Ortovu hipotezu.

Litlton je nedavno pés'tavio hipotezu postanka kometa iz tamnog oblaka meduzvezdane pradine kroz koju Sunce
prolazi pri galakti¢koj rotaciji. Brzina i pravac kretanja Sunca kroz oblak su razli&iti od brzine | pravca kretanja
nejgovih &estica. Sunce na svojoj putanji oko sredifta Galaksije povla&i ove &estice koje se gomilaju oko pravca
Sund&eva krtanja. Sli¢nim procesom kao u Ortovoj hipotezi nastaje izdvajanje komete iz ove nagomilane materije
i tako obrazovana kometa pocinje da opisuje oko Sunca veoma izduZenu elipsu. Gravitacijski uticaji velikih
planeta mogu ovu elipsu promeniti u novu, odnosno hiporbolu 1 kometu udaljiti nepovrétno iz Sund&eva sis-
tema,

| poslednje hipoteze o post_anku planeta razraduju i pitanje postanka planatoida | kometa, Po njima, ova tela
pre'd'stavljaju' ostatke materijala iz koga su pripajanjem postale planete. Dok su asteoidi stehovita tela unutras-
njeg pojasa, komete su ledena tela spoljadnjeg. Velike planete su svojim poremeéajima toliko izduZile put_anje
nekih planetoida, i do 150 000 A.J. tako da su na periferiji Sun&eva sistema obrazovale slagaliite odakle dolaze
komete. O njihovom daljem raz'vvo]u i vezi s meteoritima bilo je govora ranije.

5.1.3. Postanak i razvoj Meseca
Za postanak i razvoj Meseca vezane su 4 vrste hipoteza — da je postao odvajanjem od Zemlje, da je postao

zajedno sa Zemljom, kao dvojna planeta da se obrazovao negde u Sun&evu sistemu putem pripajanja &estica, pa
ga je kasnije Zemija zcrobila i, najzad, da se formirao iz prstena “plantezimala’ koji su nekad opasivali Zemlju.



Prvu vrstu hipoteza narogito je podupro DZon Darvin svojim radovima o plimskom trenju, kojim je polo%io i
osnovu teoriji Meseceva razvoja. Po njemu, kada su Zemlja i Mesec bili jo§ u Zitkom ili plasti¢nom stanju pli
mski bregovi, koji su se javili na Zemljinoj povr3ini usled Mese&eve gravitacije, sluili su svojim trenjem o podlogu
Jkao dZinovske ko&nice Zemljina obrtanja i usporavale ga, a deo obrtnog momenta Zemlja je predala Mesecu; '
on $iri njegovu putanju i poveéava period njegova obilaZenja.Darvin je ovaj proces propratio raéunski i u suprot-
nom smeru, pa je na3ao da su pre nekoliko milijardi godina Zemlja i Mesec bili toliko blizu da su se skoro dodiri-
vali i da su period Zemljina obrtanja i Meseéeva obilaZzenja bili medu sobom jednaki i iznosili od 3—5 &asova.
Oni su bili okrenuti uvek na isti na&in jedno drugom. Kako se Zemlja usled hladenja skupljala, to se stala obrtati
brze, Mesec je poteo zaostajati sa Zemljinim obrtanjem, |pa se javilo plim;ko trenje: koje je bilo ogromno zbog
Mese&eve blizine. Obrtanje se usporavalo i Mesec udaljavao, dan i meseé su se produZavali, i to mesec brZe, dok
nije dostigao 29.5 dana. Zatim se mesec poteo skrativati sve dok nije iznosio 27,3 dana. Dalje ée se periodi
Zemljina obrtanja i Mesedeva obilaZenja opet izjednaditi i iznositi 55 danadnjih dana. Tada ée Mesec biti vrlo
udaljen od Zemlje i opet okrenut joj istom stranom. U ovu matemati&ku idealizaciju nisu uneti poreme¢aji od

Sundeve plime.

U prilog pomenuta po_(':e.tnog 'stanja sistema Zemlja-Mesec Poenkare je 1885. g. razradio svoju teoriju ravnoteZe
te¢nih nebesnih tela po kojoj je mouée da poveéanjem brzine i spljodtenosti telo dobije nov ravnotezni oblik
troosni elipsoid, posle koga, pri pove¢anju brzine, nastaje cepanje. Sli€énu teoriju razradio je, nezavisno, i A.M,
Ljapunov. Ona se primenjuje i na jedan od naé&ina postanka dvojnih zvezda.

Uzgred budi re¢eno, godine 1922, Dz. Dins je usavriio svoju teoriju primenjujuéi je na opdtiji slu&aj gasovitih
nebeskih tela s razli¢itim rasporedom gustine, pa je nadao da u sluéaju brzog obrtanja velike a retke gasovite ma-
se, na dve suprotne strane ekvatora pocinje isticanje gasa koje obrazuje dve spirale. To je kasnije, pored drugih
‘istraiivanja i tumacenja, postuZilo i kao teorijska osnova za objadnjenje postnka spiralnih galaksija.

Medutim, podrobno ispitivanje uzoraka Mese&eva tl.a., , donetih na Zemlju, pokazalo je da se njegova starost kre-
ée od 3,5—4,5 milijarde godina, tj. da je bliska Zemijinoj, pa je ovo dalo podstreka hipotezama jednovremenog
postanka Meseca i Zemlje. |z mnogih merenja izvri§enih na Mesecu i njegovim uzorcima, zahvaljujuéi astronau-

tickim istraZivanjima, izu¢ena je i ¢itava Meseteva grada.
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Zanimljiva je savremena Alfvenova hipoteza da je Mesec nekad bio planeta Sunéeva sistema, koju je Zemlja *‘za-
robila” pre neke 3 miijarde godina. Kada je prisao Zemlji na tzv. “kriti&no odstojanje’’ raspao se na dva dela.
Jedan je produZio da se kreée kao Zemljin satelit, a drugi se raspao, pao na Zemlju i tu obrazovao njene konti-
nente. Sitni su se delié¢i rasturili u meduplanetski prostor odakle i danas padaju na Zemlju u vidu meteorita.
Spoljainji slojevi Zemljine kore moraju biti sli¢ni Mese&evim, $to je potvrdila analiza Mese&eva tla. Autor isto
tako smatra da bi izvesna skokovita razlika izmedu pliéih i dubljih slojeva Zemljine kore i$la u prilog njegovoj hi-
potezi i da se ona moge proveriti dubinskim budenjima na dnu Tihog okeana. Kao 3to se vidi, pitanje Mesedeva
potanka, kao i postanka drugih tela Sun&eva sistema, ostaje jo§ otvoreno, dok nauka sakuplja sve vile podataka
za njegovo konaéno refenje.

5.1.4 Postanak zvezda

Jo3 je V. Herdel govorio o postanku maglina i zvezda, no ova je hipoteza veé davno napustena. Tridesetih godina
nadeg veka DZ. Diins je predloZio ovaj proces u obrazovanju zvezda. Svaka vangalakti¢ka maglina na po¢etnom
stupnju razovja ima oblik dZinovske retke gasovite lopte koja se veoma sporo obrée. U toku milijardi godina,
usled hladenja, mlada se maglina skuplja i poveéava se brzina njena obrtanja. Zato raste centrifugalna sila zbog
koje maglina podinje da dobiva sve spljosteniji oblik, da se najzad ovaj svede na dvogubo ispup&eno soé&ivo. U
daljem razovju, sa jod veéim poveéanjem brzine njena obrtanja, maglina poéinje iz predela svog ekvatora da iz-
bacuje pojedine mase relativno zgusnutog gasa. Na ovom stupnju razovja, iz vangalaktit¢ke magline radaju se
prva zbivena zvezdana jata, koja se vrlo postupno razilaze u rasturena, a ova zatim u zvezdane oblake spiralnih
grana i, najzad, u pojedinaéne zvezde zvezdanog sistema.

Kada je Habl grane najblizih spiralnih galaksija rastavio u zvezde, a jo3 i viSe kad je Bade 1944. g. razloZio na
zvezde i samo sredilte Andromedine galaksije, ova je kosmogonija dovedena u pitanje. Ona je sasvim potisnuta
kad je spektroskopski utvrdeno da se galaksije svih oblika sastoje iz zvezda. Tada je kona&no pala ne samo Her3e-
lova hipoteza o razvojnom putu galaksija po oblicima, veé i DZinsova o jednovremenom postanku zvezda u
zvezdanim sistemima, Takvo je shvatanje potpuno odbaéeno kada je Ambarcumjan 1947, g. otkrio zvezdane
asocijacije, mlade zvezdane tvorevine, i kada se kasnije pokazalo da ima i takvih asocijacija koje se stvaraju i
danas, pred nasim ogima.

Medutim, na osnovi posmatranja su Fesenkov i RoSkovski 1952, g. otkrili da se u velikoj razvejanoj Orionovoj
maglini i drugim sli&nim, sastavljenim iz gasova i kosmi&ke praSine, naziru izvesna vrtloina kretanja i
obrazovanje pojedina&nih pramenova i vlakana ove materije. U nekim je maglinama ova grada jo3 razvijenija.
Tu se zapaZa veé i raspadanje ovih vlakana na izdvojene globule i gasovite lopte, a8 ponegde veé i na konaéno
obrazovane zvezde, o &emu nas uveravaju ne samo spektarska analiza svih ovih oblika, veé i njihova gustina
i jo8 neka teorijska razmatranja i proraéuni.

S druge strane su u nale vreme tereti¢ari astrofizike i magneto-hidrodinamigari pokazali da se u rukaviima spi-
ralnih galaksija pod udarnim talasima, koji se stvaraju bilo iz spoljnih poremecaja, bili iz unutra¥njih nestabilno-
sti, sabijaju gas i kosmié&ka pradina i drobe u globule i zatim u zvezde. Ova je teorija'obuhvatila i postanak zvezda
u nepravilnim i elipsoidnim galaksijama. -

Razvoj zvezda, o kome ¢e malo kasnije biti govora, svodi sve zvezde na kraju na malene, hladne i veoma zbijene
lopte, u kojima su dosad astornomi gledali smrt zvezda.

Ambarcumjan, medutim, smatra da tamna, supergusta tela treba smatrati za embrione iz kojih se razvijaju
ponovo zvezde, preko rodenja néjmladih zvezdanih asocijacija. Jo§ nije poznat poéetni proces koji dovodi do
naglog razredenja, takoreéi eksplozije, ovakvih tamnih zvezda. Ako se ova hipoteza potvrdi,.moéi ¢e se govoriti
o zatvorenom krugu u zvezdanom razvoju.

Gore kratko izloZene hipoteze o postanku zvezda koriste se veé danas i dalje za izu¢avanje puteva postanka-i .
razvoja i samih galaksija, a, s druge strane, i na ispitivanje moguéih nadina postanka tela u Sunéevu sistemu,.

Medutim, samom razvoju zvezda u klasiénom smislu posveéeno je mnogo viie paznje, pa su tu i rezultati potpu-
niji i konkretniji.



6.1.6. Razvoj zvezda

Na stare teorije o jednovremenom postanku zvezda nadovezivala se isto tako naivna i teorija o njihovu razvoju.
Hercdprung-Raselov dijagram je pokazao da zvezde glavnog niza, kojima pripada ogromna veéina, kad se urede
po boji i temperaturi, pokazuju postupni prelaz od plavih, veoma vrelih i vrelih zvezda retke gasovite mase, pre-
ko gudéih i znatno hladnijih zvezda Sunéeva tipa, do jo$ guséih i hladnijih crvenih patuljaka.

Mnoge posmatrane &injenice i teorijska razmatranja naveli su astronome u prvoj polovini nadeg veka {medu koji-
ma su glavni zagovornici Edington i DZins) na misao da ovako svrstane, zvezde u stvari predstavijaju njihov
razvojni put — da crveni dZinovi postaju saZimanjem i zagrevanjem meduzvezdane materije do temperature
2—-3000°C i predstavljaju detinjski uzrast, bar za najveéi broj zvezda, da daljim saiimanjem i zagrevanjem one
postupno prelaze u plave dZinove, mladiésko doba zvezde, kada njihove povriinske temperature dostitu i prelaze
40 000°C. Reakcije u atomskim jezgrima, koje se odigravaju u njihovim jo§ daleko vrelijim utrobama, nadokna-
duju njihovu energiju koja se trodi zradenjem. No usled promene fizi¢kih uslova u toku mnogih miliona godina,
jedna reakcija smenjuje drugu, zvezda se i dalje skuplja, ali usled gubitka znatne mase i izvora energije njena tem-
peratura sad po&inje da opada. Kada zvezda dostigne 6000°C na povriini i dobije 2utu boju kao Sunce, smatralo
se da je njeno zrelo doba ve¢ odmaklo i ‘da se kloni svom opadanju i gaenju. Kada posle mnogo milijardi godina
izgubi glavnu zalihu svoje energije i jo3 se vi§e smaniji i ohaldi, te dobije crvenu boju i na povr§ini temperaturu od
oko 2000°C, ona dobija naziv crvenog patuljka. Samtralo se da je to doba starosti svake zvezde iz glavnog niza,
posle kojeg nastupa njeno gasenje i prividna smrt.

Posle mnogih zana&ajnih otkriéa i teorija nastalih u drugoj polovini naseg veka, ovo je shavatanje napusteno. Ne
ulazeéi u niz potankosti koje su danas i same razradene, savremeno shvatanje, kome su doprineli mnogi astro-
fizi¢ari, mogao bi se kratko i znatno uprodéeno ovako formulisati: Sve se zvezde obrazuju raspada-:
njem i grupisanjem materijala srazmerno hladnih meduzvezdanih oblaka gasova i kosmiZke pradine. Ovako nasta-
li oblici sazimaju se po celoj zapremini, dok temperatura u jezgru ne dostigne oko milion stepena.

Veéina zvezda glavnog niza provodi najveéi deo svog Zivota uz neznatne promene sjaja i polupre¢nika’ sazimanje
prestaje, a u njenom jezgru po&inju jezgarske reakcije pretvaranja vodonika u helijum. To je druga faza razvoja.

Kada se vodonik u jezgru skoro potpuno pretvori u helijum, zapoéinje treéa faza razvoja: zvezdano jezgro od
helijuma se sazi,ma i zagreva, a povriinski se slojevi 3ire i hlade — zvezda napusta glavni niz i postaje crveni dZin
{visok sjaj | poznija spektarska klasa).

Posle toga, na temperaturi od oko 100 miliona stepena, podinju reakcije helijuma: jezgro zvezde se $iri, a zapre-
mina njena smanjuje. To je &etvrta faza razvoja. Do faze crvenog dzina razvoj zvezda razligitih masa razlikuje .
se samo u tempu — masivnije zvezde brze Zive.

Peta, zavrina faza u razvoju, zavisi od po&etne mase. Ako je masa zvezde veéa od priblizno 1,2 Sun&eve mase,
posle kratkotrajne faze crvenog dZina zvezda postaje beli patuljak (nizak sjaj, vleika gustina, ranija spektarska
klasa), koji se posle nekoliko milijardi godina pretvara u crveni patuljak {nizak sjaj, velika gustina, pozna spektar-
ska klasa) i najzad potpuno gasi. Ako li je podetna masa bila izmedu 1,2 i 2,4 Sun&eve mase, dolazi do katastro-
fe: unutradnji supergusti slojevi za kratko vreme obrazuju ravnotezni oblik preénika oko 10 km, tzv. neutronsku
zvezdu Ciju su teoriju razradiii Openhajmer i Landau jo3 tridesetih godina ovog veka, a spoljadnji slojevi bivaju
izbadeni i razvejani brzinom od oko 10 000 km/s (erupcija nove ili supernove zvezde). Ako je, pak, masa bila .
veda od 2,4 Sundeve mase, sazimanje ne prestaje i smrt zvezde munjevito nastupa u super-supergustom obliku
minijaturne tamﬁgizvezde — kolapsara, koje popularno nazivaju "‘crne jame gravitacije”’.

Otkriée zvezdanih asocijacija, &ije su zvezde ne samo plavi dZinovi, ve¢ u nekim asocijacijama 2ute zvezde Sun-
¢eva tipa, a u nekim &ak crveni patuljci, dovelo je astronome u posiednje vreme do shvatanja da ove zvezde po-
staju ve¢ u odredenoj fazi razvoja, §to zavisi od materijala od koga su postale, a-da sve one posle izvesnog
vremena dolaze najkradin: putem na glavni niz i da se ‘za_'tim dalji njihov razvoj odvija po veé izlozenoj shemi.
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8ta dalje biva od prividno uga$enih zvezda mi danas jo} pouzdano ne znamo, ali, Uz pomenutu Ambarcumja-
novu hipotezu, mo2emo smatrati da one posle izvesnog vremena '‘vaskrsavaju’’ | da se dalji njlhov razvoj ponovo
odvija po veé izlozenom. Qvakav 2ivotni put zvezda mogao bi se, onda, na manje ili vile sli¢an na¢in neogranite-

no ponavljati.

5.1.8. Postanak zvezdanih sistema

Na popristu postanka zvezdanih sistema kosmogonija se grani¢i kosmologijom. Odmah valja re¢i da jo§ nemamo
dovoljno posmatradkih podataka za postavljanje iole sigurne hipoteze o postanku zvezdanih sistema, ali nekim
podacima ve¢ raspolazemo — npr. da se galaksije javljaju u grupama i jatima u kojima mahom postoji jedna sredi-
¢na najmasovnija oko kaoje ostale obilaze | dr. Ove su ¢injenica privolele astronome da ve¢ danas postave od pri-
like ovakvu kosmogonsku hipotezu o postanku zvezdanih sistema ili galaksija: Bogatstvo oblika u kojima se
galaksije javljaju ukazuje na razligite uslove pod kojima su one postale u razmm epohama postojanja Vasione.
Na jednom od stupnjeva njenog razvoja ona je bila ispunjena razradenim hladnim gasom koji se, zbog gravitacijs-
ke nepostojanosti, raspao na vi$e zgudnjenja, a ova zatim na odeljene oblake razligite mase. Neki su od njih imali
obrtni moment oko sredidnog zgudnjenja — iz njih su kasnije postale spiraine galaksije. Drugi se prakti&no nisu ni
obratili — od njih su postale elipsoidne galaksije. Treéi nisu imali zgu$njenja u srediltu, ali su ipak imali obrtni
"moment — od njih su postale nepravilne galaksije, kao §to su Magelanovi Oblaci.

5.1.7. Razvoj galaksija

Oblaci gasova Pragalaksije, od vodonika | helijuma, raspali su se dalje na manja zguinjenja koja su se kretala hao-
tidno ogromnim brzinama priblizujuéi se sredinom zgusnjenju. 1z njih je postalo prvo pokolenje zvezda, kao i
zbivena jata, obrazujuéi sferni podsistem buduée galaksije, upravo ono §to neposredno posmatramo u nalem
Zvezdanom sistemu. Ako je galaksija bila veée mase, dalje se brZe razvijala. Ako je imala vellk obrtni moment,
od nje je postala spiralna galaksija tipa Sc, ako je imala srednji obrtni moment, spiralna galaksija tipa Sy, aako Je
imala mali, onda galaksija tipa S.

Uzmimo za primer daljeg razovja na$u Galaksiju (tip Sb) Dok male zvezde prvog pokolenja jo§ traju, zvezde ve-
like mase u njoj srazmerno su brzo proZivele svoj vek ’ sagorevﬁu svoj vodonik i zavrdile Zivot izbaclvanje.m vedeg
dela svoje mase, obogaéene teZim elementima, u meduzvezdani prostor (supernove). Ovaj izba&eni gas sa onim
koji nije udao u prvo pokolenje zvezda sabija se sada, najvile u galaktigkoj ravnl. Tamo gde je najgudéi obrazuju
se 2vezde novog pokolenja (o ¢emu je veé bilo ranije govora) u kojima ima vife tezih elemenata no u zvezdama
prvog pokolenja. Sto je podsistem spljodteniji, to sadr2i mlade zvezde, vrele plave d2inove. Oni se i danas radaju i
u galakti¢koj ravni i u njenim rukavima u koje odlazi gas koji jo$ nije utro$en na obrazovanje zvezda.

Obrazovanje miadih zvezda vrdi se u galakti¢kom jezgru. .K'a njegovom sredi$u skuplja se gas koji prakti¢no nema
obrtnog momenta i tamo se radaju zvezde drugog pokolenja u podsistemu iz kojih je jezgro i sastavljeno. Njegov
gas je veé doZiveo sitnije raspadanje, pa se zato tamo i ne obrazuju zvezde superdZinovl. U retkim sludajevima,
kad je gas predao okolnoj sredini obrtni moment i zgusnuo se u vrlo masivne lopte, ne ostaje stabilan, veé dola-
zi do eksplozija i Izbacivanja materije iz jezgra, a ovakve premasivne zvezde dozivljavaju kolapse.

I u ostalim vrstama spirainih galaksija razvoj se odigrava na sli¢an nééin, samo $to se kod masivnljih, zbog jace
gravitacije, javljaju tanje a vide zbivene grane sa viSe zvezda a malo gasa, a kod manje masivnih obrnuto — deblje
a labavije zavijene grane sa ne$to vide preostalog gasa u rukavima.

Razvoj elipsoidnih galaksija je prostiji. Materija u njima od samog poé&etka nije imala veéi obrtni moment ni
jade magnetno polje. Zato je kod njih spljoStenost manja, kao i brzina obrtanja i pojaéavanje magnetnog polja.
Citav se gas ovakvih sistema od po&etka istrodio na zvezde sfernog podsistema. U daljem razovju zvezde su izba-
civale gas, koji se kretao ka sredidtu sistema i obrazovao zvezde novog pokolenja u sfernom podsistemu. U
takvim galaksiiama praktiéno i nema, ni gasa, ni mmladih zvezda. Kod starih galaksija, gde je gas veé istro¥cen, zato
se zapaZza mnogo belih patuljaka, zvezda na izmaku svog Zivaota.
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Postoje i druge galakti¢ke kosmogonije koje se danas javijaju. Nijedna od dosad postavljenih, kao u ostalom ni
zvezdanih, ni planetnih, nije u stanju da objasni sve njihove posmatrane osobine i pojave u njima, 2ato se one
smatraju samo za po&etne covekove pokulaje da redi ova najkrupnija pitanja na granicama danadnjeastronomske

.

nauke.

Odeljak drugi
Istrazivanja u Kosmologifi

Prikazani su samo u obrisima najvazniji stacionarni i dinami¢ki modeli Vasione zaklju&no sa najnovijim, tzv.
“‘modelom vrele Vasions”,

5.2.1. Njutnovski stacionarni modeli Vasione

Naporedo sa izudavanjem nebeskih tela i pojava &oveka je odvajkada kopkala misao da sazna kolika je Vasiona,
kakvog je oblika, kako je materija u njoj rasporedena, kako se krece i razvija kao celina. Ova i sli¢na pitanja
obuhvata najmlada astronomska grana — kosmologija. Mada su jo3 anti¢ki materijalisti smatrali da je Vasionaf
beskonaé&na i ispunjena vide ili manje ravnomerno materijdm, zbog prekida od 17 vekova, u kome caruju?eolo&
ka shvatanja, ova je grana podela nauéno da se razvija tek od Njutna i narodito do 19. veka, da u nasem veku do-
Zivi naglo procvat, pa se zato smatra da je ona edo dvadesetog veka.

Polazeéi od pretpostavki homogene i izotropne Vasione, od kojih su polazite sve kosmolo3ke hipoteze do nedav-
no, i smatrajuéi da prirodni; zakoni vaZe u svim delovima njenim i svim vremenima, Njutn je usvojio da je Vasiona
beskona&na i da je ravnomerno ispunjena materijom. Ovaj su model Vasione razvijali i njegovi sledbenici korz
18. vek. Medutim, u 19. veku su se pojavili nekoliki ozbiljni prigovori ovom modelfu. Pomenimo ovde dva najja-
&a — Olbersov "fotometrijski paradoks” iz 1894. g. i ,gravitacijski paradoks”. Po prvome, da je Vasiona besko-
na&na i da sadrZi bezbroj ravnomerno rasporadenih zvezda, sjaj neba bi bio zaslepljujuéi §to nije slu&aj. Po dru-
gome, tzv. "gravitacijskom paradoksu” ako bi se uzelo da je broj »vezda u Vasioni beskonaéan, u njoj bi delo-
vale beskona&no velike sile gravitacijskog priviaZenija, gravitacijski potencijal bi u svakoj tagki prostora bio
beskrajno veliki, pa i sama ubrzanja, §to nije sluZaj.

Oba paradoksa otklonio je Sarlije 1908. g. i 1922. g. svojim njutnovskim stacionarnim modelom Vasione u kome
je njena materija rasporedena hijerarhijski. U njemu se zvezde grupidu u galaksije, ove u grupe, grupe u jata itd.,
ito je i posmatranjima potvrdeno. Razlika je samo u tome 3to on ovakvu gradu proteZe u beskonaénost. Sarlije
je matematitki pokazao da se sa povetanjem poretka sistema smanjuje gustina materije i da u beskonadnosti
te?i nuli, a pod ovim uslovima da otpadaju oba paradoksa. | Sarlijéov model je doZiveo prigovore. Jedan od
njih je da ovakva Vasiona ne bi bila stacionarna, jer bi se na periferiji njene mase ova gubila zbog slabe gravitacije
u vasionski prostor.

Moderno objadnjenje oba paradoksa nalazi se u konstataciji da postoji upijanje elektromagnetskog i gravitacij-
skog polja materijom, 5to dovodi do prelaza polja u druge oblike ketanja materije. Zamisao o uticanju svetlosti
u meduzvezdanoj, odnosno medugalaktickoj materiji dosta je stara. Danas se, medutim, smatra da bi materija
koja upija veliku koli¢inu energije i sama potela da zrati, te bi fotometrijski paradoks bio mogué. Medutim,
ovaj je zakljucak pogré&an, jer so dopudtz samo prelaz materije u zradenje, a smaira se da obrnut prelaz ne po-
stoji.
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Medutim 2vzede, u svom razvoju, $alju elektromagnetno zradenje, pri &emu se materija sa kona&énom masom
pretvara u elektromagnetno polje. Ako obrnut prelaz nije mogué¢, kroz bilion godina sva poznata nam materija
trebalo bl da se pretvori u zratenje. Kako model pretpostavlja da svet postojl va&no u vremenu, ovako bi stanje
veé odavno nastupllo, §to ne odgovara stvarnosti, Zato moramo priznati li da se u Vasionl vr3i stalno upljanje
elektoromagnetnog zradenje, pri €éomu ono prelazi u materiju, ili da ¢e jednom sva materija u Vasioni preé¢i u -
zradenje, & svet u stanje o kome mi zasad nidta ne znamo. «

’

5.2.2. Ajnha]nov model staclonarne Vasione

Veé pomenute | druge tefkode na koje su naldli njutnovski stacionarni modeli Vasione navele su istraZivade da
se odreknu beskona&nosti koja je zadavala glavne tedkode | da pokusaju da izgrade model homogene | izotropne,
all konagneiu sebl zatvorene Vaslone, prl &emu ona Ipak ne bl n’fn‘oala biti ogranidena. Tu je moguénost prutila
najpre A}nitajnu njegova teorija gravitacije, koja |e, u sklopu op$te teorije relativnosti, omogudavala da se posta-
ve Jodnadine gravitacljskog polja sa 10 nepoznatih veli¢ina koje odreduju geometriju prostor-vremena preuzi-
maju ulogu potencijala gravitaclje. Jednaéine koje je Ajnitajn prvobitno blo postavio nisu bile najopitije, pa je
kasnije u njih uneo jedan "kosmolodki élan" u vidu odbojne sile. On Je u sebi sadriao tzv. "'kosmolo$ku kon-
stantu’’, koja je vrio prosto vezana sa polupreénikom Vasione i srednjom gustinom materije u njoj. Sam prostor
se pokazao Rimanov, t]. sferni il elipsoldni. Da se nade njegova veli¢ina dovoljno je bilo poznavati srednju gusti-
nu vaslonskog prostora. Ako za nju usvojimo danadnju vrednost, koja se nalazl izmedu 10'28 i 10'30 g/cms,
dobivamo da se polupreénik Vaslone nalazl izmedu 3,6 | 36 miiijardi svetiosnih godina. Uzmemo li za polupraé-
nik donju granieu, doblvamo da nas: posmatradki domet od oko 10 milijardi svetlosnih godina, koji nadim pogle-
dom obuhvata ono 3to zovemo Metagalaksija iznosi samo &etrdeseti deo Ajnitajnove vasione. De Siter je ovaj
model jo¥ viSe usavrdio, pa se zato &esto govori o Ajnitajn — De Siterovom modelu.

Svojom odbojnom silom | gravitacijom Ajnitajn Je uspeo da teorijski uspostavi ravnotetu Vasione | zato je

njegov model staclonaran, Ipak su postavljene nekolike zamerke ovom modelu. Edingtn 1830.9. i Lemetr 1931."
godine su npr. pokazali da Je Ajnitajnova Vasiona nestabiina, da se njen polupre&nik mora po&eti menjati ¢im
nastane | najmanja promena u rasporedu masa. Medutim, sa Hablovim otkriéem ostala Je kao glavna zamerka
sama staclonarnost modela. Ona se nije mogla otkloniti, pa su stvorenl nestacionarni modeli.

6.2.3. Njutnovskli nestacionarnl modeli Vasione

Ubrzo se uvidelo da se u okviru Njutnovske fizlke mogu stvorlti ovakvi modell. Tu je samo bilo potrebno usvo-
jiti da se u beskona&noj Vasionl materija grupiSe u vidu sfernog oblaka,kona&nog prostiranja s odredenim sre-
ditern, da je ona homogena sve do blizu granice i daje izotropna u svim pravelma oko sredista. Tu se nasuprot
gravitaclji, koja te2i sazimanju, javija kretanje po inerciji pod uticajem podetne brzine iz sredi§ta po Hzblovom
zakonu, Jedna¢ine ovakvog kretanja pokazuju da od iznosa po&etne brzine, §to se moie svesti i na zavisnost od
srednje gustine, moZemo razlikovati 3 njutnovska modela nestaclonarne Vasione: Ako |e srednja gustina manja
od kriti¢ne, 3lrenje ée se neograni&eno nastaviti. Ako je srednja gustina veéa od Kkriti&ne, Sirenje ¢e posle
izvesnog vremena prestatl | po&etl skupljan]e, pri &emu ovaj proces nalzmeniénog 8irenja | skupljanja nije ogra-
niden, U prelaznom stu&aju 3irenje je neograni¢eno, ali kad vreme teki beskona&nost| brzina Sirenja tedi nuli.
U ra&un nlsu uzeta super-supergusta tela u Vasioni | jo¥ neka, koja su u stanju da zmene slike ova tri modela.
Sem toga, narotlite telkode zadaje tzv. ""singularnost” Ili poe&tni trenutak Sirenja Vaslone u kome se meterija u
njo] mora zamisliti zblvena u tadku ili bar majusnu kuglicu, $to je tetko zamisliti | §to u to] epohi razvoja Vasio-
ne dovod! u pitanje primenljivost nadih dana$njth fiziekih zakona. To je uostalom slaba strana svih dinamigkih
modola, pa | relativisti¢kih, kakvisu npr. Fridmanov i Lemetrov o kojima ée dalje biti govora. '

5.2.4. Fridmanov dinamitkl relativistitki modal Vasione

A. Fridman je sovjim radovima od 1922—-1924. g. pokazao da refenja Ajn§tajnovih jednaéina zavise od vremena,
da se krivina prostora, jednaka u svim tad¢kama i svim praveima, menja sa vremenom i da se, prematome, zavisne
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od podetnih uslova, odnosno gustine, Vasiona ili 8iri, ill saZima, Ili osciluje, uz o&uvanje homogenosti i izotrop-
nostl | smanjenje ili poveéanje srednje gustine materije. Hablovim otkriéem modusobnog udaljavanja galaksija,
Fridmanova teorija je veé 1919, g. bila potkrepljena.

1z Hablovog zakona se lako da irzadunati | vreme koje nas odvaja od singularnosti. NelzbeZna singularnost u
reSon|ima gravitacijskih jednadina nam ukazuje na ograni&enost primene | opSte teorije relativnosti na stanja lzu-
zetno velikih gustina. S nedavnim otkridem ranije pretpostavljenog tzv. "'reliktnog zratenja’ dolo se do zakljug-
ka da je, odmah nakon singularnostl materiju Vaslone ne samo karakterlsala velika gustine, veé i visoka tempe-
ratura. Srazmerno niska udestanost reliktnog zradenja, koju danas beleimo, odgovara toplotnom zradenju od
samo 2,°7 Iznad apsolutne nule, no zato je znatno veéa udestanost tog zradena u davnoj prolosti Metagalakslje
odgovarala stanju izuzetno visoke temperature metagalakti¢ke materije.

Pored Fridmanovog modela, valja pomenutl | Lemetrov | jod neke, kao | Mitnovu teoriju, zasnovanu na sasvim
druk&ijim razmatranjima, no koja. dovodi do sli¢nih redenja. Ovde se, medutim, zbog ograniéenog prostora, na
tim kosmolodkim teorijama | modelima ne moZemo zadrZavati, ali ne mo¥emo izbedi da ne zabele2imo neke
savremene modele, ko]i dovode | do podrobnije slike o razvoju Vasione.

6.2.6. Model vrele Vasione

Misao da je u ranim stupnjevima svog razvoja Vasiona bila velike gustine, all | tako visoke'temperature da su se
u njoj mogle odvijati termonukleusne reakcije iskazao je Gamov 1946. g., a prihvatili je u sovjim radovima Alfer
i Bete, Zato se teorija ""vrele Vasione u §irenju’’ ponekad naziva | "‘alfa-beta-gama teorijom’’. Nju su, medutim, u
danadnjem obliku | potpunosti razradill sov]etskl fiziéari J.B. Zeljdovi& | I.D. Novikov | ona se danas uglavnom
prihvada kao najadekvatnijl oplsf'grade i razvoja Metogalakslje od prvih desethiljaditih delova sekunde nakon di-
novske eksplozije super-superguste metagalakti¢ke materije do savremene epoho njena razovja. '

Analiza najranijih doba razvo}a Metagalaksije u okviru modela vrele Vasione u $irenju po¢iva na pretpostavkama
da osnovni zakonl fiike va%e | za gustine znatno veée od gustine materije u atomskom jezgru (1014 g/cm3) ]
da Je Fridmanovo redenje Ajnitajnovih gravitacljsklh jednaé&ina primenljivo bez obzira na izuzetno velike gustine
| temperature svojstvene prvim sekundama nakon eksplozije.

Super-supergusto stanje materije u najneposrednijo} blizinl singularnosti nije nam poznato, kao $to nam nisu
poznati ni uzroci njenog eksplozivnog preobraZaja u nama poznate oblike organizacije materije. Postoje teorljske
osné\;e‘jedino da se za period do 10'14 sekunde od podetka &irenja pretpostavi da je najveéa moguéa gustina
1094 g/cma, da je temperatura veéa od 1033°K, da gospodari kvantni karakter gravitacijskog polja i da Je ve-
rovatno narudavanje neprekidnosti prostora | vremena. Ovo se doba razvoja Metagalaksije moZe dogovorno nazva.
tl kvantno-kosmolodko doba,

Odmah posle njega materija se, pri temperaturama veéim od 1013°K i gustini veéoj od 1074 g/t:m3 izgraduje
na mikronivou, | to, pre svega, u vidu hadrona — masivnih osnovnlh destica jakih medudejstava (bariona, tJ.

nukleona i hiperona, r mezona | \ mezona), a znatno manje u vIdu Ieptona ~ "lakih'" &estica slabih medu-
dejstava (elektrona, pozitrona, miona | neutrina) | gama fotona (man]lh energlja od onih koji su odmah nakon
kvantno-kosmolo3kog doba obrazovali nukleon — anti-nukleon parove).

Smatra se da je za ovo, tzv. hadronsko doba razvoja Metagalaksije, svojstveno postojanje veoma slabe asimetrije
bariona, tj. veoma malo vile &estica no antiGestica. Pretpostavija se da je na 109 antibariona bio 109+1 barion,
$to objadnjava | sadadnju, izuzetno slabu zastupljenost antimaterije u Metagalekslji. Sa daljim irenjem, u hadron-
skom dobu, obrazovanje parova &estica — anti¢estica gama kvantlr"n'a ‘Lpreklda se i smenjuje anihilacljom svih ba-
rlona [ antibariona u toku nekoliko desetomilionitih delova sekunde. U milionitom delu sekunde od po&etka
Sirenja hodronsko doba se zavr3ava anihilacijom piona. Rezultat svih ovik procesa je nagli porast gustine zradenja
I uspostavljanje potpune barionske asimetrije Metagalakslje, t]. potpune prevlasti materije nad antimaterijom u
njoj. Gustina zradenja u ovom dobu je 10 milijardi puta veés ol gustine materije.

Od milionitog dela sckunde do desete sekunde traje leptonsko doba. Ono se odlikuje padom gustine sa 1014

. g/cm3 na 104 g/cm3 i padom temperature sa 1013°K na 5.108 °K, ali i gradom metagalaktitke materije ne



vide Jz hadrona, ved iz leptona | 1z preostaiih neanthilovanlh nukleona iz prethodnog doba. Fotoni, neutrina
| antineutrina (mionski | elektronski) medude]stvuju sa ostalim loptonima a pozitivni | negativai mioni se anihi-
luju obogacdujudl Metagalaksiju novim koli¢lnamo fotona.U ovom perlodu je gustina zragenja milijardu puta
veda od gustine materije. Nakon 0,2 sekunde od po&etka §Irenja Motagalaksije neutrina se oslobadaju medudejs-
tva sa nukleonima | ostalim &esticama |, Izotropno prozimajuél Metagalakslju, Jedan nivo u organizacljl mate-
rije gotovo Idealno Izolovan od drugih nivoe. Sa $irenjem Metagalaksije neutrinskl ‘‘gas’’ se adijabatski §irl |
hladi, tako da mu Je sada¥nja tempeoratura oko 2°K. Reglstrovanje neutrina tako niske onerglje, na sadainjem
stupnju razovja nauke praktiéno neizvodlijlvo, bllo bl, pored ve¢ ragistrovanog reliktnog zra&enja, jo3 jedna veli-
ka potvrda teorlje vrele Vaslone u 3irénju.

Leptonsko doba se zavriava anlhllaéljom elektron — pozitron parova | spajanjem neutrina | protona u hellju-
mova jezgra, koja otada &ine 30% metagalaktidke materije (ostalih 70% &ine vodonikova jezgra — protonl).
* Nukleusne reakeije spajanja vodonikovih | helljumovih jezgara u Metagalaskijl prekidaju se po isteku desete
sekunde njena $iren|a, '

Leptonsko doba smenjuje epoha fotonske plazme, koja traje narednih milion gedina. Poéetkom ovog doba Me-
tagalaskiju Ispunjavaju pretefno fotonl i srazmerno mala koligina elektrona, protona i helijumovih jezgara. Gu-
stina zradenja je cleset miliona puta veda od gustine materljs, Sa daljim Sirenjem, temperatura Metagaleksljo pada
na 3—4 hlljade stepena, gustina na 1020 g/cma, a Zivu razmenu energlje Izmedu fotona | elektrona smenjuje
gotovo potpuni prestanak medudejstava fotona sa ostalom metagalaktlékom materljom | obrazovanje neutrainlh
atoma vodonika | helijuma od slobodnih olektrona, protona | helijumovih jezgara. Reliktno zragenje od 2,°7 K,
koje danas primamo, &ine upravo metagalaktiékim 3irenjem rashladeni’’ fotonl koji su se, pri 3=4 hiljade ste-
pena, u doba fotonske plazme, oslobod|ll medudejstava sa maetagalaktié¢kom materijom | Motagalaksiju lzotrop-
no Ispunlll,

Od Isteka prvog millona godina do danas traje doba razvoja makro- | mega-strukturnlh oblike u kome srednja
gustina pada sa 1021 g/cm:3 na 10" /cma, a homogena rasporedenost materlje se svo vi$e narulava ''u ma-
lom"”, Smatra se da Je obrazovanje nebeskih tela u ranim stupnjima ovog doba Imalo korene u sluéajnim | sasvim
malim odstupanjime u ravnomernost! rasporeda materije u prethodnim doblma, koja su se, zahvaljujuédl
gravitacl/skom medudejstvu, uvedala, da bi, nakon obrazovaqja neutralnlh atoma vodonika | helijuma, postala
dovoljno velika da se metagalakti&ks materija lzgradl u pagalakti&k| | materljal, a ovaj u prazvezdan! za'prva po-
kolenja zvezda | galaksija. "

Sasvim suprotno stanoviite o obrazovanju makro- | mega-strukturnih oblika u toku $irenja Metagalaksije zastupa
fkola V.A. Ambarcumjana. On je veé vife decenlja na stanoviitu da Je lzgradnja Metagalaksije, jata i grupa’galu-
ksila, na galaksije, zvezdana jata | zvezde rezultat neprestanog pretvaranja delléa superguste materije u nama roz:
nate njene oblike, Ovi deli¢l su ostaci d2lnovske eksplozije ""pramaterije’’, koja je pre dvadesetak milijardi godi-
na blla jedinstveno super-supergusto telo sa tako snainim gravitacljskim poljem da je elektromagnetnom zrade-
nju bilo nemoguée da ga napusti, all koje se, Iz nama nepoznatlh razloga, raspalo ne delove najrazlig|tljih masa.
Imajuél u vidu teorljsku osnovanost postojanja &itavog spektra dozvoljenih masa supergustih tela (K.P, Stanju-
kovié, 8.V. Houking | dr.), moemo pretpostaviti moguénost povladenja lzvesnih paralela izmedu crnih Jama
(koje su kra] nama poznatog ravojnog toka masivnih zvezda) i ostataka ‘pramaterije’ (od kojih poéinje razvojn!
put zvezda, galaksija |, mokda, kvazara).

Bez obzira na razli¢itost, obe zamisll daju iste bitne elemente kosmolotkog dela prirodno-nauéne slike sveta,
ukoliko se slo2imo da u vasionskim razmerama nema smisla govoritl o progresivnom | regresivnom razvoju ma-
terlje, o razvoju ka vi3em Ill nizem nlovu organizaclje | tome sli&no,

6.2.8. Modeli nehomogene Vasione

Hajasl Je 1950, g. ukazoo na neodr2ivost nekih postavaka teorije vrele Vaﬁlone. Na njenom razradivanju | dogradi
'vanju radilo je mnogo autora, a narodito : na odeljku © postanku hemijskih elemenata. Pomenimo ovde radove
Vagonera, Faulera | Hojla iz 1967, g.
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Veé 1949, g. G.K. Omer je pokusao da stvori nacrt jednog modela nehomogene i anizotropne Vasione Koji neée
imati nedostake prethodnih. Zatim su sledili i drugi. Pred teoretiare, da bi stvorili model blizi objektivnoj
stvarnosti, postavlja se &itav niz novih problema koje prethodno treba reiditi, kao 5to su: uloga gravitacijskih
talasa, pitanja o topolodkim svojstvima Vasione i dr, Ali to veé izlazi iz okvira istorije i predstavlja istrativanja
koja se namecu astronomima i fizi¢arima | u buduénosti.

Medutim, dosta iznenada, u ! najnovije vreme pojavila se, ve¢ pominjana, kosmoloska teorija Pekera, Robertsa |
Visijea po kojoj bi Hablov zakon mogao biti posledica gubitka energije zragenja dalekih nebeskih tela zbog su-
dara fotona koje emituju sa fotonima mikrotalasnog zratenja. U tom sluéaju ne bi bilo neophodno uvoditi
hipotezu o "velikoj eksploziji”, pa bi Vasiona mogla biti kvazi-stati&¢na, kao 3to se ranije smatralo.

Nijedan od kratko prikazanih modela o gradi i razvoju Vasione, kao uostalom ni svi ostali, ne slaZu se u potpu-
nosti sa svim posmatranim ¢&injenicama, a u sebi sadrfe | niz pretpostavaka koje se zasad ne mogu proveriti. No
zato one predstavljaju razvojni put, ne samo u astronomskoj nauci, ve¢ i u teoriji saznanja, stepenice preko ko-
jih ée se &ovek popeti do istine.

Problem konaé&nosti ili beskonaénosti Vasione, kako ga je postavila relativistitka teorija homogene i izotropne
Vasione i jendostavno redila uspostavljanjem veze izmedu znaka prostorne krivine i vrednosti gustine materije,
odnosi se na metri¢ku kona&nost ili beskona&nost jednog prostorno-vremenskog sveta sa jedinstvenim etalonom
duzine i jedinstvenim vremenom (jedinstven sistem referencije). U relativistikoj teoriji nehomogene neizotrone
Vasione, uvodenje ovakvag (privflegovanog) sistema referencije, kao §to je veé pomenuto, nije uop3te uzev mo-
gucée, pa prema tome i sam problem kona&nosti i beskona&nosti celokupne Vasione kao kona&nosti ili besko-
naénosti strogo odredene prostorno-vremenske forme, ostaje otvoren. Ovo se ne moZe shvatiti kao nedostatak
teorije za koju je metodolodki nekorektno prisupiti reSavanju problema konaé&nosti ili beskona&nosti celokupne
Vasione u pomenutom smisly, jer bi to predstavljalo neopravdanu ekstrapolaciju nama poznatih prbstorno-
-vremenskih formi, zakona kretanja i tipova uzajamnih dejstava na one strukturne nivoe materije kojima odgova-
raju druké&ije prostorno-vremenske forme, drugi zakoni kretanja i nama nepoznati tipovi uzajamnih dejstava
strukturnih elemenata. '

Iz osnovnih atributa materije | pre svega njene neiscrpnosti, sledi prostorno-vremenska beksona&nost Vasione,
no ne kao beksona&nost odredene prostorno-vremenske forme, veé¢ kao neiscrpnost raznovrsnoti konaénih i
beskonaénih prostorno-vremenskih formi sastavnih oblasti celokupne Vasione.

Upravo zbog neograni¢ene raznovrsnosti strukturnih -formiistanja materije,. ¢ije promene u ve¢nom samo-
obnavljanju imaju nepovratan karakter i &ije su potencijalne moguénB&ti da prima kvalitativno nova stanja neo-
granidene, sasvim je opravdana sumnja u moguénosti izgradivanja modela Vasione kao celine.

Odbacujuéi postulat homogenosti i izitropnosti, i pretpostavijajuéi moguénost primene razliétih relativisti¢kih
modela, u opsivanju razli¢itih delova Vasione i razli¢itih razvojnih stupnjeva mega-sistema (kao $to je nasa Me-
tagalaksija), relativisti¢ka teorija nehomogene neizotropne Vasione ukazuje na bogatstvo metri¢kih svojstava
prostora, vremena i prostor-vremena, koja objektivno jesu jedna fundamentalna strana materijalnog sveta, kvali-
tativnog karaktera pre svega, a nerna sumnje da ée na svom viem stupnju razvoja redavati i probleme fundamen-
talnije karakteristike materijalnog sveta — topolodke raznovrsnosti prostora, vremena i prostor-vremena.

Zakljuéak

Iz svega izloZenog, uprkos mnogim jod neredenim problemima, veé sada se namede zakljuéak da su osnovne crte
kosmolokog dela prirodno-naudne slike sveta nestvorivost” i neunistivost materije i kretanja u metagalakti¢kim
razmerama, prostorno-vremenska odredenost, ali i raznovrsnost metagalakti¢ke materije, njena samorazvojnost
u neprekdinim i skokovitim promenama kvaliteta uslovljenim kvantitativnim promenama, njena samorazvojnost
u sistematskoj izgradenosti spontanim preobraZajima na mikro-nivou i sa njega na makro- i mega-nivo, i njena
sveopita povezanost, slabije ili }aée izrazena, na svim nivoima organizacije materije i izmedu njih, u vidu slabije
il jae’izrazenih jednosmernih ili dvosmernih dejstava.
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Branlslav M.Sevarl i
. HRONOLOGIJA ZNAGAJINIJIH DOGADAJA U ASTRONOMIJI

Podetak julijanske periode.

Podignuta najstarija opservatorija Stonhend%(Engleska),

Uvadéna sunéana godina u egipatski kalendar,

Prvo posmatranje Sunéeva pomratenja {u Kinl),

Prvo posmatranje Mesageva pomradenja (u Kinl),

Prvi put odreden naglb ekliptike | poloZa] zimskog solsticija (u Kinl).
Poé&etak radunanja vremena po olimpljadama (u Gr&koj),

Podetak radunanja vremena od osnivanja Rima (Varon).

Podatak Nabonasarove ere (u Vavilonu).

Konstruisan ﬁa ostrvu Kosu ru&ni gnomon — skafe (Berozus). -

U Atini uvedena Mesaeleva godina (Soluln).

Prvo posmatrano Sunéevo pomra&enje koje Je predvideno (Tales),
Prvl gnomon postavljen u Sparti (Anaksimandar).

Javlja se ideja o loptastom obliku Zomije (éitagora).

Javlja se glediite da Mesac dobiva svetiost od Sunca (Anakiimen)
Javlja se ideja da je Mesec sli¢an Zeml)l (Anaksagora).

Opaen prvi put pad meteorita (u Trakl)i),

Javlja se prve ideja da se Zemlja krode oko Sunca (Filolaos).
Postavljen u Atini prvi sunéanl &asovnlk.

U Atini pronadjen 19-togodi$n|l cikius Mesetevih mena (Meton),
Prva gréko odredjivanje solsticija gnomonom (Meton).

Javia sa gledifte da je Zemlja lopta koja se obrée (Filolaos, Aristotel),

Javlja s gledi¥te da Zemlja cbrtanjem kazive pojavu dana | noél (Hiketas). Ovaj zapis, nadjen kod
Cicerona, inspirisac Je Kopernlka,

Odredeni su poéecl godiénjih doba (Eudoks).
Proneta iz Egipta u Gréku ideja o godini od 366,26 dana (Eudoks),
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Prvo tumatenje Venorina krotanja epiciklima (Heraklid),

Osnovan Aleksandrijski muzej i opservatorifa,

Prvi dokaz za Zemljin loptasti oblik {Aristotel).

Prvi put definisani meridijan | horizont (Euklid).

Prvl put dovedene u vezu plima | oseka sa Mesacem (Piteas).

Prvi put matemati&ki rastumadena pojava prividnog dnevnog kretanja neba (Autotik),
Prvi put se pominju Sundeve pege (Kina).

Pokusaj odredjivanja Zemljinih dimenzija (Dicearh),

Potela posmatranja za jedan od prvih zvozdanih kataloga (Timoharis i Aristil),
Donet u Rim prvi sun&ani &asovnik (Kurzor),

Prvo posmatranje okultacije Spike (Timoharis i Aristil).

Prvi put odredene daljine i vell&ine Sunca | Meseca i postavljen prvi hellocentrigki sistem sveta
(Aristarh),

Konstruisan dioptar i prvi put odreden Sunéev prividni pregnik (Arhimed).

Pronaden (po Vitruviju) gnomon u polusferi (skafe) za morenjo Sun&evih visina (Aristarh).
U Aleksandrijl konstruisan vodeni &asovnik (Ktezibije).

U Kinl spaljene sve astronomske knjige (imperator Ci-Hoang-Ti).

Pronadena ekvatorska | zodijadka armila {Eratosten).

U Eyiptu reformisan sundéani katendar uvodenjem prestupne godine {Kanopski edikt}.
Odreden ekvatorskom armllom negib ekliptike (Eratosten).

Pronadena gaometrijska metoaa | odredana veli¢ina zemlje (Eratosten),

Konstruisan prvi planetarijurﬁ (Arhimed).

Objavljeno delo ”Koni&nl prasaci’ znatajno za razvoj nebeske mehanike {(Apolonije).
Uvedeni epicikli za objain)enje geocentriénih kretanja plancta {Apolionije). R
Otkriée precesije, prve tablice Sunca i Meseca, zvezdani katalog sa polo2ajima 8560 zvezda (Hiparh),
Pronadeni i'akoni odbijanja svetlosti (Heron}.

Prvo posmatranje komete {Seneka),

QOdredivanje 2emljinih dimenzija | daljina Sunca i Maseca (Posidonije),

Po Cezarevom nalogu izvriena reforma rimskog kalendara (Sosigen)

Zbornik astronomskih znanja (Kleomed).
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Zbornik astronomskil znanja (Sencka).

Dokaz 2a Zemljin loptasti oblik — postupno izronjavanje broda iznad horizonta ked prilazi obali
(Plinije Stariji).

U “Sintaksisu” (arapsk! “Almagest”) data teorija epicikli&nog kretanja planeta u geocentriCnom
sistemu, tablice planeta i zvezdani katalog sa 1025 nekrotnica (P1oleme;)

Otkrivena nejednakost Mese&eva krotnja, oclredeni nagib Mese&ove putanje i taénija vrednost tro-

" pske godine {Lijeu-Hong, Ca}-Jong).

Posmatrane Sundeve pege (" Kineski anali”),

Na Nikejskom saboru utvrden nadin odredivanja datuma za uskrs i druge pokretne praznike.,
Sistematizovan Jevrejski kalendar i utvrdena jevrejska era na 7. oktobar 3761.g. pre n.e. {Hanasi),
U Africi zabeleZen pljusak meteora.

Prvi put (u Kini} zapaleno prividno dnevno Kretanje Severnjade, odredena dulina drakonititkog
mesaca i tadnija vrednost za duginu tropske godine, bliska Kopernikovoj (Cu—Cong).

Odredon po&etak nade ere (Dionlsije).

Utvrden podetak musimanske ere (Omar),

Novi premer Zemlje {Abdulmelik, Isa).

Podignuta opservatorija u Bagdadu, izradene tablice planetskog kretanja (Al Mamun).
Posmatran Venerin prolaz ispred Sunca {Kendi),

Popunjen Ptolemejev zvezdani katalog (Al Batani).

Odredena talnija vrednost za nagib ekliptike, odredenc pomeranje apogeuma, popravljene astro-
nomske konstante iz Almagesta i pronadena kosinusna teorema sferne trigonomettijo, koja je dugo
bila pripisivana Ojleru {Al Batani),

Ptomelejev katalog sveden na novu epohu i date prividne veli¢ine zvezda (Al Sufi),

Posmatrana 3 Sunéeva | 1 Mesetevo pomratenje. Prvi put koriséeno klatno za odredivanje vremena
;(:I%statrain)ja u Kairsko] opservatoriji, Otkriveno sekularno ubrzanje srednjeg Mese&evog kretanja
n Junis), -

lzmerena ta&na vrednost za nagib ekliptike. Izraden prvi izdeljeni krug za merenje Sundéevih meri-
dijanskih visina {na Opservatorijl u Bagdadu, Abul Veta).

Dat komentar Almagesta, Na Kairsko] opservatoriji odredena priblitna visina atmosfare pomoéu
osvetijenih ablaka, Poku$ano odredivanje astronomske refrakcije. Obja$njena pojava sumraka i odre-
den ugao do koga se spulta Sunce na kraju sumraka, Odredena visina asvetljenog vazduinog sloja za
vreme sumraka (Alhazen).

U Kini i Japanu otkrivena nova zvezda u sazve#du Blka, koja se kasnije razvilau Rak maglinu,

Izraflen najstariji (arapski) mesingani globus s poloZajima 10156 naisjajnijih zvezda obeju hemisfera
(saduvan u Firenci).

Osnovana opservatorija u Pekingu.
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1176.g.

1228-30.9.
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12604,
12014,
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Izvrien prvi prevod Almagesta s arapskog na latinskl, koji jo kasnije (1616.9.) prvi put ¥tampan u
Veneclji. Prevadeno |of bar 78 anti&kih | arapskih dela iz astronomlje (Gerhard Iz Kremonc). _

Prvl udibenik astronomlje u Evrodpl, uputstva 2a sastavijanje kalendara | projakt rekonstrukcije
nrapskog kvadranta za merenje meridljanskih visina (Sakrobosko).

Prvl put prl potpunom Sunéevom pomradenju zapafena korona i protuberance (Zspisl hroniSara),

Zavrione u Toledu “Alfonsinske teblice” s novim vrednostima svih tada poznatih astronomskih
veli8ina (pedesot astronoma).

Odradena u Azerbejdianu skoro tatna vrednost za godiinju precesiju (Nasir: Edin),

Podignuta .opservatorija v Meragahu (Azerbe]d2an), snabdevena vellklm. brojem preciznih Instrume-
nata (Nasir Edin).

U Kini odraden gnomonom polota] zimskog solsticlja | trenutak kad je Sunce u njemu, zatim taéni-
}a vrednost za naglb ekliptike | dokazano njegova opadanje (Ko&eu King),

Odredena najveda | najmanja paralaksa Meseca (Alfons, kral] Kastilje).

Mnogl posmatradi Sundevih pomratenia oltetili vid, Prvi put noposredno posmatranje Sunca zame-
njeno posmatranjem projekeijo u mradnoj komorl (Sen Klu).

Svedodanstvo o naedavhom otkriéu nao&ara (Rukopls u bihliotecl u Pizl).
Dolazl se do pojma “datumske granice” (Abul Feda),

Prvl put odredena geografska duina (Periz-Be&) Jednovremeanim posmatranlem trenutaka istog
Mesadevog pomradenja (Langenitajn).

Pronaden Sasovnik s tegom i klatnom, zup&anicima i kazaljkama (Hajnrih Fon Vik),
\)

Podignuta Suvena Opservatorija u Semarkandu, Izraden katalog 1018 Hiparhovih zvezda za epohu
1437, prvl originaini, 16 vekova pasle Hiparhova, astronomske talice (Ulu Bej).

Ide]a da Je vasiona beskona&na, t|. da nema sredifta pa se ni Zemija ne moZe nalaziti u njemu | ide-
Ja da se sve u prirodi kreée pa | mora | Zem!ja (Nikola Kuzanski),

Prvo rasunanje efomerida za velike planete (J.Regiomontan).
Prva metoda za odredivanje tatnog vremena iz visina Sunca | zvezda (G.Purbsh | J,Regiomontan),

Zavrian spis Iz ravne | sferne trigonometrije gde je Jarvi put dat izraz za povriinu trougla i stav pomoéu
koga se moZe reiitl sfernl trougao Iz trl data ugla {J.Regiomonsian),

Postavljen u Firenci gnomon visok 60m za odredlvanje pravog podna s ta&nol¢u od 0° 5 (P.Toskanall),

Prva opservatorija u Evropl (u Nirnbergu) s valikim brojom Instrumenata ukljuujuél | torkvetum,
vrstu ekvatorijala (4, Fragiomonten).

Otkrivena metoda za odredivanje geografske dutine iz Mese&evih prividnih daljina od poznatih zve-
zda (J, Reglomontan).

Objainjena ""pepeljava svetlost Mesaca’’ (L., da Vingi),
Posmatran u Ensishajmu pad metaorita od 2650kg.
Pala u Kraml masa od oko 1200 delova bolida (H.Kardan),
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Zavrien "Komentariolus” sa osnovnim stavovima heliocentritnog sistema (N.Kopernik),
Odredena taénija vrednost Mese&eve paralakse (N.Kopernik).

Otkrivena metoda za odredivanje geografske duZine uporedivanjem &asovnika koji pokazuju tagna
mesna vremena {Gema Frizije}.

Ta&nije odredivanje duzine Zemljina meridijana (Z.Fernel),

Prvi put zapaZeno da je kometski rep uvek okrenut suprotno od Sunca (P.Apijan).

Otkrivena kriva dvostruke krivine, koju je kasnije Snelijus nazvao loksodroma, od velikog interesa
za navigaciju. Pronadena sprava za &itanje sitnijih delova od jednog parsa kruine podele (P.Nonijus).

Posmatrana kometa kasnije nazvana Halejevom i jo% neke {Z.Frakastor).

Prvi put sjajne zvezde obelezene malim slovima latinske azbuke, §to ée tak docnije dosledno spro-
vesti Bajer (A.Pikalomini).

Prvi put se primenjuju obojena stakla za posmatranje Sunca (P.Apijan).

lzlazi u 6 knjiga besmrtno delo ""O kretanjima nebeskih tela’ sa heliocentri&nim sistemom sveta
{N.Kopernik}.

Opisana pojava korane za vreme potpunog Sun&evog pomra&enja (H.Klavije).

Podignuta opservatorija u Kaselu, prva sa pokretnim kupolama, fzraden zvezdani katalog u kome
se prvi put javija vreme u astronomskim posmatranjima (Vilhelm 1V Hesenski).

Otkrivena nova u Kasiopeji (Mauroliko, K.Gema, T.Brahe, ...}.

Osnovana &uvena opservatorija ‘'Uranienborg” (T.Brahe).

Odredena prva putanja komete i utvrdeno prvi put da komete nisu proizvod Zemljine atmosfere
(M.Mestlin)?

Otkriven u Muranu prvi durbin (D,Porta),

Ponovo otkrivena i objavijena Mese&eva varijacija (koju je prvi otkrio Abul Vefa), izmeren Sundev i
Mesedev prividni preénik i odreden tadan nagib Mesedeve putanje (T.Brahe).

Uveden gregorijanski kalendar posle nekoliko ranijih poku3aja (A.Lilio, Grgur XIII).

Uvede,na julijanska perioda za hronoloika ratunanja (J.Skaliger). Formulisan nov sistemn sveta (T.
Brahe).

Podstaknuto Kopernikovim heliocentrizmom, javija se utenje u mno$tvu sunaca i nastanjenih svetova
{D.Bruno). .

Prvi put posmatrana zodijatka svetlost primenjene metode jednakih visina i dveju kulminacija iste
cirkumpolare. Odredena astronomska refrakcija iz merenja (K.Rotman).

Odredeni iznosi refrakcije iz merenja, ta&nija vrednost za promenu Sun&eva apogeja, ekscentrinost
njegove putanje, duZina tropske godine, nagib ekliptike i dr. {T.Brahe).

Zavrien Hesenski katalog (K.Rotman, J.Birgi).
Otkriveni prvi zakoni kretanja, oscilovanja klatna, slobodnog padanja i dr. {G.Galilej).

Zavrien katalog 777 zvezda {kasnije 1000) za posmatranje planeta i kometa, na osnovu njega ispra-
vljene Alfonsinske i Prutenske tablice, otkrivena Meseéeva godisnja nejednakost (T.Brahe).



102

1886.¢.

1608.9.
1699.9.
1800.g.
1801.0,
1603.¢0.

1604.9.

1607.g.
1608.p.
1609.9.

1610.4.

1811,

1812..
1614.0.

1615.0.

1816.9.
16189,

168194,

16204. .

1621.4.
1623.9.
1627.9.

1630.49.

Prvl put se naziru Mesedeva mora i planine (M. Mestlin), 1zlazi "Misterlum kosmografikum” u kome
se odludno zastupa Kopernikov hellocentriéni sistem, predvida postojanje planete izmedu Marsa |
Jupitera | lzralava misso da od Sunca potits sila koja upravijs kretanjem planata {J.Kepler). Otkri-
vena promanijiva Mira Ceti (D.Fabricijus),

Otkrivena nejsdnakost avakolja u Mesedevu kratanju (T,Brahe).

Onovana opservatorija Benatek kod Praga (T.Brahe),

J.Keplor proiazi Iz gimnazije u Qracu u opsarvatorifu Benatek, kao Tihov pomoénik,

2iv spaijen Dordano Bruno zbog uéenja o mnoitvu nastanjenih svetova.

Pojavijuje 50 zvezdan| katalog raden uglavnom po Tihovom, no sa prvi put dosledno sprovedenim
nadinom obele2avanja zvezda (J.Bajer),

iziezl "Paralipamena’, apti¢ko delo u kome je dat projekt ze novu vrstu durbina s konveksnim so-
tivima, nova tablica refrakecije | dr, (J.Kepler),
U Holandii izraden durbin po ugledu na Portin iz 1680.g, (Z.Jansen).

Otkrivena bez durbina na Suncu f.dna po?a za koju Je smatrano da ze glanm Merkur {J.Keplar),
Posmatrana nova kometa | konstruisan durbin po Keplaravom projaktu (K.Stajner),

U Holandijt izraden ponovo durbin po uzoru na (talijansk! iz 1680.g. (H,Lipershej}.

Konstruisen durbin Portina, odn. Jansanava tipa, otkriven Mesedev reljef | lzmersne njegove visi-
ne (G.Gallle}},

Objavijena u dalu ""Nova astranomlija” prva dva zakona planetskog kretanja (J.Kepler).

QOtkrivene zvezde u Plejadama | Misdnom putu, prva 4 Jupiterova satelita, Venerine | Merkurove me-
ne, nasiuéen Saturnov praten (Q.Qallle)).
Qtkrivens Sundave pegs (J.Fabricijus),

Potvrdono otkriée Sundevih pega (K.Stajner i J.Cizat, zatim G.Gallle}), Po&inju redovna posmatranja
Sundevlh pega {8.Marljs},

Otkrivana Andromedina ""maglina” (S.Marije).
Prvi put uvedeni nazivi “'teleskop” | "mikraskop” (Demicl{an),

Pronadena metoda triangulacije {V.Snallje),
Prvo odredivanje geografske dufine prenosom &asovnika (P.Kriger).

Prva ideja da 3¢ za objaektly teloskopa uzme lzdubljano ogledalo mesto so&lva (N,Zuki),

Konstrulsan instrument preteéa akvatorijala (H.Grinberger),
Prvl put korlidan durbin za posmatranje komets | zapaden raspad jozgra (J.Clzat, D.Kristljani),

Objavijen tred| zakon planetskog kretanja u delu ""Harmonices mundl” (J.Kepler).

Konstrulsan prvi ekvatorijal {K.5tajner, H.Grinberger),

Podinja sistematsko posmatranje polarns svetiosti (P.Gasendi).

lzradunata prva putanjs bolida | pokazalo s da oni nisu isparsnja Zemi}ine atmosfere (V.Slkard).

:(zlilf ')'Rudolﬁndco tablice” kretanja planeta s tablicama refrakelje | katalogom 1008 zvezda (J.
epler),

Na Juplteru otkrivene tamne pruge péralelne ekvatoru (N.Zukl, F,Fontana).



1631.4.
163249.

1633.9.
1634.9.

1636.9.

1636.9.
1637.4.

1638.9.

1640.9.

16424,
1644.¢.

1645.9.

1647.4.
1650.9.

1651.4.
16563.9.
1664.9.
16566.0.
1668.g.

1669.9.
1660.9.
1662.9.
1663.9.

103

Pronadena spravica za &itanje sitnijih delova od najmanjeg na limbu s kruZnom podelom koja se
zadrala do danas (P.Vernije), :
Posmatran prvi predskazan Merkurov prolaz ispred Sunca (P.Gasendi),

izlazi slavno Galilejevo delo ‘‘Dijalog o dva sistema sveta” zbog koga ée biti od {nkvizije suden,
muden | osuden na doZivotno progonstvo njegov autor (G,Galile]),
Prvi put zapaZeno da se zvezde mogu | danju videti durbinom (V.Sikard),

-Sudenje Galileju.

Podinje izrada prva Mese&eve karte (N.Peresk, P.Gasendl),
Izradena metoda za odredivanje geografske duline iz merenih Mesedevih prividnih daljina od poz-
Inatih zvezda (Z.Moren}. Primenjen prvi put durbin na instrumente: s podeljenim krugovima (Z.Moren).

Na Ri3eljeov zahtev Sorbona osuduje Kopermikovo u&enje,
Zapaiena i nacrtana prva pega na Marsu, Iz njenog praéenja zaklju&eno da on rotira (F.Fontana},

Otkrivene Mesedeve libracije - u latitudi i paralektitka (G.Galilej). Otkriveno da se Mesec krede
oko Zemlje po elipsi u &ijoj je Ziki Zemlja (DZ.Horoks).

Pomeranje Mese&eva perigeja pripisano Sundevim poremeéajima (DZ. Horoks), ZapaZene Marsove
mene (F.Fontana), Otkrivena periodi¢nost promene sjaja Mire Ceti (F.Holvarda).

Konstrulsan prete€a &asovnika s klatnom za potrebe astronomskih posmatranja (J.Hevelije},
Konstruisan prvi okularni mikrometar (V.Gaskoan)),

Pronadena masina za racunanje (B,Paskal),

Prvi put iskorid¢éena zaklanjanja i otklanjanja Mese&evih kratera za vreme pomra&enja za odrediva-
nje geografskih duZina (M.Langren).

Prvi put se javijaju nazivi “objektiv” i “okular” kod astronomskog durbina (5.Reita).
Uveden naziv “flokuli” | odredeno trajanje Sun&eve rotacije (J.Hevelije).

lzradeni bakrorezi Mesedeve povriine i data imena Mesetevim "morima’” | planinama (J.Hoveli]o).

Podignuta tuvena opservatorija u Gdansku (J.Hevelije). '
Otkriven u Mizaru dvajni sistem (D.Ri&oli).

Data imena Masedevim cirkovima i kraterima (D.Ri&oli),

Odreden nagib ekliptike, horizontska refrakcija i Sun&eva paralaksa {2.D.Kasini).
Objadnjenje Mese&eve libracije i otkrivena libracija u longitudi (J.Hevelije).
Otkriven prvi Saturnoy satelit i odredeno trajanje njegove revolucije (K.Hajgens).

Pronaden &asovnik s klatnom nezavisno od svih ranijih pokudaja (K.Hajgens).
Otkriven Saturnov prsten (K.Hajgens), ‘

Odredeno trajanje Marsove rotacije (pre 2.D.Kasinlja, K.Hajgens).

Pronadena libela (M.Tevno),

Ogled| razlaganja Suné&eve svetiosti prizmom (f,Njutn).

Projekat za reflektor sa izdubljenim ogledalom koji nije realizovan za autorova %ivota (D2.Gregori),

Prvi put ukazano na moguénost odredivanja Sun&eve parafakse iz prolaza donjih planeta (DZ.Gregori).
Izraden prvi model teleskopaveflektora (1.Njutn),
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Odredena Jupiterova spljoitenost | trajanje rotacije (2.D.Kasinl).

Prvi put lskazana misao da su putanje kometa krive sliéne paraboli, a ne prave, kao §to se dotle mi-
slilo {D.Boreli).

1zifeo katalog 1488 zvezda (D.Ritoli). ’
Otkride Interferencije | difrakclje svetiosti i prvi opis Sundeva spektra doblvena prizmom (F.Grimaldi),
Otkrivena razdeinica Saturnovog prstena (braéa Bol).

Javija se milljenje da je Mesac sli¢nog sastava kao Zemija | da ima svoju tefu, kao | ideja o undula-
clonoj prirodi svetlosti (R.Huk).

Otkrivena crvena pega na Juplteru (2.D.Kasini),

Nadeno da rotacionl oblici nebeskih tela odstupaju od sfemog,

Identlfikovana sila gravitaclje sa siiom teZe na primeru Meseca (I.Njutn).

Usavrien okularni mikrometar (A.Ozu, 2.Piker).

Pok)ulal da se izradl teorlja kretanja Jupiterovih satelita pod uticajem Jupiterove gravitacije (D.Bo-
rell).

Odredeno trajanje Venerine rotaclje {2.D.Kasinl),

Otkrivena promenlivost Algolova (G.Montanarl),

Objavijeno Gaskuan)evo otkride okularnog mikrometra (R.Taunll).
Izvrieno prvo posmatranje durbinom 3 kon&anicama (2.Plkar, A.Ozu).

Odreden naglb Sundeva ekvatora prema eklipticl (2,D.Kasini),
Utvrdeno (meridijanskim krugom) da sa zvezde mogu posmatrati | danju (2 .Pikar),

ZapaZeno malo pomeranje zvezde Gama Drac s godiinjom periodom (R.Huk).
Poslednje odredivanje Zemlje kao sfers, Prvi put upotrebljen durbin za astronomska posmatranja,
Prvi put primenjena metoda triangulacije (2.Pikar). '

Primeéano da svi asovnici s klatnom Idu leti sporije a zimi brie (2.Pikar).

le)a!eno | na Severnja&i malo godlinje pomeranje koje ne odgovara ni refrakel]l ni paralaksi (2.Pi-
kar).

Prvo odredivanje Sun&eve paralakse posmatranjem Marsa u opoziciji (2.Rile).

Otkriven | drugl Saturnov satalit (Japet) | odredeno mu trajan;e revoluclje (Z.D.Kaslni).

Odreden iz posmatranja naglb Mess&eva ekvatora (2.D.Kasini

Zavrien | drugl Njutnov teloskop ko]l se | danas &uva u Kraljevskom druitvu (I.Njutn).
Osnovana Pariska opservatorija -- prva driavna u Evropi. :

Otkrivene bale kalote oko Marsovih polova (K.Hajgens).

Pojavijuje se nov sistem reflaktora (Kasgren),

Prvi spis o vremenskom izjednagenju (D2.Flemstid),

Zapaleno da tasovnlk s klatnom, prenet iz Parlza, kasni dnevno u Kajeni2M28*sto Njutn | Hajgens
uzimaju za doksz Zemljine spljo¥tenosti {2 .Rise).

gagl 'g)movlcom Pariz—Kajena odredena Sunleva paralaksa preko paralakse Marsa (2.D.Kasinl,

Otkriven treél Satumav satellt Rea (2.D.Kasini).

Objavijeno delo "Horologlum oscllatorlum” u kome je data tsorija centrainog kretanja | izrazi za
centrifugainu, odnosno centripetainu sliu {K.Hajdens),
Odredena Sunteva sinodi&ka | sideriéka rotacija (2.D.Kasini, 0.Remar),

lzraden prvi reflektor Gregorijeva tipa {R.Huk). ‘
Prvl put Iskazan princlp opiteg priviadenja, nasluéen princip Inerclje | aberaclja svetlosti (R.Huk).
Prvi put primenjena popravka za podne prl posmatranju Sundevih jednakih visina {u Francusko]).

| 2.D.Kasini primeéuje razdeinicu Saturnova prstena, koja danas nosi njegovo ime,
Otkriveno iz astronomskih posmatranja da se svetlost krede kona&nom brzinom | prvi put odrede-
na ta brzina (O.Remar). :

Osnovana Grini¢ka opservatorlja | 1964, preneta u zamak Herstmonso.
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Ma osnovi Pikarove taéne vrednosti Zemijina polupretnika potvrdena zamisao o identinosti gra-
vitacije i Zemljine toZe na primeru Meseca {1 Njutn),

izraden katalog ju eba s polotajima 341 zvezde (EH
Pzgmmganmain groil:;’i 'l:oriia:o za o«i!mﬁvauio Sundeve par: a?akn {E Halej).

Otkrivene bliske dvojne zvezde (2.D Kasini).

1zradena prva sveska ckmuida "c«mm des TGmps" {Z Pikar).

Objavijena posmatranja 1550zmdaza zvexdani kstalog koji &8 se kasnije pojaviti (J.Hevelije).
Tvrdenje da telo koje slobodno pada mora skretati ka istoku i da se ovo mote smatrati dokazom
Zemlijine sotacije sa zapada na istok (1.Njutn),

Postavljena prva tatnija teorfjs Meseteva kretanja (E Halej),

Prva metoda za odredivanje parabolitnibh putanja kometa (1. Njutn).

:wnlée;;;em Njutnove metode identifikovana kometa u vile povrataka, kasnije nazvata Halejeva
€.Hal

Zapoteti pokul~’ da se u teleskopu~—refisktorns metalno ogledalo zameni staklenim (1 Njutn).

Prva ideja da se astronomski dusrbin ulvrsti | u nj Jalje svetiost nebeskih tela pokretnimy radnim
ogledalom (Bofa de Tuluz).

Objainjena priroda zodijatke svetlosti (N.Falis),

Na Renovo pitanje “Kakva e biti putanja tela koje se kreée pod uticajem privialne sile iz jednog
centra obmuto srazmeme kvadratu daljine” upuéeno Huku, Haleju | Njutnu, odgovara samo Njutn
~elipsa” | daje za to dokaz,

Otkriveni 4.1 5, Satumov satelit — Tetis | Dione (2.0.Kasini).

Predat Kraljevskom drsityu spis “Philosophiae naturalis principia mathematica” u kome je otksriven
zakon opite gravitacije, njime objainjena kretanja nebeskih tela § mnoge druge pojave (I.Njutn),

Objaviieno Njutnovo Zivotno delo.

Stvoren prvi pasatni instrument "Machina Domestica” {O.Remer).

Postavijen na Grinitkoj opssivatosiji o Flemstidovom trolku veliki zidni krug &ija je tatnost dostigls
10”7, Ma nierws su zapolsta posmatranja za8 “Atlas _jcoviestis” iemmiksulog”ﬁmh mckmw
Yritonnica’”’ koji ie izifso posie autorove smrti (DX.Flemstia).

izlazi lu;o posmnno delo katalog 1564 zvezde “Prodromus mommﬁe" kao zvezdani atlas (J.
Hevelije
U Flemstidoyom katalogy nadens planeta Uran, kasnije otkrivena (J.Bode)

Data potpuna 1eorija prolaza donjib planeta ispred Suncs § njihova pradvidanje (E.Hale)).
Szratunet iznos Zemijine spljoltenosti (K. Hajgens).

Otkrivena spijoitenost Suphtera i njegova zonska rotacija (2.0, Kasini).

2Zaviiena uspeia Meseteva korta (2. Kasini),

Otkriveno sekulamo ubrzanje Mesefevih longhtuda {E Halsj).

Otksiveno prividno periodifno godinje pomeranje Severninte pripisanc Zemijinom goditnjem ks~
tanju {D2.Fiemstid),

Pronatiena engleska konstrukcija ckwtorﬁish {D2.8isn).
Predat Haleju projekt pomorskog sekstanta (1 Njut),
Bpojen zidni kg s pasainim instrumentom § stvoren prvi meridijenski krug (O chsr)
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{zifla “Optika” sa svim autorovim otkri¢ima iz ove oblasti (1. Njutn},

Prva ispravna pretpostavka o pravoj prirodi Saturnova prstena (2.D. Kasini).
Otkriveno perioditno kretanje kometa oko Sunca {E.Hale)).

Otkrivena Sunéeva hromosfera (Stenjen).

Prvi pomen o protuberancama za vreme potpunog Sun&evog pomragenja (J.Sojhcer).
Opis korone {F.Arago).

lzlazi prva sveska Flemstidova kataloga ""Historia coelestis britannica’.

Nasluéena veza izmedu polarne svetlosti i Zemljinog magnetizma (E.Halej).
Popravljene tablice planettkog kretanja (E,Halej),

Otkriée sopstvenog kretanja zvezda (E.Halej).

Pronadjen teodolit {D%. Sisn).

Objavljene tablice za refrakciju (E.Halej).

Otkrivena metoda relativnog odredivanja poloZaja nebeskih tela sa osloncem na zvezde ¢&iji su polo-
aji precizno poznatl (E.Halej).

|z Bradlijevih posmatranja izradunata prva putanja komete po Njutnovoj metodi (E.Halej).

. Prvi put u praksi primenjena Hevelijeva metoda za odredivanje geografskih duZina Lisabon-Pariz

i Njujork-Pariz iz posmatranja Mese&evih pomraéenja (D2.Bredli).
Utvrdeno za vreme potpunog Suntevog pomradenja da korona pripada Suncu a ne Mesecu, kao
§to se dotle misiilo (D.Maraldi).

Otkrivena i objainjena pojava averacije svetiosti (D2.Bredli).
Odredivanje atmosferske ekstrinkcije (P.Buge).

Uporsdena po jaéini Sundeva sa Mesa&evom svetlodtu. Zadetak nebaske fotomatrije (P.Buge).
Osnovana opservatorija u Petrogradu — prva drisvna u Rusliji.

O;irsdeno prvi put Sundevo potamnjenje prema rubu (P.Buge).
Pokazano da Je moguéa izrada ahromatskih so&iva u koju Njutn nije vreovao (&.Hol).

Posmatran odsjaj {“gegensajn’’)zodijatke svetlosti i na istoku | na zapadu {P.Pezena),
Otkrivena najta&nija metoda za odredivanje geografske irine (P.Horebau).

Izraden prvi arhomatski objektiv (€.Hol).

Dokazana Zemljina spljo¥tenost merenjem luka Zemljina paralela (Z.D.Kasini, D.D Maraldi).
Otkrivena Sund&eve protuberance za vreme potpunog Sundevog pomraéenja (Vasenijus),
Kod Sekija naden zapis po kome se protuberance pominju jo¥ 1239.

Prvi put objavljen pronalazak arhomatskog durbina {D2.Dolond).
Prvi put dokazana Zemljina rotacija iz skretanja pasatskih vetrova {D2.Hedli),

Metoda za odredivanje Sun&eva ekvatara iz poloZaja tri pege (R.Bodkovié).
Otkri¢e astronomske nutacije, tek kasnije objavijeno (DZ.Bredli),

Odredeno prvi put skretanje vertikale priviadenjem planinskim masivom (P.Buge).



17394.

17404.

1741.4.
1742g4.

1743.g.

1746.4.
1748.4.

17494.
17504.

17514.
17524.
1754.4.

1755.g.

1756.4.

1757.4.

1760.g.
1761.9.

17624.

1764.9.

107

PredloZen kruini mikrometar (nezavisno od Lakaja), koji u praksi nije prihvaéen (R.Bodkovié).

Merenje Zemljinog meridijana i paralela koje je kona&no odlugilo spor Kasini-Njutn o Zemljinom
obliku (Kasini de Riri, A.Lakaj). .

Prvi put izmerena visina polarne svetlosti (Z. de Meran).

Izi§lo &uveno delo o Zemljinom obliku (A.Klero).

Uveden u Franvuskoj pasaini instrument (Lemonije).

Podela termometarske skale (A .Celzijus, Line).

Teorija Meseteva kretanja {A.Klero).
Cuvena teorema o kretanju kometa koja se obi¢no pripisuje Lambertu, a na kojoj ¢e se zasnovati
Olbersova metoda za radunanje kometskih putanja (L.Ojler).

Matina za stavljanje ekvatorijala u dnevno kretanje (K.Pasman).

Pronaden prvobitni heliometar (P.Buge).
Prvi put opisana granulacija Sun&eve fotosfere (Dz.5ort).

Prva teorija precesije i nutacije {Z.Dalamber).

Merenje meridijanskog luka Rim-Rimini (R.Bokovié).

Paralaksa Sunca i Meseca sa Rta Dobre Nade {P.Lakaj).

Posmatranja 10 035 zvezda za katalog juinog neba (P,Lakaj).
uvena rasprava o Mese&evoj rotaciji {T.Majer).

Pronaden hronometar (DZ.Harison). ;
Mese&eva paralaksa s krajeva osnovice Pariz-Rt Dobre Nade {Z.Laland, P.Lakaj).

Naden iznos Mese&evog sekulamog ubrzanja i pripisan Zemljinom sekulamom usporenju usled pli-
mskog trenja (T ,Majer).

Izlazi treée i definitivno delo o Mese&evoj teoriji (A.Klero).

lzveden prvi put obrazac za svodenje meridijanskih posmatranja (T.Majer).

Hipoteza o postanku i razvitku Sun&eva sistema (l.Kant).

Predlog da se u mikrometar postave paukovi konci mesto svilenih ili metalnih, koji je prihvaéen
tek u 19. veku (F.Fontana),

Tablice Sundeva i Meseéeva kretanja (T Majer).

Godina na koju su svedena Bredlijeva posmatranja 3000 zvezda, izdata kasnije kao katalog pod
nazivom ""Fundamenta astronomiae’’ (F.V .Besel).

Javlja se metoda ponavljanja (repeticija) za merenje uglova i stvara repeticioni krug, instrument
za ova merenja (T.Majer).

Odredene mase Meseca i Venere iz njihovih poremeéaja Zemljinog kretanja (A.Klero).

Odredena sopstvena kretanja 80 zvezda (T.Majer).

. Data prva teorija fotometrije i uveden pojam albeda (J.Lambert).

Prva idéja da se u sopstvenom kretanju zvezda krije i prividna komponenta koja dolazi od Sunée-
vog kretanja i koju treba eliminisati (J.Lambert).

Zvezdani katalog s poloZajima 3222 zvezde {DZ.Bredli}.
Prvi projekt teleskopa-reflektora s nagnutim ogledalom (M.V.Lomonosov).
Otkriveno temperaturski kompenzovano klatno (DZ.Grejem).

Osnivaé i prvi upravnik Opservatorije Brera (Milano) zauzima i katedru matermatike u Paviji {R.
Bodkovié).
Prva teorija Meseéevih libracija primenom virtualnih brzina (Z.Lagran).
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Podinje izlaziti ’Nautical Aimanac’’ (N,Maskilajn),
Jzutavanje nejednakosti u kretanju Jupiterovih satelita (2.Lagran3).
Postavijeno empirijsko matemati&ko pravilo 2a prikaz rasporeda planata (J.Ticijus).

Redan problem triju tela pomoéu beskrajnih redova (J,Lambert).

Zapa?eno da pega prividno menja oblik sa pribliZavanjem ivici Sunca usled njegove rotacije (A,
Vilsn).

Primadena “crna kap” kod Venerinih prolaza ispred Sunca (2.Laland).

Izalazi delo “Theorla philosophiae naturalis” u kome Je data i atomska teorija (R,Bofkovié).
Objavijen prvi katalog maglina | zvezdanih jata (§.Mesije).

Nadena periodi&na resenja problema triju tela (2.Lagran).
Objavijena teorija i tablice Mesedeva kretanja (L.QOjler).

Poéinje da izlazl "‘Berlinen astronomisches Jahrbuch” (P.Bode).

Zapaleno da Saturn Zuri, a Jupliter kasni u svom kretanju oko Sunca, suprotno Tihovim rezultati-
ma {J.Lambert),

Prvi put utvrdeno da u revolucijama planeta nema sekularnih nejednakasti, tj. da su trajanja njiho-
vih godina nepromanijiva {P.S.Laplas),

Prvi put eksperimentalno (iz skretanja vertikale) odredena Zemljina gustina (N.Meskilajn, C.Hatn).
Prve konstrukeije velikih teleskopa-reflektora (V.Herfal).

Prvi put zapaena periodiénost u pojavl Sundavih pega (P.Horebau).
Otkriveno da temperatura u spektru raste od ljubidastog kraja ka crvenom (A.Ro3on).
Izlazi uvena karta Meseca (T.Majer), .

Podinju sistematska posmatranja promene sjaja Mire Cati (V.Herel).
Primeéeno da Marsove polame kape menjaju izgled s godiinjim dobima | zapoéeto njihovo sistema-
tsko posmatranje (V.Herlel),

I(Jkazano)prvl put na verovatnoéu postojanja fizi¢kih dvojnih — dotle su sve smatrans za optitke
K.Majer). '

Pojavljuju se dve metode za raunanje kometskih putanja, od kojih je druga u sultini kasnija Olber-
sova (D.Sedur). . :
Odreden nagib Marsove rotacione ose prema ravni njegove putanje {V.Herel).

Otkriveno teorijski da je Mesec troosni elipsoid s najvetom osom uperenom ka Zemljinom sredi-
&u (2.Lagran3), .
Odrediene ta&nije 1visine|., Mese&evih planina, prvi put se tvrdi da Mesac nema atmosfere (V.Har3el).
Prvi put opisane ‘"Bejlijeve brojanice” pri Sun&evim pomra&enjima (S.Vilijams).

Prvi put uvedena javna upotreba srednjeg vremena (H.For),

Otkrivena planeta Uran (V. Herial).
Odredeni elementl Marsove rotacije (V.Herial),

Ponovo otkrivena, ali pogre¥no obja3njena, promenljivost Algolova sjaja (D%.Gudrajk),
Prvi katalog dvojnih zvezda {V.Herdel).

Otkriveno kretanje Sunca u odnosu na zvezde i prvi put odredene koordinate apeksa {V.Hersel),
Teorija priviadenja sferoida i o obliku planeta, (L aplasova jednatina) (P.S.Laplas).

Katalog 269 dvojnih, od Kojih 24 koje samo najmoénijl instrumenti mogu da razdvoje {V.Herial).

Qstvaren prvi kombinovani okular (D2, Remzden),
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Kona&no utvrdeno ranije nasluéivano retrogradno kretanje Uranovih satelita (V.Herdel).

Otkriven u JuZnoj Americi meteorski roj Leonidi (A.Humbolt, Bonplan).

Prvi put pa2ljivo posmatrana pojava “"gegeniajn’’.

Utvrdeno da svi meteori u roju prividno izviru iz jedne tatke, koju je kasnije Greg nazvao "radi-
jant” (A . Humbolt).

Otkriven infracrveni spektar Sunca (V.Herdel, V. .Volaston),

Otkriven prvi planetoid Ceres (D.Pijaci).

Objavljena "Histoire celeste”, katalog 47.390 zvezda, za koji Olbers tvrdi da je neto najvaznije
u veku (Z.Laland). .

Nadena metoda za izratunavanje putanje prvog planetoida iz 3 posmatranja (K.F.Gaus).

Pojavijuje se misljenje da Sunce mora sebi skretati svetiosne zrake ako se svetlost sastoji iz mate-

rijalnih deliéa (1.Soldner).

Konaéno dokazano kretanje dvojnih zvezda oko zajedniékog teZita (V.Herel).

Objavljen prvi katalog 36 osnovnih zvezda (N.Meskilajn).

Otkrivene tamne linije u Sunéevom spektru (J.Fraunhofer i V.Volaston, nezavisno).

Posle pronalaska Palasa postavljena hipoteza da su planetoidi postali raspadanjem velike planete

izmedu Marsa i Jupitera (T.Opolcer),
Odmah se javila i druga hipoteza — da su se planetoidi na svojim mestima nezavisno obrazovali (Hut).
Osnovana u Hamburgu &uvena radionica astronomskih instrumenata (J.Repsold).

Nad Eglom u Nonnahdiji rasprskava se veliki bolid. Posle ispitivanja usvojeno misljenje da su mete-
oriti vanzemaljskog porekla (Z.Bio).

Eksperimentom dokazano skretanje ka istoku tela koje slobodno pada kako je Njutn 1679.g. teori-
jski dokazao (J.Bencenberg). )
1zraden prvi savremeni meridijanski krug za Opservatoriju u Getingenu (J.Repsold).

Nova metoda za radunanje kometskih putanja sa prvi put objavlijenom teorijom najmanjih kvadrata
(A.LeZandr).

Merenjima sile teZe dokazano da Zemlja nije pravilrko raslojeni rotacioni elipsoid, pa se pristupilo
odredivanju geografskih duzina veéih razmera {Z.Bio, S.Matije}.

Izlazi &uveno delo Theoria motus corporum coelestium’ (K.F.Gaus).

Zakljudeno da postoji neka odbojna sila koja kometin rep okreée uvek suprotno od Sunca i udaljava

ga od jezgra {H.Olbers),
Ocenjeno da zvezda 61 Cygni mora imati veliku paralaksu {F.Arago, §.Matije, F .Besel).

Zavréena redukeija Bredlijevog kataloga 3222 zvezde, koji je abjavljen tek 5 godina kasnije (F.Besel).

Katalog 7646 zvezda s proverenim poloZajima (D .Pijaci).

Utvrdeno da Sundeve pege daju manje toplote od fotosfere (A Moris). o
Otkrivene stotine tamnih linija u Sun&evom spektru. Od njih izdvojene 324, obeleZene i opisane

{J.Fraunhofer).
lzradena nemadka montaZa ekvatorijala usavriavanjem prvog ovakvog instrumenta (J.Fraunhofer).

G.Rajhenbah izraduje prvi astronomski univerzalni instrument, koji usavriava J.Repsold,
Izradeno prvo savrieno ahromatsko objektiv so&ivo pre&nika 9 1/2 palaca (J.Fraunhofer).

J.Pons pronalazi kometu &ijih je nekoliko prethodnih pojava kasnije identifikovano i utvrdeno da
joj se perioda svakog obilaska skrati za 2 1/2 &asa kao da prolazi kroz neku otpornu sredinu. Enke
joj odreduje putanjske elemente i od tada nosi njegovo ime.

Objavijen u “Fundamenta Astronomial”’ i poznati obrazac za svodenje meridijanskih posmatranja

i dobra tablica refrakcije (F.Basel).
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Nasluéena veza izmedu kometa i meteora posle raspada Bijeline komete (E.Hladni).

Osnovana opservatorija na Rtu Dobre Nade zbog katalogizovanja juZnog neba.
(I\La%:vl]f)n meridijanski krug za opservatoriju u Kenigsbargu i odredeni poloZaji 63 340 zvezda
.Besal). .

Objavijene nove tablice Jupiterove, Satumove i Uranove. Pokazalo se da Uranovo kretanje od njih

odstupa (A.Buvar).

Objavijene nove tablice planetskog kretanja | utvrdeno da spoljni nepoznati uzrok remeti Uranovo

kretanje (P.S,Laplas). : '

?Dv;c'!’enod)reflektovano posmatranje prolaza zvezda od Zivinog ogledala ispred pasaZnog instrumenta
.Pond).

Otkriven heliotrop za viziranje dalekih geodeskih znakova {K.F.Gaus).

Upotrebljena mesto prizme difrakciona refetka za dobijanje spektra (J.Fraunhofer),

Osnovan &uveni &asopis “’Astronomische Nachrichten” {T.Sumaher).

Dobiven prvi fotografski snimak (I .Nieps).
Pokazano da je litna gre¥ka posmatrata redovna pojavai da moe dostiéi i 1,52 (F.V.Besel),
lzvedena vrednost Sundeve paralakse iz \/enerlnih prolaza {J.Enke).

Otkrivene tamna linije u spektru Surijusa i jof nekih zvezda (J.Fraunhofer).

Odredena Zemljina spljoitenost iz gravimetrijskih merenja klatnima (E.Sebsjn). ,
Konstruisani u ono vreme najsavrieniji ahromatskl ekvatorijali za opservatorije u Dorpatu i Kenig-
sbergu, Na ovom drugom je Besel otkrio prvu paralaksu (J.Fraunhofer). '

Metoda za odredivanje geografske §irine iz prolaza zvezda kroz prvi vertikal {F.V Besel).

Uvedeno &asovno kretanje ekvatorijala, najpre za fotografska snimanja (Libher).

Pruska akademija preduzima lzradu i objavljivanje zvezdanih karata za zvezde do 9. i 10. prividne ve-
lidine izmedju — 16° i + 15° deklinacije).

J.Purkinje objainjava pojavu nazvanu njegovim imenom.

Objainjens: godiinja, dnevna | azimutska promena kod meteorskih rojeva {H.Brandes).

Zapocet opiti katalog 2306 maglina i zvezdanih jata sevemog neba (D#.Her3el).

Zapoteta sistematska posmatranja Sun&evih pega (H.Svabe).

Otkrivena &uvena kometa (V.Bjela).

Pronaden termosprag | upotrebljen za ispitivanje infracrvenog dela spektra (T .Sebek).

H.Olbers ukazuje na to da tamno noéno nebo nije u skladu sa shvatanjem beskona&ne vasione sa
beskrajnim brojem zvezda (Olbersov paradoks).

Delo o odraedivanju putanja dvojnih zvezda (F.Savari).
Dokazano da |e Zeml]ina sideri¢ka revolucija konstantna (S.Poason).
Osnovan &uveni &asopis "‘Monthly Notices of the R.Astr.Soc.”

V.Beri J.Medler zapoieli topografsku kartu Meseca.

Zapotat heliometar (koji je zavr¥io Besel i njime Izmerio paralaksu zvezde 61 Cygni)
(J.Fraunhofer),

Obijavljene “Tabulae Regiomontanaa” za svodenje svih posmatranih poloZaja (F.V.Besel).
Odredena u Lajdenu vrednost Marsove rotacije Iz,6 opozicija (V.Ber, J.Medler, E.Kajzer).
Osnovana Moskovska opservatorija. Od 1831.g. Stembergov’ Institut.

Nasluéeno (T.Klauzen), a zatim i utvrdeno (M.Hok) da se putanje vise kometa seku u jednoj
tadki | izreéena hipoteza o njihovom zajedni¢kom poreklu.

Otkrivene telurne linije u Sun&evom spektru (Bruster),
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.Pronaden aktinometar za merenje ukupnog zragenja (D3.Her¥el).

m

Utvrdena periodinost meteorskog roja Leonidi (H .Otbers}.
Objadnjeno prividno lzwran]e meteorskog roja iz jedne tatke, koja je nazvana "radijant” i doka-
zano kosmitko poreklo roja (D.Olmsted).

Dokazano da troosni ehpsond mozZe biti ravnoteini oblik obrtne te&nosti koja podieZe gravitacionoj
sili (K.Jakobi). Zapo&et prvi katalog 1700 maglina juinog neba i 2000 dvojnih zvezda, odreden
poloaj Sun&evog sistema u Galaksiji i utvrdeno da se magline grupisu dalje od Mle&nog putg (DZ.
Her3el). Predskazana dvojnost Sirijusa i Prokiona i zapo&ela astronomija nevidijivoga (F.V. Besel)

Dokazano pomoé¢u okultacija zvezda da Mesec nema atmosfere (F.V.Basel).
Odredena Merkurova masa posle bliskog prolaza kraj njega Enkeove komete.

Posmatranjima dokazano da se meteorski roj od 11. novembra javlja i 11. avgusta i utvrdeno da je
to isti roj &iji su meteori rasuti duZ cele putanje koja se¢e Zemljinu u dvema tatkama {L.Ketle).
Izmeren prividni preénik i izratunata daljina Palasa, a odatle naden i njegov pravi preénik u km
(J.Lamont).

Odredena vrednost Suné&eve konstante {M.Puje).

Delo “Mensurae Micrometrice” s poloZajima, prividnim veli&inama i bojama 2640 dvojnih (i viSe-
strukih) zvezda (F.G.V.Struve). Otkriveno da je i spoljni Saturnov prsten podeljen uzanom crnom
prugom {J.Enke). Primeéeno da bi novembarski roj meteora mogao sadrzati rasute atome repa Bjeline
komete {J.Mor§tat).

Objavljen rezultat odredivanja paralakse zvezde 61 Cygni (F.B.Besel),
Otkrivena periodi&nost Sun&evih pega (H.8vabe),
1z 2153 tetka eksperimenta odredena Zemljina teZina i gustina (H.Kevndi3).

Arago objavljuje pronalazak dagerotipije, prete&e fotografije (1.Nijeps, L.Dager).

Saopiten rezultat odredivanja paralakse zvezde ¢ Centauri sa Rta Dobre Nade iz merenja obavljenih
6 godina ranije (T.Henderson).

Osnovane Pulkovska i Harva_rdska; opservatorija.

Dobivena dagerotipijom u Njujorku prva slika Meseca (DZ.Dreper).
Otkriveno Sun&evo infracrveno zragenje (V.Her3el).

Odredene iz 10 stepenskih merenja dimenzije i spljoitenost Zemljinog sferoida (F.V.Besel).
Otkriven u Be¢u kombinovani fotografskn objektiv vrlo znadajan za astronomiju (J.Pecval).
Odredena Jupiterova masa bliska onoj koju je dobio D3.Eri (F.V.Besel).

Otkriven Doplerov pnnclp {K.Dopler).

Prvo nauéno posmatranje potpunog Suncevog pomradenja s prvim sistematskim posmatranjem

korone, hromosfere i protuberanaca (DZ.Eri, Dz. Be]|l F.Arago, F Struve).

Konstruisan teleskop—reflektor otvora 182 cm i njime otkrivena spiralna struktura nekoliko magiina
(V.Parsons, potonji lord Ros).

Osnovana Valingtonska pomorska opservatorija.

Dobiven dagerotipski snimak Sun&evog spektra s infracrvenim i ultraljubidastim linijama (I.Dreper,
malo kasnije Bekrel). 28. februara prola vrlo sjajna kometa s repom dugim 2 A.J. neposredno pored
Sunca. Rep je uvek ostao orijentisan suprotno od Sunca, odakle je zaklju&eno da on neprestano iz-
vire iz Sunca brzinom bliskom brzini svetlosti.

Stvorena metoda za vizuelno odredivanje razlika prividnih veliéina i primenjena na |zuéavan1e pro-
menljivih zvezda (F.Argelander).

U SAD poéinje se vreme prenositi pomodéu elektriénih signala. Odredena prva geografska duZina
{Vadington—Baltimor) telegrafski (Vilkes, Eld). .
Prvi put se javlja misao da su geografske $irine promenljive (F.V.Besel).
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Na Pariskoj opservatoriji dobiven prvi dagerotipski snimak Sunca sa dvema grupama pega

{Z.Fuko, H.Fizo).

Otkrivena zakonitost o rasporedu broja meteorskih pojava u toku svakog meseca (R. KuIvue—Gravue)
Posmatrana podela Bjeline komete (D2.Hing, Herik, DZ.Bredli, A.Darest).

Saopiteni Francuskoj akademiji elementi putanje hlpotetiéne planete koja remeti Uranovo kretanje

(1.Leverije).

Saopiteni Calisu i Eriju masa i elementi putanje hipoteti&ne planete koja remeti Uranovo kretanje
(D%.Adams).

31.avgusta Leverije odreduje i poloZaj nove planete i moli J.Galea u Berlinu da je potraZi, 23. septe-
mbra Gale otkriva planetu i 26.saptembra pife Leverijeu “Planeta &iji ste poloaj predvideli stvarno
postoji”’.

Otkriven prvi Neptunov satelit (V.Lasel).

Otkriven 7. Satumov satelit Hiperion (V.Bond, V.Lasel, skoro jednovremeno}.

Otkriven 8. Satumov satelit Japetus (V.Bond, V.Lasel, skoro jednovremeno).

Predvideno da e se iz promena talasnih duZina linija u sepktrima zvezda moéi da odreduju njine
daljine | radijalne brzine (A.Fizo).

Andromedina maglina prvi put rastavljena na zvezde (V.Bond),

Nadena formula za granicu do koje satelit moZe da se pribliZi planeti a da od nje ne bude raskomadan

(E.Ro3).

Odredena brzina svetlosti pomoéu zupéanika (A.Fizo).
Usvojena julijanska perioda za upotrebu u astronomiji (DZ.Her3el),
Pokrenut " Astronomical Journal’’ (P.Guld).

Otkriven treéi Saturnov prsten {DZ.Bond).

Dokazana Zemljina rotacija klatnom (Z.Fuko).

Nadena kriva promena Zemljinih magnetnih elemenata u toku godine (J.Lamont),
Otkrivena podudamost krive promena Zemljinih magnetnih elemenata i krive Sun&evih pega
(E.Sebajn, F.Gotje, R.Volf).

Otkriveni Uranowvi sateliti Arijel i Umbrijel (V.Lasel).

Otkrivene promene u Sirijusovom sopstvenom kretanju (K.A.F Peters).

Zapo&et Bonski katalog 325 198 zvezda (F.Argelander).
Dobivena danaSnja vrednost za periodu Sun&evih pega (R.Volf),
Otkrivena prva promenljiva maglina (D% .Hind),

Odredeno sekulamo u brzanje Mese&evog srednjeg kretanja (D2.Adams).

Prvi put snimljen Mesec suvim plodama koie je dve godine ranije prona$ao Arger (V.de la Ri).
Nadeno da je ukupna masa planetoida manja od 1/4 Zemljine mase (l.Leverije).

Otkrivena zonska rotacija Sunca koju je kasnije potvrdio G.Sperer (R.Kerington).

Usvojen egzaktan odnos od 2,512 izmedu dve uzastopne prividne veligine {N.Pogson).
Otkrivene impulsne (katalizmigke) promenljive (D2.Hing),

Teorijsku dokazano da Saturnov prsten moZe postojati samo ako se sastoji iz sitnih deliéa
{DZ.Meksvel),

Pronaden postupak za posrebrivanje ogledala {K.Stajnhajl, godinu kasnije nezavisno Z.Fuko).
Prva primena fotografije na posmatranje dvojnih zvezda (DZ.Bond).

Dobivena teorijski, na razne nadine, vrednost Suné&eve paralakse (P.Hanzan, |.Leverije).
Otkrivene i objainjene praznine u planotoidnom prstenu (D.Kirkvud).
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Otkrivena izvanredno velika kometa s periodom od 2000 godina {Dj.Donati),

PredioZeno da se prividne veliine zvezda odreduju iz pre&nika njihovih likova na fotografskoj ploéi
(D2.Bond). Zapodeta redovna fotografska posmatranja Sunca na Kjuu, od 1872.g. predla na Grinitku
opsarvatoriju i vrie se neprekidno i danas,

Otkrivene hromosferske erupcije i zapaZena njihova veza sa poremetajima Zemljinog magnetizma i
sa pojavom polarne svetlosti (R.Keringtn | DZ.HodZsn, nezavisno).

'‘Objadnjene tamne i svetle linije u zvezdanim spektrlma (G.Kirhof). Iz velikog broja posmatran]a
izvedene Zakonitosti Suné&eva obrtanja, pravaca strujanja, rasporeda pega i dr. (R.Kerington),

Prvo otkriée nove {(NGC 6093) u jednom zbivenom jatu (A.Auvers)
Objavijena nova teorija Mesedevog kretanja koja se vrio dobro slafe s Hanzenovom {8.Delone).

Otkriveni mnogi zemaljski hemijski elementi u Sun&evoj atmosferi:

vodonik, gvozde, natrijum.... {G.Kirhof).

Konstruisan polarizacijski astrofotometar (J.Celner).

Dobiven prvi spektroskopski snimak Sun&eve pege i fakule (V.de la Ri).

Postavljena hipoteza da su periodi&ni meteori ostaci raspalih kometa (D .Kirkvud).

Zemlja prodla kroz rep velike komete, 3to se vife puta ponovilo bez ikakvih posledica, &ak se
nije moglo ni registrovati merenjem.

Otkriven Sirijusov pratilac (A.Klark Mladi).

Nadeno da i Prokion moZe imati tamnog pratioca koji obide oko njega za 40 godina (A.Auvers).
lzi¥ao &uveni atlas Sundevog spektra kojim se A.Angstrem afirmisao kao drugi pronalazat spektro-
skopije Sunca,

Identifikovan meteorski ro] Perseidi s kometom 1862 |11 (A.Seki)

Osnivaé astrofotometrije odredio albeda planeta (J.Celner).

Primenjena Beselova hipoteza dejstva odbojne Suné&eve sile na kometske repove i izvriena njihova

klasifikacija (F.Bredihin).

lza3ao veliki vizualni katalog pribliZnih poloZaja zvezda u Bonu (E.Argelander),

lzvriena prva klasifikacija meteorita (G.Roze),

Izvriena prva podrobna ispitivanja litne grelke posmatranja prolaza zvezda pomoéu veitatke zvezde
(A.Hir¥, E.Plantamur).

lzvriena prva spektarska klasifikaclja zvezda (u 4 tipa) (A .Seki).

Odlugeno da se pristupi diinovskom poslu izrade AG kataloga {Nemaéko astronomskoe dru!tvo)

Objavljen op3ti katalog maglina (D2.Her3el).

\l;tlatllen)o da se hemijski elementi iz kojih se sasto]i Sunce nalaze gotovo kod svih zvezda (V Hegins,
iler

Sp?e(ISrﬂsk?ps)ki dokazano da postoji manji broj gasovitih maglina, a da su omle daleki zvezdani siste-

m egins e

Prvi put posmatran spektar meteora (A.S.Herlsl).

Dobiven prvi uspeli spektar komem (D].Donati),

Uvedena mesto K:rhofove pnrodna skala za merenje talasnih duZinau spektru (A.Angstrem),

Nadeno da Sunce zra&i 66 milijardi puta intenzivnije od Kapele (J.Celner).

Primenjen spektroskop za neposredno lzu&avanje Sun&eve povriine (N.Lokajer),

ZabeleZeno i¢ezavanje kratera Line na Mesecu {J.8mit).

:\ladeno (;8 se poklapaju putanje meteorskog roja Leonidi i komete Tempel 1866 | (Dj.Skijapareli,
Leverije

Otkrivene zvezde O tipa sa $irokim emisionim linijama (2.Raje i §.Volf).

Teorijski dokazano zarobljavanje kometa | meteorskih rojeva planetama (l.Leverije).

Prvi put posmatran spektar polarne svetlosti (A.Angstrem) i snimljen {A.Paulsen),

Prva primena spektarske analize na zodija&ku svetlost {A.Angstrem).

Utvrdeno da Mesec i druga manja nebeska tela ne mogu svojom gravitacijom zadrZati svoje atmosfere
(D&.Stoni).
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1868.9.

18694.

1870..

1871.4.

1872.4.

1873.9.

1874.g.

1876.9.

1877.4.

1878.g.

1879..

Odredena prva radijaina brzina na Sirijusu (V. Hegins).

Prvo spektroskopsko posmatranje protuberanaca | van Sundevog potpunog pomradenfa (Zansen |
Lokajer, nezavisno), '

Otkriven helijum, prvo na Suncu {N,Lokajer).

Otkrivena nepoznata zelena linlja u Sun&evoj koroni koja je pripisana nepoznatom elementu
koronljumu’’ (Harknes | €.Jung).

Nadeno da 6 od 7 sjajnlh zvezda u Velikom Meadvedu Imaju zajedni&ko sopstveno kretanje
(R.Proktor). '

Iskazana misao da spiralne magline mogu biti sli&ne naoj Galakslji (R.Proktor),

Uspeino odreden heliometrom niz paralaksa za zvezde juinog neba (D.Gil), §to je kasnije nasta-
vijeno | za severno nebo (Elkin).

Otkriven Sungav "'obrtni slo}” | tehnika njegova posmatranja (& .Jung).

Izvr!e)na klasifikacija protuberanaca na ""mirne” i ""eruptivne” (Lokajer, Ceiner, Vespigi, neza-

visno), ‘

Javlja se ideja da se iz nepravlilnosti Masedeva kretanja izvede promenljivost u trajanju Zemiljine
rotaclje (S.Njukom).

Javlja se naziv ""hromosfera”, prvo za protuberance (N.Lokajer).

Prvi put zapaZeno da zvezde u Jednom delu neba pokazuju teZnju da se kreéu sve u jednom smeru,
a u suprotnom delu neba sve u suprotnom smeru {J.Gllden),
Utvrdeno da korona pripada Suncu i da dellmiéno zradl rasutu Sungevu svetlost (Z.Zansen),

Prvi put dokazana Sun&eva rotaclja Doplerovim principom (H.Fogel),

Poslednji put posmatrana Bjelina kometa iz dva dela zajedno sa obilnim meteorskim rojem.
ProdioZeno da se male planete iskoriste za precizno odredivanje Sun&eve paralaksa (J.Gale).
Javija se Fajeva teorija Sun&evih pega nasuprot Keringtonovoj | Spererovoj.

Zakonom od 1.decembra uveden metarski sistem u Kneevini Srbiji s tim da stupl na snagu od
1.1.1880. godine,

Prvl put dokazano da su geografske $irine promenljive (M.Niren),

Javlja se glediite da su Mesadevi krateri meteoritskog porekla (R.Proktor),

Otkriveno preko 1000 zbivenih parova dvojnih zvezda s razmakom manjim od 1" (8.Bemhem).

Prva kometa spektroskopski ispitana (KodZa),

Razlutene granule na Sundevoj povriinl na zma manja od 22 mllje | utvrdeno da ne zauzimaju vise od
1/6 fotosfera | da zrate oko 1/4 Sundeve svetlostl {S,Langli).

Precizna odredlvanja Sun&eve paralakse (D2.Erl, Ston, Tapman, Tod, A.Auvers).

Predlog da se uvede zonsko vreme (S.Flaming).

Prva fotografija zvezdanog spektra (Vege) (V.Hegins),
lzvedena tadnija vrednost Saturnove rotaclje (A.Hol).
Nadeno objainjenje Mese&evim odstupanjima od Hanzenovih tablica u iznenadnim skokovima u

Zemljinoj rotaci]i,

Otkriveni Marsovi sateliti Fobos | Delmos (A.Hol),

Iz Marsovih posmatranja heliometrom odredena pracizna vrednost Sun&eve paralakse (D.Gil).
Zapaieni "kanali”’ na Marsovoj povriinl (Dj].Skijapareli).

Qsnovan ""American Ephemeris”’ '

Nadena vrlo ta&na vrednost godidnje precesije (S.Njukom).

Otkrivena Zemljina “podrhtavanja” {van zemljotresa) koja pokazuju mikroseizmi&ki instrumenti, kao
I njene "pulsacije’” koje otkrivaju libele {E.Plantamur), posmatranjima potvrdili M.Niren, DZ,Darvin
| DE.MiIn., "

Eksperimentalno izveden zakon zraden)a crnog tela (J.Stefan),
Konstruisen polarizacijski fotometar (E.Pikering).
Dobivene slike spektara Jupitera | 60 zvezda (H.Dreper).



1880.4.

1881.4.

1882¢.

1883.9.

1884.9.

18856.9.

1888.5.

1887.g.
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Odredene procizne vrednosti za Zemljine dimenzije i spljo¥tenast njena sferoida Iz stepenskih merenja
(A.Klark), '

lzvrien znameniti eksperiment da se dokaZe Zemljino kretanje u odnosu na ‘‘vasionski etar’’
(A.Majkison), ‘ ‘
Fotometr|jskl dokazano da Je promenl]iva Algol dvojni sistem | odredone relativne njegove dimenzije
| razmak komponanata (E.Pikering),

Izradena bibliografija svih astronomskih radova do 18804, (Huzo | Lankaster)

lzradene Suvene zvudanelkarto Paliza=Volf,

Epohalna Istrativanja Sunéevog Infracrvenog spektra bolometrom (S.Langli).
Uspeian snimak komete {Tebat, 1881 II) pri izlaganju od 2 1/2 &asa (H.Drepar).

Objainjeno treperenje zvezda (K.Eksner),
Posmatrano razdvajanje jezgra vellke kemeta (F.Kriger, E.Holden, E.V.Tempe!, Komen),
Odredena visina Venerine atmosfers (D2.Votin).

Odredene optiékom refetkom talasne duiine u infracrvenom delu Sunéevog spektra, bolometrom
izmeren raspored jadino zradenja dul celog spektra, odredena Sun&eva konstanta, izmerena tempe-
ratura fotosfere (S.Langll).

Izl¥ao katalog sa 4061 zvezdanim spektrom (H.Fogl).

Teorl|ski dokazan Stefanov zakon (L..Bolcman),

lzl§ao Harvardski fotometrijskl katalog sa 4260 prividnih velitina zvezda izmedu severnog pola
I — 30° deklinacije sve do 6,0, odn. 8,6 pr.vel., zna&ajan za zasnivanje tatne zvezdane fotometrije
(E.Pikering).

Katalog promenljivih zvezda (Gor).

lz posmatranja za konstantu aberacije otkrivene promene geografske $irine, koje su objavijene tek
1888.9. (F.Klistner),

Ustanovljeno da Zemlja primi godi$nje oko 20 miliona kosmitkih telafaca (H.A.Njutn),

Pronadena nova u Andromedinoj maglini (E.Hartvig),

Pogelo snimanje za velikl fotografski katalog jJuZnog neba sa 484 875 zvezda (D.Gil).

Otkriven obrazac kojim mogu da se predstave poloZa)l vodonikovih linlja u spektru (J.Balmer),

rovmak m?toonkog roju (76 000 meteora na &as) koji Je postao raspadanjem Bijeline komate
H.A.Njutn), "

Otkrivena promena geografske ¥irine Opservatorije u Kembridiu (Mas.) od 0,4 koja s8 mogla obja-

sniti samo pomeranjem Zeml)inih polova (S.Cendler). _

Prvi rezultati ispitivanja ravnote2nih oblika teSne mase (A.Poenkare).

Pronaden fotometar sa opti&kim kiinom (C.Prigard),

Naé&injen prvi snimek meteorskog roja (Andromadidi).

Najranl}i uspell snimak Ple]acls gde se vldpnmagllne (braéa Anri),

}leeglm citosnetrljskl katalozl zvezda do 7', 6 — Potsdamski (G .Miler, P.Kempf) i Harvardskl

Pikering).

Izmerena Sundeva zra&na energija pirhellometrom (A.Angstrem).

Dobiveni na Harvardsko| opservatori]i prvl zvezdanl spektri objektiv—prizmom.

ré:%ilnk]e ina)Hm'vardsko] opservatorl]l snimanje spektara svih vidljivih zvezda za ""Dreperov katalog”
Pikering).

Dobiven snimak prvog planetoida (Sapfo) (L.Roberts),

Po:matran?em otkriveno zarobljavanje Bruksove komete Jupiterom,

Prvl snimci Mie&nog puta koji ée inspirlsati d¥inovskl poduhvat za izradu “Nebeske karte'’

{"Carte du Clel”) (braéa Anri)

Pokrenuta medjunarodna saradnja na "Carte du Clel"” koja je trajala blizu 80 godina (E.Muiez),
Izl§ao velikl fotografski atlas Sundevog spektra (H.Raulend).

Utvrdene perlodiénostl u pojavi polarne svetlost! | bliZe njene veze sa Sun&evim pegama | Zemljinim
magnetizmom (H.Fric),

Novi znada]ni rezultat| u refavanju problema trifu tela (A.Poenkare}.

\d
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1888.¢.

1889.¢.

18904,

1891.9,

1892.9.

18939,

1894.9.

1896.9.

1zifao Novi opiti katalog maglina (Drajer).

Odredena precizna paralaksa Sunca preko planetoida Viktorija, Sapfo | Iris (D.Gll).

Objavljeno otkriée slobodne nutacljo Zemljine ose s amplitudom od 0!'6 {koju Je predvideo Ojler
1765.9.) (F.Klistner),

Odreden fotometrijski pravi prednik Neptunovog pratioca (E.Pikering).

Otkrivena prva spektroskopska dvojna (Mizar) (E.Pikering),

Prvl spektrografski snimak zvezde (Altair) (H.Fogel),

Brizl/lvim posmatranjima nisu potvrden| kanali na Marnsu (Holden, DE.Kiler),

1zl$ao Prethodnl opitl katalog 6188 zvezda (L .Bos),

Osnovana LIkska opsarvatorija,

| glavna komponenta u Mizaru rastavijena spektroskopski na komponente (E.Pikering),

Prvi put utvrdeno da su Merkurova rotacija | revoluclja jednakog trajanja (D Skijapareli).

:zllsI: d'o;I::’ha Bonskog pregleda od ~2° do — 23° dekiinaclje sa poloZajima 133 669 zvezda
E.Senfald),

Dobiven prvi snimak Mle&nog puta kojim su otkrivens tamne magline (E Bamard),

iz promana radijaine brzine Algola merena spektrografski potvrdena njegova grada i odredene dimen-

zija obeju komponenata (H.Fogel).

Konstrulsan bezli¢nl mikrometar (J.Rapsoid).

Qdredeno trajanje Sund&eve rotacije po Doplerovom principu (M.Duner).

Konstruisan zvezdanl Interferometar (po Fizou) | prvi put neposredno Izmerenl pretnicl sjajnih
Jupiterovih satelita (A.Majkison).

lzmerenl pravi preénicl prva ¢etirl planetoida (E.Bamarg).

Otkrlvene dve periode u pomeranju Zemljinih polova - Cendlerova | godiinja (S.Cendler).

Nadoeno | za Veneru da su trajanja rotaclje | revoluclje jednaka (D].Skijapareli).

Spektrl 10 361 zvezde objaviienl kao prvi Dreparov katalog | zvriana nova klasifikacija zvezdanih
spoktara (E.Pikering),

Utvrdeno da su zvezde Spika | Algol spektroskopske dvojne (H.Fogel, K.8ajner).

Otkrivena prva mala planeta (323 Brucija) fotografski (M.Volf),
Protuberance | hromosfara snimljeni pri punoj Sunéevo] svetlostl (DZ.Hejl, A.Delandr),
Posiata ekspedicija u Honolulu da utvrdi da |l su promene geografskih 3irina zaista izazvane
romoran]om Zomlljlnlh polova.

deja da se pasain Inltrum&nt obréa usred posmatranja prolaza zvezde zhog oslobadanja od
kollmacijskog odstupanja (Snauder),
Teorija zarobljavan]a kometa (Kalandro | F,Tiseran, H,A,Njutn, nezavisno).

Oticriven pati Jupiterov satelit - najbli#i pianet! (E.Barnard)

Prva kometa otkrivena fotografski (E.Barnard),

Otkrivena veza Izmedu spektarskih tipova | sepstvenog kretan)a zvezda (A Monk, kasnije je
potvrdili J.Kaptajn, Herciprung, A.Panekuk | B.Bos).

Uveden "probléma restreint” triju tela kao upro¥éenje opiteg problema (A.Poenkare).

Otkriveno da Je Sunce izvor slektromagnetskog zradenja (H.Ebert),

lzvriena izudavenja Zvezdanog sistema (J.Kartajn),

Otkrlvc;n zakon zratenja crnog tela koji povezuje intenzitet zratenja, talasnu duinu | temperaturu
(V.Vin),

Iziila prva knjiga fotometrijskog kataloga svih zvezda severnog neba do 75 (14 199 zvezda izme-
renlh Celnerovim fotomatrom) (G.Miler, P.Kempf),
Izradena fotoqrqfska MeseZova kearta laktastim ekvatorijalom (M.Losvi, V Piize),

Otkriveno za vreme neposrednog posmatranja prolaza Jednog Saturnovog satelita kroz senku unu-

trainjeg prstena da se prsten sasto)l Iz mnoftva telalaca (E.Barnard),

Zavriene Sundeve tablice | Izvedena veoma precizna vradnost Sun&eve paralakse (S.Njukom),

Dokazano Doplerovim principom da 16 hrzina u Satumovom prstenu poveéava iduéi ka planeti, &ime

Je potvrdena njegova grada (DZ.Kller).

m anjeﬂladgum mreZica ispred objektiva za merenje razdalline komponenata dvojnih zvezda
Svarciild),
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Otkrlven velik broj cefeida u zbivenim Jatima (S.Bejli),

Pojavijuju se fotografski atlasl Meseca Likove | Pariske opservatorije.

U mirnim protuberancama otkrivenc napoznate spektarske linlje za koje je docnlije utvrdeno da pri-
;‘Jada]u )helilumu. Postaio je Jasno da helljJumu pripadaju | linije koje su ranlje otkrill Fogel | Sajner
Remsl),

Harvardski fotometrijski katalog protegnuti na jusnu hemlsferu za zvezde do 70, odn, 7'?5, za celo
nabo njih 46 792 (S.Be)li).

Osnovana Medunarodna slu2ba firine, kasnije nazvana Medunarodna sluiba pelamog krotanja, Prvi

“rukovodloci bili Albreht | Vanah,

1896.9.

1897.¢9.

1898.g.

1899.4.

1900..

1900.-68.9.
1901.9.

1902.9.

Zoliger ukazuje na to da pretpostavka o beskonad&nom prostoru | o konaénoj gustini u svim njegovim
delovima nije u skladu s Njutnovim zakonom gravitaclje (Zeligerov paradoks).
Pokrenut znatajan Sasopls "Astrophysical Journal” (D#.Haejl, D&.Kiler),

Otkriven Proklonov pratilac 2uékaste boje, 1/6 Prokionove mase (D2.8eberle).

Otkriven efekt profirlvanja spektarskih linlja u magnetnom polju (P.Zeman),

lzmerene precizno talasne duzine 20 000 linija u Sunéevom spektru | otkriveno u njemu 38
zemaljskih elemenata (H.Roulend), _

izradunate tablice za ekstinkciju (G.Mller, potvrdio Bemporad),

Precizno odredena Sun&eva paralaksa iz posmatranja mallh planeta (D.Gil),

Otkrivena grada Zemljine kore | jezgra {(Vihert),

Olnov)ana Jorksova opservatorija | za nju Izraden najveéi refraktor na svetu 102 cm otvora (Vamer
| Svasl), .

Otkriven "fles-spektar” za vrame potpunog Sun&evog pomradenja (N,Lokajer | A.Fauler},
rotogr,af:kl otkriven prvi planetoid (Eros) kojl Ima srednju daljinu od Sunce manju od Marsova
G.viY),

Izi¥la statistiéka studija rasporeda zvezda u Mle&nom putu (H.2eliger).

Izmerana Mesedava tempeoratura u toku njagovog dana | nodi {F.Verl),

Prvi put [zmerena temperatura zvezda (Nikols),

Qsnovana velika opservator(ja u Ond#ejovu kod Praga.

Utvrdeno da e Severn|aéa trojna zvezda | Izmeren| elementi (V.Kembel),

Otkriven 9. Saturnov satelit - Febe - sa retrogradnim kretanjem (E Pikering),

l(’r\g spel;trogram vangalakti¢ke magline, Za Andromedinu maglinu naden spektar Sungevog tipa
J.Sajner), .

Qcenjen na 120 000 bro) spiralnih maglina Kroslijevim refraktorom Llk opservatorije (DZ.Kiler),

Otkrivena metoda vanZiine fotografske fotometrije zvezda (K.Svarciiid),

Prvo misljenje da je Mle&ni put spiralne strukture {K.lston),

Prvi snimei zodijatke svetlostl | njenog odsjaja (”gegeniaina”) (M.Volf),

Primenjena Meksvelova tecrija svetlosnog pritiska na objainjenje kometskih repova, Sunéeve korone
i polarne svetlosti {§.Arhenijus),

1zia0 Kenski fotografski pregled sa 454 875 zvezda juznog neba do 11™ (D,Gil, J.Kaptajn).
lzvedena™precizna vrednost za Sun&evu paralaksu iz posmatranja Erosa 190()., —~ 19019, (Hinks),
Razradena planetezimalna hipoteza o postanku Sun&evog sistema (F,Maulton, T.Cemb’erlln?‘
Fotografisan velik hroj spirainih maglina (DZ,Kiler).

Formulisana kventna hipoteza (M.Plank),

lzlazio veoma potpun hibliografski pregled astronomske literature " Astronomischer Jahresbericht”,

Posmatrana Nova Perseja, prva sjajna u 20, veku,

:\ladene)toda 2a odredivanje statistiCkih paralaksa iz sopstvenih kretanja | prividnih veligina
J.Kaptajn). .

1zvriena procena razmera Galaksije (J.Kaptajn),

Ustanovijena spektarska klasifikacl|a zvezda na Harvardsko| opservatorlji (A.Kenon),

Obja¥njen mehanizam _upljan]a i rasipanja u zvezdanim atmosferama (A.Suster),
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1903.g.

1903.-05.9.
1904.9.

1905.-07.9.
1906.¢.

1906-07.g.
1907.g.

1908.g.

1909.4.

Prvo odredivanje prividne veli¢ine Sunca {V.K.Ceraski).
Prvi projekt istrativanja vasione reaktivnim letilicama (K.E. Ciotkovski).

Utvrdeno vreme %ivota i brzine Sund&evih granula (A P .Hanski).

PredloZena teorija dva zvezdana potoka (J.Kaptajn),

Osnovana Sundeva opservatorija Maunt Vilsn /D2.Hejl).

U spektrima zvezda otkrivene meduzvezdane apsoricione linije (J.Hartman).
Otkriven 6. Jupiterov satelit (C.Perajn). '

Ukazano na vaZne razlike u zvezdanim spektrima (E.Mori).

Otkriée zvezda diinova i zvezda patuljaka (E,HercSprung).

Razradena teorija ravnoteie zradenja u zvezdanim atmosferama (K .Svarcgild).
PredloZen plan "izabranih povriina” za izu&avanje grade naeg Zvezdanog sistema (J.Kaptajn).

Prva astronomska posmatranja fotoéelijom — osnivanje fotoelektriéne astrofotometrije (Dz.Stebins),

Razradena opsta teorija ravnotee gasovitih lopti, teorija politropne ravnotee u zvezdama
(R.Emden).
Otkrivana plima i oseka Zemljine kore horizontalnim klatnom (Heker).

Otkrivena veza izmedu periode i sjaja cefeida koja je posluiila za odredivanje daljina galakti¢kih i
vangalakti&kih tela (H,Livit).

Prvi put otkriveno vanzemaljsko magnetno polje — polje Sun&evih pega (D2.Hejl).

Otkriven 8. Jupiterov satelit (F.Melot).

Otkriven uticaj rotacije na krivim radijalnih brzina pomra&nih dvojnih (F Slezinger).

1910-12.g. Objavljen prvi katalog fotografskih prividnih veli¢ina “’Getingenska fotometrija” (K.Svarcsild).

1911g.

19124.

1913.9.

19144.

Razradene opite jednadine zvezdane statistike (K.Svarcsild, K Sarlije).

PredloZen mehanizam fluorescentne svetlosti molekula u kometama (K Svarctild).
Pretpostavljeno da se cela Sun&eva atmosfera sastoji iz gasova (K.Abot).

Sastavijen dijagram “boja-sja]’’ za rasturena zvezdana jata Plejade | Hijade {E.Herciprung).
Nasluéena korelacija izmedu apsolutne veligine i mase zvezda (D#.Holm).

Konstruisan fotografski zenit-teleskop {(Ros).

Prva odredivanja radijalnih brzina spiralnih maglina (E.Slajfer).
Razradena teorija pomraénih promenljivih (DZ.Rasel).
Otkriveni kosmigki zraci u balonu (V.Hese, V.Kolherster, H.Sepli).

Sastavljen dijagram “spektarska klasa — sjaj”’ od ogromnog znadaja za izudavanje razvoja zvezda
(E.Herciprung, DZ.Rasel).

Spektroskoskopski utvrdeno da gasovite magline u Plejadama svetle odbivenom svetio¥éu (V.Slajfer).
PredloZena teorija grade vodoni&nog atoma kojom je objainjen niz linija u zvezdanim spektrima
{N.Bor).

Primeéena promena polamosti u magnetnim poljima Sunéevih pega.

PradloZena teorija pulsacije cefeida (H.Sapli, A.Edingtn).

Otkrivene sekularne i nepravilne promene u brzini Zemijine rotacije iz nejednakosti kretanja Meseca
i planeta (E.Braun),

Otkriven 9. Jupiterov satelit (S.Nikolson).

Razradena metoda spektarskih paralaksa (U.Adams, A.Kolliter).

Prva fotometrijska izu&avanja zodijatke svetlosti i rasporeda medyuplanetske pradine (V.Fesenkov).
Utvrdena podetna tatka u zavisnosti ""perioda — sjaj’’ za cefeide (H.gepli).



1916.g.

1918.9.

1917.9.

1918.9.
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Otkrivene zvezde beli patuljci ogromne gustina, Utvrdeno da Sirljusov pratilac (otkriven 1862.4.) ima
gustinu 40 000 g/cm3 (U.Adams), '
Otkrivene razii&ito zvezdane populacije u zbivenim Jatima (H.Sepll).

Razradena opita teorlja relativnosti (A,A|nitajn),

Podeta razrada savremene teorije o unutrainjoj gradi zvezda (A,Edington).

lzmerena sopstvena kretanja u spirainim maglinama | doblvene male vrednosti za perlode rotaclja
galakelja (A,van Manen),

" Otkrivena nova u galaksl]i NGC 6948, ¥to je dovelo do traenjs novih u galaksijama i do metode za
odredivanje daljina galaksija (D2.Ri&l),
PredioZen prvi model izotropne, homogene i statiéne vasione ¢ime je zapodela savremena kosmologija
(A.A]nitajn),

Predioen model Galaksije ko]i predstavlja savremeno shvatanje o njo| (H Sepli).

Odredena dallina do srediita Galaksije (30 000 sv.god.) (H.8epli).

Na Opservatoriji Maunt Vilson postavljen Hukerov teleskop 26 m otvora, do 1949.9. najveéi na svetu,
Otkrivena nova u Vodoliji, najsjajnija naSeg vremena,

1918-24.9. 1ziiao fundamentaln| Dreperov katalog zvezdanih spektara (E.Kenon),

1919.0.

19204,

U Medunarodnu astronomsku uniju prerasla Medunarodna unija ze istraZivanje Sunca,

Izmereno za vreme potpunog Sunéevog pomraéenja relativistitko skretanje svetlosnog zraka u blizini
Sunca (A.Edingtn).

Otkrlven lzvor zvezdane anergije u reakeijl pretvaranja vodonika u helijum spajanjem atomskih jezgare
{fuzija) uz pretvaranje vrio imalog deliéa matérlje u ogramne koli&ine energije (Z.Peren),

lzvieno neposredno merenje preénika zvezde (Betelgez) ingerferometrom (A Majklson, F.Plz).
Veliki spor oko veliina Galaksijo i prirode spiralnih maglina (H.Sepli ~ H.Kertls). :

Objavljena matematitka teorija toplotnih pojava prouzrokovanih :Sun&evim zraterjem (M.Milankovié)
Osnovana Medunarodna gasovna siuba na Pariskoj opservatoriji, gde se | danas nalazi.

1920,-25.9. Postavljena teorija pobudivanja | jonizaclje atoma {M,Saha).

1921.4.
1922.9.

Teorija jonizagije primenjena na zvezdane atmosfere (D#.Rasel, A.Miln, §,Pejn-Gapoikin).
Pokrenut "“Astronomideskl] je2egodnik”,

Intenzivno izuéavane sjajne magline (E.Habl),
Razvijena teorlja nebulamih emislonih linija (H.Zanstra),

1922.-24.9. Nadeno prvo nestaticko redenje Ajnitajnovih gravitacijskih jedna&ina | stvoren model razvoja vasione

1923.49.

(A.Fridman).

Pouzdano otkrivena prva cefeida u Andromedino) maglini (E.Habl),
Predio%ena do danas najsavrienija reforma julijanskog kalendara (M.Milankovié),

1923.-24.9. Razdvojeni periferni delovi Andromedine magline na zvezde | dokazana vangalaktiéka.priroda

19244,

1926.9.

spirainih maglina (E.Habl).

lzuéavanjem zavisnostl 'masa — sja)” zakljudeno da se | zvezde diinovl | zvezde patuljci u celosti
sastoje Iz gasova (A.Edington). '
Zavrien velikl katalog zvezda AGK {1) {u medunarodno] saradnjl),

Razradena klasifikacija galaksija po oblicimea (E.Habl),

Primenjen Herciprung—Rasslov dijagram na zvezdana jata {R.Trimpler),
Otkriven gravitacijski crveni pomak na Sirljusu B (U.Adams).

lzugeno obilje elemenata u zvezdanim atmosferama (S.,Pejn—Gapo3kin),
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1926.9.

1926.-33.9.
1927.4.

1929..

1930.9.

1931.4.

19324.

1934.9.

1936.9.
1936-56.9.
1937.9.

1937-38.4.
1937-40.9.

1938.9.
1938-39.9.

1939-424.

Formulisana teorija obrtanja Galaksije i procenjen period rotacije (B.Lindblad).
Rastavljeni spoljni delovi nekoliko galaksija na zvezde (E.Habl).
Objadnjen postanak meduzvezdanih kalcijumovih linija u zvezdanim spektrima (A.Edingtn)

Razradena fizicka teorija gasovitih maglina (H.Zanstra, D. Mencel, V.Ambarcumijan),

Potvrdena Lindbladova teorija o obrtanju Galksije na osnovi efekta o diferencijalnoj rotaciji u kre-
tanju zvezda (J.Ort).
Otkrivene emisione linije “nebulijuma” u spektrima gasovitih maglina (A.Bouen},

Nadena linearna zavisnost izmedu daljina i radijainih brzina galaksija, koja je posluZila za osnovu
hipoteze o $irenju vasione (E.Habl).

Odredene prve brzine obrtanja zvezda (G.Sajn, 0.Struve).

lzvriona prva podrobnaizu&avanja Sun&evog spektra (D2.Rasel).

Pronaden kvarcni &asovnik (V.Marisn).

Otkrivena 9. planeta Sun&eva sistema - Pluton (K.Tombo).

Konatno dokazana meduzvezdana apsorpcija svetlosti izu¢avanjem rasturenih zvezdanih jata
(R.Trimpler), .
Objavljena matematitka klimatologija i astronomska teorija klimatskih promena (M.Milankovié).

Konstruisan koronograf i izviSena prva posmatranja Sun&eve korone van pomragenja (B.Lio).
Prvi put registrovani radiotalasi vanzemaljskog porekla (K.Janski).

Pronaden nov sistem teleskopa (refrakto—reflektor) (B.Smit).

Izi%ao " Novi opéti katalog dvojnih zvezda’ (ADS) {B.Etken).

Ocenjena gustina meduzvezdane materije i statistitki prou&eno kretanje zvezda upravno na galakti&ku
ravan (J.Ort).

Objavijena teorija sekulamog pomeranja Zemljinih polova (M.Milankovié).

Zapog&elo izu&avanje supernovih (F.Cviki, V.Bode, R.Minkovski).
Postavljena hipoteza o postanku neutronskih zvezda posle eksplozije supernovih (V.Bode, F.Cviki).

Pronaden mc;nohromatski filtar za posmatranje Sunca (B.Lio). '
Otkriveno preko 20 novih planetoida na Beogradskoj opservatoriji (M.Protié).

Konstruisan prvi (paraboloidni) radioteleskop (G.Riber).

Prvi put iskazana misao o postojanju op3teg galaktitkog magnetnog polja (H.Alven).

Prvi put primenjen Herciprung—Raselov dijagram na rasturena zvezdana jata pri izuéavanju zvezdane
evolucije (D2.Kojper).

Otkrivene sezonske nejednakosti Zemljine rotacije {N.Stojko).

Izi¥ao fundamentalni katalog GC (B.Bos).

Iziao fundamentalni katalog FK3 1 i I}, koji je usvojen za medunarodni (A.Kopf). _

Stvorena prva teorija zvezdane evolucije zasnovana na izvorima energije iz atomskog jezgra
(G.Gamov),

Zapoget medunarodni katalog slabih zvezda (koji jo¥ nije zavrien)
Otkriveni 10. i 11, Jupiterov satelit -{S.Nikaolson).. .
Otkrivena galaktitka rotacija meduzvezdanog gasa (DZ.Plasket, DZ.Pirs.)

Otkriveni ciklusi “proton—proton” i ““ugljenik—azot” u termonukleusnim reakcijama (G.Bete,

K.Kri¢fild, K.Vajczeker). -
Stvorena kvantitativna teorija izvora zvezdane energije (G.Bets).

Nizom radova udarene osnove kosmitke elektrodinamike (H.Alfen).



1940.¢.

1840-46.9.

1941.g.

19424.

1942-43.4.
184244 9,
1942-494.

1943.9.
1944.¢.

1946.49.

1947.4.

1948.¢.

1949.¢9.
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Pocela primena metode modela za izu&avanje zvezdanih atmosfera (B.Stremgren).
Spektroskopski otkriveni molekuli u meduzvezdanom prostoru (E.Mak—Kaelar).

Izilao "Fotometrijski atlas Sun&evog spektra” (M.Minart, D Milders, J.Hautgast),

Otkrivena spacifi&nostl u spektru zvezdew Bika, §to Je dovelo do masovnih izu&avanja mnogih
elemenata na zvezdama (D2.Grinita|n),

Objavljena prva otkriéa izvora vasionskog radiozraden)a (G.Riber).

PredioZena nova metoda za izradunavanje meduzvezdane apsorpcije svetlosti i ocenjene razmere
-i mase tamnlh galakti&nih maglina (P.Parenago).

Konstruisan menisk~teleskop, koji je doZiveo $iroku primenu u astronomiji (D.Maskutov).
Otkrivene emisione linije u spektru Sun&eve korone i linije viSestruko jonizovanih atoma kalcijuma,
gvo¥da, nikla i dr, slemenata u njoj (B. Edlen).

Pokazano da je Rak magla ostatak supernove iz 1054.9. (N.Mejol, J.Ort).

Otkriveno termalno radio—zradenje Sunca,

Otkriveno jako radio—zragenje Sunca na talasnoj dufini 287 cm (D%.Sautvort, D2 Hej, G.Riber).
Pokazano da razna tela u Galaksiji pripadaju razli&itim podsistemima (B.Kukarkin).

PredioZena nova hipoteza o postanku Sunéevog sistema l(K.Vaic‘eker).lr)

PredloZena hipoteza postanka planeta iz gasovito-rrasnog oblaka (0.8mit).
Predskazano postojanje spektarskih linija neutralnog vodonlka na talasnoj duini 21 cm (Van de

Hulst).
Nekoliko elipti&nih galaksija i jez?ro Andromedine magline rastavljeni na zvezde i predlioZena teorija
o dvema zvezdanim populacijama (V.Bode).

Dobivene pomoéu zemaljskih raketa prve fotografije ultraljubiastog spektra Sunca (R. Tauzi).
Prvi put pomoéu zemaljskih raketa registrovano rendgensko zratenje Sunca (H.Fridman).

Izvriena prva radarska posmatranja meteora {D#.Hej, D2.Stjuart, B.Ljevin, P.Ce&ik).

Prvi put radarom izmerena daljina Meseca (SAD, Madarska).

Prvi eksperiment stvaranja veita&kih nebeskih tela - ve¥tatkih meteora (F.Cviki).

Konstruisan prvi radiointerferometar (D2, Pozi, M.Ra]l}.

Postavljena hipoteza o eksplozi]i vasione (G, Gamov)

Prvi put dobiveni infracrveni spektri planeta | zvezda (do talasne duine 2,5 mk).

Prvi put otkrivano magnetno polje zvezde (78 Devojke), | to s promenljivom polarno!éu (H.Bebkok).
Otkriven prvi diskretni izvor kosmi&kog radio—zra&enja (D2.He}, S.Parsons, DZ.Filips),

Otkrivene eruptivne promenljive (Karpenter),

Otkrivene zvezdane asocl)aclje (V.Ambarcum]an),

Konstruisanl prvi horizontalnl meridijanski krugovi {R. Etkinsn, L.Suharev, nezavisno).

C?snovaha) Opservatorija Maunt—Palomar. Od 1969.. udru!ena sa Opservatoruom Maunt~Vilsn
D2.Hej!

Otkriven 6. Uranov satelit - Miranda (D%.Kojper).

Dobivene fotografije srediita Galaksije u infracrveno] svetlosti iz kojih se vidi da je sastavijeno iz
zvezda (V.Nikonov, A.Kalinjak, V.Krasovski). '

Otkrivena meduzvezdana linijska polarizacija svetlosti (U.Hiltner, D2, Hol, V.Dombrovski).

Dobivene prve valjane fotografije zvezda elektronskom komorom (Lalman).

Pokusaj da se objasnl rasprostranjenost hemijskih elemenata u vasnom B,y

teorija (Alfven, Bate, Gamov).

Otkriven 2, Neptunov satslit — Nereid (D2. Kojper),

Na Opservatoriji Maunt—Palomar postavijen Hejlov reflektor s otvorom 508 cm, do 1975.9. najveéi
na svetu,

Konstruisan molekulski (amonija&ni) &asovnlk (Basov, Prohorov | Cajger, Tauns, nezavisno).

Otkriven prvi diskretni radlo—izvor van granica Sun&eva sistema — Ra maglma

Izi¥ao veliki katalag promenljivih zvezda, (P. Parenago, B.Kukarkin),
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1949634. .

19504.

1951.4.

Ukazano na moguénost posmatranja meduzvezdanih molekula OH, CH i dr. u radio-dijapazonu i
izradunate njihove talasne duZine (1. Sklovski). .

Ragistrovano prvo radio—zradenje sa galaksije (¢ Andromedi) (R Henberi Braun, K. Hezard),
PredloZen sinhrotronski mehanizam za obja§njenje radio~zradenja diskretnih izvora (H.Alfven,
N.Herlofson). : '

Hipoteza da je Sundev sistem okruZen dalekim omotatem od kometa (J. Ort).

Konstruisan bezli&ni astrolab (A. DanZon), :

Otkrite teorijski predvidenog radio-zradenja meduzvezdanog vodonika na talasnoj duzini 21 cm

- {G. lven, E. Parsel).

1962.4.

1952-62..

1953,
1954.¢.

1955.g.
1956.9.

1957.4.

1957.58 4.

Otkriven 12, Jupiterov satelit (S.Nikoison),

Potvrdena spiralna grada Galaksije iz rasporeda zvezda raznih spektarskih klasa (V. Morgan,

S.8arples, D.Osterbrok, B,Voroncov—Veljjaminov).

Potvrdena spiralna grada Galaksije izutavanjem radio—zraenja vodonika na talasnoj duZini 21 em
(J. Ort, H. Van de Hulst, 1. Sklowski,

Revidirana veza “perioda—sjaj” za cefeide, zato je udvostrudena skala medugalakti&kih rastojanja
{V.Bade).

Konstruisan Sun&ev magnotograf (H. Bebkok, H.U. Bebkok).

Otkrivena linija nestabilnog elementa tehpeciia u spektrima nekih hladnijih zvezda (P. Meril),

Izraduju se sve veéi radio—teleskopi. Pretressju se kosmolo$ka pitanja, priroda diskretnih izvora,
sudari galaksija, supernove i dr.

Prva optika identifikacija diskretnog radio—izvora (V. Bade, R, Minkovski).

Konstruisan atomski {cezijumski) asovnik (L. Esen).

Prvi uspeli let u balonu sa teleskopom — pod&etak vanatmosferske astronomije (O. Dolfis).

Otkrivena jaka linijska polarizacija opti¢kog zradenja Rak magline koju je predskazao | Sklovski na
osnovi teorije sinhrotronskog zradenja (V, Dombrovski).

lzu&avaju se razlike u broju elemenata na zvezdama i tumade u vezi s razvojem zvezda i sa sintezom

elemenata u njima,
Otkriveno radio—~zradenje Jupitera (K. Frenklin, B.Birk).

Otkriveno radio—zra&enje Venere (K. Majer, T. Mek—Kalaf, R.Slouneker).

Razradena teorija opti&kog interferometra intenziteta (R. Henberi Braun, R. Tvis).

lzmeren pre&nik zvezde (Sirijusa) optitkim interferometrom intenziteta {R. Henberi Braun).
Otkriveno ragio—zratenje kometa (na kometi Arend—Roland) (SAD, Belgija).

‘Uvedeno efemeridsko vreme i nova definicija sekunde (koriste se od 1960. g.).

Uvedeno atomsko vreme u Medunarodnu ¢asovnu slubu,

Podignuta radio—astronomska opservatorija Grin Benk. (SAD), gde je 1968.9. postavljen meridijanski
radio—teleskop otvora 90 m. L=

lzvriena druga revizija skale medugalakti&kih rastojanja (E.Sendid2).
4, oktobra pu$ten prvi veStatki Zemljin satelit (SSSR) — zapoé&ela kosmi&ka era u astronomskim i

dr. istraZivanjima.
Pokazano teorijski da se i danas mora sintetizovati velik broj atoma te$kih elemenata nukleusnom fu-

zijom i da se ne moZe smatrati da su svi teZi elementi u unutrainjosti zvezda postali za vreme hipoteti-
&ne “velike eksplozije” (F. Hojl, Fauler, BerbridZ). .
U Opservatoriji DZodrel Benk (Mangester) postavijen radio—teleskop otvora 76 m, tada najveéi pokre-

tni na svetu.

2a vreme Medunarodne geofizitke godine otkriven Sundev vetar.
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Izitao veliki medunarodni fotografski katalog zvezda AGK 2,

2apodet veliki katalog juZnog neba SRS koi jod nije zavrien. .

Formulisana ideja o vainoj ulozi galakti&kih ]ezgara za razvoj galaksija {V.Ambarcumjan),
Osnovan Medunarodni komitet za ispitivanje kosmitkog prostora (KOSPAH)

1958-60.9. Otkriveni Zemijini radijacijski pojasl (D2.Van Alen, S.Vernov, A.Cudakovl dr),

1968.9.

1960.9.

1961.9.

1961-63.4.

19624,

1963.g.

1984.g.

Odredena radarom daljina Sunca (SAD).

"Vasionska raketa " Luna.2” pokazala odsustvo opiteg magnetnog polja Mesegevog (SSSR).

Vasionska raketa "Luna 3 " snimila i poslala na Zemlju prve fotografije druge strane Meseca
(SSSR), '
Proradila velika Opservaton]a Kit Plk u Arizoni,

Izisao do danas najveéi zvezdanl atlas sa poloZajima preko milijarde zvezda (Maunt—Palomarska
opservatorija).

Konstruisan na Pulkovsko] opsarvatoriji fotografski vertikalni krug (M.S.2verjev).

Konstruisan atomski (vodoni&ni) &asovnik (Remsi).

Projekt "Ozma" kojim Je prvi put traZen signal razumnih biéa, | to iz okoline zvezda ¢ Eridana i
7 Kita (zavrien rieuspehom)

Izvriena prva merenja difuznog kosmi&kog zradenja (“Eksplorsr I”’, SAD),
12. aprila ostvaren prvl &ovekov let u vasionu (J.Gagarina u "\astoku 1", SSSR),

lzvrieni prvi uspeli eksperimenti radiolokacije Merkura, Venere, Marsa | Jupitera, odredena preci-
zno )astronomska jedinica i utvrdeno da se ovom metodom mogu ispitivati reljefi planeta (SSSR,
SAD

Osnovana Medunarodna sluZba polarnbg kretanja s veéim brojem nezavisnih stanica.

16. mx;rta zapo&eo obiman program lzu&avanja Vasione pomoéu niza veitatklh satelita “Kosmos"”
(SSSR

Otkriven prvi galakti®ki izvor rendgenskog zradenja — Sco X 1 (R.Dakoni, H.Gurski, F.Paolini,
B.Rosl).

Otkriven prvi kvazar — kvazizvezdanl izvor radio—zratenja 3C 273 (M.Smit).

Otkri)vene radio—linlje meduzvezdanog hidroksila ko|i Je predskazao |.8kiovski (Linkolnova lab.,
SAD

Otkriven prvi izvor kosmlékog zratenja Sco XP 1 (Fridman i dr.)

QOtkrivena pojava “miganja” radio—izvora (E.Hjul$),

I(’ostavljena teorija spirainih talasa gustine kojom se tumaé&l stabilnost spiralne grade galaksija
Lin, Sju)

Podelo traganje za Sunéevim neutrinima,

1964-66.9. Potelo obimnije izugavanje nebeskih tela u infracrvenoj oblasti spektra (H.D2onson,

1965.9.

1968.9.

D2.Nojgeba {9 F.Lou).

Potelo pojaéano morl]sko istraZivanje “crnlh jama gravitacije’’.

Otkriveni krateri na Marsu ("Mariner 4", SAD).

Otkriveno mikrotalasno (toplotno) pozadlnsko zratenje za koje se smatra da je od]ek "vehke eksplo-
zije'' (A.Penzijas, R.Vilsn).

Pomodéu “Zonda 3" fotografisana nevidljiva strana Me&eca (SSSR),

Radarski odredenc trajanje Merkurova obrtanja 59 (pomodéu tada najveésg pokretnog radio-
-teleskopa otvora 306 m, u Portoriku).

Izi3ao veliki ameri¢ki izvedeni zvezdani katalog SAO {Smitsonov institut, SAD)

Otkriven 10, Saturnov satelit — Janus (O.Dolfis).

Prvo meko spuitanje na Mesec | prenos izgleda MeseZeva pejsaZa (“Luna 9", SSSR),

Prvo meko spuitanje na Veneru (”Venera3”’, SSSR).

NajsnaZniji izvor rendgenskog zralenja identifikovan sa zvezdom 13. prividne veliéine, ostatkom

supernove (H.Fridman, D%, Dati).
Osnovana Evropska juina opservatorija (u Cileu) na kojoj se sada priprema reflektor otvora 3 6 m,
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1967.9.

1968.9.

1969.4.

1969-76.9.

1970.4.

1971.4.

1972.4.

1973.g.

1974.9.

1975.9.

Otkriveni izvori pulsirajuéeg radio-zradenja — pulsari (E. Hjui§, D£.Bel i dr.).
“Venera 4" spustila se na Veneru i ispitala njenu atmosferu (SSSR).
"Menner 5" sa putanje ispitao Veneru (SAD),

Otkriveni “‘zvezdani prseni’ (Iserétet).
Osnovan medunarodni &asopis **Astrophysics and Space Science”.

20.jula "“Apolo 11’ spustio se na Mesec i 21, jula stupili na Mesec prvi ljudi (N.Armstrong, E.Oldrin,
SAD).

Obijavijena detekcija gravitacijskih talasa kosmi¢kog porekla, koju kasnije niko nije mogao da potvrdi
{Veber).

Mesto "Astronomischer Jahreshericht” pokrenuta nova velika bibliografska publikacija ”Astrophysi-
cal Abstracts” (AAA) (Astr. Rechen-Institut-Heidelberg).

Osvojena tehnika odredivanja apsolutnih poloaja vasionskih radio-izvora radio-interferometrom s
dugom osnovicom (Elsmori dr.).

Vrlo intenzivno izu&avanje Meseca’ otkriveni "maskoni’’ i “magkoni’’, staklasta zmca, unutrainja
grada pomodu seizmografai dr. (Niz vasionskih brodova “Apolo’’ i “Luna”, SAD, SSSR).
est &asopisa udruzilo se u medunarodni evropski &asopis "Astronomy and Astrophysics”.

Otkrivena kruZna polarizacija opti&kog zra&enja zvezde {belog patuljka) (DZ.Kemp).

20.septembra “‘Luna 16” automatski sakupila i donela na Zemlju uzorke Mesedeva tla (SSSR).
10.novembra automatska sonda “"Luna 17" spustila na Mesec “lunohod” koji je 2a 11 meseci

prefao 10,5 km i ispitivao Meseg¢evu povriinu (SSSR).

Pusten u rad radio-interferometar u Vesterborku sa 12 paraboloidnih antena s pre&nicima 256 m,
koji zamenjuju jedan radio-teleskop antenskog otvora blizu 1:600 m.

Osvojena tehnika odredivanja pomeranja Zemljinih polova s visokom ta&nosti iz laserskih posma-
tranja B3C (Grinbelt, SAD).

U SSSR pustena na putanju oko Zemlje prva dugoroéna stanica "Saljut” s pilotom, koja je izvrdila
mnoga astronomska ispitivanja.

Pomoéu ameritke kosmitke sonde ““Mariner 9” detaljno snimljen Mars i njegovi sateliti. Otkriveni
na njemu vulkani i veliki kanjon.

1zi$ao u medunarodnoj saradnji veliki fotografski katalog zvezda AGK 3.

Radarom otkriveni krateri na Veneri.

Izbagen u SAD “Pionir 10” s porukom eventualnim civilizacijama van Sunéevog sistema, pro$ao
por;ed Jupitera i poslao na Zemlju njegove snimke i rezultate ispitivanja njegove atmosfere i magne-
tosfere.

Osvojena tehnika odredivanja pomeranja Zemljinih polova s visokom tadnosti iz doplerovskih po-
smatranja (Brisel).

Izbadenau SAD vasionska sonda ""Pionir 11" sa sliénim zadacima kao ""Pionir 10”.

Americka automatska vasionska sonda “Mariner 10” profla pored Merkura i poslala na Zemlju
snimke povrsine sli¢ne Mesedevoj.

Otkriven 13. Jupiterov satelit (. Kauel)

Matemati¢ki dokazano da “crne jame’” mogu da zrate putem kvantno-mehanitkog "“tunel-efekta’
(Hauning). -

Poslata sa radio-astronomske opservatorije u Aresibu poruka u pravcu zbivenog jata u Herkulu.
Kroz 48 000 godina bi se mogao o&ekivati eventualni odgovor,

Obrazovana prva medunarodna kosmitka stanica na putanji spajanjem sovletskog vasionskog broda

" "Sajuz 19" i ameritkog ""Apolo” (A. Leonov i dr., T.Staford i dr.).

Sovjetske automatske stanice “Venera 9” i "Venera 10 spustile se na Veneru i poslale prve snimke
njene stenovite povriine s kraterima i ispitale njenu gustu-atmosferu.
2Zavriena izgradnja najveéeg opti¢kog teleskopa-reflektora na svetu otvora 6 m (Zelenéukska Kavkaz,

SSSR).
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1876.g.  Ameritke automatske stanice "Viking 1” | "Viking 2’ spustile se na Mars, poslale niz snimaka njego-
ve povrline | tragale bez uspeha za Zlvim organizmima.
Zavrien najvedi radio-teleskop na svetu (Zelen&ukska, Kaviaz, SSSR).

1977.9. Posmatranjem okultacije zvezde Uranom otkriven oko Urana redak prsten (Ellot | dr,),
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, Rajko Petronijevié
HRONOLOGIJA VANATMOSFERSKIH ISTRAZIVANJA VASIONE

Za dve decenije gotovo eksplozivnog razvoja nepsorednog istraZivanja Vasione vestackim Zemljinim satelitima‘-{
kosmi&kim orbitskim stanicama, kosmi¢kim brodovima sa posadom i automatskim meduplanetskim letilicama;
obilje novog posmatratkog materijala dovela je do kvalitativnog skoka ljudskog zananja o sopstvenoj planeti, Me
secu, Suncu, planetama Sundevog sistema, meduplanetskoj i meduzvezdanoj materiji, zvezdama, Galaksiji,
drugim galaksijama i vangalakti¢kim telima.

Ovim hronoloskim pregledom, obuhvatiéemo neke zna&ajnije momente u vanatmosferskim istraZivanﬂma'va.
sione, bez pretenzija na iscrpnost i potpunost.

VESTACKI ZEMLJINI SATELITI

Prvi vestagki Zemljin satelit SPUTNIK—1 lansiran je 4. oktobra 1957. godine iz SSSR u skiopu medunarodnog
programa nauénih istaZivanja planiranih za Medunarodnu geofizi¢ku 1957/58 godinu. SPUTNIK—1 je bio u
obliku lopte pre&nika 0,58 m a tezine 83,6 kg. Cetiri $tap antene radio-predajnika ugradenih u satelit, bile su
dugagke po 2,4 do 2,9 m. Satelit je u orbiti sa perigejem 228 km, apogejem 947 km i nagibom putanje prema
ekvatoru 65,1°, proveo 92 dana izvr$ivdi 1400 obilazaka oko Zemlje. |z podataka o prostiranju radio-signala
kroz jonosferu i podataka o promenama satelitove putanje prvi put su dobijeni podaci o fizickim parametrima
dotle nedostizno visokih atmosferskih slojeva. Lansiranjem satelita SPUTNIK—1, Eove&anstvo je prvi put u svo-
joj istoriji zakoragilo u Vasionu.

Mesec dana docnije, u orbitu oko Zemlje lansiran je prvi biolodki satelit SPUTNIK—2 teZine 508,3 kg. Parametri
orbite ovog satelita su bili: perigej 225 km, apogej 1674 km i nagib 65,1°. Osim pracenja fizioloskih procesa
prvog vasionskog putnika — psa Lajke — uredaji koje je satelit poneo omoguéili su registrovanje ultraljubi&astog,
rendgenskog i kosmi¢kog za&enja Sunca. '

31. januara 1958, godine SAD su lansirale svoj prvi veStatki Zemljin satelit EXPLORER—1, teZine 13,86 kg, u
orbitu sa perigejem 356 km, apogejem 2548 km i nagibom 33,2°. Zahvaljujuéi ovom satelitu otkrivena je u oko-
lini Zemlje zona povidene radijacije, ¢ije je postojanje predvideo i teorijskii obrazloZio Van Alen. Mesec i po da-
na docnije SAD su lansirale prvi satelit sa sunéanim baterijé'ma VANGUARD-—1. Praéenjem promena ptuanje
ovog i prethodnog satelita potvrdeno je da je Zemija kruskolikog oblika.

Maja 1958. godine SSSR je lansirac SPUTNIK—3 teZine 1327 kg (226 km, 1881 km, 65,1°) opremljen instru-
mentima za obimnija i sloZenija prouéavanja gornjih slojeva atmosfere. Zemljinog magnetskog polja, kosmi¢kog
zradenja, mikrometeorita, itd.

1. aprila 1960, godine iz SAD je izveden na putanju oko Zemlje TIROS—1 — prvi metoroloski satelit. TIROS—1
je bio opremeljen televiszijskim kamerama i uredajima za registrovanje infracrvenog zradenja, Tokom 89 dana
aktivnosti satelit je poslao 22 952 snimka oblaénog pokriva&a nad dnevnom stranom Zeljinom. Serijom meteo-
rologijé dobija nezamenljivo sredstvo za analizu i prognozu vremena i za proutavanje fizike i hemije atmosfere.
Iste godine, pomoéu americkih satelita TRANSIT—2A i NIL, vriena su merenja radio 3umova Galakti¢kog po-
rekla, a geodezijska merenja — pomodu satelita EHO—1.

Sérijom americ¢kih satelita EXPLORER nastavijena su, tokom 1961. godine, ispitivanja Sun&eve plazme, emisija
gama zracenja i karakteristika mikrometeorita.

7. marta 1962. g. SAD su lansirale prvu orbitsku Sunéevu opservatoriju OSO—1. Letilicama tipa OSO po&inje
sistematskc proudavanje korpuskulskog, gama, rendgenskog i ultraljubi®astog zraenja Sunca, prostiranja talasa
u Suncevoj atmosteri, dinamike gornje hromasfere, svih oblika Sun&eve aktivnosti i njenog uticaja na Zemljinu
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atmosferu zodijadke svetlosti, itd, Poslednjih godina, satelitima ovog tipa, vrena su i posmatranja nekih vanga-
laktiékih tela u rendgenskom opsegu elektromagnetskog zradenja.

Marta 1962, godine SSSR je izbacio KOSMOS—1, priv satelit istoimene serije namenjene sistematskom prouca-
vanju blize i dalje Zemljine okolihe, astrnomskim posmatranjima, ispitivanju moguénsoti manevrisanja satelita u
orbiti, njihovog spajanja u sloteni]e komplekse, razdvajanja, vraéanja na Zemlju, Ispitivanju posebnih uslova leta
na Ziva biéa, itd.

24, aprila 1962, godine Velika Britanija je lansirala svoj prvi satelit ARIEL—1 (390 km, 1212 km, 54°), teine
60 kg, namenjen aeronomskim istrazivanjima i proudavanju galaktid¢kih radio-Sumova. Krajem septembra 1962,
godine Kanada je Ians,irala u orbitu oko Zemlje svoj prvi naugnoistra2ivadki satelit ALOUETTE-1.

U toku 1963, godine SAD su lansirale tri satelita za registrovanje gama i rendgenskog zratenja kosmiékih tela
VELA-1, VELA-2 i TRS—2, i satelit EXPLORER~18 kojl nam je otkrio oblasti poviSene radijacije izvan do
tada poznatih radijacijskih pojaseva.

Podetkom 1964. godine SSSR je lansirao Jednom raketom nosadem dva satelita — ELEKTRON—1 {406 km,
7130 km, 60°) i ELEKTRON=2 (450 km, 68 000 km, 60°) — za uporedno prouéavanje Zemljinog magnet-
skog polja | radijacijskih pojaseva, a sredinom godine, sa istim ciljem, jod jedan par satelita tipa ELEKTRON.
Magnetski‘m merenjima pomodu uredaja na satelitima ELEKTRON—2 | ELEKTRON-4, dokazano je postojanje
strujnog torusa oko Zemlje izvan jonosfere,

Septembra 1964. godine SAD su lansirale prvu orbitsku geofizi¢ku opservatoriju OGO~1 (282 km, 149 359 km,
31°) teine 487 kg. Sateliti serije OGO su bili namenjeni kompleksqom proudavanju strukture i oblika Zemljine
magnetosfere radijacijskih pojasa, gornjih slojeva atmosfere | medudejstva Sun&eve plazme sa magnetosferom.
Prvi satelit koji je Italija lansirala — SAN MARCO - bio je takode namenjen aeronomskim istraivanjima. Sa-
telitima ovog tipa Italija e, po&ev od 1964, godine, redovno obavljala geofiziéka i astrofizitka posmatan)a.

Krajem 1864, godine SSSR je lansirao KOSMOS—51, Merenjima sjaja neba u ultraljubiastom i vidljivom delu
spektra u razligitim pravcima utvrdeno je da maksimum zradenja pozadine Galaksije pada izmedu 200—300 nm,
a da je sjaj Galaksije u vidljivom delu spektra veéi od oéekivanog za 20—30% (3to se obja¥njava vilkom rasejane
svetlosti u najvidim slojevima atmosfere).

U prvoj polovini 1965. godine’SAD su lansirale 0SO—2 i tri satelita PEGASUS za prougavanje mikrometeorita.
Tokom 1965. godine SSSR |e lansirao telekomunikacijski satelit MOLNIJA—1B koji nam je posiao prve fotogra-
fije cele Zmelje u kadru, sa rastojanja od 36 000 km, i dve vasionske laboratorije PROTON=~1 f{jula) |
PROTON=2 (novembra) te3ke po 12tona, izvedeneu gotovo' ilstovetne putanje (190 km, 630 km, 63,5°) i opre-
mljene kompleksom uredaja za proudavanje Sundevog kosmitkog zradenja, kosmi&kog zradenja supervisokih
energija i tvrdog gama zradenja iz centra Galaksije. Pomoéu ovih laboratorija prvi put je dobijen spektar metaga-
lakti¢kog izotropnog tvrdog gama zra&enja (izand 30 MeV).

Krajem 1965, godine Francuska je lansirala svoja prva dva satelita ASTERIX A—1 {26. novembra) i FR—1
(6. decmbra) namenjena jonosferskim istraZivanjima.

Prvu orbitsku astronomsku opservatoriju OAO—1 lansirale su SAD 8. aprila 1966. godine. Opservatorija je bila
opremljena sa sedam teleskopa za posmatranja u ultraljubitastom delu spektra, detektorima za rendgensko i
gama zradenje i detektorom &estica niskih energija.

Za vreme pomra&enja Sunca, 20. maja 1966. godine, vriene su, fotometrima satelita EXPLORER~30, merenja
rasporeda zradenja u vile oblasti rendgenskog | ultraljubi&astog dela spektra, i to po celom Sunéevom disku,
Tom prilikom je utvrdeno da u razmaku gd 0,1-0,8 nm rendgenskog opsega, postoje skokovite promene jadine
zraenja. ZapaZeno je dase oblastipovi§ene! jadine u pomenutom razmaku poklapaju sa oblastima povienog
radio-zradenja u decimetarskom opsegu. Sa porastom talasne duine, nehomogenost rasporeda jaéine'zraéenja
po Sundevom disku se smanjuje i postaje ravnomerna za ultraljubidasto zradenje. '

Gredinom 1966. godine SSSR je lansirao treéu kosmigku !aboratoriju serije PROTON. Po dimenzijama i nameni
PROTON=3 se nije bitno razlikovala od prthodne dve letilice.
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1867. godine SAD su lansirale dve orbitske Sunceve opservatorije — OSO—3 | 0SO—4. Oba satelita su bila opre-
mljena spektrometrima za registrovanje spektara kratkotalasnog zradenja Sunca. Prvi satelit je neprekidnim
Zestomesednim posmatranjem Sunca omogucio pracenje promena zradenja u razli¢itim linijama ultraljubidastoq
opsega, u zavisnosti od Suné&eve aktivnosti. Drugi satelit (0SO—4) nam je poslao prvi snimak Sunca u ultraljubi-

&astoj svetlosti.

Marta 1968. godine SSSR je lansirao KOSMOS—208 opremljen uredajima za merenje jagine elektromagnetskog
zradenja primarnog kosmi¢kog zradenja rendgenskim teleskopom efektivne povriine 270 cm2 (za posmatranja
oblasti 2—55 keV). Aprila iste godine lansiran je KOSMOS—215, namenjen iskljugivo astronomskim istraZiva-
njima. Pomoéu osam teleskopa za razli¢ite spekarske oblasti elektromagnetskog zradenja, od rendgenskog do
vidljivog, posmatrano je vide desetina vrelih zvezda. Novembra meseca, SSSR je lansirao PROTON—4 — vasions-
ku laboratoriju tedku 17 tona, namenjenu izucavanju hemijskog sastava kosmi&kih zrakova visokih i superviso-
kih energija, prou¢avanju medudejstva kosmic¢kih zrakova energija 10”—1014 eV sa jezgrima mete i otkrivanju
kvarkova u primarnom kosmi¢kom zradenju. Dobijeno je obilje podataka i o hemijskom sastavu primarnog kos-
miékog zragenja i o njegovom medudejstvu sa materijom, ali nijedan kvark nije registrovan.

U 1968. godini SAD su lansirale EXPLORER-37 (za ispgivanje Sunéevog korpuskulskog zracenja i
elektromagnetskog zradenja kracih talasnih duzina) i EXPLORER—38 (za radio-astronomska istrazivanja). Pored
ovih satelita u orbitu oko Zemlje bila je izba&ena i druga orbitska astronomska opservatorija OAO—2. Pomodéu
jedanaest teleskopa za razli¢ite oblasti elektromagnetskog spektra, OAO—2 je do januara 1969. godine, snimila
vise stotina kosmickih tela.

1968. godine je Evropska vaisonska orgnaizacija, ESRO, deset zapadnoevropskih zemalja, lansirala svoje prve
nau¢noistraZivacke satelite ESRO—2 (17. maja), ESRO—1 (3. oktobra) i HEOS—1 (5. decembra) u okviru pro-
grama otkrivanja i lokalizovanja diskretnih izvora rendgenskog i gama zraCenjaipotpunogizucavanja medupla-
netskog magnetskog polja, Sunéevog kosmickog zra¢enja, Sun&evih korpuskulskih tokova i njihovog dejstva na

Zemljinu jonosferu i magnetosferu.

Janura 1969. godine SSSR je lansirao KOSMOS~264 namenjen registrovanju izvora gama zracenja. Jedan od
otkrivenih izvora identifikovan je kao promenljiva radio-galaksija 3C 120.

U toku 1969. godine SAD su izbacile dve orbitske Sun&eve opservatorije 0SO—5 i 0SO—6, i poslednju orbitsku
geofizi¢ku opservatoriju OGO—6. Ovim orbitskim opservatorijama nastavljena su intenzivna prouéavanja Sunca,
karaktersiti¢nih oblika Sundéeve aktivnosti, medudejstva Sunéevog vetra i Zemljine dinamike i grade jonosfere,
itd.

14. oktobra 1969. godine, medunarodna organizacija sedam isto&noevropskih zemalja (INTERKOSMOS) lan-
sirala je iz SSSR satelit INTERKOSMOS—1 namenjen posmatranjima Sunca u vise spektarskih razmaka, od
tvrdog rendgenskog zradenja do vidljivog, polarimetrijskim merenjima zraenja Sunéevih erupcija i prougavanju
uticaja kratkotalasnog zradenja Sunca na gradu i dinamiku Zemljinih gornjih slojeva atmosfere. Satelit je bio
opremljen fotometrima za vidljivo, ultraljubiasto, meko i tvrdo rendgensko zragenje, spektroheliografom za
dobijanje spektroheliograma u rendgenskom opsegu i rendgenskim polarimetrom. Gotovo identiéni ovom sa-
telitu, po opremi i nameni, bili su i sateliti INTERKOSMOS — 7, 11 i 16, lansirani tokom nekoliko narednih
godina. U decembru lansiran je, za kompleksna istrazivanja jonosfere, INTERKOSMOS—2, a tri godine docnije
s istim biljem, INTERKOSMOS—8. Krajem godine SR Nemad&ka je izbacila u orbitu oko Zemlje prvi sopstveni
satelit AZUR (387 km, 3147 km, 103°) tezine 72 kg, a organizacija ESRO svoj &etvrti satelit ESRO—1B.

U 1970. g. SSSR je za potrebe geofizi¢kih istraZivanja lansirao KOSMOS~321 (20. januara}, KOSMOS—378
(17.. novembra) i KOSMOS-381 (20. decembra), Prvim satelitom su vriena merenja Zemljinog magnetskog polja
-pomodéu kvantnog cezijevog magnetometra, prouéavanja magnetskih bura i posmatranja polarne svetlosti, Osim
toga vriena je analiza parametara jonosfere pomoéu koherentnih radio-signala. Drugim satelitom je obavljano
dugotrajno sloZeno izucavanje parametara jonosfere. Pomoéu tredeg satelita proudavani su talasni procesi u
jnosferi, struje elektrona energije 2—100 keV, medudejstvo jonizujuéeg zraGenja sa plazmom i zradenje Sunca u
opsegu od 0,14—150 nm,
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Avgusta 1870. godine lansiran je INTERKOSMOS~3 namenjon utvrdivanju energljskih, prostornih i vremenskih
odlika tokova naslektrisanih estica u neposrednoj Zemljinoj okolini, energijskog spektra | sastava kosmi&kog
zradenja Sundovog porekla i generisanju | prostiranju niskofrekventnih elektromagnetskih oscilacija u jonosfer-
skoj plazmi, Identi&ni sa satelitom INTERKOSMOS-3 bili su sateliti INTERKOSMOS~5, 9, 10, 12, 13 114,
lansirani tokom nekollko narednih godina.

12. decembra 1970, g. izbaden je Iz SAD prvi satelit nemenjen iskljuéivo istraZivanjima iz oblast| rendgenske
astronomije. Satelit je 1z porodice EXPLORER (EXPLORER-—-42) | poznat je pod nazivom UHURU. Kao prvi
satelit porodice malih astronomskih satelita, nosio je takode | naziv SAS—1, Pomodéu ovog satelita otkriven je
ogroman broj rendgenskih izvora, U toku prve dve godine katalogizovano je 163 diskretnih Izovra rendgenskog
zragena. Dve treéine ih |e registrovano u galakti¢koj ravnl I najverovatnije su izvori kojl pripadaju nadoj Galaksiji
lzvestan broj tela sa visokih galakti&kih $irina Je verovatno vangalakti¢kog porekla, Neki od njlh su veé identi-
fikovani kao sajfertovske galaksije, kvazari | galakti¢ka jata. Energlje zradenja ovih lzvora u rendgenskom opsegu
su | do 1000 puta veée od energlje koju ta tela emituju u vidljivom | radio-opsegu. Pojedini izvori su Identifi-
kovanl kao eruptivne zvezde iz na¥e Galaksije, Andromedine, Velikog i Malog Magelanovog oblaka, Otkrivenl su,
takode, kratkoperiodiéni izvori rendgenskog zradenja: Cen X—3 (sa dve karakteristi¢ne periode promene jaine
zradenja — 2,1 dan i 4,8 sekundl), Her X—1 (sa tri periode — 35 dana, 1,7 dana i 1,24 sekundi), Cyg X-1
(identifikovan kao dvojna zvezda HD—-226868) | dr. Osim podataka o diskretnim rendgenskim fzvorima, dobije-
ni su i vredni podaci o pozadinskom zra&enju Galaktitkog | vangalaktié¢keg porekia. Posmatranja galakti¢kih
jata su pokazala da oko ovih postoji proireni halo rendgenskog zragenja.

Japan e svoj prvi satelit OHSUMI, lansirao 11. februara 1970. g. Satelit je bio te2ak 23 kg. Parametri orbite
su bili: perigej 350 km, apogej 5140 km i nagib putanje prema ekvatoru 31°. Do sredine 1980. godine Japan je,
od 19 lansiranih satelita, 16 lanslrao sopstvenim raketama nosaéima,

Kina je svo] prvi Zemljin vestadki satelit izbacila u orbitu 24. aprila 1970. g. TeZina satelita KINA~1 je jznosila
173 kg, perigej 439 km, apoge] 2384 km i naglb putanje 68, 5°,

Septembra 1871, godine SAD su [zbacile sedmu orbitsku Suntevu opservatoriju, opremljenu redngenskom|
aparaturom savrienljom od one koju je noslo satelit UHURU. Pomoéu OSO~7 paosmatrani su ne samo nestraclo-
narni procesl na Suncu fu Sungevoj koroni, ve¢ i mnoga tela iz UHURU kataloga.

U 1971, godini SSSR e lansirao dva satelita serlje KOSMOS za potrebe rendgenske | gama astronomije.
KOSMOS—428, izba&en juna meseca, bio je namenjen proutavanju izvora tvrdog rendgenskog zreenja energija
veéih od 40 keV, rendgenskog zracenja iz razmaka 2—-30 keV i odlika tokova visokoenergijskih elektrona.
KOSMOS—-461, lansiran decembra meseca, bio je opremljen rendgenskim teleskopom i teleskopom za gamé zra-
&enje, pomadu kojeg je bilo moguée utvrdivati spektarske, prostorne i vremensks odlike tvrdog géma zratenja iz
oblasti energija 80—1000 MeV | mekog Iz oblast 0,03—5 MeV. |z opsega 0,04—5 MeV zabeleZeno e izotropno
gama zraédenje za koje se pretpostavlja da je kosmolodkog porekla. [z avog izotropnog zraéenja jzdvojena je, pod-
robnom obradom podataka, komponenta Galakti¢kog porekla (u razmaku 0,03—4,1 MeV). Pomocu ovog sa-
telita zabelezenl su snafni bljeskovi mekog rendgenskog zraéenja i prouteno je zra&enje iz oblasti 2—20 keV
deset diskretnih izvora.

14, aprila 1972, godine SSSR |e izbacio u orbitu oko Zemlje prvi satelit serije PROGNQZ, namenjen padrobnom
upoznavanju Sund&eve aktivnostl, njenog uticaja na meduplanetsku sredinu i Zemljinu magnetosferu i razrad|
metoda za predvidanje svih oblika Sun&eve aktivnosti, Perigej orbite je bio 950 km, & apogej 200 000 km. Od
uredaja za bele¢enje elektromagnetskog zracenja Sundevih erupcija, satelit je nosio prijemnike radlo-zradenja za
oblasti 1,‘('5‘—8 kHz i 100-~700 kHz, rendgenski spektrometar sa srazmarnim brojadem za opseg energija 1,5—30
keV. Za merenje Sunéevog korpuskulskog zragenja, Sundevog kosmidkog zradenja i odlika Sun&evog vetra,
jzvan Zemljine magnetosfere, u prelaznoj oblasti izmedu fronta udarnog talasa plazme Sundevog vetra i granice
magnetosfere, a takode | u magnetosferi, korid¢enisu: polupravodnicki spektrometar alfa Eestica i teskih jezgara
energije 1-35 MoV, Cerenkovljev brojac! elektrona energije 40—140 keV | scintilacijski spektrometar protona
energlje 30210 keV. Dva meseca docnije lansiran je PROGNOZ=2. Uredajima francuske proizvodnje vrieno
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je belezenje neutrona Sundevog porekla iz opsega 0,981—16 MeV i Sunéevog gama zracenja iz opsega
0,35—11,8 MeV. Sredinom jula posmatrano je, pomoéu oba satelita, nekoliko manjih erupcija prac¢enih raice-
njem gradijenta magnetskog polja. Krajem juta i po¢etkom avgusta registrovano je, u istoj oblasti, nekoliko snaz-
nih hromosferskih erupcija od kojih su neke (od 2, 4, i _7'avgusta) bile najsnaZnije za proteklih dvadesetak
godina. Analiza podataka je pokazala da je obrazovanje diskretnog spektra gama zraenja u vreme erupcija ne-
posredno u vezi sa njima. Pretpostavlja se da je diskretno gama zragenje posledica odvijanja nukleusnih reakcija
u oblastima postanka i razvoja erupcija. U periodu od aprila do novembra, instrumenti oba satelita su zabeleZili
neobiéno visok nivo jagina tokova protona energije do nekoliko megaelektronvolti i elektrona energije od oko
desetak kiloelektronvolti. Pojava je posebno zanimljiva, jer se odvijala u vreme minimuma Sun&eve aktivnosti.

Maja 1972. godine lansiran je KOSMOS—490. Program posmatranja pomoéu ovog satelita bio je istovetan s pro-
gramom satelita KOSMOS—428. Deset diskretnih izvora rendgenskog zradenja posmatrano je u spektarskom
razmaku 2—20 keV.

21. avgusta 1972. godine SAD su lansirale trecu orbitsku astronomsku opservatoriju u ast predstoje¢e 500-go-
disnjice Kopernikovog rodenja. OAO—3 (KOPERNIK) bila je namenjena otkrivanju novih izvora rendgenskog
zradenja i preciznijoj lokaciji ranije otkrivenih, posmatranju planeta, Sunca, zvezda i galaksija u ultraljubiéastom
delu spektra, i prou¢avanju oblaka meduzvezdanog gasa.\Za posmatranje tela u ultraljubicastom delu spektra
satelit je nosio 80-centimetarski teleskop-reflektor velike razdvojne moéi. Ogledalo teleskopa je bilo izradeno od
tankih listiéa istopljenog kvarca, a ne od stakla, $to je omoguéilo smanjenje teZine ogledala sa 164 kg na 47,6 kg.
Satelit je bio opremljen i sa tri rendgenska teleskopa koja su pokrivala opseg od 0,3—6 nm. Samo za prvih pet
meseci rada u orbiti, bbavljeno je 191 posmatranje 55 pojedina&nih rendgenskih izvora. OQsim toga, registrovani
su izvori rendgenskog zraéenja iz oblasti galakti¢kih jata u sazvezdima Perseja, Berenikine kose, Devojke i Ken-
taura. Takode je posmatrana, u rendgenskoj oblasti, radiogalaksija Cyg A iz sazvezda Labud. Sa sigurnod¢u je
utvrdeno prisustvo deuterijuma u meduzvezdanom prostory, 5to je, kao podatak, od znadaja za kosmologiju.

U 1972. godini SAD su izbacile drugi po redu astronomski satelit tipa SAS, Za sedam meseci rada, tokom 1972.
i 1973. godine, SAS—2 je prikupio bogat posmatrac¢ki materijal od velikog zna&aja za razvoj gama astronomije.
Posmatrano.je gama zraéenje Krab pulsara, Vela pulsara, pulsara PSR 1747—46 i pulsara PSR 1818—04. Snainor
gama zratenje poslednja dva pulsara se obja$njava pretvaranjem osnovnog dela energije, koja se oslobada pri ko-
&enju obrtne neutronske zvezde, u energiju gama zradenja. Obrada podataka posmatranja neobiénog rendgens-
kog i radio-izvora Cyg X—3 pokazala je da je ovaj verovatno izvor i gama zradenja. Otkriveno je, takode, gama
zrakenje dva najbria radio-pulsara PSR 0833—45 i NP 0532. U oblasti anticentra Galaksije otkriven je do sada
neidentifikovan izvor v 195+ 5, &ije gama zracenje pulsira sa periodom od 59 sekunada. Utvrdeno je da period
pulsacija ovog izvora raste izuzetno velikom brzinom (oko 2 10'9 s/s). Merenja jagine gama zra&enja, u zavis-
nosti od glakti¢ke longitude, pokazala sut. da je raspored gama zradenja podudaran sa rasporedom meduzvezda-
nog vodonika u Galaksiji. '

Poetkom 1973. godine SSSR je lansirao PROGNOZ—3, kojim je nastavljenb proucavanje korpuskulskog, gama
i rendgenskog zratenja Sunca, tokova Sun&eve plazme i, magnetskog polja u Zemljinoj okolini. Oblije prikup-
lijenih podataka bitno je dopirnelo potpunijem upoznavanju mehanizma dejstva Sunéeve aktivnosti na medupla-
netsku sredinu i Zemljinu magnetosferu. '

19. aprila 1973. godine lansiran je u éast 500-godi$njice Kopernikovog rodenja INTERKOSMOS—KOPERNIK
500. Najznatajniji deo programa rada ovog satelita se odnosio na proudavanje Suncevog radio-zratenja u frek-
ventnom opsegu 0,45—6,0 MHz. Radio-zra¢enje Sunca na ovim frekvencijama stvara se u agromnim prostranst-
vnma viih slojeva Sunceve korone ali je, za posmatrada na Zemlji, zaklonjeno jonosferom.

Pola godlne docnije, lansiran je INTERKOSMOS—10 namenjen proudavanju mehanizma medude;stva Zemljine
magnetosfere i jonosfere. Satelit je bio opremljen uredajima za registrovanje niskofrekventnih oscilacija plazme
u opsegu frekvencija 20 Hz—22 kHz, odlika tokova naelektrisanih &estica energije 0,05—20 keV. Takode je vrie-
no i neprekidno merenje koncentracije i temperature jonosferske plazme.
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U toku 1973. godine SAD su izvele u selenocentri¢ku orbitu satelit EXPLORER—49 {RAE—BI) u cilju ispitiva-
nja niskofrekventnog radiozradenja Sunca, Jupitera, nade i drugih galaksija. Satelit je bio opremljen antenama
duzine 230 m. Prijemnu aparaturu satelita je Mesec zaklonio od radio-fumova zemaljskog porekla.

30. avgusta 1974, godine Holandija je izvela svoj prvi satelit ANS na putanju sa perigejem 267 km i apogejem
1175 km. Satelit je bio tezak 129,3 kg. Namenjen je bio iskljugivo astrofizi¢kim posmatranjima — proudavanju
izvora ultraljubl&astog i rendgenskog zradenja u Vasioni. Pomodu ovog satellta je posmatrano, izmedu ostalog,
125 globularnih jata u na$oj Galaksiji. U globularnom jatu NGC 6624 zabeleZeni su snazni bijeskovi rendgenskog
zradenja. Maksimalna jaina zraenja je zabeleZena jednu sekundu od podetka eruptivne promene rendgenskog
slaja jata, a.opadanje ja&ine zra&enja je trajalo 15 sekunada.

Iste godine je Velika Britanija lansirala peti satelit tipa ARIEL. Satelit je bio namenjen dugotrajnim posmatranji-
ma razligitih izvora rendgenskog zradenja. Posmatrani su pro$ireni halof rendgenskog zradenja oko nekoliko
rendgenskih jata. Registrovane su emisije tvrdog rendgenskog zradenja patuljastih novih: SS Cygny, EX Hydrae,
i druge. Posmatran je dvojni rendgenski pulsar 3U 1223—62 neprekidno 200 dana, §to je omogudilo da se ut-
vrdi promena 11,6 minutne periode pulsacija za 0,6 sekundi mese&no. Prugavani su snaZni rendgenski izvori za
koje se pretpostavija da bi mogli biti crne jame gravitacije ili dvojni sistemi u kojih je jedna |lkomponenta crna
jama (Mon X—1, Sco X—1, Her X—1, itd.). Satelit ARIEL—5 nam je otkrio i 12-&asovne promene poz;dlnskog
rendgenskog zradenja,

U toku 1974, godine iz SSSR su lansirani INTERKOSMOS—11 (gotovo istovetne namene kao i
INTERKOSMOS—1) i INTERKOSMOS—~12 koji je, osim sloZenih istraZivanja atmosfere i jonosfere, pruZao po-
datke o sastavu i koncentraciji mikrometeoritskih tokova u okolini Zemlje.

21.juna 1975, godine SAD su lansirale najveéu orbitsku Sun&evu opservatoriju OSO—8 namenjenu, ne samo pro-
udavanju aktivnih oblasti na Suncu, hromosfere i donje korone Sunca u razlig¢itim oblastima spektra elektro-
magnetskog zradenja, veé¢ i proudavanju planeta u ultraljubi¢astom delu spektra, Meseca, meduplanetske
materije | prostiranju poremedaja u njoj (izazvanih kretanjima planeta Sun&evog sistema), otkrivanju kosmi&kih
izvora rendgenskog‘zraéenja, analiziranju atmosfera nekolicine odabranih zvezda i posmatranju pojedinih van-
galaktigkih tela. Satelit je bio opremljen teleskopima sa spektrometrima za ultraljubigastu oblast, kristalnim spe-
ktrometrom za cblast 0,15—0,7 nm i rendgenskim spektroheliometrom. Hromosferske erupcije su posmatrane
sa visokom prostornom i vremenskom razdvojnom moéi u ultraljubi®astim emisionim linijama. Prouéavana je
dinamika gornje hromosfere i prostiranje talasa u njoj i donjoj koroni. Otkrivene su globalne oscilacije Sunéeve
povr§i (izdizanje i spuStanje za 1300 km) sa periodom od 14 minuta. Merena je polarizacija rendgenskog zra&e-
nja Krab pulsara u opsegu 2,6—5,2 keV sa dva istovetna polarimetra. Posmatrano je, u rendgenskoj oblasti
2--20 keV, 26 galakti¢kih jata | otkriveno da oko pojedinih jata galaksija postoji prodireni halo rendgenskog
zradenja. Utvrdeno je da rendgensko zradenje iz pomenute oblasti predstavlja, uglavnom, termigko zradenje
vrelog medugalaktitkog gasa.

U 1975. godini lansiran je treéi astronomski satelit SAS—3, Iz obilja podataka prikupljenih ovim satelitom,
izdvojiéemo one koji se odnose na globularno jato NGC 6624, Analizom materijala koji se odnosi na
posmatranje ovog tela u maju 1976. godine, otkrivena je pravilnost u ponavljanju erupcija rendgenskog zragenja.
Utvrdeno je da, srednje uzev, razmani izmedu erupcija iznose 4 &asa i 22 minuta, uz odstupanje koje ne prelazi
30 minuta. U martu 1976. godine zabeleZene su bile 22 erupcije u globularnom jatu NGC 6624, Tom prili-
kom je zapaZeno da su se razmaci izmedu erupcija menjali, u toku nekoliko dana, u rasponu od 2,2—3,4 adsa,
Lansiranjem satelita PROGNOZ—4 (decembra 1975. godine), SSSR je nastavio program istraZivanja zapod&et
1972, godine letilicama tog tipa. U 1975, godinl iz SSSR je lansiran INTERKOSMOS—14, namenjen prouda-
vanju prostiranja niskofrekventnih oscilacija u Zemljinoj magnetosferi, jonosferske grade i mikrometeoritskih
tokova. Uredajima ovog satelita merena je i temperatura elektrona koja odgovara njihovom kretanju du Zemlji-
nog magnetskog polja i ortogonalno na njega.

Prvi indijski sateiit ARYABHATA, lansiran je (iz SSSR) 19. aprila 1975, godine, Satelit je bio namenjen registro
vanju gama i neutronskog zradenja Sunca i slozenijem izu&avanju jonosferske grade | dinamike.
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Zapadnoevropska organizacija ESRO lansirala je svoj osmi satelit COS—B avgusta 1975. godine. Pomoéu ovog
satelita posmatrani su izvori gama zradenja u energijskoj oblasti preko 50 MeV. Samo za prve dve i po godine
rada sastavljen je, izmedu ostalog, k.ntalog 25 diskretnih izvora gama zragenja. Od ovih gama izvora identifiko-
vani su pulsari PSR 0833—45 i NP 0532, kvazar 3C 273 i izvor 2CG 353+16, za koji se pretpostavlja da je u
vezi sa dinosvskim oblakom gasa i pra$ine iz sazveda ZmijonoSa.

4. maja 1976. godine SAD su lansirale laserski geodinamiéki i geodezijski satelit LAGEOS tetine 411 kg. Para- '
metri satelitove putanje su: perigej 5:350 km, apogej 5945 km | nagib 109,9°. LAGEOS je u obliku lopte preéni-
ka 60 cm. Opremljen je sa 426 kvarcnih prizmi — reflektora laserskih zrakova. Orbita ovog satelita je izuzetno
stabilna zahvaljujuéi velikom koli¢niiku mase i povriine popreé&nog preseka. Korid¢enje satelita se planira na 50
godina, a vek trajanja u orbiti se prowzenjuje na devet miliona godina. Pomoéu pokretnih stanica na Zemlji, vriice
se laserska lokacija satelita LAGEOS sa ta&nodéu do 2 cm. To znadi, da se sa tom ta&no$éu mogu meriti pomera-
nja tektonskih plo¢a, plimski efexti na Zemljinu koru, mesne promene oblika kore, pomeranja polova i
promene Zemljine rotacije. Za nae daleke potomke, na satelitu je utvrdena ;ablica sa podacima o poloZaju kon-
tinenata na Zemlji pre 200 miliona ‘aodina, u vreme lansiranja satelita i k;oz 10 miliona godina, koje je ispisao
ameriéki planetolog Kar| Sagan. .

U toku 1976. godine iz SSSR su u <rbitu oko Zemlje lansirani PROGNOZ—-5 i INTERKOSMOS—15 i 16. Ovaj
poslednji je bio namenjen prou&avanjiu Sunca u ultraljubi&astom i rendgenskom delu spektra,

12. avgusta 1977, godine SAD sy izbacile izvanredno opremljenu opservatoriju za astrofiziku visokih energija
HEAO—1, sposobnu da zabeleZi izviore rendgenskog zradenja 10 000 puta'slabije od Krab magline. Satelit je
bio dugatak 5,6 m a pre&nik mu je iznosio 2,4 m. TeZina nauéne opreme je bila 1300 kg. Posmatranja su vrie-
na u Sirokom opsegu spektra elekt~omagnetskog zra&enja 0,15 keV—10 MeV, pomoéu detektora diskretnih
izvora rendgenskog zradenja (7 modula velikog broja srazmernih brojada ukupne efektivne povriine 4 m2),
detektora kosmitkog pozadinskoz reindgenskog zradenja, skanirajuéeg modulacionog kolimatora i bloka scinti-
latora razli¢ite povrdine i razli¢ite dewmljine, predvidenog za registrovanje tvrdog rendgenskog i niskoenergijskog
gama zracenja. U toku prve cve cocinine rada proudena je jadina, spektar i vremenska promenljivost vise od 1100
novih rendgenskih izvora i daleko pr-eciznije odreden poloZaj preko 150 do tada poznatih izvora. Otkriveni su
izvori mekog rendgenskog zradenja k:oji su identifikovani kao obi&ne zvezde, novi rendgenski barsteri i novi kan-
didati za crne jame. Otkrivena je jecina rendgenska nova pandan optié¢kim novim. U sazvezdu Labuda, na daljini
od oko 2 kps od nas, otkriven je ogiroman gasoviti oblak sfernog oblika pre&nika 450 ps. Zbog efekta projek-
cije na nebesKu sferu ovaj izvor rén«:genskog zradenja je u obliku prstena (pre&nika 13°). Ako je re& o ostatku
supernove, ito je malo verovatno, omda se y vreme njene eksplozijemorala osloboditi energija 1000 puta veéa no
ito se obi&no izdvaja pri eksplozijaima suffé?ﬁovih. Posmatranja, u rendgenskom opsegu"-,é!va susedna jata ga-
laksija Abell 401 1 Abell 399, otkrila su postojanje d2inovskog oblaka gasa, iz najranijih kosmoloskih epoha, koji-
obuhvata oba galatktitka jata i &/ja -je temperatura nekoliko stotina miliona stepeni. Takode je otkriveno zrade-
nje vrele plazme, temperature od ok:> Sest miliona stepeni, koja je, kako se &ini, izotropno rasporedena po celoj
nebeskoj sferi. )

U septembru 1977, godine SSSR je lansirao PROGNOZ-—-6i INTERKOSMOS~17. PROGNQOZ—6 je bio
namenjen prouéavanjima zapodetim prvim satelitom tog tiba a sa ciljem da se detaljno upozna mehanizam veza
Sunce—Zemlja. Sli¢ne je namens Do i INTERKOSMOS~17. Za razliku od svojih prethodnika, ovaj je bio
opremljen i laserskim reflektorom kciji je omoguéavao odredivanje poloZaja satelita sa tadno3éu od jednog metra.

Za potrebe rendgenske i gama asromomije i za posmatranja Sunca u uitraljubidastom delu spektra Francuska je
izbacila 17. juna 1877. godine iz SS:3R, satelit SIGNE—3. Satelit je bio opremljen gama teleskopom za beleZe-
nje difuznog pozadinskog gama z-aé:enja u rasponu energija 20 keV—10 MeV, za registrovanje diskretnih izvora
rendgenskog i gama zradenja iz rzrmaka 1—2 MeV i za otkrivanje gama bljeskova kosmitkog porekla. Posmatra-
nja Sunca u ultraljubidastoj svetlosti -abuhvatalo je razmake 180—195 i 205—220 nm.

Januara 1978, godine SAD su iztac:iie satelit IUE za astronomska istraZivanja u ultraljubidastom delu spektra.
U toku prve godine rada satelita pc:smatrano je viSe od hiljadu tela i zabele2no preko 3000 spektara njihovoy
zralenja. ZabeleZeni su spektri zrtei-oida Ceres, Pallas i Vesta, spektri zvezda d¥inova i superdinova kasnijih
spektarskih klasa, spektri hladnit zr¢zda a—Aurigae, HR 1099, A-Andromedae i el—Eridani, u linijama 117,6—
200 nm koje se obrazuju u spoljzi~iim regionima njihovih atmosfera, i Spektri pet vrelih zvezda iz Velikog Ma-
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gelanovog Oblaka i dve iz Malog Magelanovog Oblaka. U slu¢aju posmatranja zvezda iz Magelanovih oblaka
utvrdeno je postojanje jakih tamnih linija niza visokojonizovanih elemenata, 5to se obja¥njava postojanjem vrele
gasovite korone oko Magelanovih Oblaka. Posmatrane su neke patuljaste nove u tvrdom rendgenskom zracenju
iznad 2 keV i planetne magline NGC 6210, NGC 7009, NGC 3242 i NGC 6826. Podaci ukazuju na postojanje
zvezdanog vetra u maglinama NGC 6210 | NGC 7009. Vriena su merenja meduzvezdane apsorpcije u linljama
spektara zvezda HD 149757, HD 93521 i HD 153919, Kod ove poslednje, koja je inate jedan od najsnaZnijih
rendgenskih izvora, naden je zvezdani vetar. Lokalizovan je okolni materijal binarnog rendgenskog izvora Cyg
X—1. Najzad, posmatrani su i mnogi vangalakti¢ki izvori u ultraljubitastoj svetlosti {sajfertovske galaksije NGC
4151 i NG.C 1068, diinovska elipsoidna glaksija M 87, spiralna galaksija M 81, kvazar 3C 273, telo BL Lacertae,
itd.).

12. avgusta 1978. godine SAD su lansirale satelit ISEE—~3 namenjen prouéavanju veza Sunce—Zemlja. Satelit
je izveden u orbitu u kojoj nikad ranije nije bio ni jedan satelit. Naime, ISEE—3 na daljiniod 1,5° 106 km od
Zemlje, obilazi oko ta&ke libracije L1 sistema Zemlja—Sunce u takozvanoj halo orbiti. Sa ove putanje, daleko
od uticaja Zemlje, satelit belezi odlike Sundevog vetra i korpuskulskih tokova iz aktivnih Sungevih oblasti,
najmanje 1 &as pre posmatra¢a na Zemlji.

13. novembra 1978. godine, u &ast predstojeée stogodidnjice rodenja Alberta Ajnitajna, SAD su izbacile drugu
opservatoriju za astrofiziku visokih energija HEAO=2 (EINSTEIN) u kruznu orbitu visine 537 km. Uredaji
kojima je opremljena ova orbitska opservatorija predstavljaju veliki korak u razvoju praktiéne rendgenske
astronomije. Rendgenski teleskop otvora 58 cm, mase 1450 kg, u podruéju 0,4—5 keV je 1000 puta osetljiviji
od rendgenskih teleskopa koriséenih do tada. Pomoéu njega je moguée odrediti poloZaj posmatranog tela sa ta¢-
no¥éu do 2”. Srazmernim brojatem sa vidnim poljem 1°X1°, pokriven je spektarski razmak 0,25—4 keV. Sa-
telit je bio namenjen otkrivanju iiodredivanju ploZaja izvora rendgenskog; zradenja, snimanju odabranih tela i
analiziranju njihovih spektara u vidljivom, ultraljubi¢astom i rendgenskom opsegu, prouéavanju rendgenskog
zradenja mladih i starih zvezda, analiziranju spektara ostataka supernovih radi boljeg razumevanja prirode same
eksplozije supernove, proudavanju odiika zragenja galakti&kih jata i vremenskih promena emisija rendgenskog
zradenja kvazara, jezgara aktivnih galaksija, itd. Zshvaljuju¢i HEAO—2 dobili smo prvu fotografiju jednog
rendgenskog izvora udaljenog od nas oko 6 000 svetlosnih godina. Radi se o poznatom rendgenskom izvoru
Cyg X—3 za koji se pretpostavlja da je dvojni sistem masivne zvezde | crne jame. Fotos je nadinjen pet dana
posle lansiranja satelita. Do danas je snimljeno preko 5 000 objekata. ZabeleZeni su njihovi spekfri vidljivog
rendgenskog zra&enja. Otkriveno je postojanje vrelih korona u pojedinih zvezda (za UX Ari temperatura je oko
12 106K). Dobijeni su likovi u rendgenskom opsegu preko 50 ostataka supernovih. Lokalizovani su tagkasti
rendgenski izvori u Krab maglini, u Vel X i u RCW 103. Posmatranja rendgenskog zragenja ostataka supernovih
bitno su izmenila nade predstave o temperaturi gasne komponente meduzvezdane materije na¥e Galaksije. Teko-
de su posmatrani barsteri i rendgenski izvori u zvezdanim jatima. Registrovane su brze promene (reda veiidine
jednog dana) emisije rendgenskog zradenja jezgara nekih aktivnih galaksija. Proudavano je ultraljubidasio zrade-
nje | gama zraéenje Sajfertovih galaksija. Visoka aktivno;.:t centralnih oblasti ovih galaksija se manifestuje haotié-
nim kretanjem ogromnih gasovitih masa. Posmatran je i veéi broj vrlo udaljenih kvazara a otkriveno je | nekoliko
kvazara udaljenih 10 milijardi svetlosnih godina,

U oktobru 1978. godine iz SSSR su lansirani sateliti PROGNOZ—7 i INTERKOSMOS—18. PROGNOZ-7 je
bio ubagen u orbitu sa perigejem 483 km i apogejem 202 965 km. Osim prou&avanja Sun&eve aktivnosti i
njenog uticaja na meduplanetsku sredinu i Zemljinu magnetosferu i jonosferu, PROGNOZ-7 je prikupljao poda-
tke o galaktitkom ultraljubiastom, rendgenskom i gama zradenju. U dalekoj uitraljubidastoj oblasti spektra
dobijeno je vide hiljada spektara pojedinaénih zvezda i zvezdanih jata. Registrovanje spektra pozadine neba u
ultraljubiéastoj svetlosti u razmaku talasnih duZina 110—190 nm je pokazalo da je maksimum u rasporedu ener-
gije na 160 nm, $to, kao podatak, moZe biti od interesa za komsologiju, s obzirom da zradenje medugalakti¢kog
helijuma iz ranijih kosmoloskih epoha na talsnoj duzini 30,4 nm pada, usled efekta §irenjé Metagalaksije, upravo
u oblast talasnih duZina oko 150 nm u savremenoj epohi, INTERKOSMOS~18, lansiran 24. oktobra, poneo je
sa sobom prvi Cehoslovagki satelit MAGJON. Od mati¢nog satelita, MAGJON je odbaden 14. novembra. Dok
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su se putanje oba satelita postepeno razilazile, vriena su sinhrona merenja parametara jonosfersko-magnetosfers-
ke plazme i niskofrekventnih elektromagnetskih oscilacija. Ovakvo merenje je prvi put omoguéilo razdvajanje
prostornih od vremenskih odlika merenih parametara.

U septembru 1979, godine lansirana je poslednja opservatorija za astorfiziku visokih energija HEAO—3. Osnovni
instrument satelita je gama spektrometar sa kristafom germanijuma zapremine 400 cm3. Pri energiji gama kvanta
od oko 1 MeV razdvojna moé spektrometra je 2,2 keV. Pomoéu ovog spektrometra dobijeni su podaci o viso-
koenergijskom gama zfac‘.enju i n sastavu primarnog kosmi¢kog zratenja. Prva merenja relativnog sadrZaja izoto-
pa gvoida i kobalta pokazuju da se &estice kosmi&kog zradenja ubrzavaju do velikih brzina ne u toku nukleosin-
teze ve¢ nakon nje.

Evropska organizacija INTERKOSMOS nastavila je program istraZivanja Zemljine jonosfere i magnetosfere
u toku 1979, godine lansiranjem satelita INTERKOSMOS—19.

24, maja 1979. godine.Velika Britanija je izbacila ARIEL—6 za potrebe istraZivanja na podruéju astrofizike vi-
sokih energija. Satelit je opremljen instrumentima za prouavanje supermasivnih komponenti kosmi&kih zraka,
jagih diskretnih rendgenskih izvora i pozadinskog rendgenskog zra&enja neba.

14. februara 1980. godine izbaden je iz SAD satelit SMM namenjen sistematskom dvogodi$njem ispitivanju Sun-
Sevih erupcija i ostalih pojava vezanih za Sunéevu aktivnost u peirodu maksimuma. SMM je opremljen rendgen-
skim polihromatorom, spektrometrom tvrdog rendgens’kog zraéenja, spektrometrom tvrdog gama zracenja,
ultraljubi¢astim spektrometrom visoke razdvojne moéi':("polarimetrom ultraljubidastog zradenja, scintilatorom
gama zragenja, monitorom ukupnog Sund&evog sjaja i koronografom-polarimetrom bele svetlsoti. Nacinjeni su
izvanredni snimci dZinovske erupcije na Suncu 30. aprila 1980. Posmatrano je medudejstvo magnetskih petlji
i nastajanje supervrele plazme. Merenja pir‘heliometroml su pokazala da Sund&eva kpnstanta nije konstantna.
Zabelezen je pad od 0,2% ukupnog Sunée\fag sjaja tokom nekoliko dana. Posmatraﬁa je 40-minutna erupcija na
Sunéevoj povriini 21. maja 1980. godine. Od prvog trenutka, teleskopi satelita su bili fokusirani na najvreliju
oblast ove dZinovske erupcije. Otkriveno je da je centralna oblast erupcije zagrejana do temperature od oko 100
miliona stepeni.

2. VASIONSKI BRODOVI | ORBITSKE STANICE SA POSADOM

Prvi u istoriji €ovekov let u Vasionu ostvario je 12. aprila 1961. godine Jurij Aleksejevi¢ Gagarin, vasionskim
brodom VOSTOK lansiranim sa kosmodroma Bajkonur (SSSR) u 9 &as. 07 min. po moskovskom vremenu.
Brod teZine 4 725 kg bio je ubaden u orbitu sa perigejem 181 km, apogejem 327 km i nagibom putanje prema
ekvatoru 64,95°. Od ukupno 108 minuta, koliko je trajao ovaj istorisjki let, 55 je Gagarin proveo u besteZins-
kom stanju. Eksperiment je pokazao da Eovekov organizam odli¢no podnosi uslove poletanja, bestezinskog le-
tenja i sletanja na Zemlju.

Prvi ameri¢ki astronaut Dzon Glen usao je u orbitu oko Zemije vasionskim borodm MERCURY ATLAS MA 6
20. februara 1962. godine i nakon tri obilaska meko se spustio na povriinu Atlantika.

14, juna 1963, godine sovjetski astronaut Valerij Bikovski je zapo&eo let oko Zemlje dug 119 &asova (82 obilas-
ka) vasionskim brodom VOSTOK-5, Dva dana docnije — 16. juna — pridurZila mu se brodom VOSTOK~—6

'je to Valentina TerjeSkova. Za tri dana zajednitkog boravkau .
Vasioni, par TerjeSkova—B ikovski je obavio obiman nauénoistrazivaéki rad. '

prva Zena astronaut u istoriji astronautike. Bila

Slededi-let sovjetskih astronauta izveden je 12. oktobra 1964. godine brodom VOSHOD tezine 5320 kg. U orbiti
oko Zemlje, posada broda (Viadimir Komarov, Konstantin Feoktisov i Boris Jegorov) je provela 24 &asa i 17
minuta bez uobi¢ajene vasionske odeée (skafandera} zahvaljujuéi novim konstruktivnim redenjima broda.

18. marta 1965, godine sovjetski astroanuti Pave! Beljajev i Alekséj Leonov, udli su u orbitu oko Zemilje vasion-
skim brodom VOSHOD—2. U toku ovog leta ostvaren je prvi &ovekov izlazak iz broda u Vasionu (u trajanju od
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12 minuta). Cast 2a ovakav podvig pripala je Alekseju Leonovu, prvom| slikaru u Vasioni. lzveibano oko

Leonova je za svega dvadesetak ¢asova aktivnosti na putanji zabeleZilo niz do tada potpuno nepoznatih opti¢kih
efekéta u Zemljinoj atmosferi i njenoj blizoj kosmi¢koj okolini. Pavel Beljajev je prvi astronaut koji je ruénim
pilotiranjem vratio vasionski brod iz orbite na Zemlju.

3. juna 1965. godine SAD su izbacile vasionski brod GEMINI—4 sa astronautima Diejms Mak Divitom i Edvar-
dom Vajtom. Vajt je prvi ameri¢ki astronaut-koji je proveo izvesno vreme (oko 20 minuta} van broda u orpiti.

Novembra 1967. godine SAD su izbacile GEMINI—12 sa astronautima D2ejmsom Lavelom i Edvinom Oldrinom.
Nakon izvr§enog spajanja broda sa letilicom AGENA, Edvin Odrin je iza3ao iz broda i u toku 2 &asa i 10 minuta
obavljao fotografisanje Zemlje, odabranih zvezda i izlazak Sunca.

. Decembra 1968. gbdine SAD su savladale jednu od najznaéajnijih etapa ¢ovekovog prodora u Vasionu. Sa
kosmodroma u Kejp Kenediju, 21. decembra izbaen je moénom raketom nosatem SATURN-V, vasionski
brod APOLO-8, teZine 38 000 kg, sa tri ¢lana posade — Frenkom Bormanom, DZejmsom Lavelom i Vilijamom
Andersom, Hrabri astronauti su udli u putanju oko Meseca tri dana docnije. Za 20 &asova i 11 minuta provede-
nih u orbiti oko Meseca, posada broda APOLO—8 je obavljala snimanja i posmatranja vidljive i nevidljive strane
Meseca, merenja gravitacijskih i magnetskih anomalija koje poti¢u od neravnomerne raspodele podpovriinskih
masa i odredivala najpovoljnija mesta za buduéa spustanja astronauta na Mese¢evu povr§. Nakon 147 &asova leta,
astronauti su se 27. decembra meko spustili na Pacifik sa nau&nim materijalom izvanrednog znaéaja. U toku leta
od Zemlje do Meseca i natrag, posada je emitovala pet televizijskih emisija. Na ostvarenju ovog istorijskog
poduhvata u SAD je radilo blizu 300 000 ljudi, od kojih oko 40 000 naué&nih radnika i inZenjera.

Januara 1969. godine ostvarena je jo jedna znatajna etapa osvajanja Vasione. 1z SSSR je 14. januara izba&en
brod SOJUZ—4 u kojem se nalazio astroanut Vladimir $atalov a dan docnije SOJUZ =5 sa astronautima Borisom
Volinovim, Aleksejem Jelisajevim i Jevgenijem Hrunovim. Uspedno je obavljeno planirano spajanje vasionskih
brodova, ru¢nim komandovanjem, u jledinstvenu orbitsku stanicu, duZi boravak dvojice astronauta van brodova,
njihov prelazak iz jednog udrugibrodi ispitivanje kompleksa novih sistema kosmigke tehnike. Nakon razdvaja-
nja brodova, prvo se na Zemlju spustio SOJUZ—4 (17. januara) sa trojicom astronauta, a zatim (18. januara)
SOJUZ-5 sa Borisom Volinovom. U oktobru iste godine, SSSR je lansirao u orbitu oko Zemije tri broda tipa
SOJUZ sa ukupno sedam astronauta koji su za pet dana zajedni&kog leta obavili razligita simultana istraZivanja
nauénog i tehnikog karaktera. .

18. maja 1969. godine izba&en je prema Mesecu APOLO—10 sa astronautima Tomasom Stafordom, DZonom
Jangom i JudZinom Sernanom. Na putu do Meseca, oko njega i natrag do Zemlje, u potpunosti su prou&ene sve
pojedinosti leta. Staford i Sernan su se pomoéu Mesecevog broda odvojili od matitnog broda u Meseéevoj
orbiti i spustili svega 15 km iznad mesta odabranog za prvo aluniranje. Astronauti su na Zemlju doneli bogat
foto i kino materijal u crno-beloj i kolor tehnici.

16. jula 1969. godine u 13 &as. 32 min. po Grinidu, lansiran je vasionski brod APOLO~11 prema Mesecu sa
astronautima Nilom Armstrongom, Majkl Kolinsom i Edvin Oldrinom. Meseéev brod sa Nilom Armstrongom i
Edvinom Oldrinom dotakao je Mesegevu povr§ 20. jula u 20 &as. 17 min. 43 sek. Covek je prvi put u svojoj
istoriji zakoracio na Mese¢evu povrs 21. jula 1969. godine u 2 &as. 56 min, 15 sek. "’Mali korak za &oveka, veliki
za Covedanstvo” naéinio je Nil Armstrong. U 3 as. 11 min. Armstrongu se pridrugio i Edvin Oldrin. Direktnim
televizijskim prenosom, milionima gledalaca na Zemlji je omoguéeno bilo posmatranje ovog istorijskog doga-
daja. Nakon 2 &asa i 30 min. Setnje po Mesecu, nedaleko od kratera Maskelajn, astronauti su se sa prikupljenim
uzorcima Mese&evog tla (21,4 kg) vratili u Mesedev brod, krenuli u susret Majklu Kolinsu, spojili se sa mati&nim
brodom i kao posada u punom sastavu usmerili brod ka Zemlji. Astronauti su se na povré Pacifika spustili 24.
julau 16 &as. 50 min.

Drugi let ha Mesec, od 14. do 24, novembra 1969. godine, izveli su astronauti Carls Konrad, Ri¢ard Gordon i
Alen Bin, brodom APCLO—12. Osim prikuplianja uzoraka tla (35 kg) iz neposredne okoline aluniranja u
Okeanu bura, skidanja pojedinih delova automatske meduplanetske stanice SURVEYOR—3 (meko spuitene u
ovu oblast aprila 1967. godine) i njenog snfmanja kao i postavljanja stanice ALSEP -- prvog kompleta instrume-
nata namenjenih seizmi¢kim i magnetskim merenjima, detekciji gasova nad Mesedevom povrsi i spektrometriji
Suncevog vetra, astronauti su na samoj povrdi i iz orbite vriili niz dragocenih snimanja odabranih objekata i
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Posada broda APOLO—13, lansiranog 11. aprila 1970. godine, morala se vratiti neobavljenog zadatka zbog eks-
plozije u servisnom odseku na domaku Meseca.

Naredna ekspedici]a APOLO—14, u vremenu od 31. januara do 9. februara 1971. godine, obaviia je podrobnija
ispitivanja oblasti Fra Mauro, pored niza drugih istrazivanja planiranih programom rada ekspedicije. Astronauti
broda APOLO—15 su, od 26. jula do 7. avgusta 1971, godine, obavili niz eksperimenata i prikupili uzorke u
podnoZju Apenina (u blizini ivice kanjona Hedli) uz korid¢enje prvog Mesedevog vozila. Posada broda APOLO-16
(16. — 25. aprila 1972. godine) je uspe3no postavila novu nau&nu stanicu ALSEP, prikupila gotovo 100 kg uzo-
raka iz okoline kratera Dekart i postavila prvi poluatutomatski spektroskop namenjen posmatranjima nebeskih
tela u ultraljubid¢astom delu spektra. Obilje &injeni¢kog materijala i veéu koli¢inu uzoraka Mesedevog tla
obezbedila je posiednja ekspedicija APOLO—17 (6. — 19. decembra 1972. godine) svojim opse2nim istraZivanji-
ma u blizini planine Taurus, jufno od kratera Litrov. Ova i prethodne ekspedicije dopremile su na Zemlju
388,4 kg uzoraka Mese&evog tla, desetine hiljada snimaka i merne podatke pet nauénih stanica ALSEP.

Paralelno sa ameri&kim istraZivanjima na Mesecu pomoéu vasionskih brodova sa posadom, svojeti su radili na
realizaciji svog programa vasionskih istrazivanja pomoéu pilotiranih orbitskih nau&nih stanica. Prva takva stanica
SALJUT, osposobljena da primi osam astronauta, snabdevena bogatom nau¢nom opremom za astrofizitka i
druga proudavanja i svim 5to je neophodno za dugotrajan boravak u orbiti, lansirana je 15. aprila 1971. godine.
Za $est meseci rada u orbiti stanica je dva puta poseéena. Prvi put brodom SOJUZ~10 radi provere mehanizma
za spajanje transportnih vasionskih brodova SOJUZ sa stanicom i, drugi put, (8. juna 1971. godine) brodom
SQJUZ-11 sa astronautima Georgijem Dobrovoljskim, Vladislavom Volkovim i Viktorom Pacajevim koji su,
nakon uspe3no obavljenih planiranih istraZivanja u trajanju od preko 500 &asova, tragi¢no poginuli pri povratku
na Zemlju.

Obimnija astrofizi¢ka istraZivanja obavile su, tokom 1975, godine, dve posade stanice SALJUT—4 (A.A. Guba- -
rev, G.M. Gre¢ko, i P.I. Klimuk, V.l. Sevast’janov). Program rada je obuhvatao prou&avanje aktivnih obalsti na
Suncu, pomoéu teleskopa-reflektora sa spéktrografom za oblast talasnih duzina 97—140 nm. Dobijeno je 600
spektrograma aktivnih oblasti. Naginjeno je nekoliko spektrograma dve hromosferske eksplozije. Analizom spek-
tara doslo se do zaklju&ka da je zra&enje jona u aktivnim oblastima znatno pojagano, da je koncentracija elektro
na u aktivnim oblastima 10—100 puta veéa nego u spokojnim i da su oblasti magnetnog polja suprotne polar-
nosti povezane petljama u kojima se matefija kreée brzinama i do 100 km/s.

Do 1980. godine SSSR je lansirao u orbitu oko Zemlje 3est stanica tipa SALJUT' SloZeni programi rada posada
stanica povremeno su obuhvatili i astronomska posmatranja. Ipak, teZifte rada svih posada je bilo na bio-medicin
skim, tehni¢ko-tehnolodkim i privrednim istraZivanjima.

14. maja 1975, godine SAD su izvele svoju prvu orbitsku nau&nu stanicu SKYLAB na putanju sa perigejen"l
427 km, apogejem 439 km i nagibom 50,04°. Stanica je bila teSka 90 tona, bila je predvidena za dugotrajni
boravak tro&lane posade i bila je izvanredno opremljena uredajima najrazli¢itije namene. Kompleks instrumena-
ta namenjenih posmatranju Sunca obuhvatao je spektroheliograf za oblast 15—160 nm 2iZne daljine 2 m, ska-
nirajuéi spektroheliograf sa paraboli¢nim ogledalom za oblast 30--135 nm, rendgenski teleskop za oblast 0,3—6
nm i specijalni teleskop za vidljivi deo spektra sa razdovjnom moéi od 1'’. Prva posada (Carls Konrad, DZozef
Kervin i Pol Vajs) se transportnim brodom APOLO prebacila u SKYLAB 25. maja 1973. godine. U stanici je
provefa 28 dana. Druga posada (Alan Bin, Oven Geriot i D2ek Luzma) je provela 59 dana u drugoj polovini
1973. godine. Treéa posada (D2erald Kar, Edvin Gibson i Vilijem Pdug) je provela 84 dana u prvoj polovini
1974, godine.

Tri posade stanice SKYLAB su obavile ogroman rad na tehni¢ko-tehnolodkim iBio-medicinskim eksperimenti-:
ma, a posebno na astrofizickim posmatranjima. Spektroheliografom je dobijeno 700 heliograma preénika Sun-
¢evog lika 18,5 mm. Skaniraju¢im spektroheliografom dobijene su serije podataka o rasporedu jadine zradenja
razligitih talasnih duZina po Sunéevom disku. Pomodu rendgenskog teleskopa dobijeno je oko 20 hiljada
heliograma snimljenih uglavnom za vreme Sunéevih erupcija. Teleskopom za opti&ki dijapazon dobijeno je oko
50 hiljada heliograma. Nac&injeno je vide stotina hiljada fotografija Sunca, Zemlje, planeta, zvezda i Kohoutekove
komete. Medu 300 000 fotografija Sunca su i prvi vanatmosferski snimei dZinovskih protuberanaca i specijalni
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kolor snimeci Sundeve korone. Obrada heliograma otkrila nam je postojanje oblasti Sun¢eve korone sa anomal-
no niskom gustinom materije i niskom temperaturom, Ove oblasti, poznate kao koronine rupe, su veoma sta-
bifne tvorevine u karoni nad polarnim oblastima u oblasti niskih 3irina, Za koronine rupe je najéedée vezano
unipolarno magnetsko polje koje diverguje u meduplanetski prostor, Stanica SKYLAB se 11, jula 1979, godine
raspala i veéim delom sagorela u gustim slojevima atmosfere.

3. AUTOMATSKE MEDUPLANETSKE LETILICE

Prvu automatsku meduplanetsku latilicu PIONEER—1 su lansirale SAD prema Mesecu 11. oktobra 1958. go-
dine. Letilica je dostigla daljinu od 113 800 km od Zemljine povrS§i, vratila se natrag i 13. oktobra sagorela u
gustim siojevima atmosfere. Treca letilica istog tipa je bila lansirana prema Mesecu decembra 1958. godine. Do-
stigavdi daljinu od 102 320 km poslala je podatke o merenjima koncentracije naelektrisanih &estica iz oblasti
do tada nedostiZnih, ¥to je, zajedno sa podacima prikupljenim duZ celog puta, doprinelo sticanju novih, odre-
denijih predstava o radijacijskim pojasima oko Zemilje.

2. januara 1959, godine SSSR je lansirao letilicu LUNA—1 prema Mesecu. Letilica je proma$ila Mesec i postala
prvo vedtatko telo u orbiti oko Sunca. Sa jednog dela putanje LUNA~1 je slala podatke o pritisku i temperaturi
u samoj letilici, zatim podatke o sastavu gasova u meduplanetskom prostoru, o korpuskulskom zraéenju Sunca,
kosmi¢kim zracima, magnetskom polju Zemijinom i Mese&¢evom i mikrometeoritima.

12. septembra 1959. godine SSSR je lansirao automatsku meduplanetsku letilicu LUNA~2, koja dospeva na
povrd Meseca 14. septembra. Ovaj prvi let u istoriji dovedanstva trajao je dan | po. Popravke putanje prema Me-
secu nisu bile predvidene. Tezina letilice ie bila 390 kg. Magnetometar letilice LUNA—2 je bio znatno osetlji-
viji od magnetome'tra prethodne letilice, pa je sa veéom sigurno3éu utvrdeno da Mesec nema sopstveno magnet-
sko polje. U toku leta vriena su merenja parametara radijacijskih pojasa, energije kosmiékog zradenja i sastava
meduplanetske materije. Pri put su izmereni parametri struja Sundeve plazme u meduplanetskom prostoru.

4. oktobra 1959. godine upuéena je prema Mesecu LUNA~3 sa zadatkom da obleti Mesec i snimi za nas nevid-
ljivu stranu Meseca. Na osnovi prvih snimaka nevidljive Mese&eve strane izradena je i njena prva karta u istoriji.

Prva letilica upuéena prema \;éneri bilaje VENERA—1. Lansirana je iz SSSR 12, februara 1961. godine. Letilica
je 19. maja pro3la na rastojanju od oko 100 000 km od Venera. Na Zalost, u meduvremenu je prekinuta radio-ve-
2a sa letilicom. Sli¢no se dogodilo 1962. godine i sa ameri¢kom automatskom meduplanetskom letilicom RAN-
GER koja je imala zadatak da u toku "'tvrdog” spuitanja na MeseZevu povré po3alje seriju snimaka na Zemlju.
Ipak, narednih godina, letilice tog tipa su poslale veliki broj izvanredno oitrih fotografija sa vrlo malih udalje-
nosti od Mesed&eve povrsi.

27. avgusta 1962. godine SAD su lansirale prema Veneri automatsku meduplanetsku letilicu MARINER—2.
Letilica je prola kraj Venere na minimalnoj udaljenosti od 35 000 km i poslala podatke o fizi¢kim parametrima
neposredne Venerine okoline.

U toku novembra 1964. godine SAD su izbacile u prvacu Marsa dve meduplanetske letilice tipa MARINER.
Eksperiment sa letiliccm MARINER—3 nije uspeo, ali je letilica MARINER-4 postavljene zadatke sa uspehom
obavila poslavdi podatke o postojanju veoma slabog magnetskog polja Marsa, postojanju male koncentracije
naelektrisanih &estica u Marsovoj jonosferi, maloj debljini Marsove atmosfere i poslavii prve, veoma oitre,
snimke Marsove povri {ukupno 21 snimak) nadinjene sa rastojanja od 17 000 km.

18. jula 1965. godine lansirana je iz SSSR letilica ZOND—3 opremljena uredajima za izu&avanje neposredne
Zemljine okoline, meduplanetske sredine, Sundevog vetra, mikrometeorita, kosmi&kih zraka i infracrvenog i
ultraljubi¢astog zradenja Mesedeve povrdi. Poseban zadatak ove letilice je bio snimanje nevidljive Mese&eve
strane sa udaljenosti od 9 000 km. Fotografisanje Mese&eve povréi je obavljeno u toku jednog ¢asa, Za to vreme
je dobijeno 28 snimaka izvanredne oitrine, )
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Prvo meko spultanje automatske meduplanetske letilice LUNA—9 na Mese¢evu povri u ablast Okeana bura,
3. februara 1966. godine, oznadilo je poletak nove etape u istraZivanjima Meseca. Pomoéu naroéitog fototele-
vizijskog sntema dovedanstvu je prvi put u istoriji prikazan panoramski snimak Meseéeva tla. Iste godine u or-
bitu oko Meseca je ubagen prvi Mesedev vedtacki satelit LUNA—10. Od 31. marta, kda je lansirana LUNA-10,
do kraja godine su izbatene u selenocentritku orbitu jo§ dve letilice istog tipa ali sa opseZnijim programom
istrazivanja (koji je obuhvatao i snimanje Meseceve povrii). Druga sovjetska letilica koja je izvriila meko spusta-
nje na Mesecevu povr§, LUNA—13, lansirana je 21. decembra 1966. godine. Pored snimanja okoline mesta alu-
niranja, letilica je izvriila analizu Mesedevog tla podvrgavanjem uzoraka, automatski iskopanih, fizitko-meha-
niékim ispitivanjima.

SAD su prvo meko spultanje na Mesec izvele 2. juna 1966. godine automatskom meduplanetskom letilicom
SURVEYOR—1. 1z oblasti Okeana bura, letilica nam je poslala vise hiljada izvanredno oftrih fotografija.
SURVEYOR-1 je prva u seriji istog tipa koje su u toku 1966. i 1967. godine, sa razli¢itih ta¢aka na Mesecu,
poslale fotografije i rezultate fizitko-hemijskih analiza Mesedeva tla. 14. avgusta iste godine SAD su lansirale
svoj prvi Mesedev vedtacki satelit LUNAR-ORBITER. Sateliti ovog tipa, lansirani tokom 1966. i 1967. godine,
nadinili su nebrojeno mnogo savrieno odtrih fotografija celokupne Meseceve povrdi, $to je bilo od neprocen;ji-
vog znacaja za izbor mesta prvog iskrcavanja ljudi na Mesec.

Prve podatke nep%srednih analiza Venerine atmosfere, emitovala je VENERA—4 prilikom mekog spuitanja
kroz oblaéni sloj, 18. oktobra 1967. godine. Letilica je bila lansirana iz SSSR 130 dana ranije {12. aprila 1967.
godine) sa zadatkom da sa Venerine povrii podaije podatke o uslovima koji viadaju u gustoj Venerinoj atmosferi.
Na svom putu ka Veneri, letilica je 18. oktobra iste godine, na rastojanju od tre¢ine Venerinog polupreé¢nika,
prvi put registrovala udarni talas koji se obrazuje pri opticanju Sunéevog vetra oko planete. To je ukazivalo na
postojanje Venerine magnetosfere. Merenja su, takode, omogucila prve procene gornje granice koncentracije
jona noéne Venerine jonosfere. U toku jednog i po sata: spustanja padobranom korz atmosferu, letilica je emito-
vala podatke o temperaturi, pritisku i hemijskom sastavu okoline. Na 27 km nad srednjim nivoom povriine
VENERA-4 je prestala da emituje signale, poslavii kao poslednju poruku podatke da je temperatura okoline
270°C, pritisak 18 bar i sastav oko 90% ugljendioksida, manje od 7% azota i manje od 1,5% kiseonika i vodene
pare. Samo dan docnije ameri¢ka letilica MARINER-5 je, pri prolasku kraj Venere, izmerila temperaturu povrsi
oko 480°C i pritisak oko 75 bar. MARINER-S5 je otkrio jonopauzu na visini od oko 500 km nad Venerinom po-
vr¥il. Kroz godinu i po dana, prilikom mekog spuitanja automatskih meduplanetskih letilica VENERA-5 (16.
maja 1969. godine) i VENERA—6 (17. maja) dobili smo podatke o Venerinoj atmosferi zaklju&no sa visinom od
oko 20 km nad povr3i (kada su obe lgtilice prestale sa emitovanjem radio-signala).

Nakon duZeg prekida u istraZivanjima Marsa, SAD su lansirale prema ovoj planeti dve automatske
meduplanetske letilice MARINER—6 (25. februara) i MARINER—7 (27. februara 1969. godine). Pri prolasku na
3 500 km od Marsove povr$i, letilice su snimile oko 10% povriine. Na osnovi ovih vanredno oitrih snimaka
moglo se pretpostaviti da postoje velike sli¢nosti izmedu Marsove i Mesedeve povrii. Ipak docnija snimanja
Marsa su pokaza!a da se povrii Meseca i Marsa bitno razlikuju.

Prvo uspe§no meko spustanje na Veneru izvedeno je meduplanetskom letilicom VENERA-7 koja je izbadena iz
SSSR 17. avgusta 1970. godine. VENERA-7 je 15. decembra iste godine dotakla Venerinu povr$ i 23 minuta
emitovala podatke o parametrima atmosfere. Uredaji letilice su registrovali na Venerinoj povrii temperaturu od
oko 475°C i pritisak od oko 88 bar,

20. septembra 1970. godine, automatska meduplanetska letilica LUNA—16 (izbagena 12. septembra) meko se
spustila iz selenocentritke orbite u More plodnosti, pokupila uzorke tla i dopremila ih na Zemlju 24. septembra.
Mesec dana kasnije letilica ZOND-8 je obletela Mesec i vratila se na Zemlju sa bogatom zbirkom crno-belih
i kolor-fotografija Meseca i Zemlje. 10. novembra iste godine, izbaéena je letilica LUNA—17, koja je ponela na
Mesec prvo automatizovano Mesecevo vozilo LUNOHOD. Vozilo je obezbedilo veliki radijus delovanja nauéne
Iahoratorije kaja je na njemu bila smeitena. Za deset i po meseci rada ove jedinstvene pokretne laborztorije
obavljena su fizicko-mehanicka testiranja tla na vide od 500 mesta, a hemijske analize uzoraka' na preko 250
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mesta. Prvi put su pomodéu rendgenskog teleskopa dobijeni snimei nebeskog svoda nad Mesecem u rendgenskom
opsegu. Otkriveni su neki diskretni rendgenski izvori vangalakti¢kog porekla i difuzno rendgensko zratenje plaz-
me rasute u medugalakti¢kom prostoru, Posmatrane su i pojedine vede erupcije na Suncu {erupciju od 13. de-
cembra 1970. godine jednovremeno su pratili i instrumenti letilice VENERA~7).

Maja 1971. godine SSSR je lansirao prema Marsu dve meduplanetske letilice MARS—2 i MARS—3. Letilice su se
sastojale iz orbitskog odseka i modula 2a sletanje na Marsovu povrs. 27. novembra modul za sletanje letilice
MARS—2 postaje prvo vedtatko telo koje dospeva na Mars. Odsek za sletanje, letilice MARS—3 se odvojio od or-
bitskog odseka i meko spustio na povrsinu Marsa 2. decembra 1971. godine. U toku emitovanja prvog snimka
okoline veza sa odsekom se iznenada prekinula. Merenja uredajima letilice MARS—2 su pokazala da se za visinu
granice magnetosfere na dnevngj Marsovoj strani, moZe usvojiti vrednost 1000—1500 km, Pokzalo se, dakle, da
Mars ima veéu magnetosferu nego‘\_/enera. Obe letilice su, priblizavajuéi se Marsu, prvi put registrovale udarni ta-
las na rastojanju od tri petine Marsova polupre&nika

Rezultati rada orbitskih odseka su bili ispod o&ekivanih zbog ogromne peitane oluje na Marsu. Automatska
letilica MARINER-9 je prvim snimcima na&injenim u toku priblizavanja Marsu potvrdila da je re¢ o ped¢anoj
oluji planetskih razmera. Nakon stidavanja oluje, MARINER—9 je natinio preko 7000 snimaka gotovo cele
Marsove povrdi i njegovih satelita Fobos i Dejmos, iz orbite sa minimalnim rastojanjem od povrdi 1280 km,
maksimalnim 16 800 km i nagibom 65°. Snimci su nam otkrili grandioznu ekvatorsku provaliju, isuSena re¢na
korita i verovatno najveéi vulkan u celom Suné&evom sistemu — Nix Olympica — osnove preko 500 km i visine
24 km. Neod&ekivano otkriée su i dimenzije Fobosa (20 X 23 X 28 km) iDéjmosa (10 X 12 X 16 km). MARI—
NER~—9 je bio lansiran dva dana kasnije od letilice MARS—3, ali je u orbitu oko Marsa ulac 14. novembra 1971.
godine i tako postao prvi vestatki Marsov satelit.

Drugo meko spultanje na Veneru {a prvo na njenu dnevnu po’iloptu) izvedeno je automatskom medupla-
netskom letilicom VENERA-8, 22. jula 1972. goidne. Pomotu gama spektrometra je otkrivena slaba radioak-
tivnost povrdinskog sloja. Merenja su pokazala da povrdinski materijal iz neposredne okoline letilice sadrii
kalijuma 4%, urénijuma 0,0002% i torijuma 0,00065%, 3to je karakteristi®an sastav granitnog stenja na Zemiji.
Utvrdeno je da je, kao i u sludaju 2emlje i Meseca, bazaltni materijal osnovni deo Venerine kore. Naro&itim fo-
tometrom je kona&no utvrdeno da u pogledu osvetljenosti Venerine povr§i posto]l bitna razlika izmedu dana i
nodi, bez obzira na vrlo gust i debeo obladni omota¢ u vidim slojevima atmosfere. Izmerena je temperatura
atmosfere na povrsi 470°C i pritisak 90 bar. Analiza je pokazala da Venerinu atmosferu &ine oko 97% ugljen-
diqksida, manje od 2% azot, manje od 1% vodena para (i to samo u blizini obla&nog sloja) i manje od 0,1%
kiseonik,

Januara 1973. godine, automatskom meduplaentskom letilicom LUNA~—~21 dopremljena je pokretna laboratori-
ja LUNOHOD~-2 na Mesec. Laboratorija je duz puta ukupne duZine 37 km obavila niz geolodko-morfoloskih
istra;iv_anja okoline, proucavala MeseCevo magnetno polje, hemijski sastav i fizitko-mehanitke odlike tla, kao i
optitka svojstva Mese&eve povrdi. ' '

4, decembra 1973. godine meduplanetska letilica PIONEER—10, lansirana 3.1 marta 1972, godine pro3ia je kraj
 Jupitera nia rastojanju od 130 000 km i poslala na Zemlju 340 izvanrednih koloF—fotografija Jupitera i njegova
&etiri najveda satelita. Snimanje je bilo samo pojedinost opseZnog istrazivatkog programa letilice. Od sredine
jula 1972. godine do sredine februara 1973. g. PIONEER—10 je prolazeéi kroz pojas asteroida, poslala niz neo-
&ekivanih podétaka. Utvrdeno je da su &estice pradine prednika oko 10'2 mm i'mase. 10'99, skoro ravhomerno
rasporedene u prostoru izmedu Zemljine orbite i pojasa asteroida i samom po]éd, $to ne odgovara nadim dosadai-
njim predstavama.Cetiri opti¢ka telskopa su u sredisnom delu pojasa registrovala dnevno najvi§g jednu &esticu
pre¢nika 0,1—1 mm {teleskopima su se takve Cestice mogle zapaziti na rastojanju do 800 m). Nijedan asteroid
ireda veli¢ine 10 m nije otkriven, Pokazalo se da je naseljenost pojasa asteroidima zantno manja od o&ekivane i
da pojas ne predstavlja prakti¢no nikakvu opasnost za meduplanetske letove. Prilazeéi Jupiteru, PIONEER--10
je utvrdio da Jupiter ima dva magnetska polja izuzetne ja&inc — obi&no, dipolno, koje se prostire do 1,28 mi-
liona kilometara od oblaénog pokriva&a planete i spoljadnje, diskoliko, koje se mesimice prostire i do 12 miliona
kilometara. Jacina magnetskog polja na Jupiterovoj povrdi je oko osam puta veda od jagine magnetskog polja na
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Zemljinoj povﬂi. Zapremina Jupiterove magnetosfere je milion puta veéa od zapremine Zemijine magnetosfere.
Jupiterovi radijacijski pojasi su znatno intenzivniji i prostraniji no $to se to ranije pretpostavljalo. Utvrdeno
je da postoji vrlo jaka cirkulacija u Jupiterovoj atmosferei i da je Crvena pega meteorolodka pojava — grandiozni
vrtlog &iji je vek vide stotina godina. Stabilnost vrtloZnih tvorevina ide u prilog stanoviitu da su horizontaina
- strujanja jaca od vertikalnih. Spektroskopske analize su otkrile da Jupiterovu atmosferu &ine: 82% vodonik,
17% helijum i 1% drugi elementi. Odnos vodonika i helijuma u gornjim slojevima atmosfere je isti kao za Sunce.
Na visini od 13 km nad obla&nim slojem, registoravana je temperatura —145°C. Temperatura gornje granice
obla&nog sloja je —~120°C. Potvrdeno je da Jupiter zra&i 2—3 puta vise toplote no $to prima od Sunca. Pokazalo
se da je satelit Jo ‘masivniji no 5to se pretpostavaljalo i da ima i atmosferu i jonosferu. Atmosfera je debljine 770
km i gustine priblizno jednake gustini Venerine atmosfere. ZapaZeno je da se u toku no¢i na satelitu Jo obrazuju
pahulje metana, koje sa izlaskom Sunca isparavaju za 10 minuta. Na Ganimedu je otkriveno nekoliko krupnijih
meteeoritskih kratera, svetla: polarna oblast i dve tamnije obalsti — juZno polarno more i centralno more pre-

r

&nika 770 km, : -

5. februara 1974. godine meduplanetska letilica MARINER—-10 js.; prodia kraj Venere na udaljenosti od 5760 km
i nadinila oko 3000 izuzetno oftrih televizijskih snimaka sa dve kamere i osam razligitih filtara. Analiza snima-
ka je pokazala da se oblaéni Venerin omotaé sastoji iz najmanje tri sloja. Gornja granica poslednjeg sloja je
izuzetno glatka. U tom se sloju, prema podacima letilice, nalazi, najverovatnije, sumporna kiselina koja apsor-
buje Sun&evo ultraljubi¢asto zraenje, Najupadijivija je spiralr-ma' grada obla&nih tvorevina. Utvrdeno je da se
vazdudne mase podiZu sa ekvatora a zatim spiralno spustaju ka polovima, obrazujuéi nad obema hemisferama
dva dZinovska vrtloga sa centrima na polovima. Veliko otkrice je neverovatno brza rotacija celokupne Venerine
atmosfere, Smer rotacije je suprotan smeru planetine rotacije. Cela atmosfera se obrne oko sopstvene ose pedeset
puta brZe no planeta (tj. za &etiri zemaljska dana). Na vrhu Venerinog oblaénog pokrivaéa izmerena je temperatu-
ra —24,4°C. Zabelezeno j je pristustvo vodonika, heluuma i atomskog kiseonika u atmosferi.

Utvrdeno je da Venera ima slabo magnetsko polje za koje se osnovano pretpostavlja da nije sopstveno veé¢ induk-
ovano. MARINER—10 je zabeleZio jonopauzu na visini od 350 km $to, s obzirom na podatak dobijen pomoéu
letilice MARINER-S5, &ini opravdanom pretpostavku da Sun&ev vetar moZe povremeno znatnije ‘‘pritiskivati’
Venerinu jonosferu,

29, marta i 21, septembra 1974. godine, MARINER—10 je proleteo krai Merkura — prvi put na rastojanju od
725 km i drugi put na rastojanju od 50 000 km. Na preko 2 300 snimaka vidi se da je Merkurova povr3 slléna
Mese&evoj. Ceo Merkur je posut kraterima srazllémh dimenzija — od 150 m! u preéniku do 120 km, |w§e ‘Ve-
¢ina kratera je udarnog porekla. Postojanje ostrih uzvilenja u centru kratera, &ak i vrlo malih dimenzija, ukazuje
na postojanje velikog jezgra planete od kojeg se, pri padu meteorita, reflektuje udarni talas. Za razliku od Mese-
ca, na Merkurovoj povrdi nema mora, a ima izuzetno mnogo nabora koji se ne sre¢u ni na Mesecu ni na Marsu.
Konstatovano je postojanje veoma slabog Merkurovog magnetskog polja. Tanku i veoma razredenu Merkurovu
atmosferu &ine uglavnom inertni gasovi helijum, neon, argon, ksenon i moZda vodonik. Atmo;erski pritisak na
povrsi je oko 2 * 10'9 mbar. Konstatovano je da Merkur ima jonosferu samo nad dnevnom stranom i da se ona
prostire do 70 km nad povrdi. Nanoénoj strani planetinoj zabeleZena je temperatura.povrsi —183°C, a na dnev-
noj +297°C. Merenja su pokazala da je toplotna provodljivost Merkurovog tla gotovo ista kao i Mese&eva.

Februara 1974, godine u orbitu oko Marsa je ula letilica MARS—5 i obavila niz zna¢ajnih posmatranja. Fotogra-
fisana je juZna Marsova polulopta‘meren jeratmosferski pritisak, odredivan je njen hemijski sastav i otkriveno je
prisustvo ozona u njoj.

12. marta iste godine prvi put su, uredajima letilice MARS—6, neposredno mereni parametri atmosfere na samoj
Marsovoj povrsi. Nakon emitovanja podataka o okolini u toku mekog spuitanja, MARS—6 je poslala podatak da
j je pritisak atmosfere na planetinoj povrsi 6 mbar. Grupa automatskih meduplanetskih letilica MARS—4,'5, 6i7,
bila je lansirana krajem jula i potetkom avgusta 1973, godine. Letilice MARS—4 i 7 nisu obavile u potpunosti
predvidenz programe Zakljugno sa ovom ekspedicijom na Mars, saznali smo da je Marsova atmosfera 100 puta
manje gustine od Zemljine atmosfere, da sadrzi najmanje 50% ugljendioksida, manje od 0,1% kiseonika i pribli- -
zno isto toliko vodene pare i ugljenmonoksida, da je verovatno preko 90% Marsove atmosfere zaledeni ugljen-
dioksid i voda na polovima, da postoje tragovi ozona u ledu polarnih kapa i u slobodnoj atmosferi i da Mars
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ima veoma slabo magnetsko polje.

3. decembra 1974, godine, automatska meduplanetska letilica PIONEER—11, lansirana 6. aprila 1973. godine,
prosla je na 43 000 km od Jupiterovog oblaénog sloja i poslala izvanredne kolor-fotografije polarnih oblasti i
oblasti sa Crvenom pegom. Analiza fotografija je potvrdila da pega predstavlja videvekovni vrtiog oblaka u po-
éetnoj fazi razvoja, izdignut 9 km nad Jupiterovim oblagnim slojem. Utvr’de,no je da je temperatura pege u
- centru viSa od temperature na periferiji pege i okolnih obilaka. Otkriven je ded vodoni&nog torusa oko Jupitera,
u oblasti putanje satelita lo. Pri prolasku kraj Jupitera letilica je izvedena, podesnim manevrom, 200 miliona kilo-
metara iznad ravni planetskih orbita u oblast izvan sloja plazme Sun&evog vetra, gde je Sun&evo magnetsko polje
prakti¢no neporemeceno. Merenjé su.pokazala da se debljina sloja plazme Suné&evog vetra moZe proceniti na oko
0,1 A.J. Nakon vifegodidnjeg putovanija po slo2enoj trajektoriji PIONEER—11 je, spultajuci se ka ravni ekliptike,
pro$ao kraj Saturna 1979. godine i tom prilikom otkrio najudaljeniji Saturnov prsten, F, i 11. i 12. satelit.

15. marta 1975. godine, ameri¢ko-nemadka automatska meduplanetska letilica HELIOS—1, lansirana 10, de-
cembra 1974, godine iz SAD na heliocentri¢nu putanju sa perihelom 46,3 miliona kilometara, zabeleZila je u
okolini perihela izuzetno burna strujanja plazme u Sun&evom vetru. Letilica je bila namenjena proudavanju Sun-
ca i njegove okoline. Jedan od neod&ekivanih rezultata je otkriée poveéavanja koncentracije &estica pradine i gu-
stine mikrometeoritskih tokova sa priblizavanjem Suncu. Na rastojanju od 0,2 A.J. zabeleZeno je poveéanje kon-
centracije Cestica praline mase veée od 1012 g &etiri puta, a gustine mikrometeoritskih tokova 15 puta u odno-
su na vrednosti koje se imaju u neposrednoj Zemljinoj okolini.

Oktobra 1975. godine prvi put su na&injeni snimci Venerine povrsi u neposrednoj okolini meko spustenih au-
tomatskih meduplanetskih stanica VENERA~9 i VENERA—10 (izba&enih u pravcu Venere juna 1975. godine).
VENERA-9 se meko spustila 22. oktobra na Venerinu povr} i, u toku 53 minuta rada na povr$i, slala podatke
o atmosferi i snimke okoline. VENERA—10 se meko spustila tri dana docnije i, u toku 63 minuta rada na
povrii, ponovila program istrazivanja prethodne letilice. Na vrlo jzsnim tnivcima okoline stanica, mogla se zapa-
ziti neo&ekivano jaka dnevna osvetljenost povrsi. Snimljeno kamenje je iznenadujuée ostrih ivica i ravnih strana.
U toku leta ka Veneri i spustanja na povr3 obe letilice su slale rezultate neprekidnih merenja parametara sredi-
ne kroz koju su prolazile. _
17. marta 1976. godine, meduplanetska letilica HELIOS—2, Iansirana! 15. januara Iste godine na heliocentri&ku
putanju sa perihelom 43,4 miliona kilometara i periodom 6bilaienja oko Sunca 186 dana, registrovala je za
vreme jedne snaZene erupcije na Suncu, 100 000 puta ja&e rendgensko zraenje od normalnog. deavu'su 2abe-
leZili i instrumenti letilice HELIOS—1,
Sredinom 1976, g. uspedno su se meko spustili odseci za sletanje automatskih meduplanetskih letilica VIKING-1
(lansirane jula 1975. g.) i VIKING—2 (lansirane septembra 1975. g.). Orbitski odseci ‘letilica su obavljali
kartografska, geolo¥ka, aeronomska i meteorolo3ka istraZivanja. Odseci za sletanje su poslali prve izuzetno kvali-
tetne kolor-snimke iz ravnice Kris i ravnice Utoplja. Pomoéu ovih odseka obavljena su fiziéko-mehanitka i
hemijska ispitivanja tla i izvedena su tri biohemijska eksperimetna koja nam, na Zalost, nisu dala kona&zn odgo-
vor ima li na Marsu Zivota ili ne. Analize su pokazale da tle sadrZi deset puta vie broma no 3to se o&ekivalo i
da je bogato hlorom. Letilice VIKING—1 | VIKING—2 su nam poslale rezultate prvih neposrednih merenja
koncentracije jonskih komponenti Marsove atmosfere sve do povr$i na dnevnoj strani i omoguéile da visinu
gornje granice Marsove jonosfere procenimo na 300—350 km.
Obe letilice su kona&no potvrdile da su globalne Marsove peS&ane bure bitan &inilac njegove klime. Bure se od-
vijaju mahom leti, na JuZnoj polulopti, zahvaljujuéi temperaturskoj razlici izmedu polarne ledene kape i oblasti
oko nje, koje su bez leda i snega. Globalnim burama prethodi stvaranje mesnih bura koje zahvataju oblasti pre-
énika 3000 km. Orbitski odseci su registrovali smanjenje koli¢ine vodene pare &etiri puta u sloju od povrsine
Marsa do visine od 10 km. Panoramski snimci su pokazali da je jedini vizuaini pokazatelj globalnih bura — gu-
bijenje ostrine linije horizonta zbog pogor$avanja vidljivosti u atmosferi, Godi$nja eolska erozija Marsove povri
nije, kako se ranije pretpostévljalo, reda veligine centimetra ve¢ 10—100 nm. Dolazak zime na visokim $irinama
(VIKING-2) se ispoljava pojavijivanjem snega (smrznute vode), a na Sirinama blie ekvatoru (VIKING=—1)
samo promenom temperature i pritiska.

Snimci Marsove povrii, dobijeni sa visokom razdvojnom moéi, pokazuju da su rasprostranjene oblasti vrlo bogate
sasvim malim kraterima, 5to znadi da Marsova atmosfera ne razara male meteorite koji na povrsi mogu stvoriti



kratere preénika manjeg od 40 m, Utvrdeno je, takode, da je koli&ina lave koju su izbacila tri d2inovska vulkana
na Marsu daleko veéa no §to se ranije pretpostavijalo. Ogromna polja peS¢anih duna otkrivena su u neposrednoj
okolini severne polarne kape. Otkriven je i jedinstven tip kratera u Sun&evom sistemu, koji je uobitajen za
‘Marsovu povrs. Re& je o kraterima &ije se minimalne dimenzije kreéu od 1 km u preé¢niku (na visokim $irinama)
do 6—8 km (na ekvatoru), za koje je svojstveno da su okruZeni zrakastim nanosima u obliku latica na cvetu.
Verovatno su to zamrznuti nanosi blata koji se topljenjem leda obrazuju od smrznutog tla u trenutku udara me-
teorita,

22, avgusta 1976, godine automatska letilica LUNA—24 je dopremila na Zemlju uzorke Mese&eva tla iskopanog
sa 2 metra dubine. LUNA-24 je bila izbagena 9. avgusta, 14. avgusta je udla u selenocentri¢ku putanju, a 18.
avgusta se meko spustila na Meseéevu povrs. Nakon uzimanja uzoraka tla, 19. avgusta je LUNA—24 upudena
ka Zemlji. S obzirom na obimnost rezultata proudavanja Meseca automatskim letilicama i vasionskim brodovima
sa posadom, nave$éemo grubo samo neke od njih. Pre svega, utvrdeno je postojanje znatne razlike u hemijskom
sastavu materijala od kojeg su sadinjeni Meseteva povrs, Zemljina povr | meteoriti. Utvrden je iznenadujuée
visok procenat titana u bazaltnom Mese¢evom materijalu. Otkriveni su maskoni — relativno izolovane mase ve-
ée gustine ispod Mesedevih mora, i magkoni— mesne koncentracije jateg magnetizma. Nedvosmisieno je utvrde-
no da Mesec nema op3teg magnetskog pblja, nema atmosfere i da je znatno vedi procenat kratera udarnog porek-
la nego vulkanskog.

U decembru 1978. godine Veneru su proudavale &etiri automatske meduplanetske stanice: PIONEER—VE-
NUS—1, PIONEER—VENUS—2, VENERA-11 i VENERA—12, Prve dve su izbacile SAD 20. maja i 9. septem-
bra 1978. godine. Druge dve je lansirao SSSR 9. i 14, septembra 1978, godine.

PIONEER—VENUS—1 je usla u putanju oko Venere 4. decembra sa zadatkom da radarski kartografile tle,
prati cirkulaciju atmosfere, vrdi registrovanje fizitkih parametara atmosfere i analizira njen hemijski sastav.
PIONEER—VENUS—2 se sastojala od jedne veée sonde, tri manje i nosa¢a sondi. 9. decembra sonde su pale
na tle a nosad je izgoreo u atmosferi. U toku leta kroz atmosferu, sonde su slale obilje podataka. Jedna od tri
sonde je i nakon pada nastavila da emituje podatke o 'vrednostima fizickih parametara atmosfere na povrii
i o sastavu atmosfere. Pomodu prve letilice kartografisano 1:93% Venerine povr$i. Pomoéu obe letilice utvrdeno
je da amtosferu &ine oko 97% ugliendioksid, manje od 3% zato i manje od 1% helijum, argon, vodena para,
sumpordioksid, kiseonik, sumporna kiselina, itd. Potvrdeno e da je pritisak atmosfere na srednjem nivou povri
oko 90 bar i temperatura 460°C. Otkriveni su hladni prstenasti oblaci oko polova. Otkrivena je, takode, jono-
sfera nad Venerinom noénom stranom.

Krajem decembra 1978. godine, na Venerinu povr§ meko su se spustile automatske meduplanetske letilice VE-
NERA-11 (25. decembra) i VENERA—12 (21. decembra). Prva je bila izba&ena 9. septembra, a druga 14. sep-
tembra 1978. g. Obe letilice su nam poslale dragocene podatke o sastavu i temperaturi atmosfere i tla i o izuzet-
no jakim i Eestim elektrlémm prainjenjima u Venerinoj atmosferi. Za registorvanje elektric‘.nih praZnjenja na
Veneri, letilice su bile opremljene visokoosatljivim superdugotalasnim radioprijemnikom (8-90 kHz). U vreme
spustanja letilice gromovi su bili izuzetno &esti {po 30 u sekundi) a deSavali su se u 3est razli&itih oblasti. Pogto
je visina oblaka 49 km, malo je verovatno da je re¢ o praZenjenjima izmedu tla i oblaka. Verovatnije je da su to
praZzenjenja izmedu pojedinih oblaénih tvorevina. Energija eletkriénih praZenjenja je priblizno jednaka energiji
prazenjenja na Zemlji, ali je u¢estalost mnogo veéa. Obe stanice su zabeleZile naglo poveéanje ja¢ine elektromag-
naetnog polja na visini 7—8 km. Ovo poveéanje su 2abeleZile i sonde PIONEER—VENUS.

5. marta 1979, godine automatska meduplanetska letilica VOYAGER—1 je prodla kraj Jupitera na daljini od
277 000 km, a VOYAGER—2 na rastojanju od 65 000 km 9. jula iste godine. Obe letilice su, osim merenja fi-
zi¢kih parametara sredine kroz koju su prolazile i spektroskopskih analiza Jupiterove atmosfere, obavljale siste-
matsko dvomese&no snimanje Jupitera i njegovih satelita i naginile preko 30 hiljada fotografija visokog kvaliteta.
Otkriven je Jupiterov prsten i torus jonizovanog gasa u oblasti putanje satelita Jo. Utvredeno je da je pega hladni
ja za 3° od okgqline &ija je temperatura ~110°C. Utvrdeno je da crvena boja pege potide od fosina (PHZ). Re-
gistrovana su dzinovska elektiréna prazenjenja u Jupiterovoj atmosferi. ZabeleZene su pojave polarne svetlosti
izuzetno jake u ultraljubi¢astom opsegu. Otrkiveno je osam aktivnih vulkana na Jupiterovom satelitu lo. Visine
erupcija su se kretale od 100—300 km, a po&etne brzine od 0,5—1 km/s. Otkriven je 14. Jupiterov satelit preé-
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nika 30—40 km. Fotografije su pokazale da je Kalisto gusto posut kraterima, da je Evropa gotovo u potpunosti
lidena bilo kakvog reljefa, ali da je prekrivena slozenim sistemom pukotina, 3irine 60 km i dubine 100 m, zbog
&aga je nalik razbijenom jajetu. Utvrdeno je da je Ganimed neito bogatiji u morfolodkom pogledu.

12. novembra 1980. godine VOYAGER-1 je pro§la kraj Saturna na minimalnom rastojanju od 124 000 km i na

svega 4000 km od najveéeg Saturnovog satelita Titana. Letilica Je potvrdila postojanje prstena.D_koji leki najbli-

Ze Saturnu i prstenu F koji je najud'aljenlji {izmedu putanja Tetije i Dione). Ima znakova da je zabeleZen i sedmi
prsten G {(izmedu Reje | Titana). Glavni je rezuitat, medutim, otkriée da se svaki od prstenova sastojl od veoma

velikog broja uskih prstenova. lznenadujuée je da nemaju svi prstenovi savrieno pravilan oblik. qu iednogje :
zapateno da mu se $irina menja od 256—80 km, Tri uzana prstena iz prstena F su isprepletanli, za §to se jo§ uvek
nije nalo obja$njenje koje zadovoljava. Debljina prstena A, B i C je oko 1,3 km. Dimenzije &estica se kreéu od

mikrometra do kilometra, U sastav prstena F ulaze i krupnija tela {20—30 km) medusobno razdvojena §irim

razmacima. lznad i ispod svih prstenova je vodoniéni halo, Cestice su verovatno od vodenog leda i hidrata meta-

na i amonijaka.

U Saturnovoj atmosferi se vide trake, vrtlozi, oreoli i pege razli¢itih boja koje su sli&¢ne obla&nini tvorevinama na
Jupiteru. Otkrivena je crvena pega prednika 1250 km, ZapaZene su tamne ovaine tvorevine koje postoje tokom
vise mesecl. Ranije se smatralo da je Titanova atmosfera od metana. Spektrometri letilica VOY AGER su pokaza-
li da Titanova atmosfera sadrii 93% azota a da sadrZaj metana nije veéi od 1%. U manjim koli¢inama je prisutan
etan, etilen, acetilen i vodonik. Metan je usredsreden u gornjem dleu Titanove atmosfere. Debljina atmosfere je
10 puta veéa od debljine Zemljine atmosfere a pritisak dva do tri puta veéi. Titanov preénik je 4940 km. Pretpo-
stavlja se da pr|pada planetama Zemljinog tnpa Otkrivena su tri nova satelita: 13. 14, i 15, Putanja poslednjeg
{najblizeg Saturnu) leZi na spolja§njem obodu prstena A. Period mu je 14 h. 20 min. a pre¢nik 80 km, Na povrsi-
ni Tetije je otkrivena kruZna tvorevina prednika 300 km, Po svemu sudeéi to je uzviSenje a ne Krater. Otkriven
je i kanjon duzine 800 km. Na snimku Mimasa (pre€&nik 590 km) naéinjenom sa daljine 660 000 km vidi se
krater preénika 130—170 km. Na snimku Dione, vidi se krater okruzen svetlim trakama. Mogude je da se u tre-
nutku obrazovanja kratera u pukotine izlila voda. Na snimku Reje vide se ledeni pokrivag, krateri i druge poje-
dinosti povr$i kore, Encelad je galtke kore i bez kratera.

Prilog 3
Nenad Jankovié¢
PREGLED ISTORIJE ASTRONOMIJE U JUGOSLOVENSKIM ZEMLJAMA

U starije vreme, u srednjem veku, u jugosiovenske zemlje prodirahu yticaji s jugoistoka, iz Vizantije, i jugozapa-
da, iz Rima odnosno ltalije. Ovi, unekoliko razli¢tii uticaji, kao i dugo ‘yreme provedeno pod viaséu osvajada
razli¢ite obrazovanosti, uginie da se nauka, pa i astronom‘ija na podrugju sadadnje Jugoslavije ne samo ne-
jednako razvija, nego i da dode do dugoga zastoja u razvolu Samo u Dubrovniku, malom ostrvu sloboden astro-
nomija napreduje u skoro redovnim prilikama, da bi i tamo usahla sa gubitkom samostalnosti pocetkom XIX
veka. U ostalim krajevima, iako pod tudinom, male po malo javljaju se pojedinci koji nastoje da sebe i druge
upoznaju a astronomskim zanjima i pojavama. Ako se izuzme Dubrovnik, jata nastojanja u tome smeru izraZa-
vaju se krajem XVIII i u XIX veku, a pod uticajem zapadnoevropske nauke. Ovo, medutim, ne znadi da ranije
ne bede zanimanja za astronomiju, ali nedostajahu uslovi za nejno ozbiljnije prougavanje.

| Prevodila&ki i preradivaéki rad

Posto se sreto¥e sa starim civilizacijama Grka i Rimljana §Ioveni na Balkanskome poluostrvu primide njihovu
pismenost i druge kulturne tekovine, paina podruéju astrbnomiie. Bez svojihdovoljno ugenih ljudi, Zelju za saz-
nanjem zadovoljavahu prevodima s grékog i latinskog jezika, a donekle i preradama $tiva na tim jezicima. Bese
ih mnogo vide u istocnim krajevima, gde u crkvenom i svetovnom Zivotu preovladivade narodni jezik, nego u
zapadnim, gde se bogosluZbena i druga struéna dela &itaju i piSu uglavnom na latinskom.
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Medu najstarija dela od vecega znataja ubraja se Sestodnev Jovana Egzarha bugarskog (X vek), koji na srpski
prevede Gramatik Teodor, u Hilandaru 1263, po nalogu i uz pomoé¢ monaha Domentijana (X111 vek). U ovome
delu objadnjava se postanak sveta, po Mojsiju, pa otuda dosta odeljaka o nebu, Zemlji i njenoj veli&ini, dney-
nom i godidnjem kretanju Sﬁﬁ'éa, a osporavanje vrednosti astrolokih predvidanja pruza povod za pominjanje
zodijaka i planeta. Piscu treba pripisati u zaslugu $to se koristi i delima klasiénih helenskih astronoma. Zg;o
zastupa glediSte da je Zemlja lopta, usamijena u prostoru, koja u obimu ima 262 000 stadija, po Eratostenu-(-}11
vek). Dela iste namene poti&u i od drugib pisaca, kao Vasilija Velikog i Jovana Zlatoustog, takode prevedena,
ali za atronomiju mnogo manje zna&ajna, iako se sastavija¢ Sastodneva od 1263. koristi njima, naro&ito obilno
onim prvim, Delo Jovana Egzarha preveo je potom inok Gavrilo (XV1I vek) u manastiru Svete Trojice, 1649,

Neka druga dela imaju za svrhu upravo tumaé&enje astronomskih pojava. Medu njima isti¢u se Odlomci kosmo-
grafije, kako ih nazva Stojan Novakovi¢, objavljujuéi ih 1884. Pisac ovoga dela, nepoznat, saduvanog u ruko-
pisu s kraja XV veka, ne prevodi jedno delo, veé iz vide dela sastavlja jednu celinu. Najvise se koristi dvama spi-
sima Mihaila Psela, a znanto manje besedama Vasilija Velikog. Psel se u svemu drZi u&enja helenskih filosofa, pa
je &italac mogao dobiti pravilna obavestenja: o obliku Zemlje i kako se dokazuje da je loptasta, da u obimu ima
250 000 stadija, koliko ‘Zemlja ima toplotnih pojaseva i kako nastaju godi3nja doba, zatim nesto o elementima,
o prirodi zvezda, pomradenjima i kometama. Sve 3to je napisano jednako je znanjima u ostaloj Evropi pre Ko-
pernika. Ima i nefto podataka o meteoroloskim pojavama i trusu. Ozbiljnost Odlomaka kosmografije remete
stavovi o Okeanu koji okruzuje Zemlju i ponesto iz astrologije, §to je uzeto iz drugih izvora. Rukopis veoma sli¢-
noga sadriia; nefto docnijega datuma, jzgoreo je u Narodnoj biblioteci u Beogradu 1941.

Veoma opseino delo pod naslovom Hri$éanska topografija Kosme Indijoplova (V1 vek) saguvano je u prevodu
pomenutoga inok_a Gavrila u rukopisu od 1649, oslikanom rukom Zivopisca Andrije Raideviéa {XVII vek).
Nasuprot navedenim delima, ovo zastupa sasvim pogre$no shvatanje: Zemlja je oblika klina uronjenog donjom
stranom u Okean’béz kraja, dok je gornja strana klina, ona na kojoj su ljudi, ravna, pravougaona i nagnuta od
severozapada ka jugoistoku; nebo oblika zasvedenoga poklopca drie neki stubovi usadeni du: ivica Zemlje;
nebeska tela su mala, a posmatraéu nestaju;‘-iz vida, na zapadu, jer u svom dnevnom kruZenju bivaju zaklonjena
uzdignutom severozapadnom stranom Zemlje; Sunce obilazi Zemlju krecuéi se naporedo sa pvordinom Oi(eana,
ali se u zavojnici penje i spuita od jednog do drugog povratnika, pa se tako objadnjavaju nejednakosti dana i
nodi i godi¥njih doba. Kosma, veliki putnik i jo§ veéi Stovalac Staroga zaveta, piSe s namerom da pobije u&enje
helenskih astronoma o loptastoj Zemlji i nebu, oslanjajuéi se na delo pisano u druge svrhe, a ne radi objainjenja
prirodnih pojava. Zato Kosmino udenje, u neskladu sa prirodom, ne usvajaju ni ozbiljni crkveni pisci, a protive
mu se i neki nasi.

U péje&inim Zzbornicima, knjigama raznovrsnog sadrzaja, mogu se naéi odeljci posveéeni astronomiji. To je slu-
&aj s jednim rukopisom Narodne biblioteke u Beogradu, iz XV veka (br. 36), u kojem ima nesto malo grade o
planetama, zddijaku i prirodi neba, a sadrii i neke astrnomske tablice. U jednom drugom zborniku, iz XVIII
veka {zbirka R. Gruji¢a br. 127) re¢ je o nebeskim sferama, daljinama pojedinih planeta i njihovim veli¢inama,
pa i velicinama zvezda, medu kojima su neke deset puta veée od Zemlje. Svi podaci veoma su proizvoljni. Sli¢-
nih dela sa delimi¢no astronomskim sadrZajem ima dosta.

Astrologija bede nekad veoma uvaZavana — a i danas je — pa dosta pisaca prevodi ili preréduje strana astrolo3ka
dela. To je, naprimer, Zvezdo&atac u kojem se govori o zodijaku i njegovim znacima, o tome kojeg datuma
Sunce ulazi u svaki od njih, pa se savetuje kako izna¢i dan u koji Mesec po&inje opadati; ovome sledi popis
dobrih, zlih i srednjih znakova i preporuka 3ta u koje dane treba ili ne treba raditi. Sli¢ni su Kolednici i Gromov-
nici, u kojima se gata po danu u koji padnu koleda ili po grmljavini u vezi sa zodijakom. Ima i gatanja po Mesecu
kao u Libru od mnozijeh razloga, nastalom u Dubrovniku 1520. pa i 0 kometama ili zvezdama padalicama, kao
u Tumanskom zborniku iz XVI veka, u rukopisu (JAZU !t a 10). Potrebno je, medutim, istaéi da se zvani&ni
krugovi, i drzavni i crkveni, protivljahu Sirenju astrologije, $to pokazuje ne samo obimno izlaganje u rukopisu
od 1263, ve¢ i dosta odredaba iz Sintagmata od 1335, koji sastavi Matija Vlastar(x|v 'vek), a koji se u srpskoj
srednjevekovnoj drzavi primanjivaie naporedo ss zakonom,
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Il Astronomske tablice i kalendari

Kalendar oduvek bese vaZan, ne samo radi blagovremenog obavljanja poljoprivrednih radova, veé | radi utvrdi-
vanja praznika. Briga za ta&nim jzradunavanjem datuma Uskrsa — promenljivog ier:’ se odreduje po kretanju
Meseca — izazva pojaanu painju ovome pitanju u hiri¢éanskom svetu. Treba znati da su pravila za lzradunavanje
datuma Uskrsa razlidita u pravoslavnoj i katoligkoj crkvi, te njihovo praznovanje samo ponekad pada u isti dan,

Kalendarom se u srednjem veku bave mnogl latinski pisci, pé iz njihovih radova lako dospevaju potrebni podaci
u jugslovenske zemlje pod Austrijom, Mlecima i u Dubrovnik, Zbog krajnje varvarske uprave u isto&nim krajev-
ma, odsecenim od jednog izvora podataka, pojedinci prepisuju | prepravijaju potrebne tablice i sastavijaju kalen-
dare. Najstériji od ovih kalendara ostado3e u rukopisima, a medu sastavlja¢ima poznatog imena su Gavrilo
Troiganin i Gavril Stefanovié¢ Venclovi¢,

Paznju zaslutuju | neki drugl astronomski podaci koji se obiéno nalaze uz rukom pisane kalendare. Medu njima
su tablice kruga Meseca od 19 godina, sa navedenim datumima mladine | utapa za svaki mesec u godini, uz na-
pomenu da se krug potom ponavlja. U nekim od ovih tablica uz navedene datume étb]e i napomene o pomrade-
njima Sunca | Meseca: dan, mesec, €as dana ili no¢i, pa i veli¢ina pomra&enja u "“prstima’ iskazana. To bi bio
sludaj sa Hododkim zbornikom s po&etka XVi veka i nedto poznljim rukopisom Narodne bibilioteke u Beogradu
(br. 36). U ovom potonjem rukopisu nalaze se i objadnjenja: kako naéi koliko Mesec svetli svake noéi, kako se
odreduje njegova starost | vreme njegova izlaza, kako se izradunavaju krugovi Sunca | Meseca. Drugde se moze
naéi u koji dan Sunce ulazi u pojedini zodijagki znak | koliko dana i ¢asova u njemu ostaje, kao u rukopisu Pa-
trijarsije od 1664, (br. 29) ili u Studenl&kom zborniku s kraja XVI! veka (sada u Bolonji).

Prvi §tampani kalendari ne razlikuju se mnogo od rukopisnih, Pojavijuju se dosta rano. Ve¢ 1520, BoZidar Vu-
kovié svome Zborniku prilaze ranije uobi¢ajene kalendarske podatke i tablice, a PrimoZ Trubar izdaje prvi ka-
lendar 1557, i ponovo 1682, Jakob Straus, iz Ljubljane, prof. na Univerzitetu u Beéu, izdavao je astronomske
almanahe sa efemeridima od 1669—15683. i od 1587—~1530. Andrej Cergol iz Vipavskog Kri%a, i Andrej Kabau,
iz Cerknice su objavill u 18, veku vi3e studija iz hronologije. Zatim se pojavljuje kalendar Matije Divkoviéa od
1611. i lvana Banduloviéa od 1613. oba uz drugo §tivo A ' Pavla Vitezoviéa, koji izlazi od 1691. do 1705. Docni-
je, u XVIII i narodito u XIX veku, kalendari su veoma &esti | poznati u svima krajevima, Radeni uglavnom po
uzoru na nemacke kalendare, onl pruZaju podatke o menama Meseca, pomra&enjima, izlazima Sunca, ponekad o
planetama i drugim astornomskim ' pojavama. Neki medu njima lzlaze po dugi nix goidna. U to vreme i Franc
Brekerfeld iz Ljubljane pide rasprave iz hronologije. On je u poznijim godinama postao astronom na Kraljevskoj
opservatoriji u Kiuzu (Rumunija).

Pojavice se i ve&ni kalendari, oni koji se mogu kroistiti dugi niz godina. Jedan od njih §tampa Zaharije Stefanovié
Orfelin, koji kalendarskome delu dodaje i neku malu kosmografiju, MoZe se navesti | stoletni kalendar, od 1819.
koji je izdao Toma$ Mikousic,

Korisna uputstva o sastavljanju kalendara objavio je Emitijan Berberovié, istina tek 1881. u svojoj Kalendarogra-
fiji iti nauci o kalendaru.

Tokom vremena nasta velika razlika zmedu prividnoga kretanja Sunca i julljanskoga kalendara, te i potreba za
njegovom reformom. U reformi usvojenoj 1582, od strene Grgura XlI| u&estvovao je Nikola Naljeikavié, ne
li€no, zbog starosti, veé jednim spisom, a posle reforme o njoj ée pisatl Ambrozije Gu&eti¢ u Reformatio calen-
darii perpetui.

Gegorljanski kalendar uveo Je u Austriju i madarsku car Rudolf !1, ali srpskl Zivalj nije ga usvojio, zasti¢en prl-
tisaka vlasti carskim poveljama. ‘‘Novi kalendar’’ nije prihvaéen ni u isto&nim krajevima, kao ni u ostalim pravo-
slavnim zemljama sve do podetka XX veka. Na reformu julijanskoga kalendara u njima se pomidlja tek krajem
prodloga veka. Posle nekih potpuno neostvarljivih predioga, prvi Dorde Stanojevié prediee, 1892. da se ubudu-
¢e svake 128. godine izostavi po jedan dan. Ovaj prediog osta bez podrike, Zatim Ljubomir Uzun-Mirkovié, u
knjizi §tampanoj 1898, predlaza izjednakavanje julijanskog sa gregorijanskim kalendarom izostavljanjem po jed-
nog ili dva dana u nekim mesecima, kako bi se otklonila razlika od 12 dana. Nije, dakle, u pitanju prava reforma.
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Pravom reformom bavi se Maksim Trpkovi¢. Svoje poglede on izlaZe u vile radova objavljenih od 1900. do 1921.
Uzevii za duZinu tropske godine vrednost 365 d. 5 &. 48 m. 48 s, Tripkovié nalazi da se ona od julijanske godine
raziikuje za 11 m. 12s, pa zbog toga posle ta&no 900 julijanskih godina javlja se vidak od 7 dana u odnosu na
tropske godine. Da bi se oduzelo ovih 7 dana, bile bi prestupne, po Tripkoviéu, samo one sekularne godine koje
podeljene sa 9 daju ostatak 0 ili 4.

Skoro istovremeno, 1800. Milan Nedeljkovi¢ objavijuje svoj rad o kalendaru Projekt de reforme du calandrier
(Predlog za reformu kalendara). On uzima Njukombovu vrednost za duZinu godine: 365 d. 5 &. 48 m, 45 s,
0765456, sa sekularnom promenom od —0%,530496. Zelja mu je da po&etak proleéa uvek bude 21. marta,
a to postize umetanjem prestupnih godina. Ali, s obzirom da u ovome slu¢aju ne bi bila prestupna svaka &e-
tvrta godina — $tc je ustaljena navika — Nedeljkovi¢ zadr2ava njihov dosadalnji red, s tim $to bi sekularne go-
dine bile proste, osim onih koje je izradunao za razdoblje do 12000. godine.

Nedto potom, 1905, pojavijuje se predlog Petra Tine: godina od 12 meseci sa po 30 dana, svaki mesec od po &
nedelja od po 6 dana i prekobrojna nedelja razligite duZine, da bi se kalendar doveo u sklad sa Suncem.

Poslednji poslenik na ovome polju bio je Milutin Milankovi¢ &lan delegacije na Svepravoslavnom kongresu u
Carigradu, 1923. koji je raspravljao o reformi kalendara. Milankovi¢ polazi od Trpkovi¢evoga pedloga, ali ga une-
koliko menja, uglavnom iz dva razloga: prvo, §to se duZina godine postepeno menja, iako veoma sporo, drugo,
§to bl se kalendar ispravijen po Trpokoviéu raziao od gregorijanskog veé-godine 2000. Usvajajudi za prestupne
samo one sekularne godine koje podeljene sa 9 daju ostatak 2 ili 6, Milankovi¢ev kalendar odvojio bi se od grego-
rijanskog tek godine 2800. Kongres je usvojio ovaj predlog, ali on nije sproveden u Zivot.

‘U novije vreme javljaju se astronomski godiSnjaci (efemeride) s privignim poloZajima nebeskih tela za dotiénu
godinu i podacima o vaZnijim pojavama u toku godine. Prvo u Zagrebu, u okviru Hrvatskog prirodoslovnog drus-
tva odn. Zagrebagke zvjezdarnice Almanah Bodkovi¢' 1918. g., k'oji s manjim prekidima izlazi sve do danas.
Zatim u Beogradu, u izdanju Astronomske opservatorije: ’Annuaire astronomique’’ od 1929—1934. g., “Nauti&-
ki godidnjak'’ od 1934—1941. g., koji je dalje postao izdanje Srpske akademije nauka i umetnosti, a zatim Hi-
drohgrafskog instituta JRM u Splitu i izlazi sve do danas, ‘'Godiinjak nadeg neba’’ od 1930-1952 (s prekidi-
ma), zatim je postao izdanje SANU | ubrzo su ugasio. U dana$nje vreme, pored ""Almanaha Bo3kovi¢" izlaze
astronomske afemeride '"Naje nebo’ u izdanju Astornomskog opservatorija SR Slovenije i u beogradskoj ‘'Va-

ill

sion

Il Instrumenti i opservatorije

Vrme se nekada merilo sundanicima, pa otud u spisima podaci o duZini senke gnomona. Ona se daje u stopama,
za pojedini &as dana i svaki mesec u godini. Noéu su kori§éeni pe§éanici. Od starijih zidnih sunganika saguvan
je onaj na crkvi manastira Studenice, istina bez igle. Dosta sunéanika mnogo mladega postanka mogu se naéi
na raznim gradevinama, i po manjim mestima, kao u Somboru, gde ih je postavio Julijan Cokor. Bilo je i meha-
ni¢kih &asovnika. Takav bi bio &asovnik koji pominje sveti Sava u Studeni¢kom tipiku. U Dubrovniku javni
dasovnik postojale od 1389, a monah Lazar iz Svete Gore pravi jedan dasovnik u Moskvi, 1404. na kneZevom
dvoru, koji objavljivale &asove udarcima &ekita o zvono. Mnogobrojne sahat-kule behu opremljene ovakvim
Sasovnicima,

Ivana Cesmi¢kog zanima astronomija, Zeli da nabavi neki instrument, pa se pismom iz Pe¢uja, pd 1466, obra¢a
Ivanu Gazuliéu u Dubronik. Po$to mu oda priznanje za neke radove, Cesmiéki gazamolidamu izradi Ptole-
mejevu sferu i druge Instrumente, a on ¢e mu naknaditi trodkove. Gazuli¢ bede poznat i dalje, pa ga pominje i
Regiomontan. Drugi Dubrovéanin koji se bavi lzradom instrumenata je Viaho Dri¢. Poznata je jedna armila-
rna sfera koju je naginio po nagovoru i uz pomoé Nikole Naljekovic¢a. Markantun Gospodnetic¢ bavio se ogle-
dima sa so&ivima i priblizio se otkriéu aurbina

Samo oskudni podaci postoje o pokudaju Marina Getaldiéa da na&ini instrument kojim bi se, pomoéu izdublje-
nog ogledala, videli udaljeni predmeti. U pismu od 1608. on obavestava Klavija da je napraivo parabilid¢no ogle-
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dalo kojim pomoéu Suné&evih zrakova mo2e topiti olovo, srebro i ¢elik. 1z drugih izvora poznato je da Getal-
didev instrument imadae oblik posude za merenje Zita, ili bubanja bez jednoga dna, kao | da se njime brodovi
udlajeni 26—30 milja mogu videti Jasno kao da su u dubrova&kome pristanidtu, S obzirom da se udaljeni predme-
tiu izdublljenome ogledalu ne mogu videti bez okulara, ili bar obi&ne lupe, proisti¢e da je Getaldié imao neku
vrstu teleskopa mnogo pre Njutna. Pripremio je i specijalnu metodu da premeri Zemlju, ali ga je preduhitrila
smrt.

lako sam ne izraduje instrumente, Ruder BoSkovié se njima i optikom uopite bavi skoro celoga Zivota, podev
od 1739. kada pide De novo telescopii usu ad objecta coelestia determinanda, pa do pred smrt, kada lzdaje
svoja sabrana dela u kojima nsjvedi broj strana zauzimaju rasprave iz oblasti optike, konstrukclje i kori$éenja
Instrumenata. Tako je on celoga Zivota pisao o sodivima i prizmama, osobinama stakla, prelamanju svetlosti,
konstrukeiji durbina i heliostata, doterivanju okulara, o novoj vrsti mikrometra, o kvadrantu | sekstantu | pro-
veravanju ta&nosti njihovih podela, te o grekama meridijanskog instrumenta, odredivanju meridijana — sve
nije navedeno.

U Ljubljani na Sentjakobskom trgu Gabrijel Gruber je u 18. veku uredio zvezdarnicu u sopstveno] kuéi. | danas
se Uz nju nalazi zvezdarska ulica. 9
Astronomske opservatorijé kao nau&ne ustanove kasno se javljaju. Najstarija opservatorija u zemljama nasta-
njenim nadim porodicama ponikla je u Puli. Godine 1866. kao mala Mornari&ka zvezdarnica u sastavu Hidrograf-
skog zavoda. Godine 1871. lzgradene je na Monte Zaru nova, ve¢a opservatorija sa dve kupole. Ona raspolaZe
za ono vreme modernom opremom: Seferovim refraktorom od 15 cm, i meridijanskim krugom od 16 e¢m
Trautona i Simsa. Godine 1881, opservatorija dobiva i Friev reflektor 30 cm otvora i niz pribora. Za prvog di-
rektora postavljen je Franc Pauger. Za njim na upavu dolazi be&ki astronom Johan Palisa {od 1871. do 1880.,

kada je preSao na Be&ku opservatoriju) Za to vreme izmedu ostalih posmatranja otkrlva on 28 planetoida, medu
kojima i asteroid 183 Istra: Posle toga promenjeno je vide direktora, od kojih valja ‘zabeleziti Iva Benka. Vise
od 40 godina tu se odvija opse!an posmatadki rad, iz koga je objavljen niz élanaka u ""Astronomische Nachrich-
ten”-u od 1869~—1910. g., no ceo materijal, koji se sada nalazi u arhivu Tri¢anske opservatorije ni do danas nije
konaé&no prouden i ocenjen. Godine 1918. veéi deo instrumenata prenet je na Opservatoriju u Trstu, koja doblja
samostalnost, Otada njena aktivnost opada. Ostatak instrumenata je i danas saduvan. Za vreme drugog svetskog
- rata zgrada Opservatorije je razrufena, osim jedne kupole gde se sada useljava Astronomsko drustvo Pule, a ko-
ristiée se kao narodna opservatorija.

Zauzimanjem Milana Nedeljkoviéa osniva se u Beogradu provizorna Opservatorija Velike $kole, 1887, u privatnoj
kuéi, ali 1891, postaje stalna, smeitena u posebno zidanoj zgradi. Astronomski instrumenti su skromni, a i
inov&ana sredstva oskudna, pa set. opservatorija vile bavi meteoroloskim i seizmolodkim posmatranjima nego
astronomskim. Ali na njoj se obudavaju studenti Velike $kole. Medutim, Nedlejkovié ve¢ 1904. pravi planove za
podizanje velike opservatorije, no oni se dugo neée ostvaritl. Ono malo instrumenata opljatkale Austriianci
pred proterivanje iz Beograda 1918, ali Nedeljkovi¢ uspeva da na ra¢un reparacija porudi iz Nema&ke rove in-
struments, dovoljne za opremanje velike astroifizéke opservatorije, On zami§|ja§e da se nova opserva.torija podig-
ne na povoljnijem mestu, a da Beogradske opservatorija sluZi pozicionoj astronomiji i obuci studenata. Nedeljko-
videva Zelja nije potupno ostvarena. Posle njegova penzionisanja, 1924, uz nesebl&no zalganje Vojislava Misko-
viéa | veliku pomoé¢ Vojina Buri§i¢a podignuta je u Beogradu, ne na najpogodnijem mestu nova, iskljudivo astro-
nomska opservatorija. Zgrade su udquSeneiveéi deo instumenata bio je spreman za rad 1 1932, ali su posmatranja
zapodeta tek 1936. U toku drugog svetskog rata Beogradska opservatorija bila je teSko oltedena, a dva vaZna
instrumenta neprijatelj je odneo, ‘

Jo¥ krajem 1944, g. saradnici opservatorije su zapo&eli intenzivan rad na njenoj obnovi | pokretanju novih ra-
dova, a 1960. g. postavili i trl fundamentalna instrumenta za izradu zvezdanih kataloga. Krenule su u rad njene
brojne posmatradke i naugno-istraZiva&ke siuzbe, koje i danas sa uspehom rade: &asovna, za izu&avanje promena
geografske $irine i pomeranja Zemljinih polova, za dvojne zvezde, za apsolutno i relativno odredivanje zvezda-
nih koordinata, astrografska za rad na planetoidima i kometama i astrofizitka za fotoelektridnu fotometriju
i polarimetriju promenljivih zvezda i za fotosferska izu¢avanja Sunca. Za njihovo osnivanje, napredak i ukljude-
nje u medunarodne slutbe glavni teret su poneli Pero Burkovi¢, Milorad Protié, Zaharije Brkié, Branislav Sevar-
li¢, Ljubisa Miti¢, Dorde Teleki, Vasilije Oskanjan, Aleksandar Kubi&ela, Sofija SadZakov, Du$an Saletié i neu-
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morni | inventivni rukovodilac tehni&ke slutbe Ljuboimir Paunovié. Oni su podigli | niz mladih naué&nih i strué-
nih saradnika koji danas uspedno nastavljaju | unapreduju rad ovih sluZbi, veé davno potvrdenih u Medunarod-
noj astronomsko| unliji | na vife opservatorlja sa ko]ima beogradska saraduje.

Godine 1902, pokrenuto je zajedno sa osnivanjem astronomske sekcije 'Hvratskog narovoslovhog drutva’’ |
podizanje opservatorije. Sredstva su sakupllena iz dobrovoljnih priloga | za njih nabavijen refraktor
(102/1844 mm) kod Rajnfeldera | Hertela u Minhenu, kao i kupola. Grad Zagreb odobrio je podizanje kupole
na Popovom Tornju u gornjem gradu. Postavljanje instumenta izviio je dobrovoljnim . radom Gopéevié. Za
prvog direktora postavijen je Oton Ku&era. Svrha opservatorije bila je dv’;&]aka: nauéni rad | popqlarizacija.
Opservatorija je otvorena 5. decembra 1803, g. Godine 1906. oprema Je ne$to poveéana, Posmatrana su pomra-
denja, Sun&eve pege, planete | promenljive zvezde, a Kuéeri su se pridruZili bili M. Mance, S, Hartman, R. 2ig-
mundovski, O. Slavik | K. Rukavina. Godine 1907, instrumentarlj je poveéan a 1908. nabavljen | meridijanski
krug kao dar grofa Normana, a za nj je kudica sagradena tek 1911, g. Saradnji su prisli jo B. Truhelka, J. Vavra,
2. Markovié, V. Heneberg | dr. Po&ele su | veze i saradnja s inostranim opservatorijama. August Kopf podaruje
svom planetoidu 589 ime Kroacija, Veé od 1909. g. poc&ele su velike kritike u '’Hrvatskom prirodoslovnom drus-
tvu’’ na radun velikih lzdataka za opservatoriju, te je 1913, g. doneta odluka da ona ubuduée treba da stuZi
samo narodnom prosveéivanju, a da viada treba da osnuje drugu opservatoriju kao naué&nu ustanovu, 5to nije
u&injeno. Svejedno, zna&aj opservatorije na Popovom Tornju blo je golem i danas je za narodno prosveéivanje,

Zagreb je dobio malu opservatoriju za poloZajnu astronomiju 1937. g., narrien]enu potrebama Tehni&kog fakul-
teta. Na njoj | na Sljemenu Nikolaj] Abakumov i Leo Randi¢ izvrili su prve u nas radove na izu¢avanju promena
geografske 3irine, U Dubrovniku je osnovana mala Opservatorija Ratne mornarice, a Ljubljana je, na Goloveu,
dobila opservatoriju posle drugog svetskog rata zalaganjem Franje Dominka,

Po zamisni Dorda Nikoliéa bile su odmah posle drugog svetskog rata projektovane male opservatorije u Skoplju
i Pull, da bl za potrebe Vojnogeografskog Instituta, zajedno sa Beogradskom opservatorijom, pratile i prou-
davale promene geografskih Sirina | pomeranje polova, no do ovoga nije do3lo. Vojnogeografski inétitut je odre-
dlio geografske koordinate i astronomske azimute samo na terenskim Laplasovim tatakama u astronomsko-geo-
detskoj drZavnoj mrei.

Pod okriljem Geodetskog fakulteta u Zagrebu, a uz suosnivaltvo svih nadih astronomsklh ustanova | uz Stedru
materljalnu | stru&nu pomoé Astronomskog instituta Cehoslovatke akademije nauka | njegove Opservatorije
u Ondsejevu, osnovana je 24. XI 1972, g. Hvarska astrofizitka opservatorija. Ona je snabdevena reflektorom
66 cm otvora za fotoelektriénu fotometriju i jednim manjim dvostukim refraktorom, od kojih jedan sluZi za
izu&avanje Sunéeve fotosfere, a drugi je kombinacija Lioovog filtra | koronografa za izu&avanje hromosfere |
korone. ‘

U Sarajevu [e Astronomsko-astronauti¢ko akademsko drutvo podiglo neposrednim uleséem svojih &lanova,
mladih entuzijasta, pod rukovodstvom Muhameda Muminoviéa, na Trebeviéu, ljubiteljsku opservatoriju od
1969-1972. g. Ona Je primila dvostruki astrograf. Vodnik je reflektorskog tipa otvora 21,6 cm. Na njemu je

od 1972-1876. g. uraden fotografski atlas u dverna bojama na oko 1000 plo&a. Veéa kupola zavriena je 1973.9. - -

I u njoj se nalazi reflektor otvora 30 cm, Najzad, sa nabavkom i postaviljanjem reflektora 62 cm otvora 1980. g.
opremljenog za raznovrsne radove, moZe se smatrati da je ova ljubiteljska opservatorija prerasla sopstvenim sna-
gama u profesionalnu, Godine 1880, proradila je i meteorska komora za snimanje bolida s ukljuenjem u srednje
evropsku mreZu, kojom rukovodi Opservatorija OndZejov, kod Praga. )

IV Svedo&anstva i posmatranja

lzuzetne nebeske pojave vile zanimaju svakoga, a &esto se smatraju vesnicima buduéih dogadaja. Zato ih od dav-
nina beleZe, ne samo astronomi, nego i letopisci. U X1V veku prevodi se Letopis Dorda Hamartola {1X vek),
koji sadr2i i kratke beleke o pojavama kometa, bolida, pomraéenja. Po ugledu na strane letopisce, latinske |
vizantiske, ni nali ne propuitaju da u svojim delima zapi$u i poneku zanimljivu pojavu na nebu. Pa i drugi pis-
meni ljudi, svedoci ovih pojava, ostaviée na bilo kojoj knjizi koja im je pod rukom bila zapis o onome 3to videSe.
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U nekim slu&ajevima, redim, poznat je pisac beledke 11| zapisa, Arhidakon Toma splitski doivljava dva pomra-
&enja Sunca, 1239. i 1241, a prve od ovih godina videla se | komata, pa sve to pominje u svome letopisu, Danilo
It pominje bolid koji se pojavio oko 1290, za vreme bitke lzmedu vojski kralja Milutina | bugarskog viadara.
Pavle Paviovi¢ pod 8, januarom 1388, belet! pojavu neobi&noga znamenja na nebu, kao ognjenoga stuba koji
Je mnoge prepladio. Istipisac; pod 23. februarom 1402, pominje da se nekoliko dana ranlje videla kometa.
Konstantin Filosof svedo&i o zvezdama padalicama nad Beogradom 17. jula 1427. U letopisu Jefrema Jankoviéa
Tetovca nalazi se beledka o Halejevo] kometi od 1682. Dosta zanimljivu bele$ku o meteoritu od 27, maja 1751,
sastavlja Baltazar Adam Kréelié, Pop Sava iz Dedana video |e jasan bolid 17. oktobra 1794, (po Julijanskom
kalendaru).

Veéinu podataka pak ostavie nepoznati posmatraél. Medu njima je i onaj koji u Gabrovskom letopisu naypde
da je kometu od 1577. posmatrao od 8. oktobra do 14. decembra te godine, dok je niko drugi ne vide pre
1. novembra, Zapis o ovo] kometi nalazi se i u jednom glagolskom brevijaru, ali je navedena samo godina.

lako mogu biti zanimljive za nauku, pomenute beledke | zapisi ne predstavijaju prava nau&na posmatranja. Za
ova je potrebno Imati odgovarajuée instrumente | raspolagati stru&nim znanjem, a dobijeni podaci moraju se
srediti i obraditi. Ovom vrstom posmatranja, pravih posmatranja, bave se astronomi, stru&njaci i amateri,

Za Mavra Vetraniéa kaZe se da je obavljao neka astronomska posmatranja, ali ona nisu sa&uvana. NaljeSkovié¢
je imao neke Instrumente | svakako se bavio posmatranjima, ali o njima se ni§ta ne sna.

Pored obimnog teorijskog rada na podruéju astrnomije | drugih nauka, Ruder Bo$kovié Ima vremena i za posma-
tranja. U dva maha posmatra prolaz Merkura i objavijuje dobijene rezultate, iste godine: De Mercurii novissimo
infra Solem transitu, 1737 (O najnovijem prolazu Merkura ispod Sunca) i Osservazioni dell’ultimo passagio di
Mercurio sotto il Sole, 1753, (Posmatranja poslednjeg protaza Merkura ispod Sunca). |z njegovih izveitaja saz-
naje se s kime je saradivao, kojim se instrumentima koristio, da je prilikom prvoga prolaza imao telkode zato
§to durbin nije bio paralaktiéno postavijen, dok posmatranje drugoga prolaza ometase jak vetar. Ipak, dolazi do
odredenih zaklijutaka, a obavljena merenja dadode mu za prividni pre&nik Merkura vrednost od 12"'. Nameru
da posmatra prolaze Veners od 1761, i 1769. nije ostvario.

Naporan je bio Bodkoviéev posmatraéki rad, u zajednici sa Merom, prilikom merenja dve stepena meridijana
izmedu Rima | Riminija, radi ispravljanja karte vatikanske drZave | tadnijeg odredivanja oblika Zemlje. Iscrpan
opis rada | dobijene nalaze dvojica astronoma abjavise u knjizi De litteraria expeditione per pomi'ficla'm ditio-
nem ad dimentiendos duos meridiani gradus et corrigendam mappam geographicam, 1765. (O nau&nom puto-
vanju kroz papsku dr2avu radi merenja dva stepena meridijana | ispravljanju geografske karte), koja doZive jo$
tri izdanja: 1757, 1770. (na francuskom) i 1776. .

O posmatranju Sunéevih pega Bodkovié pide ve¢ 1736. De maculis Solaribus (O Sund&evim pegama), a to e
njegov prvi objavljeni rad. To mu je prilika da izloZi grafig¢ku | trigonometrijsku metodu odredivanja poli.tara
jedne planete iz posmatranja pega na njoj. Mnogo docnije, 1777, on Iz francuske posmatra pege, istinra samo
6 dana. Tada ¢e pisati 0 naginu dobijanja geocentriénog i heliocentriénog poloZaja pega, o metodama posmatra-
nja i nekim svojim zapaZanjima o prirodi Sunca. Za vreme rada na opservatoriju Brera, u Milanu, &iji je osnivag
blo,' Boskovié uo&ava koliko na posmatranja mogu uticati sistematske grefke instrumensts, te razraduje metode
za n|lhovo otklanjanje i staino isti¢e da o tome treba voditi raduna.

Ins;,rugwnte imadahu i neki drugi ljudi iz najih krajeva, all broj im je veoma mali. Mogu se pomenuti Benedikt
Feret('l Ivan Dizma Florjan&lé; obojica su iz Ljubljane | obojica napisale neke &lanke, all nisu objavljen!. lako
istorik po struci, Jovan Raji¢c posmatra kometu od 1769. koju je otkrio Mesje i u jedho] raspravi Actponoru-
YacKOe NucaHME O KOMETaX K CBUCTBAX LLbXKe posle uvoda o kometama uopite, izlaze kako se ova kometa kretala
na nebu, koliko joj bede dug rep, koje ]~e' boje i iznad kojih mesta na Zeml|i je prelazila.

lako nije bio 3kolovani astronom, Spiridorr, Gopéevi¢ (pod pseudonimom Lec Brener) bio je vredan posmatraé
i ostavio mnogobrojna posmatranja, cenjena od stru&énjaka i objavljena u inostranim &asopisima. Gopgevié
posmatra sa opservatorije Zivizl (Juvisy), Arekipa u Peruu | sa Malog Loginja, gde raspolagale malom opserva-
torijom ("’Manora”, od 1883-1809) i odli&nim refraktorom. Predmet njegove painje behu naro&ito planets,
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Mesec, komete | magline. Ostavio je dosta crteta posmatranih tela. Osnovao je i dugo godina sa uspehom vodio
¢asopis "“Astronomische Rundschau”. Gopéeviéev instrument pre§ao je u ruke Nike Milidevi¢a, koji posmatrase
iz Blaca na Bradu, 8 po njegovoj smrti, zajedno sa Miligeviéevom golemom astronomskom bibliotekom u vlasnis-
tvo Jugoslavenske akademije znanosti i umejtnosti (instrument se i danas nalazi u Blacama).

Kao struéni posmatraé — iako ni on ne bede Skolovani astronom — mo%e se smatrati lvan Tomec, koji prvo iz
Kamnika a potom iz Ljubljane posmatra Sunéeve pege od 1922, do 1933. | potom po&ev od 1936, kada svoja
posmatranja objavljuje u SATURNU; Tomec je razradio svoju teoriju o pegama i objavio knjigu Tajne Sonca,
1946,

Najstarija profesionalna publikacija za objavljivanje astronomskih posmatranja u nas je "‘Bulletin de I'Observatoi-
re astronomique de Belgrade”, osnovana 1936, g., koja izlazi | danas i u kojoj se sistematski objavljuju posmatra-
nja svih slufbi Beogradske opservatorije. No u njemu su objavljena i posmatranja nauéne vrednosti izvriena
drugde.

Mnoga ljubiteljska poﬁmatranja dovoljne tadnosti objavljuju se i u &asopisima za popularisanje astronomije u
skoro svima nadim veéim centrima.

V Naucni i struéni radovi

Dosta veliki bro] astronoma s jugoslovenskog podruéja ostavio je stru&na i nau¢na dela, od kojih se u ovom
kratkom pregledu mogu navesti samo zna&ajnija.

Pominjani Nalje$kovi¢ pi§e Dialogo sopra la sfera del mondo, 1579, lako je mogao znati za Kopernikovo uéenje,
on verno sledi Ptolemeja: smatra da je Zemlja u srediftu pa zato mora biti nepokretna, a kad bi se obrtala
stalno bi duvao vetar s istoka, dok bi topovsko dule izbaéeno uvis palo zapadno od mesta ispaljivanja. Nalje$-
kovi¢, medutim, pravilno dréi da je Zemlja lopta i iznosi poznate dokaze. On zatim govori o precesiji, nebeskim
sferama, krugovima na nebu i Zemlji, kretanjima planeta, pomraéenjima — skoro svim astronomskim znanjima
svoga vremena | po ondadnjim nau&nim shvatanjima veéine.

Andrija Perlan, Slovenac iz Maribora, koji je bio profesor astrnomije na Be¢kom univerzitetu, napisao je Usus
Almanach seu Ephemeridum et Commentariis..., 1518. g., l Commentaris Ephemeridum, 1651. g.

U filozofskom delu Nova de universis philosophia, 1591. (Nova filozofija o vasioni), Franjo Patrifevié govori

da ima mnogo viSe zvezda nego §to bi izgledalo po Ptolemejevu katalogu, pa se poziva na izveStaje pomoraca

koji brodi¥e po jufnim morima i videSe mnoge dotle nepoznate zvezde. Smatra da se i zvezde kreéu, pa | obréu

oko svojih osa. Poznata mu je nova 1572. u Kasiopeji, te povodom nje kae da zvezde ispuStaju i priviage ma-
teriju, pa i kad se masa razredi da joj se zapremina poveéa.

Nikola Gugeti¢ takode ne prihvata novipravac u astronomiji. Objavio je Discorsi sopra le Metheore d’Aristotels,
1584. (Razgovori o Aristotelovim'Meteorima). To je neka vrsta komentara Aristotelove Meteorologije, kojom
su obuhvadene i neke pojave za koje se docnije saznalo da nisu u nadoj atmosferi, kao komete, meteori, i Mie&ni
Put. Na njima se Gué&etié dosta zadriava, podravajudi gledidta aristotelovaca, Dodaje i dosta verovanja o tome
$ta najavljuju komete. Sto se tice Mle&noga Puta, Guéeti¢ se sada ne odvaja od Aristotela, iako &etiri godine
ranije kao da se priblizio midljenju Alberta Velikog, da je u Mle&nome Putu izme$ana svetlost mnoitva malih
zvezda, Gudeti¢ se takode dosta bavi veli¢inom Zemije, Sunca, Meseca i planeta, koriste¢i se poznatim izvorima.

Dva matematitka dela o plimi i oseci ostavio je Nikola Sagrojevié: Regiomenti sopra la varieta dei flussi e
riflussi de mare Oceano occidentale..., u Veneciji 1574. g. i Discorso dei flussi e riflussi del faro di Messina,
1680 g. Plimom i osekom bavi se i Franja Grisigono iz Zadra. Daimatinac Lorenco Grisigono iz Splita, zanima
se planetama, Njegovo delo Mundus Martianus... sue dipinge archetipo coeleste et sublunare objavljeno je u
Veneciji 1640, g.

Ivan Dani&ié spada medu prve koji su s taénodéu govorili o Sunéévim pegama i odsustvu Mese&ave atmosfere.
Mnogo se bavio posmatranjima Jupiterovih satelita i ostavio pet astronomskih dela: Il nuntio della terra, Paler-
mo, 1644; De systema orbis cometici..., Palermo, 1654; Menelogine Jovis compendium, Palermo 1656; De admi-
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randis phasibus in s0ie et luna visis..., Palermo, 1866; Protei coelestis virtigines seu Saturni systema. Palermo,
1657.¢.

1zgleda, medutim, da se Stjepo Gradi¢ prikianja Koperniku u svome delu Astronomis geometrica (Geometrijska
astronomija); on je pisao i o poloZaju Severnjsée, 1680. U njegovom mstematitkom radu Dissertationes physico
-mathematicas quator, Amsterdam, 1680. g., koji je posvetio Svedskoj kraljici, raspraylja se | o vile astronomskih
probleme.

Boitjan Stsjner, profesor filozofije u Ljubljani,objavio je rasprave o izradi sunéanih Easovnika, od kojlh je jedns
objsvijena u Ljubljani 1716. g. Ovaj rad nastavija njegov utenik Janez Benjamin Erber, rodsn u Dol kod Ljub-
ljisne. U 18. v, narodito se u ovoj oblasti istite Dizma Florijan&ié, &ije su opSirne rasprave iz astronomije saéu-
vane u rukopisu. U istoj epohi bio je poznat | Avgubtin Haleritajn iz Mengsa koji je zavriio kao astronom na dvo-
ru u Pekingu.

Na redu su nau&na dele najslavnijeg jugoslovenskog astronoma Rudera Bofkoviéa, Pored radova koji su vet po-
menuti, ovaj svestrani um napisao je mnogobrojna delaiz raznih drugih nauénih oblasti, a ne samo astronomije
na kojima ée se ovde zadriati, i t0 onim od veéega znataja. Bolkovié se zanimao astronomijom celoga ivota,
njoj je posvetio svoj prvi rad, a i poslednji izdajuéi svoja sabrana dels Opers pertinentie pd opticam et sstrono-
miam, 1785. {Dela o optic! i astronomiji) u pet velikih knjigs. '

U pregledu Bodkovicevih astronomskih dela moZe se prvo zadrZat! na onom pod naslovom De annuis fixerum
aberrationibus, 1742, (0' godisnjim sberacijama nekretnica). On pretpostavija da je aberacijs obrnuto srazmer-
na brzini svetlosti, koiu ve¢ 1675. bete izmerio Remer, BoSkovi¢ dokazuje da se aberacija | paralaksa mogu zra-
ziti jednom elipsom i daje njen obrazac. Sto 56 tide svetiosti, koje Boskoviéa veoma zanima, 5to je prirodno, on
je u osnovi pristalica Njutnove emisione teorije, ali uvida da ona ne tumati sve pojave, da je mnogo fotita s njo-
me u vezi ostalo nerazjaknjeno, pa £ak nije dokszano ni njeno pravolinijsko prostiranje. ipak, kade piie o refrak-
cijl, pretpostavljs da je svetlost sastavijena od Eestica koje u homogenoj sredini imaju jednako i pravolinijsko
kretanje, Refrakcijom se ne bavi samo teorijski, nego | prakiténo kako se nalazi iz pomstranja. U vezi s abera-
cljom je Botkoviey prediog da se nadini durbin napunjen vodom, kako bi se utvrdilo da li se svetlost brie
prostire korz guséu sredinu, $to bi se pokazalo razli&itim naglbims obi&nog durbina i onog s vodom pri merenju
aberacije, Bodkovi j e do potankosti opisao konstrukeiju durbina s vodom, ali ovaj ogled nljs izveo,

Boskoviéevu paZnju privlaée komete, prvo ona od 1744, koju 1i¢no posmatra i povodom koje pife De cometis,
1746. Drugi povod mu prua kometa od 1774, o kojo] iste godine objavijuje De orbitis cometarum detemine-
nadis, ope trium observationum parum 3 se invicem remotarum (O odredivanju putanja kometa iz tri posmatra-
nja medusobno malo udaljena}, Raduje ga 5to mozZe potvrditi da se komete kreéu po Njutnovu zakonu, te nalazi
prakti&nu metodu odredivanja putanje komete iz posmatranjs triju bliskih poloZaja, pri emu je potrsbno znati
i istovremene poloaje Zemlje. S obzirom da bele usvojio pretpostavku da se u kratkome razdoblju izmedy: po
smatranja moke putanja smatrati pravolinijskom, Bobkovi¢ svoju metodu docnije dopunjuje. Kada je otkrio ko-
metu od 1773. Mesje posla Bodkoviéu tri posmatrana poloZjs, da bi joj odredio putanju svojom metodom, Isto
se ponavlja i s kometom od 1778. Valjanosti Boskoviésve metode neki onovremeni astronomi osporavahu, ali
je posle dobila priznanja od Olbersa, Delambra, Caha i drugih.

Kada je Herdel objavio 1781. otkrice novog nebeskog tels, u pofetku se pomisljate da je u pitanju kometa.
Zsto i Boskovic misli da ono ima paraboliénu putanju, pokuava da je izraduna, ali se dobijeni nalazi ne slaku
s posmatranim poloZajima, Podto mu raguni pokazale da je novo telo veoma udaljeno — smatra da je na 18,8
ast‘rﬁnomskih jedinica, 8 kometa se natoj daljini te¥ko moZe videti — Bofkovié pretpostavi da je putanja efipsa.
I na nju moke primeniti svoju metodu za komete, neito dopunjenu, koristeéi &stiri posmatranja, Ratunske rad-
nje izvedode Meden i Saron i utvrdite da se elipti&éna putanje dobro slaZe s posmatranim poloZajima tela koje ¢e
dobiti naziv Uran. Po Bolkoviéu izralunata putanja samo malo odstupa od Laplasove. Obi&no se prvo izratuna-
vanje elemenata putanje Urana priplsuje u zaslugu Laplasu | Lekuiu, iako je Bofkovi¢ eliptitne elemente
{Uranove izlokio 6 meseci ranije.

Predmet Bodkovideve paZnje su i mnoga druga astronomska pitanja. Jednim od njih, medusobnim wticajima Sa-
turna i Jupitera, pozabavio se povodorn nagrade koju je raspisala Francuska akademija. Svoju geometrijsku me-
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todu relavanja ovoga problema izloZio je u De inaequalitatibus quas Saturnus et Jupiter sibi mutuo videntur
inducere praesertim circa tempus conjunctionis, 1766. (O nejednakostima koje Izgleda Saturn | Jupiter medu-
sobno prouzrokuju naro&ito u vreme oko konjunkcija), te doblo pohavalu, ali nagrada je dodeljena Ojleru za
njegovo analiti¢ko refenje, Pored veée naklonosti Akademije prema analiti¢kim refavanjima, BoSkovléu smetale
i to §to, zaokupljen drugim poslovima, nije stigao da uporedi radune sa posmatranjima, pripremi odgovarajuée
tablice i obavi numeriéki deo posla,

Dionis di Sefur bese relio problem povremenog nestajanja Saturnovog prstena, 1776. primenjujuél analiti¢ku
metodu’ Bokkovié nalazi, medutim, da Je ona suvide sloZena i duga, te da bi se isti problem mogao re$iti jednosta-
vnijom grafitkom metodom — on se | ina&e rado slu?i grafikim metodama, kada je to moguéno. U sabranim de-
lima on ée objaviti raspravu De disparitione et apparitione annuli Saturni (O nestajanju i pojavljivanju Saturno-
voga prstena), koristeéi krivu sinusa, lake konstrukcije, a dobijene vrednosti malo se razlikuju od pravih,

Kao veliki Njutnovac, Bo3kovi¢ se mora baviti | p.ltan]em teZe, te je pisac o nejednakosti teZe na raznim mestima
na Zemlji, 1741, o kretanju tela koje priviadi neko nepomié&no sredifte teZe, 1743, o srediStu tee, 1751, Nave-
dimo jo§ njegove radove: o nalaZenju putanja planeta geometrijskom konstrukcijom ako su poznati sila, brzina
| pravac kretanja u jednoj tatki, o posmatranju Mesedevih faza prilikom pomradenja, o obliku Zemlje. Manju
paZnju BoSkovié obrada fizici nebeskih tela. Posmatranje pega navodi ga na neke zaklju&ke o prirodi Sunca, kad
opisuje jzgled komete &ini mu se da se ona obrée oko svoje ose, ali to iznosi uz rezervu, a za zvezde smatra da su
rasute u prostoru koji je prazan, da mogu biti | veée | manje od Sunca. Dolao je, medutim, do pogre¥nog zakljué-
ka da na Mesecu postoji atmosfera, kao neki fluid, vie nalik na na¥a mora nego na Zemljin vazdu3ni omotaé.
Treba jo$ istaéi da je Boskovié u nekim svojim delima, a naroéito u Philosophiae naturalis theoria reducta ad
unicam legem virium in natura existentium, 1768 (Teorlja prirodne fllozofije svedena na jedinstven zakon sila
postojeéih u prirodi), anticipirao savremene poglede o atomima, kao §to Je dao i svoj doprinos teorlji relativnosti
U doba Boskoviéa Zivi i Antun Lornja iz Knina, istaknuti matemati&ar, koji izu¢ava putanje planeta. Ostavio je
iz astrnomije delo Principi di Geographla astronomico-geometrica, Venecija, 1789, U njegovom delu Opuscula
mathematica, iz 1770. g., nalazi se i studija o planetama De locis planetarum in orbls eliptici.

Jovan Paskvi¢ napisao je preko 20 radova, objavijenih izmedu 1782. i 1808. U neposrednijo] vezi sa astronomi-
jom je njegov rad o francuskom merenju meridijana i veli¢ini Zemljinog sferoida (Gber der Gebrauch der neuste
franzosische Gradmessung, 1800; Uber der Dimensionen des Erdspharoid, 1800), zatim o redukciji meridijans-
kih posmatrénja zenitnih daljina, 1805, pa o posmatranjima planeta i odredivanju geografskih polo%aja. U osta-
lim delima raspravljaju se matemati¢ka pitanja,

Najvise poznat po svojim logaritamskim tablicama, Jurij Vega ili Veha ima dosta drugih zna&ajnih radova Iz
oblasti matematike, ali i astronomije. U jednom od ovih poslednjih, Versuch uber Enthullung eines Geheimni-
sses in der bekannten Lehre der aligemeinen Gravitation, 1800 (Poku3aj da se otkrije jedna tajna u poznatom
u&enju u opstoj teli), Vega odgovara na pitanje: §ta bi bilo s telom bez po&etne brzine, koje bi pe Njutnovu
zakonu padalo u neko srediSte teZe? Odgovor je da bi ono nastavilo svoj put | po prolazu kroz sredi$te, do uda-
lejnosti sa koje je polelo padati. On takode raspravlja o obrtanju &vrste lopte oko pokretne ose, u vezi s obrta-
njem Zemlje, 1798, a njegovo delo je i Disqusitio de supputatione masserum corporum coelestium, 1802. (Ras-
prava o odredivanju masa nebeskih tela), u kojoj je re& o odredivanju masa na osnovu udaljenosti planeta i traja-
nja njihovih kruZenja. )

Daniel Mirko Bogdani¢ objavio je dosta manjih astronomskih radova, kao i svoja posmatranja sa opservatorije u
Bedu i Budimu, u najpoznatijim tadadnjim &asopisima. On se jo§ bavio nebeskom mehanikom i uéestvovao u
izradi nove karte Ugarske, Hrvatske i Slavonije, objavijene tek 18086.

Danilo Kmet, roden u Sloveniji, napisao je veliki broj radova: Observationes astrnomicae..., Budim, 1821; As-
tronomia popularis, Ofen, 1823, kao i veliki broj &lanaka. lvan Horvat, iz Zagorja, radio je na Opservatoriji u
Budirm-Pedti, ali ju je napustio, kao i Kmet, zbog Paskvievog despotizma. Ignjat Martinovié iz Beograda,
obrazuje s Bogdaniéem, Kmetom, Horvatom i Paskviéem pravu jugoslover."v'1 ekipu, koja je radila u Ofenu
{danas Pe¢, ili Petuj). Pre toga bio je profesor Univerziteta u Lembergu (danas Lvov), gde je objavio i svoja
dela: Dissertatio de micrometro, 1784; Dissertatio de altitudine atmospherae et observationibus astronomicis
determinata, 1785, g.
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Na prelazu iz XVIII u XIX vek istide se svojim radovima Atanasije Stojkovi¢. Njegovo prvo i najobimnije delo,
Fisika objavijeno je u tri knjige 1801—1803. Fizikom je obuhvaéena i astronomija, kao u drugih pisaca toga
doba, pa o] pisac posveéuje vedi broj stranica na kojima govori o nebeskim telima, gravitaciji, Zemlji — njenoj
vallléinl, obliku i kretanju — krugovima Zemljine | nebeske sfere, pliml i osecl, svetlosti i meteorolodkim pojava-
ma, u koje ubraja zvezde padalice i bolide. Fisika je prvo delo ove vrste na narodnom jeziku, te se pisac moZe
smatrati | osnlvadem novije astronomske terminologije — | sam kaZe da piSe 'prostim jezikom''. Stojkovié ne -
izlaZe neka svoja naudna otkrita, ali dosta verno prenosi znanje do kojih se do3lo u njegovo vreme, Ponekad e
propustiti da lzlo2i neke najnovije podatke, koje bl morao znati. Pa Ipak njegovo delo bilo je najbolje | najpo-
tpunije u to] vrsti sve do polovine prodloga veka. Podto se odselio u Rusiju, Stampao je O BasaywHpl] KaMHPY L
wx npouaxoxndennn, 1807, i druga delé iz fizike i geografije.

lako fiziar, JoZef Stefan je zaduZio astronomiju svojim zakonom o zradanju: koli¢ina zragene energije neko-
jeg tela srazmerna je etvrtom stepenu njegove apsolutne temperature, ili Q = aT4, gde je o = 5,70 X 10'7
Wm'2 K4, Ovaj 2akon poznat je pod njegovim imenom, kao §to se i 0 naziva Stefanovom konstantom. Po ovo-
me zakonu, objavljenom 1879, Stefan je nalao za temperaturu Sunéeve fotosfere vrednost od 5586°, dosta
blisku onoj koja je docnije utvrdena.

Na teorijskoj astrnomiji radio je Mate] Vodudek i u toj oblasti ostavio veéi broj dela. lzloZio je novu metodu za
izratunavanje paralakse Sunca i Meseca iz prolaza planeta i pomra&enja Sunca, 1879. Napisao je Neue Theorie
der Mondbewegung, 1899 (Nova~ teorija Mese&evoga kretanja) i Grunzuge der theoretischen Astronomle,
1880 (Osnove teorijske astrnomije), a bavio se | odredivanjem poloaja planeta i kometa. Njegova- druga
dela odnose se na praktiénu astronomiju, astronomsku refrakeiju, plimu i oseku,

Astrofizitar Dorde Stanojevi¢ kao student pomaie Zansenu u nekim ogledima, a zanimaju ga naro&ito neke
pojave na Suncu, te o njima pide u Francuskoj. Uéestvovao je u ekspediciji za posmatranje pomradenja Sunca
od 19. avgusta 1887, Iz Petrovska, i 0 tome podneo izveitaj L'clipse totale du Solell du 19 aott 1887, observée
en Russie (Petrovsk), iz kojeg se vidi da su vremenske prilike bile nepovoljne, te je potpuno pomra&enje mogao
videti samo 20—25 sekundi. U&estvovao je i u jo§ nekim ekspedicljama. Kao driavni pitomac proveo je od
1883-1887. g. na specijalizaciji astrofizike na opservatorijama Potsdam, Hamburg, Medon, GrinidZ | Pulkovo.
U tom vremenu, | nedto kasnije, objavio je nekoliko nauénih radova iz astrofizike u izdanjima Pariske akade-
mije nauka. To su | prvi astrofizi¢ki naugni radovi u pravom smislu u Srba. Kasnije se, naZalost, potpuno opre-
delio za fiziku, kao profesor Velike $kole | Beogradskog univerziteta. Astronomiji se vratio jo% samo jednom,
u radu na reformi julijanskog kalendara.

Ovde valja pomenuti mnogobrojne radove Stevana Bo3koviéa, astronomsko-geodetske i kartografske. Kao dugo-
godiénji natelnik Vojnog geografskog instituta, rukovodio je njegovim radovima na trianﬁulaciji nase zemlje,
pa i sam merio 30 ta&aka. Pored drugih dela treba navesti njegove Efemeride parova zvezda za odredivanje vre-
mena po metodi Cingera, 1936, Efemeride parova zvezda za odredivanje geografske dirine iz astronomskih pos-
matranja po metodi Pjevcova, 1938, Prva | druga odredba geografske duZine Beograda, 1946 i Skretanje verti-
kala u Srbijl, 1952. Izradom taénih karata za vojne potrebe Stevan Bokovié se bavi podev od 1904, te pored
karata Srbije, Jugoslavije i drugih, kao najznadajnije delo njegovo | njegovih saradnika objavljuje 160 sekcija
karte Jugoslavije razmere 1:100.000 i &etiri puta toliko razmere 1:50,000.

Proudavanju 2ivaota i rada Rudera Bodkovita posvetio se Viadimir Vari&ak, matematidar koji se dosta bavi teo-
rijom relativnosti, pisac Matematitkog rada Bolkoviéevog, zatim Priloga za biografiju Ruda Boskoviéa, a |
izdavaé njegove prepiske (objavljeni u RADU JAZU). Zivot znamenitog filozofa | astronoma zanimade pre toga
Franju Ra&kog, koji bede objavio neka Bofkoviéeva pisma. O Bodkoviéevo] astronomiji pisade zatim Josip Torbar
a pojedinim granama Bo3kovideve delatnosti bave se | mnogi drugi. Pored manjih rasprava koje je napisao o Bo-
Skoviéu, Zeljko Markovi¢, je zasluan za dva toma knjige Rude Bolkovié, 19681969, sveobuhvatno delo o
fivotu i svima podruéjima delatnosti znamenitog Dubrové&anina. l

Mitutin Milarkovi¢ je na¥ najveéi neuéni radnik u oblacti astronomskih nauka i jedna od najkrupnijih lignosti
nade nauke u prvoj polovini ovoga veka. Polazeéi od jadine Sun&eva toplotnog zradenja, zakona njegova prosti-
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ranja, usiova prciza kroz planetske atmostere i osobina planetskih povrdi, nadao je matematitke izraze kojima
je odredio osnovne odlike klime Zemlje i drugih planeta i time zasnovao novu nauku — matemati¢ku kiimato-
logiju. 2atim je izradunao promene klimatskih elemenata na Zemlji u funkciji promena elemenata Zemljine
putanje i datirao sve faze ovih klimatskih promena. Tako je stvorio astronomski kalendar ledenih doba na Zemlji
koji se sloZio s geolo$kim nalazima. Najzad je postavio i svoju matemati¢ku teoriju vekovnog pomeranja Zemlji-
nih polova, Istrakivanja rasuta u preko sto nauénih radova i dva svetska priru¢nika saZeo je 1941, g., u svoje Zi-
votno delo "Kanon der Erdbestrahlung (Kanon-Zemljina osunéavanja) u izdanju SANU.

Vojislav V. Midkovié je podigao novu, veliku Astrnomsku opservatoriju u Beogradu 1932. g. | postavio na njoj
veéi deo instrumenata koje je nabavio Milan Nedeljkovié i pokrenuo niz nau&nih publikacija. Za&etnik je kons-
trukcije prvog bezli¢nog astrolaba i autor veéeg broja) nauénih radova, NajzapaZeniji su mu raguni sekularnih
poremeéaja Zemljina kretanja koje je obavio sa saradnicima Dragoslavom Mitrinoviéem i Stanimirom Femplom,
zatim "'Nouvelles tables de précession, (Nove tablice za precesiju) 1935. g. ZapaZeni su mu i radovi na metod| za
identiflkovanje malih planeta i dr. iz teorijske astronomije. Pred kraj Zivota objavio je dve izvrsne knjige Hrono-
logija astronomskih tekovina, 1976. i 1976, u izdanju SANU,

Kao nastavlja& radova Stevana Bo3koviéa moZe se smatrati Dorde Nikoli¢, jer je na &elu astrogeodetskog odseka
Geografskog instituta JNA od 1947—1968. radio sa saradnicima Dudanom Saletiéem, Radovanom Voj&iéem idr
na astronomskim i gravimetrijskim merenjima, odredivanju Laplasovih tadaka, skreténju vertikala. Pored vi3e
matemati&kih dela Nikoli¢ je mnogo pisao o istoriji jugoslovenske astronomije, naroéito o Ruderu Bo3koviéu,
ali njegova teza Histoire de I'astronomie yougoslave, nije objavljena.

Na astronomsko-geodetskim radovima sa uspehom su radili, samo u manjem obimu i u okviru Savezne geodetske
uprave, Vladeta Milovanovi¢, Aleksandar Mari¢ i Aleksandar Vojinovi¢ sa saradnicima.

Pero M. Burkovié ceo svoj radni vek proveo je na Beogradskoj opservatoriji, gde je samopregorno uestvovao u
skroo svim vrstama posmatranja i objavio veéi broj nauénihistruénihradova. Ugestvovao je u osnivanju
Sluzbe promena geografske 3irine i osnovao SluZbu dvojnih zvezda stvarajuéi i $kolu beogradskih astronoma koji
se bave ovom probliematikom.

2aharije Brkié dugo godina je vodio Casovnu slutbu i sluzbu promena geografske duZine na Astronomsko}
opservatorijl u Beogradu i bio profesor na Gradevinskom i Prirodno-matemati¢kom fakultetu u Beogradu. Dao
je veéi broj radova iz svoje struke i iz Ispitivanja instrumenata, kojima je pokrenuo i niz zna&ajnih naué&nih akci-
ja.

Vedi broj dstrnoma — nau&nih radnika danas se uspe$no bavi raznim granama astronomije i astrofizike na na-

pred pomenutim opservatorijama, kao i na fakultetima, no prikaz rada jod Zivih astronoma nije bio predmet‘

ovog kratkog istorijskog pregleda.

Na kraju ne moZemo i da, izuzetno, zbog njena znadaja, ne pomenemo, iako savremenu, Savié-Kadaninovu teori-
ju o ponadanju materijala pod visokim pritiskom, kojom je prvi put poku$ano da se objasni nastanak rotacionog
kretanja nebeskih tela, za koje su dosad sve kosmogonske hipoteze usvajale’da je unapred dato. Ona obrazloZava
i raslojenost nebeskih tela i dovodi do poznavanja | mnogih drugih fizi¢kih osobina njihovih, Neki od ovih zaklju
¢aka potvrdeni su veé eksperimentalno ill merenjima u kosmiékim programima. Prvo Saviéevo saopstenje O
nastanku rotacije sistema i pojedinih nebeskih tela objavila je SANU 1960. g., a zatim je usledilo nekoliko
monog'rafija i &lanaka u nadim i stranim &asopisima, koji sva ova pitanja, uz uée$ée Radivoja Kasanina, razradu-
ju matematicki. Znakaj je ove teorije utoliko veéi §to prvi put pojave u atomima dovodi u tesnu uzroénu vezu s
pojavama u makro- pa i mega-telima. Ovome se u poslednje vreme sve viSe pribegava u astrofizici.

Ovde, medutim, valja zabeleZiti niz nau¢nih publikacija koje su pokrenule i izdaju nase astronomske ustanove:
“Mémoires de I'Observatoire astronomique de Belgrade” (izidlo od 1932. pet brojeva). U njemu su dali naugne
prilage ne samo nadi ve¢ pominjani, kao i.srani astronomi, veé su na astronomskim problemima radili takode
Mihailo Petrovi¢, Branislav Petronijevi¢, Anton Bilimovi¢, Radivoje K=Sanin, Vjageslav Zardecki i dr. nau&nici
iz srodnih nauka. "Astronomska | meteorolodka saopitenja’’ izlazila su od 1945—~1950. g. (7 brojeva), zatim je
ovapublikacija zamenjena novom "Publication de I'Observatoire astronomique de Belgrade’’, koja je pokrenuta
1947, g. i od koje je do danas izadlo 27 borjeva. Ona i danas objavljuje naugne rezuitate, ne samo Beogradske
opservatorije, ve¢ i drugih nadih i stanih astronoma. Publikacija Instituta za astronomiju Prirodno-matemati¢kog

-
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fakulteta u Beogadu ""Publications of the Departement of Astronomy. Faculty of sciences, University of Bel-
grad’’, pokrenuta 1869, g., izlazi skoro svake godine i dosad je izadio 10 brojeva. Hvarska astrofizi¢ka opservato-
rila pokrenula je 1977. g. svoju publikaclju,Hvar Observatory Bulletin’’ od koje je do danas iza$lo pet brojeva.
Sve pomenute publikacije sadrZe velik broj nauénih priloga nasih i stranih astronoma i razmenjuju se sa oko 300
stranih | nadlth nauénih izdanja, prvenstveno astronomskih opservatorija | nauénih instituta. Pored nabavake,
ovo je bio put kojim su u svima naSim astronomskim ustanovama stvorene nau&ne biblioteke, od kojih ja najveda
ona na Beogradskoj opservatori]i sa preko 5000 knjiga | oko B0OOO kompleta &asopisa | publikaclja.

Astronom| u svim publikacijama udruZeni su | u nauéno-struéna drultva matematidara, fizi¢ara iastronc;ma. U
SR Srbiji gde su najbrojniji, oni obrazuju u okviru ovakvog republid¢kog drudtva sovju sekciju koja je 1981, g.
prerasla u samostalino republié¢ko Astronomsko drultvo, koje je kao i pri ranijem statusu, povezano sa svim re-
publi¢kim srodnim druStvima u Savez druftava matematidara, fizi¢ara i astronoma Jugoslavije. Od 1949, g.
astronomska sekcija Je, koje u ok\(r‘lu kongresa ovog Saveza, koje samostalno, odriala 12 astronomskih konfe-
rencija, Radov saopiteni na njima objavljeni su u 12 zbornika, bilo u okviru publikacija postojeéih astronomskih
ustanova, bilo u vidu posebnih Izdanja.

VI Astronomija u §kolama

U $kolama astrnomijl nije posveéivana onolika paznja koliku ova nauka zasluuje, kako u prodlosti tako i danas.
Pa ipak, postoji dosta udZbenika kofi u celini ili delimi&no — uz zemljopis ill fiziku — imaju za svrhu da udenike
raznih uzrasta upoznaju sa na}osnovnijlm astronomskim znanjima. Treba imati na umu da se samostalna pro-
svetna politika mogla voditi samo u slobodno] driavi, dok se u podrué&jima pod tudinskom vla$éu morala podre-
divatl politici te vlasti.

Pomenuto NaljeSkoviéevo delo od 1679. moglo bi se smatrati vrstom udbenika, jer obuhvata skoro celo podru-
&je onda¥nje astronomije. To bi blo sluésj i sa Osnovama teorijske astronomije Vodutka od 1890. ali s obzirom
na strani jezik nije bilo ovo delo pogodno za nastavu u nasim Skolama,

Kao prvi udzbenik na narodnom Jeziku koji sadri i astronomski deo moZe se navesti Hoso rpamdancko semnao-
nucanne Pavia Solarica, dtampano 1804, | Na tridesetak strana, koje! slute kao uvod, nalaze se najneophodnije
znanja o Zemlji kao nebeskome telu i nesto o Sun&evu sistemu. Posle vide drugih knjiga ove vrste ~ medu nji-
ma je 3emneonucanue marnmarniecko Vasilija Bulia od 1824, — pojavljuje se udzbenik matematidke geoarafije
pod naslovom Mpea noxjaruja HIYNCNUTENHOIO * BOTECTBEHOMO aeuneonu'canuja,i 1845, svakako prilagoden tada$-
njem nastavnom programu, jer Je pisac Jovan Sterija Popovié, u to vreme nadelnik ministarstva prosvets, zatim
Astronomija ili nauka o zvezdama, Gavrila Popoviéa iz 1850. g.

Najznaéajnlje delo ove vrste sredinom profloga stoleda predstavijaju Nadela fizike, 1851, Vuka Marinkovida,
profesora Llceja, pisana za njegove udenike, ali i za samouke. Druga pola knjige podinje sa nebeskim pojavama,
te predstavija malu fizidku astronomiju na oko 70 strana, U njoj ée se nadi odeljcl o tezi, nebeskim telima, obli-
ku Zemlje, koordinatama, kalendaru; obradene su takode planete, Sunce sa pojavama na povrii, sateliti, zvezde,
magline, meteorske pojave.

UZoj oblasti namenjene su knjige Jovana Dragadevi¢a. Pored udibenika zemljoplsa, napisao je | druga dva. Prvi
je Kronografija, 1874, u kojoj se izlau problemi u vezi sa radunanjem vremena i sastavljanjem kalendara, a
sadrZl i dosta tablica propradenih uputstvima namenjenih praktiénim potrebama. Drugi ud2benik je Kosmomaet-
rija, 1875. namenjen sludaocima vojne akademije | tehni&kog fakulteta, te se u njemu lziazu razni koordinatni si-
stemi, opisuju instrumentl, navodi kako se odreduje vreme, geografska duZina i §irina, magnetska deklinacija.

lako je astronomija sadrana, bar unekoliko, u udZbenicima vidih §kola, ona nije bila poseban predmet u Veliko]
$koli sve do 1863, kada je propisano da se predaje na Prirodnosiovno-matematidkom odseku Filozofskog fakul-
teta Vellke $kole, s tim da je sluSaju | studenti telinike, Ovaj propis osta bez primene sve do 1884, kada je 28
profesora Vellke $kole postavljen Milan Nedeljkovié. On dr2i predavanja do svoga prvoga penzionisanja, 1890, a
posie toga astronomija je zanemarena | svedena na pomocdni predmet, pa se predavala uz matematiku. Nedaljko-



166

vié nije $tampao svoja predavanja, ali iz skica predavanja, saduvanih u rukopisu, vidi se da se uglavnom
zadr2avao na fiziékoj astrnomiji. Kao udibenik je | studentima slutila Kosmografija sa osnovnim astronomskim
napomenama, 1888, Mlina Andonoviéa, lako namenjana srednjoj nastavi.

Posle prvog svetskog rata osnovana je grupa 2a astronomiju na Filozofskom fakultetu u Beogradu. Pored Ando-
noviéeve Kosmogratije, kao udbenici sluze Cingerov Kurs astronomije — teorni deo, 1825, i Kurs astronomije —
praktiéni deo, 1928, oba u prevodu Stevana Bolkovica. Posle ¢e se pojaviti Nebeska mehanika, 1935, Milutina
Milnakoviéa i njegova Istorlja astronomske nauke, 1948, 1954, i 1979, kao | slovenagki prevod, 1951, zatim Os-
novi nebeske mahanike, 1947, 1968, i 1980. kao | njegov specijalistidki kurs Astronomska teorija kilmatskih
promena | njena primena u geofizici, 1948. 9., pa' dva udibenika Vojislava MiSkovi¢a: Zbirka refenih zadataka iz
opite astrnomije, 1966, g. | prva sveska Kursa opite astronomije, 1961. g.

GodIne 1947. e na Prirodno-matemati¢kom fakultetu u Beogradu osnovana katedra za mehaniku | astronomijy,
ko]q' se nalazila pod rukovodstvom Tatomira Andelida, Godine 1962. iz nje se izdvojila katedra za astronomiju,
ko]& Je 1871, g. prerasia u Institut sa dve katedre — za astronomiju | nebesku mehaniku | za astrofiziku. Kated-
rom, a zatim Institutom je sve do 1980. g. rukovodio Branislav Sevarlié. Skolske 1961/62. g. prvi put je na
studijsko] grupi za astronomiju lzvriena i podela u dva smera — astronomski i astrofizidki, koja se, uz uvodenje
maglstarskih studija 1964/65. g. raznih smerova, zadr2ala sve do danas.

Na Ljubljanskom sveudilidtu osniva 1948. g. katedru za astronomiju Franjo Dominko. Sa ovim su poboljfani ~

uslovi za razvoj | astronomske nauke i nastave u nas, Tada slede univerzitetski udibenici danadnjeg talasa: Branis-
lava Sevarlida | Zaharija Brkida Geodeska astronomija 1, 1963. i Opita astronomija, 1970. i 1981, g.; Jovana
Lazovi¢a Osnovi teorije kretanja Zemljinih veltadkih satelita, 1976; Jovana Simovljevida Osnove teorijske astro-
\nomi]e, 1877, g.; Dragutina Burovica Matematitka obrada astronomskih posmatranja, 1979, g. i Mirjane Vuki-
¢evjé-Karabin, Teorijska astrofizika (odobrena za Stampu), kao i u Zagrebu skripta Nikolaja Abakumova |
Piédraga Terziéa Stena i praktitna astronomija | u Beogradu skripta lvane Atanasijeviéa i Jelene Milogradov
Odabrana poglavlja zvezdane astrnomije. U Zagrebu su doZivela dva izdanja 1967. i 1971, skripta Vladisa Vuj-
noviéa Osnove astrofizike.

Sa osnivanjem katedre za astrohomiju pri Prirodno-matemati¢kom fakultetu u Ljubljani Franjo Dominko rdko-
vodi | podizanjem ”Astrnomsko-geofizikaang opservatorija’’ na Goloveu, kraj Ljubljane kao njegov prvi direktor.

. Ona Je 1880. g. uklju&ena u osnovnu organizaciju za fiziku na Fakultetu za naravalovlje | tehnologiju. Katedra
vide ne posto]i kao organizacijska jedinica, ali astronomske predmete s tetiStem na astrofiziku, drie Andrej Ca-
de2 | Miro Javornik u okvriu fizike. Bogdan Kilar obavlja nastavu geodetske astronomije na Fakultetu za arhitek-
turu, gradbenidtvo i geodeziju u Ljubljani,

Opsrvatorija na Galovou (astronomski sektor) pretezno je nastavnog karaktera, nosilac nauénog rada je Pavla-
Ranzinger, opservatorija raspolaze Askanija-refraktorom 16/256 c¢m s priborom, pasanim instrumentom Aska-
nija 7/70 em, univerzalnim instrumentom Askanija 7/70 cm, dasovnikom Brijie | asovnikom Elektrodas-Praha,
Radila je na odredivamu preciznih peografskih koordinata | na vezivanju za driavnu triangulaciju, prati!a jo akti-
vnost | Sundeve fotosfere | povremene astronomske pojave. Godine 1879, nabavijen je reflektor Celestron 36/400
cm. Radi i na manjim projektima (fotometrija malih planeta).

Od univerzitetskih udibenika u Ljubljani pomenimo: Pribliznu dolo&itev astronomskih geografskih koordinat
In azimuta B. Kilara iz 1978. g. | Fiziku zvezd A. Cade2a iz 1979. g.

Valja pomenuti | udZbenike astrnomije | astrofizike za srednje $kole do drugog svetskog rata: Osnovni nauki
astronomije Jo2efa Rajsnera iz 1813. g.,, odn. 1921. g., zatim Kosmografiju Vojislava Miskoviéa u vile izdanja,
Goldbergovu Astronomiju, Kosmografiju 2a vi§je razrede srednjih $ol Lava Cermelja Iz 1934, 2atim udibenike
posle drugog svetskog rata: AstronomijuF. Avseca i M. Prosena iz 1971, g.; Astrnomiju B.A. Vorncova-Valjja-
minova (u dva prevoda i vide izdanja) od 1945—48. | od 1969-75: A stronomiju B. Sevarli¢a, M. Vukidevi¢-Ka-
robin i 8. Sad2akov u 6 izdanja od 1978, do 1979. g., Astronomski atlas B. Sevarlida i S. Sadzakov iz 1972. g.,
kao | dana¥nje udzbenike za srednje usmereno obrazovanje Astronomija B. Sevarliéa i Astrofizika M, Vukide-
vié-Karabin iz 1980. ¢.
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VI Astronomija u narodu

Veoma rano pojavijuju se neki spisi u kojima se izlau osnovni pojmovi o Zemlji | nebu, na sasvim jednostavan
nadin. Neuki &italac, kome su namenjeni, neée u njima naéi pravu nauku ve¢ mahom pogreina shvatanja, neku
meSavinu narodnih i apokrifnih predstava,

U Preniju, prepirci koju vode dvojica uéenjaka, u rukopisu od 1334, pored crkvenih' raspravljaju se i neka astro-
nomska pitanja, kao §to su: oblik neba, voda na nebu, §ta se nalazi pod Zemljom, jesu |i veéi nebo ili Zemlja,
kako andeli nose Sunce, koliko je visoko nebo (12 660 000 000 pedi}, kako zvezde nisu pri¢vridene za nebo
nego lebde ispod njega.

Od prepisk'e koju vodade sa od sebe mnogo starijom svojom udenicom Jelenom, kéerju kneza Lazara a 2enom
Durda Baldiéa | potom Sandalja Hranica, sastavio je Nikon Jerusalimac Gori&ki zbornik. U svojim pismima on
na lak nadin upuduje svoju uéenicu u poznavanje loptasktog oblika Zemlje, koja se sama odrZava u prostoru,
lako bez oslonca ne pada, a sa svih strana Je podjednako udaljena od neba. Pored ovih ta&nih tvrdnji naéi ée se i
neke neuverljive (za danainje shvatanje), da antipodi mogu biti samo ptice i gmizavci, iako Je Nikon pre toga re-
kao da se Zemija sama sobom steZe, pa bi se moralo o&ekivati da i sve predmete sebi priviagl,

Lucidari behu spisi, vekovima popularni, na latinskomi nema&kom, u kojima se u obliku dijaloga izlazu neki
naudni i pseudonaudni pogledi na svet. Takav je | Hrvatski lucidar, pisan glagoljicom u XV veku, u kojem ugi-
telj odgovara na pitanje uéenika. |z odogovora proistite da ima vide nebesa, da na nebu izmedu Zsmlje i Meseca
ima zlih duhova, & izmedu Meseca i zvezda su andeli,; sledi tvrdenje da je Zemlja kao Zumance u jajetu, da pliva
na vodi, da more raste zajedno s Mesecem, da trusove izaziva voda pod Zemljom, a ima i ne$to obja$n]enja o kre-
tanju Sunca, broju planata, menama Meseca, planetama, kometama | zvezdama padalicama — $ta predskazuju ~
pa | o pomradenjima Synca. Sve je objainjeno veoma naivno,

Pod naslovom Cetenja postojao je rukopis od 1628. u kojem se takode odgovara na pitanja o postanku sveta,
daljinama | veli¢inama Meseca, Sunca i zvezda, ali sve na nenauénoj osnovl, preuzeto iz nekih apokrifa. Bilo je
i drugih sli¢nih tumadenja pojava.

Od poznatih nam pisaca popularna astronomska dela piSe Ruder BoSkovié, Veoma povoljno bese primljen njegov
spev De Solis, ac Lunae defectibus (O pomra&enjima Sunca i Meseca), $tampan 1760, 1761, 1767. | preveden na
francuski 1779. Stihovi su propraéeni proznim objadnjen]ima za svakog razumljivim, pa Je o¢igledna Bolkoviéeva
namera da ovo pesnitko delo posluZi §irokome krugu ¢&italaca, Njegovo drugo delo ima naslov Notice ibre’gée
de l'astronomie pour un marin, 1785, a pisano je da neukog novog zapovednika flote uputl u bar najosnovnija
astronomska zanja potrebna pomorcu. NaZalost, pisana na stranom jeziku, ova dela nisu mogla posluZiti popula-
rizaciji astronomije u na¥oj sredini. | po&etkom XIX - veka u Dubrovniku su na italijanskom Jeziku §tampane neke
' popularne knjitice, a popularnu astronomiju pige ‘i Danilo Kmet i objavljuje 1823, ali zbog stranog jezika maio
korisnu nalem ¢&itaocu. To de biti sluéaj | sa vide popularnih dela koja na nemagkom, pod pseudonimom Leo
Brenner pide Gopdevié,

Stojkovié e imao nameru da njegova Fisika dobije 3to vide &italaca, pa zato u naslovu isti¢e da je “'prostim jezi-
kom spisana za rod slaveno-serbski’’. Njegov savremenik Solarié¢ posle 3emnesonucanuja iste godine 1804, izdaje
Knayuuh y moe 3emneonwucanue radi razjainjenja nekih pojmove. Osim toga, on u rukopisu ostavlja jednu malu
matemati¢ku geografiju, u pitanjima | odgovorima, koja sadr2i i gradivo o kretanju i obliku Zemlje, prividnom
kretanju Sunca, raznim podacima o Zemilji, krugovima na njenoj lopti, pa | poneito o Masecu. Sve je pisano jed-
nostavno, pa se vidi Solari¢eva 2elja da ova znanja postanu svakome pristupaé&na.

U kalendarima, &asopisima, listovima, pa i posebnim knjizicama tokom celog X1X veka, pa i docnije, pojavljiva-
hu se popularni &lanci iz raznih grana astronomije, ali najvide fizitke. Kalendari najéesée piiu o zodijaku, godis-
njim dobima, kretanju Meseca, planeti vladarci, ali donose i proricanja, naro&ito o vremenskim prilikama i 2etvi.
Pisci su mahom nepoznati, ali kako godine proticahu sve je manje proricanja, a vise &lanaka napisanih na ozbilj-
noj nauénoj osnovl, iz pera profesora. Casopisi i listovi imaju probranije saradnike, te su | astronomski &lanci
pisani s veéom painjom. Popularne &lanke pisahu Matej Vrtovec, Jovan Stejié u Orne8uma ymue Hayke unu 3aba-
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84 38 pasym K opue, Koji izlaze od 1831, do 1836, pa Petar Radovanovié u drugoj glavi svoje knjige OBwra naua
caakom voseKy Hywana 1850, Dorde Maletic u PODUNAVCI neke prevode, Svetislay' Kolarovi¢ u JAVORU
nekoliko &lanaka o Mesecu | kometama, Matija Vrtovec, Villem Ogrine, Simon Sublé, Ivan Suinik | Matija
Vdoulek u vile Iistova._'Prevedene su | neke strane popularne knjige.

Mnogobrojnijim | bri2ljivo sastavijenim &lancima isticahu se Andrija Matié, sa mnodtvom radova u &asopisima |
kalendarima, Dorde Stanojevié takode s dosta &lanaka | knjigom |z nauke o svetlosti, 1895, pa Jelenko Mihallo-
vié ko]l, pored nekih strudnlh &lanaka, ima i dosta namenjenih popularisanju astronomije, objavijenih u knjiZev-
nim &asopisima.

U novije vrema na popularizaciji rade Ciril Pirc, koji u knjizi Rimska cesta, 1944, pife o postanku sveta, Pavel
Kunaver, koji sem popularnih &lanaka objavljuje i neka svoja posmatranja, Milutin Milankovié sa svojom veoma
poznatom knjigom Kroz vasionu | vekove, prvo izdanje 1938, Korz carstvo nauke | dr., 1960, Silvo Breskvar
sa vi¥e &lanake, Lavo Cermel] koji §tampa L]u-dsku astronomiju, 1930, Pavel Grodelj, prvi urednlk ‘'Proteusa’’
sa svojom knjigom Veiolje Zemlja, &lovek, iz 1957, Franjo Dominko sa vide &lanaka u raznim &asopisima, Voji-
slav Grujlé | Dorde Nikolié u dasopisu SATURN, a ovaj drug! i u mnogobrojnim listovima | ¢asoplsima, zatim
P, Burkovié, M. Protié i dr.

Posladnji.h décenlja preveden je &itav niz popularnih knjiga, a pojavile su se i knjige B. Sevarlida Putevi saznanja
o vasioni, 1967, g., V.Vujnoviéa Tamo gdJe se zvjezde radaju 1872, g. i dr., kao | niz brosura. |zi8lo je | nekoliko
obimnih lekslokona | enciklopedlja u kojima je astronomiji poklonjena paZnja.

Osim ovih pojedinaénih posienika na popularisanju astronomije u€injeno je dosta | zajednigkim radom. Hryatsko
prirodosiovno drustvo, na podsticaj Otona Kugere osnovalo je 1902. astronomsku sekciju koja sledeée godine
otvara u Zagrebu opservatoriju o kojoj je napredwﬁlilo vide govora. Njome &itav niz godina urpavlja sam Kucera,
plsac vide popularnih dela, kao Nale nebo, 1895, Crtice iz mehnalke neba i Zemlje, 1816. | mnogih &lanaka. |
danas je 2natan njen rad na popularizaciji i izdavadki rad.

Prvo Astronomsko druitvo u Beogradu osnovano je 1934, g. Inicijativom Dorda Nikolié¢a, Osniva&i su bili: Vin-
ka Bal|l¢, Olga Brankovan, Slobodanka Dimitrijevié, Pavie Emanuel, Nenad Jankovié, Dorde Nikolié, BoZidar
Popovlé | Branislav Sevarlié. U pogetku pod Nikolievim, a potom pod predsednlitvom Vojina Durl&iéa, ovo
drudtvo |e izdavalo na¥ prvi populerno-struéni astronomski asopis "'Saturn’’ od 1935-19840. g. Posle drugog
svetskog rata, kao Astronomsko drultvo ""Ruder Boskovi¢'’' ono lzdaje &asopis "'Vasiona'’, od 1963, a astronomi-
Ju populariSe | u nastavi udestvuje preko svoje Narodne opservatorije | Planetarijuma, kojima Je od n}ihova os-
nivanja do svoje smrti urapvljao Radova Danié, a ¢asopls od 1956—19872. g. vodio Nenad Jankovié, od 1973—
1974, Pero Durkovlé, 1975, g. ga preuzima Jelena Milogradov-Turin. Niz godina, od 1856, izlazi “Covjek | sve-
imir"” &asopls Zvjezdarnice Hrvatskog prirodoslovnog drustva, koji kasnije | dobija | svole esperantsko Izdanje. U
ovim | druglm &asoplsima, kao $to su ''Priroda i nauka'’, ""Nauka | priroda”, '"Nauka | tehnika’’, ''Proteus’’ i
dr., zatim u izdan]ima Hrvatskog prirodoslovnog druftva, Kolar&evog narodnog univerziteta, lzdavaékih radnih
organizacija "'Prosveta”, "Kultura”, "Rad”’, "Nolit"”, "Radnik"idr.,, kéoiualn;alnaslma“BoQkovié” i" Godis-
njak naleg neba’ nali su astronomi i ljubitelji astronomije dali velik broj &lanaka za narodno prosvedivanje i za
ljubltelje neba. S druge strane, ova je akclja vrlo efikasno dopunjavana predavanjima na narodnim univerziteti-
ma, po radnim orgnaizacijama, kao I na raidju i televiziji, priredivanjem izlo2bi | osnovanjem druitvenih sekcija |
podruZnica prl srednjim 3kolama, po republidkim centrima | u vile gradova u unutradnjosti. Najzad, nala su
drultva uvek uzimala vidna u&edta | u pripremi srednjodkolaca li'gsnovaca 2a takmi&enja u okviru pokreta ‘'Nau-
ku miadima”. Godine 1979. Suvellak, Vujnovié¢ | Margetié izdali su | priru&nik Natje&emo se u znanju astrono-
mije.

Pri Prirodoslovnom drudtvu Slovenije osnovana Je Astronomska sekcija 18562, g. u Ljubijani s ciljem populeri-
zaclje astronomlje. Prvl predsednik bio je Silvo Breskvar. Pored predavanja, struénih kurseva i sastanka, Sekcija
je s fabrikom ""Vega' orgnaizovala i izradu ljublteljskih refraktora AT 140. Godine 1976. nabavljen je reflektor
"Ceiestron” od 200 cm za posmatracke vederl za javnost. Godlne 1979. je sekcija prerasla u samostalno
Astrnomsko drultvo "Javornlk”. Prvi predsednik blo Je ljubitelj Jurij Saba. Na brdu Javornik kod Idrije gradi
se dobrovoljnim radom ljibiteljska opservatorija . Drudtvo organizuje letnje 8kole za ljubitelje. U radu se mnogo
zauzimaju Marjan Prosen i Fran Dominko,
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U glavnoj zgradi Unvierziteta u Ljubljani radi mali planetarijum za §kole i vece grupe posetilaca.

U Sarajevu je, na inicijativu grupe entuzijasta, na ¢elu s BoZidarem Popoviéem, osnovan 1963, g. Akademski
astronomsko-astronauti¢ki kiub, koji 1968. g. menja naziv u Akademsko astronomsko-astronauti¢ko drustvo,
Njegova astronomska sekcija prerasta 1973. g. u Akademsko astronomsko druitvo, danas Univerzitetsko astron-
nomsko drustvo, Pored Zive aktivnosti na stvaranju opsarvatorije, postavljanju teleskopa i vrienju raznih astro-
nomsklh posmatranja, o &emu [e veé bilo govora, Drultvo je bilo vrlo aktivno i u izdava¢koj delatnosti, Pome-
nimo samo nekoliko zapalenih izdanja: Astrdnomi]a M. Muminoviéa (1972, 1976, 1977), Prakti¢na astronomija
Istog pisca (1973), Zvljezde, pulsari, kolapsari... V. Vunoviéa (1974, 1978), Ljetna $kola astronomije... grupa
pisaca (1979), Zvjezdani atlas M. Muminoviéa i M. Stupara (1979), Priru&nik za astronome amatere grupe pisaca
{1980), kao i &asopis “Astroamater’” (1974-1976).
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IMENSKI PREGLED
uz knjigu 1 Prilog 1.

Abdulmelik, Holld-ben (9. vek).
Abe, Ernst (Abe, Ernst, 1840—1905).

Abot, Carls Grilt (Abbot, Charles Grllli, 1875—1973).
Abul Vefa (Mohamed-Abul-Vefa-al-BuzdZani,
939—998).

Abul Feda (1273—1331).

Adams, Uolter Sidni (Adams, Walter Sidney,
1876—1956).

Adames, Frenklin (Adams Franklin).

Adams, DZon Kué (Adams, John Couch,
1819—1892).

Ajvori, DZems (lvory, James, 1765—1842).
AJ]n&tajn, Albert (Einstein, Albert, 1879—1955).

Al-Batani (Mohamed-ben-DZafar-abu-abdulah,
850—9307).

Albreht, Teodor (Albrecht, Theodor).

Aleksander, DZems (Alexander, James, 1888-1971).
Alen, DZon Frenk van (Allen, John Frenk van,
1908—).

Alhazen, Ibn-al-Ha|tam, (Alhazen, |bn al-Haytham,
965—1039).

Alihanov, Abram Isakovi¢, (1904—1970).
Alfons X Mudrli, kral) Kastllje (1223—1284).
Alven, Hanes Olof Gosta (Altven, Hannes Olof
Gosta, 1908—).

Al-Sufi, . Abdal-Rahman! (903-986).

Al-Mamun, Kalif (786—833).

Anaksimandar (-610- -547},
Anaksimen iz Mileta (7—480).

Angstrem, Anders Jonas (Angtrém, Anders Jonnas,
1814—1874).

Anderson, Karl Dejvid (Anderson, Carl David, 1905—).
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Anri, Pol Pjer (Henry, Paul Pierre, 1848—1905).

Anri, Prosper Matje (Henry, Prospére Matpleu,
1849—1903).

Antonljadi, EZzen (Antonladi, Eugéne, 1870—1944),
Antonov, B. A,

Aplton, Edvafd Viktor (Appleton, Edward Victor,
1892—1965).

Apolonlje iz Perge (oko 260 — oko 210).

Arago, Dominik Fransoa (Arago, Dominique Fran-
.gols, 1786—1853).

Argelander, Fridrih Vithelm August (Argelander,
Fridrih Withelm August, 1799—1875),

Arest, Hajnrih Luj d’' (Arrest, Heinrich Louis, d’,
1822—1875).

Aristarh sa Samosa (0ko -310- -230).

Aristil (4. 1 3. vek pre n.e.).

Aristotel iz Stagire (-384- -312).

Armstrong, Nil Alden (Armstrong, Neil Alden, 1930 —).

Arnijus, Svante Avgust (Arrhenius, Swante August,
1859—1927).

Arhimed (-286- - 211).
Astapovi¢, Igor Stanislavovié (1908~1976).

Asten, Emil Fridrih f. (Asten, Emil Friedrich,
1842—1878).

Auvers, Artur, Julijus Georg Fridrich (Auwers, Art-

hur, Julius Georg Fridrich, 1838—1915).

Autolik iz Pitane (4. i 3. vek pre n.e.).
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f
Bade, Vilhelm Henrih Volter (Baade, Wilhelm Hen-
rich Walter, 1893—1960).
] _
Bajer, Johanes (Bayer, Johannes, 1572—1625).

Baklund, Ofkar Andrejevi¢ (1846—1916).

Bal, Leo de (Ball, Leo de, 1853—| ).

L]
.

Balmer, Johan Jakob (Balmer, Johann Jakob,
1825—1898).

®
Bamberg, Karl (Bamberg Carl).

Barindzer, (Bar"ger).

Barnard, Eduard Emerson(Barnard, Edward Emmer-
son, 18;7—1923).

Barnet, M. (Barnett, M).

t
Basov, Nikolaj Gennadievi¢ (1922— )-

BebkK, H.D. (Babcock, H.D. 1882—1968).
Bebkok, H. (Babcock, 1912— ).
i

Bediker, Oto (Boeddicker, Otto).

*
3

Bejli, Frensis (Baily, Francis, 1774—1844).
Bejfhon, \ (Baynon, W.).
Beturel, | (Becquerel, 1).

Beli, Zan Silven (Baily, Jean Silvain, 1736—1793).

4

Bel, DZzoselin (Bell, Jocelyn).

Bemporad, A (Bemporad, A).

§



Benqe_nberg. Johan Fridrih (Benzenbeg, Johann
Fridrich,, 1777 —1846).

Berberlh, A. (Berberch, A.).
BerblidZ, Elinor, Margerlt (Burbidge, Ellinor Margaret).
Berbid2, QZefrI {Burbidge, Jeffrey, 1925—).

Ber, Vilhelm (Beer, Wlihelm, 1797—1850).
Berd DZon (Bird John, 1709-1776).

Berkovskli.
Bernull, Danijel (Bernoulli, Daniel, 1700—1782).
Bernull, Jakob (Bernoulli, Jacob, 1654 —1705).

Bernhem, Serberi Usesli (Burnham, Sherbury Wesly,
1838—1921).

Berozus (Berosus 7. vek pre n.e.).

Besel, Fridrih Vilhelm (Bessel, Fridrich Wilhelm,
1784—1848).

Bete, Hans Albreht (Bete, Hans Albrecht, 1806—).

‘Beningtn, T. (Benington, T.).

Blrgl, Jost (Blrgi, Jost, 1552—1632).

Birk, B.

Bjankini, Frantesko (Bianchini, Francesco,
1662—1729).

Bjela, Vilheim f. (Blela Wilhelm, v., 1782—1856).

Bjelopoiskl, Aristarh Apolonovi& (1854 —1934).

1683

Blasko, Serge] Nikolajevi& (1870—1956).
Bode, V. (Bode, W.).

Bode, Johan Elert (Bode, Johann Elert,
1747—1824).

Bujarduk.

Boke,

Bol, De {Ball, De).

Bol, Villem (Bal, William, XVIi vek).
Boleman, Ludvig (Boltzmann, Ludwig, 1844—1906).

Bond, Vllijem Kran¢ (Bond, Willlam Cranch,
1789—1859).

Bio, Zan Batlst (Blot, Jean Baptiste, 1774—1850).

Bond, DZord? Fllips (Bond George Phliiips,
1825—1865).

Bonplan (Bonpland).

Borda, Zan $arl.(Borda, Jean Charles, 1733—1799).

Boreli, Dovanl Alfonso (Berelil, Glovanni Alphonso,
1608—1679). '

Bor, Nlls Henrlk David (Bohr, Niels Henrlk David,
1885—1962).

Bos, Bend2amin (Boss, Benjamin).



164

Bos, Lujis, (Boss, Lewis, 1846—1912). Bunzen, Robert (Bunsen, Aobent, 1811 —1699).
Boven, Ajra Spre{g (Bowen, Ira Sprage, Burke, Bernard (Burke, Bernard).

1888—1973). -

Bo8kovi¢, Ruder Josip (1711-1787). 1804 —1855).

Brandes, Hajnrih Vithelm (Brandes, Helarich Wi
helm, 1777—1834).

8rant, H. {Brands, H.). Cajger.
Brauer, Dirk (Brower, Dirck, 1902— 1068).
Cajde, L.
Braun, Emst Vilijem {Brown, £rnst Willtam
1866—1938), CajJong (2. 43. weig).
Braun Karl Ferdinand {Braun Kari Ferdinand, Cajs, Karl Fridrih {Zeiss, Carl Firidirich,
1850—1918). 1816—1688).
Brahe Tiho {Brache Tycho, 1546—1601). - mm: Fransua Ksavije de (Zach, Frangois Xavier da,
754—1832).

Brader, DZon Alfred {Brachear John Alfred,
1840—1920). Celzijus, Andre {Celsius, Andrd, 1701 —1744).

Bredihin, Fjodor Aleksandrovi¢ {1831-1904)}. .
Celner, Johan Xari Fridrih (Z6liner, Johann Carl

Bredii, Dzems (Bradley, James, 1692—1762).  Fridrich, 1834—1882).

Brejt, Gregori {Breit, Gregory, 1899— ), M Vitcld Kariowd (1849—1925).

Brorsen, Teodor {Brorsen, Theodor, 1819— 1834).
Cizst, Johan Baptist (Cizat, Jotann Baptist,
1586— 1857).

Bruno, Dordano {Bruno, Glordano, 1548—1500). ,
Cinger, Nikolaj Jakovijevit (1B42—1918).
Bruns Kristijan (Bruhns Christian, 1830—1881).
8ruster, Dejvid {Brewster, David, 1781— 1868). :

Buvar, Aleksis (Bouvard, Alexis, 1767 — 1843). Cuik, Fric Rwicky, Fritz, 1838—1374).

Buge, Pier {Bouguer, Pierra, 1688—1758).



Caiis, Didems (Qhallis James, 1803 —1H82).

Candier, St Kanl (Ohandier, Seth Canl, TBIE—1913).

Cemberien, Tamas Arouder (Qhamberiin, Thomas
Crowdier, 1843 —1638),
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Qulong (5. vek).
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Dajk Vatter Franc Anton 1. (Dyck Wakther Franz
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1868 — N389),
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Domiscijan (Demiscianys).
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Dombrovski, Viktor Aleksejevi¢ (1913—1972).

Donatl, Dovani Batista (Donati, Giovanni Battista,
1826—1873).

Dopler, Kristijan (Doppler, Christian, 1803—1853).

Drajer, Johan Ludvig (Dreyer, Johann Ludwi¢
1852—1928).

Dreper, Henri (Draper Hanry, 1837—1882).
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Diins, D2ems Hopwyd {Jeans, James Hopwood
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. D2onen, Harold Lester (Jehnson, Harold Laster,
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Edi, Lindz! Atkins (Eddie, Lindsey Atkins,
1845—1913).

Edingtn, Artur Stenli (Eddington, Arthur Stanley,
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Edlen, Bengt.
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Enke, Johan Franc (Enke, Johann Franz, 1781=
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Esen, L. (Essen, L.).

Etken, R. (Altken, R.).
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Falls, N. (Falls, N., 1664— ? ).
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Frike, V. (Fricke W)

Fric, Herman (Fritz, Hermann).
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Maria 1618—1663).

Grinbelt (Greenbelt).



Grinberger, Kristof (Greenberger, Christoph).

Gudejkr, Volter (Goodacre, Walter, 1856 —1038).

Gudralk, Don (Goodricke, John, 1764—1786).

Guld, BendZamin Antorp (Goold, Bénjamen, Antorp,
1824—1896).

Gurskl, H.
Gusjev.

Gutnik, Paut (Guthnick Paut, 1879—1847).

Hajasl.

Hajgens, Kristljan (Huyghens, Christian,
1629—1685).

Halej, Edmund (Halley, Edmond, 1656— 1743).
Hanasi, Hilel (4. vek).

Hanzen, Peter Andreas (Hansen, Peter Andreas,
1795—1874).

Hanskl, Alekse] Pavlovi& (1870—1908).

Harding Karl Ludvig (Harding, Carl Ludwig,
1765—1834).

Harison, D¥on (Harrisson, John, 1693—1776).

Harknes, Uilljlem {Harkness, Willlam, 1837 —1803). :

Hartvig, Karl Ernest Albreht (Hartwig, Carl Ernest
Albreht, 1851—1923).

Hartman, Johanes Franc (Hartmann, Johannes
Franz, 1865— 1936).
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hartman Karl Fridrin Aleksander (Hartmann, Cari
Friedrich Alexander, 1796—1863).

Harcer Pol (Harzer Paul, 1857 — ).
Hasl, Dzon Tomas (Hassey, John Thomas).

Hati, C.

Haukin, S. (Houking, S.).
Hauning.

Hautgast, J.

Hedli, Dzon (Hadley, John, 1682—1744).

Hedok,

Heg (H&g).
Hegins, Vilijem (Huggins, William, 1824—1910).

He|, D2ems Stenli (Hey, James Stanley),

Hejford, D3on Fajimor (Hayford, Joh n Flltmore,
1868—1925),

He|l, DordZ Elerl (Hale, George Ellery,
1868—19038).

Hejs, Sduard.

Heker.

Helmert, Fridrih Robert (Helmert Friedrich Robert,
1843—1917),

Helmholc, Ludvig Ferdinand Herman f. (Helmholtz,
Ludwig Ferdinand Hermann v., 1821—1894).
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Henberi-Braun, R.

Henderson, Tomas (Henderson, Thomas, 1798—
1844),

Heraklid Pontljski (-388- -315).

Herlk (Herrik),

Heriot, Tomas (Herriot, Thomas, 1560—1621).
Heriofson, N,

Heron Iz Aleksandrl]e (2. vek pre n.e.).

Hercdprung, Ajnar (Hertzsprung, Einar, 1873-—1867).
Herdel, Vilijem (Herschel, Willlam, 1738—1822).

Hergel, DZon Frederik Vilijem (Hersche!, John
Frederick Willlam, 1792—=1871).

Hes, Viktor Franc (Hess, Victor Franz, 1883—1964),

Hevellje, Jan (Hevelius, Johann, 1611-—1687).

Hevisajd, Oliver (Heavislde, Oliver, 1850—1925).

Hezard, K.

Hidman,

Hiketas iz Sizakuze (5. vek pre n.e.).

Hiltner, Vilijem Albert (Hiltner, Willlam Albert,
1914— )

Hil, DZordz Vilijem (Hill, George William,
1838—1914),

Hind, DZon Rasel (Hind, John Russel, 1823 —18965).

Hindks (Hynk‘a).

Hiparh Iz Nikeje (2. vek pre n.e.).

Hir, Filip de la (Hire, Philippe de la, 1640—1718),
Hird Adolf (Hirsch, Adolf, 1830~ h

Hjeiming,

Hjerter, Olaf Peter (H|6rter, Olaf Peter).

H|ul§, Entoni (Hewish Antony, 1924~ )
Hiadni, Ernst Florens Fridrlh (Chladnl, Ernest Flo-
rens Fridrich, 1756-1827).

Ho|l, Fred (Hoyle, Fred, 1815— )

Hok, Martin (Hock, Martin, 1834—1873),

Hol, Asaf (Holl, Assaf, 1828—1807).

Holvarda, Facilld (Holworda, Phacylides, 1618—1651).
Hol, Cester Mur (Hall, Chaster Moor).
Hol, D2ems (Hall, James, 1811—1898).

Holden, Eduard Singlton (Holden, Edward Singleton,
1846 —1914),

Holm, D%. (Holmes, XVII vek).

Horebau, Kristljan (Horrebow, Christian,
1718—=1770).

Horoks, Derlmaj (Horrox, Jeremiah, 1618—1641),



Hod2sn, D2on Entonl (Hodgson, John Antony,
1777—1848).

Huipl (Whipple).

Huk, Robert (Hooke, Robert, 1635—1702).

Hulst, Hendrlk Kristofer van de (Hulst, Hendricke
Christopher van de 1918— ).

Humbolt, Aleksander f. (Humboldt Alexander v,
1769-1859),

Huper, T.
Hut (1763—1818).

Huzo, Zan Sarl de Lhe (Houzeau, Jean Charles
de Lehaie, 1820—1888).

ibn Junis (10. 1 11. vek).

Isa, Ali-ben (9. vek).
IserStet (Isserstedt).

Iston, K: (Easton, K.).

lvn.

Jakobi, Karl (Jacobi Carl, 1804—1851).

Jansen, Zaharljas (Janssen, Zacharias, 1580—1638).

Janskl, Karl.
Jegorova, N.G.

Jung, Carls Augustus (Young, Charles Augustus,
1834—1908).

1M

Kajzer, Hajnrlh Johanes Gustav (Kayser Heinrich
Gustav, 1853—1940).

Kajzer, Frederik (Kalser Frederik, 1808—1872).

Kajtel.

Kalandro, Pjer Zan Oktav (Callandreau, Plerre Jear.
Octave, 1852—1804).

Kalin)ak.

Kameron, A.

Kampani, Duzepe (Campanl, Giuseppe, 1635—1715).
Kamp, Piter (Kamp, Peter van de, 1901— ).
Kant, Imanuel (Kant, Iimmannuel, 1724 —1804).

Kaptajn, Jakobus Kornelijus (Kapteyn, Jacobus
Cornellus, 1851—1922).

Kardan, Hijeronim (Cardanus, Hyeronimus,
1501—1576).

Karlson, A.
Karpenter, Dzems (Carpenter, James, 1840— 1899).
Kasegren (Cassegrain, 1672—17).
Kasinl, 2Zan Dominik (Cassini, Jean Domlnldue
1625—1712).
Kaslini, Sezar Fransua de Tiri'(Cassini, César Fran-
,:?ols de Thury, 1714—1784).
Kausel, Filip Herbert (Cowell, Phillp Herbert,
1870—1949).

Kauling {Cowling).
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Kembel, Vilijem Voles (Campbell William Wallace,
1862—1938).

Kempf, Paul (Kempf, Paul).
kemp, D2,
Kendl, Jakub-al (8. vek),
Kenell, Artur Edvin (Kennally, Arthur Edwin, ’

1861=1830).

Kenon, Enl D2amp (Kennon, Anny Jamp,
1883 —1841), :

Kepler, Johan (Kepler, Johannes, 1871 —1630).

Kerlngtn, Ritard Kristofer (Carrington, Richard
Christopher, 1826~1876).

Kern,

Kertis, Heber (Curtis, Heber, 1872—1042).

Ker, F.

Ketls, Lamber Adolf Zak (Quetelet, Lambert Adolph

Jacques, 17968—=1874),

Kevndis, Henrl (Cavendish, Henry, 1731=—1810).

Kiler, Dtems Eduard (Keeler, James Edward,
1857 —=1000).

K|I}_er, Diems (Keeler, James).

King, D. (King, D.).

Kirkvud, Danije! (Kirkwood, Dahlal, 1814—18g8).

Kirhof, Gustav Robert (Kirchhoff, Gustav Robert,
1824—1887), '

. Kistner, F. (Kustner, F.).

Klavije, Kristof (Clavius, Christoph, 1537—1612).

Klajn, Herman Jozef (Kiein, Herman Joseph,
1844 —1014),

Klark Alvan (Clark, Alvan, 1804—1887),

Klark, Alvan Grejem (Clakr, Alvan Graham,
1832-~1897), '

Klauzen Tomae (Clausen, Thomas, 1801—1885).

Klemens, D3erald (Clemenc, Gerald, 1908—1874).

Klsomed (oko -10- +50),

Klero, Aleksis Klod (Clairaut, Alexis Claude,
1713~1785).

Klingenstjern, Semjuel (Kiingenstierna Samual,
1698-—1765).

.Klinkerfus, Ernst Fridrih Vilhelm (Klinkerfuss, érnst
Friedrich Wilheim, 1827 —1884).

Klod, Zor? (Claude Georges, 1870~ 1860).

Koblenc, Vilijem Veber (Coblentz, Willlam Weber,
1873~1962),
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Koteu King (13. vek). Kriger, Peter (Kroger, Peter, 1580—1639).

Kodza D2. (Coggla G.).

Kriger, F. (Krager, F.).
Kojper, D2erard Piter (Kulper, Gerald Peter,

1905—1973).

Al -

Kristijani, D. (Christiani, D.).
Kolherstet, V.

Kristijansen (Christiansen).
Kol&iter, Arnold (Kolschtter, Arnold, 1883—1869).

Komen (Commen).
Kron, D2erald.

Komstok, DZzordZ (Comstock, Georg, 1855—1934).

Kondorse, Antoan Nikola (Condorcet, Antoine Kruks, Villjem (Crookes, William, 1832—1919).

Nicolas, 1743—1794).
Krul, Luj (Cruls, Louls, 1848—1908).

Kopernik, Nikolaj (1473—1543).
Kteziblje (Kteslblos, 3. vek pre n.e.).

Kopf, August (Kopff, August, 18862—1960).
Kukarkin, Boris Vaslljevié (1909— )

Ko$l, Ogisten Lu| (Cauchy, Augustin Louls,
1789—1857). Kulenkampf, .

Kovalskl (Vojtehovi¢), Marjan Albertovi¢
(1821—1884).

. Kulik, Leonid Alekse]evig, (1883-—1942),
Kramp, Kristijan (Kramp Christian, 1760—1826). . E

Kulvije-Gravlje, Reml Arman (Coulvier-Gravier,
Rémi Armand, 1802—1868).

Krasovskl, Nikola) Nikolajevi¢ (1924— ) Kuper.
Krasovskl], Feodosl] Nlkolajevi& (1878—1948).
Kusvaha, R.S. (Kushwaha, R.S.).

Krlgfild, K. . Kuzanski Nikola (Cusanus Nicolas-de Cusa,
1401—1464).
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Lagran%, Zozef Lu] de {Lagrange, Josephe Louls
de, 1736-—1813).

La HIr, Filip de (La Hire, Philippe de, 1640—1718),

Lajten, Vilijem (Luyten, Wililam, 1889— )

Laka), Nikola Lu] de (Lacaille, Nicolas Louis de,
1713—1762),

Lakondamin, Sarl Mari de (La Condamine, Charles,
Marie de, 1701 —1774).

Laland, 2ozef 2erom le Fransua de (Lalande, Jo-
sephe Gérome le Frangols de, 1732—1807),

Lalman, Andre (Lallemand, André, 1904— )

Lambert, Johan Henrih (Lambert, Johann Henrich,
1728—1777).

Lamont, Johanes (Lamon, Johannes, 1805—1879).

Lampland, Karl (Lampland, Carl, 1873~~1851).

Langenstajn, Hajnrih t (Langensteln, Heinrich v.
Henrlcus de Hassla, 1325—1397).

Langli, Sém]uel P]erpont (Langley, Samuel Pierpont,
1834 —19086). '

Langren, Mihae! Florent van (Langrenus, Michael
Florent van, 1600—1675).

Lankaster (Lancaster).

Laplas, Pler Simon de (Laplace, Plerre Simon
de, 1749—1827).

Larsen, P,

Lasel, Vilijem (Lassel, Wiltilam, 1899~ 1880).
Latidev, I.N.
Lau, Hans Emll (Lau Hans Emil, 1879. —1918).

Launing.
Lebedev, Pjetr Nikolajevis (1886—1912).

Lejn, DZonatan Homer (Lane, Jonatan Homer,
1819—1880).

Lejton, R.
Leksel (Lexell), Andre] Ivanovié (1740—1784).
Lemetr, Zor2 (Lemaltre, George, 1894— 1966).

Lomonije, Pjer Sarl (Le Monnier, Plerre Charle,
1713—1799).

Leonov, Afekse| Arhipovi¢ (1834),
Lepot.

Lerebur, Nikola (Lerebours, Nicolas, 1807—1873).

Leverlje, Irben 2an Zozef (Leverrier, Urbaln Jean
Joseph, 1811—1877).

Lezandr, Adrljen Marl (Legendre, Adrien Marie,
1762--1833).

Libert.

Libher (Liebherr XIX vek).



Lijeu Hong (2. | 3. vek).

Lijuvil, Zozef de (Liouvllle, Joseph de, 1809—1882).

Lilio, Luldl Alojzio (Lilio, Luigl Atolzlo, 1676~1620).

Llndblad; Bertll (Lindblad, Bertil, 1895—1965).

Line, Sarl de (Linné, Charles de, 1741—1783).

Lin, 8.C. (LIn, C.C)).

Lio, Bernar (Liot,Bernard, 1897-—1852).

Lipershe|, Hans (LIppershe, Hans, —1619).

Listing (LIsting).

Lititon, Rejmond Artur (Littleton, Raymcnd Arthur).

Livit, Henrljeta Suon (Levitt, Hanriette Swon,
1868—1921).

Loba&evski, Nikola| Ivanovi¢ (1792—1856).
Lobok, DZon Ullijem {(Lubbock, John William,
1803 —1865).

Lod2, Oliver DZozef (Lodge, Oliver Joseph,

1851—1940).

Loevl, Moris (Loewy, Maurlce, 1833—1907).

Lokajer, DZozef Ser Norman (Lockyer Joseph Sir

Norman, 1836—1920).

Lomonosov, Mihall Vasiljevié (1711 —1785).

Lorman, Vilhelm Gothelf {Lohrmann, Wilheim Gott-
helf, 1796 —1840).

Lou, F.

Lovel, Persival (Lowell, Percival, 1855—19186),

LoZlje, Pol Ogist Ernst (Laugler Paul Auguste
Ernest, 1812—1868).

Ludendort, Fridrih Vilhelm Hans (Ludendorf, Fri-
edrich Wiihelm Hans, 1873—1941),

Liapunov A.M. (1857—1918).

Lievin, Boris Juljevié (1912— ).

Magelan, Fernand de (Magelian, Fernand de,
1470—1521). S

Majer, Kristijan Gustav Adolf (Mayer, Chirstian
Gustav, Adolf, 1839—1908).

Majer, Kristijan (Mayer Christian, 1713—1783).

Majers.

Maer, Tobljas Johan (Mayer, Toblas Johann,
1723—1762),

Majkison, Albert Abraham (Michelson, Albert Abra-

ham, 1852—1931).

Mak-Keiar', Endrju (Mac-Keller, Andrew’ 1910—1960).
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Mak-Kria (Mac-Crea).

Maksutov, Dmitrij Dmitrijevié (1896 —1964).

Manen, Adrijan van (Maanen, Adrian van,
1884 —1946).

Mantua.
Maraldi, Dakomo Filipo (Maraldi, Giacomo, Filippo.
1665—1729).

Marijus, Simon Majer (Marius, Simon Mayer,
1573—1624), '

Marison, V.

Markoni Guljelmo (Marconi, Guglielmo, 1874—1937).
Matje, Klod Luj (Mathieu, Claude Louis, 1783—1875).
Maultn, Forest Re] (Moulton, Forest Rey, 1872—

19852).

Maunder, Eduard Volter (Maunder, Edward Walter,
1851-—1928).

Mauroliko, Frangesko (Maurolico, Francesco).
Medler, Johan Henrih (Madler, Johann Henrich,
1794—1874).

Mejol, Nikolas .UIth (Mayall Nicolas Ulrich,
1906 — ).

Mek-Kalaf, T.

" Meksvel, DZejms Klark (Maxwell, James Clark,

1831 —1879).

Melkior, Pol (Melchior, Paul, 1925— ).

Melot.

Mencel, Donald Hauard (Menzel, Donaid Howard,
1901— ).

Meran, Zan Zak de (Méran, Jean Jacques de,
1678—1771).

Merc. (Merz)

Meril, Paul Vilard (Merrill, Paul Willard,
1887 —1961).

Meslje, Sarl (Messier, Charles, 1730—1817).

Meskilajn, Ser Nevil (Maskyline, Sir Nevl|,
1732—1811),

Mestlin, Mihael (Moestlin, Michael, 1550—1631).

Mesen, Pjer Frasua Andre (Méchain, Plerre Fran-

Gois Andre, 1744—1804).

Metjus, D2ord? Belafd (Mattheus George Ballard
1861—1922),

Metkalf,

Meton (oko -460— ).

Micel, Marija (mitchell, Maria, 1818—1889).

Micel, Ormzbi Maknajt (Mitchel, Ormsby Mac-
night, 1809—1862),

Milankovi¢ Milutin (1879—1958),



Milders, D.

Miler Dajton Klarens (Miller Dayton Ciarens,
1866—1941),

Miler Gustav (Miiller, Gustav, 1851—1925).

Miler, Vilijem Alan (Miller, William Allllan, 1817—1870).

Miliken Robert Endrjus (Millikan, Robert Andrews,
1868—1953).

Miln, Eduard Artur (Milne, Edward Arthur,
1896 —1950).

Mils, Kristofer Duner (Mils, Christofer Dunér).

Minart, Marse! Giles Jozef (Minnart Marcel Gilles
Joseph, 1893—1970).

Minh (Minch).

Minkovski, Rudolf Leo (Minkowsky, Rudolf Leo
1895—1976).

Misovski, L.N.

Mitra, S.K. (Mitra, S.K.).

Molinuks, Semjuel (Molyneux, Samuel,
1689—1728).

Montanarl, Deminiano (Montanari Geminiano,
1633—1687).

Mon2, Gaspar (Monge, Gaspard, 1746—1818).

Mopertli, Pjer Luj Moro de (Maupertuis, Pierre

Louls Moreau 1698 —1759).
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Moren, Zan Batist (Morin, Jean Boptiste,
1583—1656),

Morgan Herbert Ruo (Morgan, Herbert Rouo,
1875—1957).

Morgan, Vilijem Vilsn (Morgan, Wiillam Wilson,
1906 — ).

Morhauz.

Mori, Entonia Kaetana (Maury, Antonia Caetana,
1866—1952).

Moris, Anri (Maurice Henry).

Moroa, Adrijen de (Maurois, Adrien de).

Morstat, Jozef (Morstadt, Joseph, 1797—1869).

Munk, Georg Viihelm (Muncke Georg Wilhelm,
1772—1847). '

Mur, Siterli Sarlota (Moore, Setterly Charlote;
1898— ).

Mu8ez, Ernst Amede Bartiemi (Mouchez Ernste
Amedée Barthelémy, 1821-1892).

Nasir Edin (1201—1274).

Nedermajer, S.
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Nejson, Edmund (Neison, Edmund, 1851—1938).

Nijeps, Nisefor (Niépce, Nicéphore, 1765—1833).

Nikols, Ernst Foks (Nichols, Erneste Fox,

1924 — ).

Nikolson, Set Baris (Nicholson, Sett Baris,
1891 —1963).

Nikonov, Vladimir Borisovi¢ (1905— ).

Niren, Magnus Olafson (Nyrén, Magnus Olatson,
1837 —1921).

Nojgebauer, Di.

Nordman, 8arl (Nordman, Charles).

Novikov, I.D.

Nunjes (Nonijus) Pedro (Nunez = Nonius, Pedro

1492—1577).

Njukom, Sajmon (Newcomb, Simon, 1835—1909).
Njutn Isak (Newton, Isaak, 1643—1727).

Njutn, Hjubert Ensn (Newton, Hubert Anson
1830—1896).

Ojler, Leonard (Euler, Leonard, 1707 —1783).

Olbers, Hajndrih Vilhelm Matijas (Olbers, Heinrich
Wilhelm Matthias, 1758—1840).

Oldrin, Edvard (Oldrin, Edward).

Oliver.

OImsted, Denisn (Olmstead, Denisson).

Omar-al-Cejam (Hajam) (oko 1050—1123).

Omer, G.S. (Omer, G.C.).

Opolcer, Teodor f. (Oppolzer, Theodor, v.,
1841—1886).

Orijani Barnaba, (Oriani Barnaba, 1752—1832).

QOroven (Orowan).

Ort, Jan Hendrik (Oort, Jean Hendrick, 1900—")

Osterbrok, D. (Osterbrock, D.).

Osthof, H. (Osthoff, H.).

Ozu, Adrijan (Auzogt, Adrian, 1622—1691),

Palen, Emanuel fon der (Pahien, Emmanuel vor
der, 1882—1952).

Paliza, Johan (Palisa, Johann, 1848 —1925).

Palig, Johan Georg (Palitzsch, Johann Georg
1723—1788). ‘



Panekuk, Antoni (Pannekoek, Antoni 1873—1960).

Paolini, F. (Paolini, F.).

Parenago, Pavel Petrovi¢ (1906 —1960).

Parijski, Nikolaj Nikolajevi¢ (1900— )
Parkherst, DZon Edalbert (Parkhur.st John Addal-
bert, 1861—1925). :

Parsel Edvard (Purcell Edwérd‘, 1912— ).

Parsons, Vilijem = lord Ros (Parsons William =
lord Ross, 1800—1876).

Parsons, S. (Parsons, S.).

Parton, C.R. (Parton, C.R.).

Paskal, Blez (Pascal, Blalse, 1623—1662).
Pasman, Klod Simeon (Passement, Claude Simeon,
1702—1769).

Paulsen, Adam (Paulsen, Adam).

Pavlov, lec;I;cxj Nikifc;r.ovk (1902— ).
Péjn-GapoSkIn, Sesllija Helena (Payne- Gaposchkin,
Ceclly Helene 1900—1979).

Peker, Zan Klod (Pecker, Jean Claude).

Penzijas, A. (Penzias, A.).

Perajn, Carls Dilon (Perrine, Charles Dillon,
1867 —1951).
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Peren Zan (Perrin, Jean 1870—1942),

Peresk, Nikola Klod Fabri ‘de (Peiresc, Nicolas
Claude Fabrie de, 1580—1637).

Perlje, Zor? (Perrier, Georges 1872—1946),

Peters, V. (Peters, W.).

Peters, J. (Peters, J.).

Peters Kristijan August Fridrih (Peters, Christian
August Friedrich, 1806-—1880).

Peters Karl F.V. (Peters, Carl F. W., 1844—1894).

Petit, Edison (Pettit, Edisson, 1889—1962).

Pecval, Jozef_ (Petzval, Joseph).
Peters, Kristijan Hajndrih Fridrih (Peters, Christian
Heindrich Friedrich, 1813—1890).
Pezena, P. Estri (Pézénas, P. Esprit, 1692— ).
Pibls (Peebles).

Pigot, Natanljel Eduard (Pigott, Nathaniel Edward,
1750—1807). .

Pis, Frensls Gledhelfn (Pease, Francis Gladhelm,
1881—1938).

Piize Pjer Anri (Puiseux, Pierre Henry, 1855—1928).

Pikar, Zan (Picard Jean, 1620—1 682).

Pikering, Vilijem Henrl (Pickering, Willlam Henry,
1858—1938).
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Pikering, Eduard Carls (Pickering Edward Charles,
1846—1919).

Pikolominl, Alesandrio (Piccolomini, Alessandrio,
1508—1578).

Pirs, D2. (Pears, J.).

Pitagora sa Samosa (oko -580- -500).

Pitea.s iz Marselja (4. vek pre n.e.).

Pjaci, Duzepe (Plalzzi,bGluseppe, 1746—1826).

Pjevcov.

Plana, Dovanl (Plana, Glovannl, 1781—1864).
Plank, Maks (Planck, Max, 1858—1947).

Plantamur, Emil (Plantamour, Emile, 1815—1882).

Plasket, Henrl Hemli (Plaskett, Henry Hamly,
1893— )

Plasket, D2on Stenli (Plaskett, John Stanley,
1865—1941).

Plinije Stariji (Galus Plinius Secundus, Maior 23—79).

Poason, Simeon Deni (Polsson, Siméon Denis,
1781—1840).

Povalski, Karl Rudolf (Powalsky, Karl Rudolph,
1817—1881).

Pogson, Normand Robert (Poggson, Normand Ro-

bert, 1829—1891).
Poenkare Anri (Poincarré, Henri, 1854—1912),

Pozi, DZozef Lejd (Pawsey, Joseph Leyd, 1908—1962).

Pond, D2. (Pond, J.).
Pons, Zan Lu| (Pons, Jean Louls, 1761—1831),

Porta, Dambatista de Ia {Porta, Giambattista de la,
1538—1615).

Posidonije iz Apameje (-133- -49),
Prebles (Prebles).

Prigard, Carls (Pritchard Charles, 1808—1893),

Proktor, Rigard Entoni (Proctor, Richard Antony,
1837—1888).

Proti¢ Milorad (1910— ).

Prohorov.

Ptoleme} Klaudije (Ptolemaus, Claudius, oko
87—165).

Puje, Mod Serve Matijas (Poulilet, Maude Servals,
Matthias, 1791—1868). _ :

Purbah, Georg (Purbach Georg, 1423—1461).

Purkinje, Johan Evangelista (Purkinje, Johann Evan-
gelista, 1787—1869).

Psibilok, E. (Przybyliok, E.).

Radau, Rudolf (Radau, Rudolf, 1835—1911),



Raje, Zorz Antuan Pons (Rayet, George Antoine Pons,
1839—1906).

Ra]l Martin (Ryle, Martine, 1918— )

Rajmond, J.J. (Raimond, J.J. 1903—1961).

Rajt, Villjlem Hemond (Wright, Willlam Hammond,
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